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ZDv 99/1

Vorbemerkung

1. Alle Fachaufgaben, die mit dem Umweltfaktor » Wetter” zusam-
menhéngen, werden int Bereich der Bundeswehr vom »Geophysika-
lischen Beratungsdienst der Bundeswehr* wahrgenommen. Dariiber
hinaus sind in vielen Bereichen Kenntnisse iiber das Wetter und seinen.
Einfluf} auf Auftrag, Waffen und Gerat notwendig.

2.. Diese Dienstvorschrift dient als Grundlagenwerk fiir den Unter-
richt in Wetterkunde im Gesamtbereich der Bundeswehr, Sie ist daher
sowohl verbindliche Unterlage fiir den Fachlehrer (Ausbilder) als auch
Nachschlagewerk fiir den Auszubildenden.

3. Da Kenntnisse iiber das Wetter und die ‘atmosphérischen Vorgénge
besonders im Flugbetrieb eine wichtige Rolle spielen, wird der Bereich
~Flugwetter“ gesondert behandelt.

4. Dienstvorschriften, Anweisungen, Unterlagen usw., die diese
Dienstvorschrift ergéinzen, sind in Anlage 3 aufgelistet,

5. Zusatzlich notwendigé Lehrunterlagen sowie Stoffpléne fiir be-
stimmte Lehrgénge werden durch das Amt fiir Wehrgeephysik erstellt
bzw. kénnen dort angefordert werden.

6. Diese Dienstvorschrift stimmt mit den von der »World Meteoro-
logical Organization (WMO)!") festgelegten Verfahren liberein, die
gemiB NATQ-Forderung (MC 115/11 Final vom 11. April 1975) fiir die
Bundeswehr mafBgeblich sind.

7. Der Lehrbuchcharakter dieser. Vorschrift 148t die sonst bei Dienst-
vorschriften {ibliche Seitenzéhlung nicht zu; die Seitenzihlung erfolgt
kapitelweise. Auf diese Art ist es auch miglich, die einzelnen Kapitel
bei Bedarf schnell auf den jewéiligen Stand der Forschung zu ergénzen.

'} Weltorganisation fiir Metcorologie
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Kapitel 1

Einfiihrung

101. Die Grundlage der Wetterkunde ist die synoptische Meteoralo-
gie. Das ist ein Arbeitsverfahren, bei dem gleichzeitige Beobachtungen
des Wetters groBerer Rdume in Wetterkarten zusammengetragen wer-
den, mit dem Ziel, die aktuelle Weiterlage zu erfassen und aus ihr
Schliisse fiber die weitere Entwicklung des Wetters zu ziehen, also eine
Wettervorhersage zu gewinnen,

102. Die synoptische Meteorologie stiitzt sich auf ein Beobachtungs-
netz, welches auf der ganzen Erde etwa 9000 Staticnen umifaBt. Hier-,
von befinden sich allein 7500 auf der nérdlichen Halbkugel. Der iiber-
wiegende Teil der Wetterbeobachtungen wird an der Erdeberfliche
durchgefiihrt, und zwar auf dem Festland. Die spérlichen Beobachtun-
gen von den Weltmeeren stammen in der Mehrzahl von Handelsschif-
fen. Daneben hat man im Atlantik und Pazifik eine Reihe von festlie-
genden Wetterschiffen eingesetzt. Fiir ganz entlegene Gebiete sind
automatische Wetterstationen entwickelt worden. An einer griBeren
Anzahl von Stationen — e$ sind rund 500 auf der Nordhalbkugel —
erginzt man die Bodenwetterbeobachtungen durch Messuhgen des
vertikalen Aufbaus der Atmosphire bis rund 30 km Hthe mit Hilfe von
Radiosonden.

103. Die Wetterbeobachtungen am Boden und in der Hihe werden
zum Zwecke der Vergleichbarkeit nach internationalen Beobachteran-
weisungen einheitlich durchgefiihrt, Sie bestehen am Boden teils aus
Augenbeobachtungen (Sichtweite, gegenwiirtiges Wetter, Bedek-
kungsgrad und Art der Wolken, Hohe der Untergrenze der tiefsten
Wolken} und teils aus MeRdaten (Richtung und Geschwindigkeit des
Windes, Luftdruck, Lufttemperatur und Luftfeuchte). Bei einem Teil
‘der Beobachtungsstationen werden inzwischen. auch schon Sichiweite
sowie Bedeckungsgrad und Hihe .der Wolken als MeBdaten erfaf3t. In
der Hohe werden mit Hilfe von Radiosonden, die an mit Wasserstoff
gefiillten Ballons gehéingt werden, Druck, Lufttemperatur und Luft-
feuchte festgestellt und drahtlos an Bodenstationen gesendet. (Gleich-
zeitig verfolgt man den Weg der Radiosonden laufend mit einem
Radargerit und bestimmt aus den gewonnenen HShen- und Seiten-
winkeln und der Schrigentfernung die Richtung und Geschwindigkeit
des Windes in verschiedenen Héhen,
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104. Die fiir die Beobachtung des Wetters international festgelegten
Standardzeiten sind die synoptischen Haupttermine 00, 06, 12 und 18
GMT (Greenwich Mean Time) und die synoptischen Zwischentermine
03, 09, 15 und 21 GMT. Aerologische Messungen, also Radiosondenauf-
stiege, finden nur zu den synoptischen Hauptterminen statt, von denen
die Termine 00 und 12 GMT den Vorrang haben.

105.. Die synoptischen Wetterbeobachiungen werden mit Hilfe von
Wetterradargeriiten ergiinzt. Mit ihrer Hilfe kann man die Lage
bestimmter Wolken und Niederschlige in der weiteren Umgebung des
Aufstellungsortes bestimmen. Das Radarbild wird besonders zur
Beobachtung von Cumuluswolken, Schauern, Gewittern, Bdenlinien
und dhnlichen Wetfererscheinungen herangezogen.

106. Eine weitere Unterlage fiir die synoptische Meteorologie stellen
die in ,,Flugzeugwettermeldungen“ genannten Berichte von Luftfahr-
zeugflihrern dar. Sie geben. itber Einzellieiten der wihrend des Flugs
beobachteten Wettererscheinungen AufschluB, die weder vom Boden
aus zu erkennen, noch durch Radicsondenaufstiege zu erfassen sind.

107. Grofere Hohen der Atmosphire ktnnen mit Wetterraketen.
erreicht werden. Es sind Raketen kleineren Typs von etwa 2 m Lénge
und 10 bis 15 cm Durchmesser, die mit MeBgeriten ausgestattet sind.
Derartige Raketen werden auf der Nordhemisphiire derzeit an mehr
als 25 Orten téglich gestartet.

108. Ferner werden mit Hilfe von Wettersatelliten regelméfiig Auf-
nahmen der Erde mit thren Wolkenfeldern gemacht und an Bodensta-
tionen iibermittelt. Diese Bilder tragen dazu bei, die Darstellungen der
groBriumigen Wetterlage, besonders iiber Gebieten mit wenig oder
keinen Wetterbeobachtungen (z. B. liber Seegebieten), zu ergénzen.

109. Die Beobachtungsergebnisse werden in vereinfachter und.
gedriingter Form nach internationalen Vorschriften verschliisselt. Der
synoptische 'Wetterschliissel ist ein Zahlenschliissel, der dadurch
iberall verstindlich ist und gegeniiber der Klartextwettermeldung
den Vorteil der Kiirze hat. '

110. Die verschliisselten Wetterbeobachtungen werden als Wetter-
meldungen iiber ein internationales Fernmeldenetz weltweit verbrei-
et und ausgetauscht. Zwischen den Landern Eurcpas ist dieser Aus-
tausch meist innerhalb einer Stunde beendet. Nach weiteren zwei
Stunden ist er auch zwischen den Kontinenten erfolgt. Die technischen
Mittel der Verbreitung und Zuleitung meteorclogischer Meldungen
und Informationen sind Funk- und Fernschreibiibermittlung, Bild-
{ibertragungsverfahren (Faksimileverfahren) und technisches Fernse-
hen.



ZDv 99/1 103

111. Die Wettermeldungen laufen an grofen Sammelstellen, den
Analysenzentralen, zusammen. Hiér werden sie sofort zu Boden- und
Hohenwetterkarten verarbeitet. Die Bodenwetterkarten erhalt man
-dadurch, daf jede eingehende Wettermeldung eines synoptischen Ter-
mins auf einer speziellen Landkarte entsprechend der Lage der Beob-
achtungsstation eingetragen wird. Sie liefern eine genaue Beschrei-
bung der in einem grofem Raum herrschenden aktuelien Wetterlage
und ihrer Weiterentwicklung, d. h. der Lage, der Bewegung iind der
Intensitdtsdnderung von Hoch- und Tiefdruckgebieten sowie der
damit verbundenen Wetterfronten (Bewblkung, Niederschlag, Sicht
Usw.).

112. Die Hiohenwetterkarten werden nicht, wie die Bodenwetterkar-
ten, fiir ein bestimmtes Héhenniveau (Meeresniveau bei der Boden-
wetterkarte), sondern aus praktischen Griinden fiir béstimmte Druck-
niveaus konstruiert. Im einzelnen erstellt man Héhenwetterkarten der
folgenden international festgelégten Hauptdruckflichen.

Hauptdruckfliche 850 960 500 400 300 200 100 Millibar

mittlere Héhe
iiber Meeresniveau 1500 3000 5000 7200 9000 12000 16000 Meter.

Derartige Wetterkarten heifien Abselute Topographien. Sie enthalten
Angaben iiber die Hbhe der jeweils betrachteten Hauptdruckfliche
sowie ber Temperatur, Feuchte und Wind in diesem Druckniveau.
Die Hohenwetterkarten verschaffen einen dreidimensionalen Uber-
blick von Aufbau, Schichtung und Bewegung der wetterwirksamen
Luithille. Sie lassen insbesondere die allgemeinen Strémungsverhilt-
nisse und die Temperaturverteilung in der Héhe erkennen.

113, Die weltweite synoptische Meteorologie erfordert die Zusam-
menarbeit aller Linder. Die wichtigste internationale Organisation ist
die Weltorganisation fiir Meteorologie (World Meteorological Organi-
zation, abgekiirzt WMO). Sie ist als',,Specialized Agency® der Verein-
ten Nationen (UN) zu betrachten und hat jhren Sitz in Genf. Die WMO
befalit sich vor allem mit der Bearbeitung von Wetterbeobachtung-
Richtlinien, der Standardisierung von meteorologischen MeBmetho-
den und der Regulierung der Nachrichteniibermittlung. Fiir die Flug-
wetterberatung bedeutsam ist die Intexnationale Zivilluftfahrtorgani-
sation (International Civil Aviation Organization, abgekiirzt ICAQ).
Sie behandelt alle mit dem Luftverkehr zusammenhiingenden Fragen,
darunter auch diejenigen der Flugwetterdienste. Ihr Sitz ist in Mon-
treal/Canada.

114. Das Grundprinzip der synoptischen Meteorologie besteht darin,
mit Hilfe der Wetterkarten das Druckfeld am Boden und in der Héhe
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sowie die Luftmassen und Fronten zu analysieren, d. h. rAumlich fest-
zulegen und ihre kiinftige Position vorauszubestimmen. Aus der pro-
gnostisierten Druck-, Luftmassen- und Frontenverteilung kann dann
auf das kiinftige Wetter geschlossen werden. Diese Arbeitsweise setzt
veraus, dafl das Wetter an einem gegebenen Ort durch die komplexen
Begriffe Druckfeld, Luftmassen und Fronten eindeutig bestimmt wird.
Ein solcher Zusammenhang besteht aber nur zwischen Druckfeld und
Windfeld. Bei den anderen meteorologischen Elementen sind analoge
eindeutige Beziehungen nicht vorhanden. Das macht die synoptische
Meteorologie irotz zahlreicher objektiver Methoden noch zu. einer
weitgehend empirischen Wissenschaft.

115. Daher werden —in Deutschland seit 1966 -— in zunehmendem
MafBe numerische Verfahren zur Analyse und Vorhersage des Wetters
benutzt: Sie erfassen bisher im wesentlichern nur das Druck- und Tem-
peraturfeld der Atmosphiire am Boden und in der Hihe sowohl fiir
aktuelle Beobachtungen als auch fiir Vorhersagen {iber 24 bis 96 Stun-
den. Im praktischen Wetterdienst haben die numerischen Verfahren
die synoptischen Methoden bisher nur zu einem Teil ersetzen kénnen.
Als optimale Arbeitsweise hat sich nach amerikanischen Feststellun-
gen das ,man-maschine mix Verfahren® bewihrt. Es benutzt die Com-
puter-Produkte als ,Guidance” fiir die Wettervorhersage. Damil ist
die heutige angewandte Meteorologie eine Mischung aus numerischen,
objektiv-statistischen und empirischen Methoden.

i16. FEine besonders wichtige Aufgabe der Wetterdienste, insbeson-
dere auch des Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr,
ist die Erfassung und Vorhersage des Flugwetters. Beim militdrischen
Flughelrieb spielt es eine grofie Rolle fiir Einsatzplanung, Flugvorbe-
reitung und Durehfithrung des Flugauftrags. Hinweise auf drohende
Gefahren des Flugwelters tragen zum Schutz von Mensch und Mate-
rial bei.

117. TFir das Flugwetter sind bestimmte Wetterelemente von beson-
derer Bedeutung. Thre Auswirkungen auf den Flugbhetrieb hangen sehr
davon ab, ob sie im Start- und Landegebiet oder auf der Flugstrecke in
Erscheinung treten. Die wichtigsten Wetterelemente sind: Boden- und
Flugsicht, Wolkenart und Wolkenhthe, Niederschlag, Boden- und
Hohenwind, Luftdruck. Zu den fiir einen Flug gefihrlichen Wetterer-
scheinungen gehéren: Gewitter, Turbulenz, Hagel, Vereisung, Turbu-
lenz in wolkenfreier Luft {Clear Air Turbulence) und Nebel.
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Kapite] 2

Wetterelemente, Begriffe, MeBgriBen

201. Der Zustand der Atmosphire zu einem bestimmten Zeitpunlit
heilit Wetter. Das Wetter besteht aus einer Vielzahl z. T. miteinander
gesetzmiBig verkniipfter Elemente. Mit Hilfe von Kombinationen
einer Anzshl quantitativ recht variabler Wetterelemente wird der
Zustand der Atmosphire bestimmt und beschrieben. Fiir den Flugbe-
trieb-sind u. a. folgende Wetterelemente von Bedeutung: Wind, Luft-
druck, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Sichtverhiltnisse, Bewdl-
kung, mitunter auch Niederschlag, Luftdichte und Erdbodenzustand;
fir wassernde Luftfahrzeuge treten Seegang und Diinung an die Stelle
des Erdbodenzustands, '

L. Luftdruek
a Begriff

202, Die Luft ist, wie alle Materie, der Schwerkraft unterworfen. Sie
besttzt dementsprechend ein gewisses Gewicht und Gibt an jeder belie-
bigen Stelle der Atmosphire einen Druck (gemessen als Kraft pro Fla-
cheneinheit), den Luftdruck, aus. Der Luftdruck ist das Gewichi einer
Luftsdule von einem Quadratzentimeter Querschnitt, die von einer
bestimmten Grundfliche bis zur Obergrenze der A{mosphére reicht.
Die durch den Luftdruck ausgeiibte Kraft hat in ruhender Luft nach
alien Richtungen gleiche Grife.

b MeBgriiien

203. In Meereshdhe vermag der Luftdruck im Mittel einer Wasser-
sdule von rund 10.34 m Hohe oder einer 760 mm hohen Quecksilber-
siule die Waage halten (Bild 1).
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Bild 1

Toricellisches
Vakuum

Ablesung

des Quecksjlber-

stands mit
Nonius

milttlere .

Hiihe‘dsr . Gea\tz:rcht

Hg-Sdule Lufts@ule

760 mm pro cm?
in MN

Ablesung
7%0,3 mm

Prinzip des Quecksilberbarometers

Rechnet man diesen Betrag in Druckeinheiten nach.der Formel

Gewicht Masse - Fallbeschleunigung
Druck = fF5cheneinheit = Flacheneinheit
um, so ergibt sich _
76 13.595 - 980.67 S8 — 1013250 %"F“ = 1013.25 mb?)

(18.595 g/cm? ist das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei 0°C und

980,87 em/sec? die Normfallbeschleunigung).

Anstelle der gleichfalls in der Physik gebréuchlichen Druckeinheit
dyn/em? nimmi man in der Meteorologie aus ZweckmiiBigkeitsgriin-
den das Tausendfache dieser GréBe als Einheit und bezeichnet es mit

Millibar {mb).

'} Gemili Cesetz iber Einheiten im Mefwesen vom 2. Juli 1868 miilite.als Kurzzeichen fiir
Millibar in Zukunft ,mbar’ gebraucht werden.. Eine Ubcrprifung.der Luftdruckangaben in

internatinnalen Verdifeatlichungen hat jedoch ergeben, daft im allgeméinen ,mb* als Ein-
heilszeichen verwendet wird. Im Einvernehmen mit dem Déutschen Wetterdienst {DWD) wird
daher der Geophysikalische Beratungsdienst der Bundeswehr {CeophysBDBw) das Einhetts—
zeichen .mb* fiir betriebliche Angelegenheilen beniitzen, Aus diesem Grunde ist auch in der
varliegenden Dienstvorschrift als Kurzzeichen fir Millihar ‘das Einheitszeivhen .mb™ ver
wendet,

—
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Daneben benutzt man noch zur Luftdruckangabe die Lingen der bei
Normalschwere dem TLuftdruck das Gleichgewicht haltenden Queck-
silbersiule in Millimeter (min Hg}; in der Physik hat. man schlieBlich
als Luftdruckmal noch das Torr (nach dem Physiker Torricelli) einge-
fiihrt, Ei_n Torr ist der Druck einer Quecksilbersdule von 1 mm Hohe
bei einer Temperatur von 0°C, einem Luftdruck von 760 mm Hg in
Meereshéhe und 45° Breite. Das Torr ist also _'i’%‘ﬁ atm. Praktisch gilt:
1 Torr = 1 mm Quecksilbersiule.
Bei der Bundeswehr wird auch noch verschiedentlich der Druck auf
der Basis von Inch Quecksilbersiule aus dem anglo-amerikanischen
Maflstab gebraucht (Hohenmesser in Lufttahrzeugen). Dabei ent-
spricht:

1 inch-

1 mb

33.86395 mb
$.029529 inch

i

¢ Arfen der Luftdruckmessung

204, Der Luftdruck wird hauptsichlich nach.zwei verschiedenen
Methoden gemessen:

— Mit einem Quecksilberbarometer. Hierbei benuizt man ein langes,
an einem Ende geschlossenes, mit Quecksilber gefiilltes Glasrohr,
das mit der Offnung nach unten in ein ebenfalls Quecksilber ent-
haltendes GefiR} gestellt wird. Das Quecksilber steht dann im Glas-
rohr-so hoch, wie es dem Gewicht entspricht, mit dem die Luft auf
den inneren Querschnitt des Rohres am freien Quecksilberspiegel
im Gefdf} driickt. Um genaue Werte zu erhalten, muB der Raum im
oberen zusammengeschmolzenen Rohrteil véllig luftleer — ein
Vakuum -— sein. Die an einem MafBstab abgelesene Linge der
Quecksilbersiule von der oberen Kuppe bis zum Quecksilberspie-
gel im Gefaf ist dem jeweiligen Luftdruck verhiltnisgleich.

-— Mit einem Anerocid(Dosen)barometer. Dieses besteht aus einer oder
mehreren Metalldosen, die zu einem Satz vereinigt sind. Die Dosen
sind nahezu luftleer gepumpt. Eine Stahlfeder {Spannfeder), méist
im Doseninneren, sichert sie davor, durch den AuBendruck viilig
zusammengedriickt zu werden, Steigt der Luftdruck an, so werden
die Dosen etwas stirker eingedriickt; fallt er, so driickt die Feder-
spannung die Dogenwiinde weiter auseinander.

Ein Hebelsystem iibertrigt diese Verformungen auf eine Anzeigeskala
oder — wenn es sich um einen Luftdruckschreiber, einen Barogra~
phen, handelt —- mittels einer Schreibvorrichtung auf einen Papier-
streifen. Dieser ist auf einer sich langsam um ihre Achse drehenden
Schreibirommel befestigt (Bild 2).
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Bild 2

‘Schema des Dosenbarometers.
{Aussere Spannfeder )

C i

Aneroiddosensatz
linnere Spannfeder)

Schema des Barographen

Anercidbarometer und Barograph
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d Barometrisches Héhenmefigerit

205. Im Flugwesen ist Luftdruckmessung insofern wichtig, als die
Hohenmelgeriite in Luftfahrzeugen — mit Ausnahme jener Instru-
mente, die nach dem FunkmeBverfahren arbeiten — Aneroidbarome-
ter sind. Auf deren Skala kénnen statt Luftdruck- direkt Héhenanga-
ben abgelesen werden (Bild 3).

Bild 3

Druckhéhen-Einstelimarke (100er)

Druckhihen-Einstelimarke (1000er}

Kieiner Zeiger { Nadel 10000er}

Mit terer Zeiger {1000er)

Druckskala
{Ausgangsdruck)

Grofer Zeiger {100er)

Stellschraube fiir Ausgangsdruck -Einsteliung

_ HéhenmeBgeriit (inch und Fuf)
Bei HoéhenmeBgeriten auf mb-Basis werden auf der Druckskala die entsprechenden
Werte in mb angezeigt (Nr 203}

Der Luftdruck nimmt némlich gesetzm&8ig mit der Hohe ab (Nr 207,
208). Die GesetzmiBigkeit, die der barometrischen Hohenbestimmung
zugrunde liegt, und die dabei zu beriicksichtigenden Einfliisse werden
in Nr 210 behandelt.
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e Horizontale Luftdruckverteilung

206. Der Luftdruck stellt ein riumlich und zeitlich variables Wetter-
element dar. Seine réumliche Verteilung und seine zeitliche Anderung
sind fiir die Wettervorhersage und den Flugbetrieb von grofier Bedeu-
tung. Aus diesem Grunde wurden sowoh! fiir die rdumliche als auch
fiir die zeitliche Anderung dieses Wetterelements besondere Bezeich-
nungen eingetiihrt.

An jeder Beobachtungsstation wird der Luftdruck — neben einer
Reihe anderer Wetterelemente — nach internaiionalen Vorschriften
synoptisch (gleichzeitig) gemessen und auf eine einheitliche Hohe
(Normal-Null/NN bzw. Mean Sea Level/MSL) bezogen. Trigt man in
eine Landkarte an den Standorten dieser Beobachtungsstationen die
entsprechenden Luftdruckiverte ein, kann man Gebiete hohen und tie-
fen Luftdrucks kenntlich machen. Man verbindet dazu QOrte mit glei-
chen Luftdruckwerten durch Linien, die Isobaren genannt werden. In
den Arbeitswetterkarten, die auf den Geophysikalischen Beratungs-
stellen aushiingen, werden sie gewohnlich in Abstanden von 5 zu 5 mb
gezeichnet. Isobaren stellen Schnittlinien der zugehdrigen, im Raume
gewdlbten Druckflichen mit der in Meeresspiegelhdhe gedachten Erd-
oberfliche dar (Bild 4).

Bild 4

ISOBARE 107%

ISUBARE 1010

JSOBARE 1016

Druckilichun (stark ﬁbcrhﬁht) und Isgbaren in einem Hochdruckgebiet



ZIv 99/1 207

Der Luftdruckunterschied in mb auf einer senkrecht zu den Ischaren
verlaufenden Strecke von 111 km?) wird als horizontaler Druckgra-
dient oder Druckgefille bezeichnet. Dieser Druckgradient wird in der
Meteorologie — wie die deutsche Bezeichnung besagt — abweichend
von der in der Physik {iblichen Orientierung in Richtung abnehmendex
Luftdruckwert positiv gerechnet.

In der Praxis kann man nur den mittleren Druckgradienten bestim-
men. Man mifit hierbei den Abstand zweier aufeinanderfolgender Iso-
baren entlang jener Geraden, die am besten den senkrechten Abstand
dieser Isobaren voneinander darstellt. Betrigt z B. dieser Abstand.
185 km, dann ist der mitilere Gradient an dieser Stelle

5-11]1
185

= 3.0'mb/111 km (Bild 5).

Bild 5

Druckgradient = % 111

D=Abstand zweier benachbarter Isobaren in km

Druckgradient

Die Differenz zwischen dem Luftdruck, der an einem gegebenen Ort zu
einer bestimmten Beobachtungszeit und dem Luftdruck, der am glei-
‘chen Ort drei Stunden vorher herrscht, wird Luftdrucktendenz oder
barometrische Tendenz genannt. Hat der Luftdruck in diesem Zeitab-
schnitt zugenommen, erhiilt die Differenz zwischen dem eben und dem.
vor drei Stunden gemessenen Luftdruck ein positives, bei Druckab-
nahme ein negatives Vorzeichen.

') Man hat diese Einheifslinge fiir die Bezugsstrecke pewihlt, weil die Linge eines Grades am
GrolBkreis 111 km betrigt.
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f Luftdruck und Hihe

207. Mit zunehmender Hdhe liber dem Meeresspiegel nimmt der
Luftdruck ab. Uber einem hochgelegenen Ort lastet namlich eine kiir-
zere Luftséule als iiber einem tiefgelegenen. Die Luft ist, wie alle Gase,
zusammendriickbar; deshalb ist die unter einem hoheren Druck ste-
hende Luft stets dichter als jene, auf die ein geringerer Druck ausgetiibt
wird. Da die Dichte anzeigt, wieviel Masse im Einheitsvolumen eines
Stoffes enthalten ist, befindet sich demnach in einem Kubikzentimeter
Luft in Héhe des Meeresspiegels mehr Masse als in irgendeiner ande-
ren dariiberliegenden Luftmenge von gleichem Rauminhalt. Mit
zunehmender Hohe nimmt die Dichte des Gasgemisches Luft ab: Man
braucht daher beim Fliegen in tieferén Luftschichten nur die kleine
Héhe h, zu gewinnen, um einen Druckabfall von 1 mb, also von p, auf
p, — 1 mb (Bild 6), festzustellen. In grofierer Hohe mull man dagegen
um die grifiere Strecke h, steigen, damit der Luftdruck ebenfalls nm
1 mb.von p, auf p; — 1 mb abnimmt. Man niennt das Hohenintervall, in
dem der Luftdruck um ein Millibar abnimmt, die barometrische
Hihenstufe. Sie schwankt im Einzelfall mit der Temperatur, dem Luft-
druck und dem Feuchtigkeitsgehalt der Luit, d. h. mit der Luftdichte.
In der ICAO-Standardatmosphére (Nr 209) betréigt sie

— in Bodennihe etwa 27.3 Fuf (8.3 m)

— in der Hohenlage von 500 mb  etwa 49 FuB (15 m)

—- in der Hdhenlage von 225 mb etwa 98 TFuB (30 m)

Demnach wird die barometrische Hhenstufe mit zunehmender Hihe
immer grifier: Das heiBit, gleichem Hohenintervall entspricht i gréfie-
rer Hohe eine immer kleinére Luftdruckabnahme. Die barometrische
Héhenbestimmung wird alse mit wachsender Hthe immer ungenauet.

g Barometrische Hohenformel

208, Unter weitgehender Vereinfachung-der tatséchlichen Verhilt-
nisse erfolgt die Luftdruckabnahme in einer trockenen Atmosphire
mit zunehmender H8he etwa nach folgender Gleichungt), die baro-
metrische Hohenformel genannt wird,

h = 18400 (1 + at) log —EE
Hierbei bedeuten:

h Héhendifferenz in m,
Po Lwuftdruck in der unteren Héhe in mb,
p: Luftdruck'in der cheren Hihe in mb,

1} Die Gleichung gilt streng nur in einer isothermen Atmpsphire®. In einer derartigen Modellat-
maosphire dndert sich die Temperatur mit der Héhe nicht.
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Bild 6

Erliuterungen der barometrischen Hihenstafe

& thermischer Ausdehnungskoeffizient der Gase:
= 1/273 = 0.00367,
t  mittlere Temperatur der betrachteten Luftschicht in °C.

h ICAQO-Standardatmesphiire

209. Das schnelle Wachsen des Luftverkehrs nach dem Ersten Welt-
krieg erforderte die Einfiilbrung einer international anerkannten
Normatmosphire, die als Grundlage fiir eine einheitliche Eichung der
Hohenmesser in den Luftfahrzeugen dienen kann.
Aus diesem Grunde schlug die JCAQ (International Civil Aviation
Organization) die Einfiihrung der nach ihr benannten ICAO-Stan-
dardatmosphire (ICAO-standard atmgsphere) — auch ICAO-Normat-
mosphére genannt — vor, die zunfchst. nur bis zu einer Hohe von
20 km reichte und 1963 bis 32 km erweitert wurde.
Die ICAO-Standardaimosphire ist durch folgende Grundwerte und
Gesetze bestimmt:
— Luftdruck in Meeresspiegelhdhe (NN bzw. MSL)

P, = 1013.25 mb,
— Lufttemperatur in Meeresspiegelhéhe (NN bzw. MSL)

1, = 15.0°C,
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— Luftdichte ) in Meeresspiegelhdhe (NN bzw, MSL)
¢, = 1.2250 kg/m?,
Die Anderung der Lufttemperatur mit der Hohe ist folgendermaBen
festgesetzt:
— zwischen @ und 11 000 m Hohe Temperaturabnahme um 6.5°C/
1400 m (von 15.0°C auf -56.5°C),
— zwischen 11000 und 20000 m Hohe Temperatur gleichbleibend
(~-586.6°C),
—— zwischen 20000 und 32000 m Hohe Temperaturzunahme um
1°C/1000 m (von —56.5°C auf —44.5°C).
In der Natur trifft man die Grundwerte und Bedingungen der ICAQO-
‘Standardatmosphire praktisch niemals an, denn es handelt sich hier
‘um eine angenommene, sogenannte Modellatmosphiére, die fiir mog-
lichst viele Gebiete der Erde reprisentativ sein soll,
Es wird weiter vorausgesetzt, daB die ICAO-Standardatrhosphire kei-
nen Wasserdampt, also keinerlei Feuchte enthilt und daB die prozen-
tuale Zusammensetzung threr Gasanteile vom Meeresspiegel an bis
32 km Hbhe unveréndert bleibt.
In ihr sollen weder Vertikal- noch Horizontalbewegungen auftreten?),

In der ICAO-Standardatmosphére sind folgende Werte einander zuge-
ordnet.

Luftdruck Lufttemperatur Héhe iiber NN Luftdichte

mb °C m ¥ul kg/m?
8.68 —44.5 32000 104 989 0.013
54.75 —56.5 20000 65618 0.088
100.60 ~56.5 16180 53 085 0.161
200.00 —56.5 11784 38662 0.322.
226.33 —56.5 11000 36089 0.364
300,00 —44.6 9164 30 065 0.457
471.81 —24.0 6000 19684 0.660
500.00 —21.2 5574 18289 0.691
700.00 4.6 3012 0882 0.908
701.08 —45 3 000 -0.843 0.909
850.00 5.5 1457 4781 1.063
808.74 8.5 1000 3281 1.112
1 000.00 14.3 111 364 1.212
1013.25 15.0 0=NN=0 1.225
1 031.40 16.0 - 150 - 409 1.243

1y Dickte = Masse pro Volumeneinheit.

" Eine derartipe Modellatmosphiire befindet sich im ﬂogenanmen hydrostatischen Gleichge-
wicht, d. h..die Vertikalkomponente der Bewegungsgleichnng ist in allen Gliedern gegeniiber
dem Druck und der Schwerkraft so klein, daR sie vernachlissigt werden kann, Sie wird paty-
trope Almosphire genannt.
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i Barometrische Bestimmung der Flughthe

210. Das barometrische Hohenmefgerit zeigt, da es nach der [CAO-
Standardatmosphire geeicht ist, bei einerm Luftdruck vor: 1013.2 mb
die H6he 0 an. Der in Meeresspiegelhhe herrschende Luftdruck kann
aber etwa zwischen 1050 und 950 mb schwanken. Das HohenmeBgerit
soll jedoch immer eine Hihe anzeigen, die der wirklichen Flughthe
nahe kommt. Es muB also so konstruiert sein, daB es in Meeresspiegel-
hohe auch bei einem anderen Druck als 1013.12 mb den Wert Null
anzeigen kann. Das wird dadurch erreicht, daB man die Basis der Skala
des Hohenmefigerats dem Luftdruck entsprechend dndert. Das wird
durch eine Stellschraube (Bild 3) ermdglicht. An einem kleinen Fen-
ster des Hohenmefigersits kann dann der Druck. abgelesen werden,
der mit der Nullmeteranzeige iibereinstimrat.

Nicht nur der Luftdruck kann — wie vorstehend ausgefithrt —
schwanken, sondern auch die in Bodennihe und in der Héhe herr-
schenden Lufttemperaturen konnen wesentlich von den Werten der
ICAO-Standardatmosphire abweichen, Aus der. baromeirischen
Hohenformel (Nr 208} ergibt sich, daB die Flichen gleichen Luftdrucks
bei kalter Luft einen geringeren, bei warmer dagegen einen griileren
Vertikalabstand vonéinander haben, als sie in der ICAQ-Standardat-
mosphire hesitzen wiirden. .

Zur Abschitzung dieses temperaturbedingten Anzeigefehlers am
‘Héhenmesser dient folgende Merkregel:

Ist die mittlere Temperatur der zwischen Luftfahrzeug und Erdboden
befindlichen Luftschicht 1°C tiefer (héher) als die Temperatur in der
gleichen Schicht der Standardatmoesphire, so ist die wahre Héhe um
0.4 % geringer (héher) als das HohenmeBgerit abziiglich det Hohe der
Station anzeigt, von der das QNH stammt,

IE. Lafttemperatur
a Wirme und Temperatur

211. Als Wirme bezeichnet man die Energie der ungeordneten
Bewegung der Molekiile von Materie. Im tiglichen Leben wird zwi-
schen Warme und Temperatur oft nicht unterschieden. In der Meteo-
rologie ist aber eine saubere Trennung dieser beiden physikalisch ver-
schiedenen Begriffe unbedingt notwendig. Unter der in einem Kérper
— beispielsweise in einem bestimmten Luftquantum — enthaltenen
Wiirmemenge ist stets der Gesamthetrag an Energie der ungeordneten
Bewegung aller seiner Molekiile zu verstehen. Die Temperatur eines
Korpers stellt dagegen den statistischen Mittelwert dieser kinetischen
Energie’} seiner Molekiile zi einem bestimmten Zeitpunkt dar.

') Kinetische Energie (Bewegungsenergie) ist dic cinem Korper anfgrund seines Bewegungszu-
standes.innewochnende Fahigkeit, Arbeit zu leisten,
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An einem Beispiel lassen sich die Begriffe Warme und Temperatur
anschaulich erkliren: Die HeiBluft einer Heizung kann 100°C und
damit die gleiche Temperatur wie unter normalem Luitdruck sieden-
des Wasser aufweisen. Der Mittélwert der kinetischen Energie aller
Molekiile ist dabei in allen beiden Medien gleich. Da sich aber in einem
Kubikzentimeter Wasser infolge seiner griBeren Dichte ungleich mehr
Molekiile befinden als in dem gleichen Volumen Luft, ist der Energie-
inhalt, die Warmemenge des Wassers, viel gréfer,

b Temperaturskalen

212, Die Temperatur ist eine MeBgréBe der Wirmelehre. Es gibt ver-
schiedene Temperaturskalen, die jeweils nach den Forschern, die sie
einfiihrten, benannt sind. .
In der MeBtechnik hat sich international weitgehend die Celsiusskala
durchgesetzt. Ihre Einheit, der Grad Celsius (°C), betréigt praktisch ein
Hundertstel der Temperaturdifferenz zwischen dem Gefrierpunkt des
Wassers = 0°C und dem Stedepunkt des Wassers bei 1013.25 mb Luft-
druck (Dampidruck) = 100°C.
Fiir theoretische Uberlegungen erweist sich die absolute oder Kelvin-
- skala als vorteilhaft. Die Einheit, das Kelvin (X), stimmt mit dem Cel-
siusgrad iiberein, als Nullpunkt der Kelvinskala wird jedoch die theore-
tisch mégliche tiefste Temperatur von -273.15°C angenommen. In der
Praxis begniigt man sich mit einer angenéherten absoluten Skala,
deren Nullpunkt auf -273°C festgesetzt ist.

In einigen englisch sprechenden Léndern wird noch die Fahrenheit-
skala benutzt. Bei ihr entsprechen 0°C: 32°F, 100°C: 212°F. Daher gilt
tiir die Umrechnung von der einen in die andere Mafleinheit °C =

% (°F — 32) bzw. °F = 32 +-% °C.

¢ Messung der Lufttemperatur

213. Die Temperatur der Luft wird mit Thermometern gemessen. Um
die wahre Temperatur der Luft zu erhalten, mufi der MeGkorper des
Thermometers von stérender Strahlung — etwa der Sonne oder des
Erdbodens — geschiitzt in unmittelbare Bertihrung mit der Luit
gebracht. werden. Man Kommt dieser Forderung am néchsten, wenn
der MeSkéarper bzw. MeBifiihler 2 m iber dem Erdboden in einem hin-
reichend luftdurchlissigen und vor Verfilschung der Anzeige durch
lang- und kurzwellige Bestrahlung geschiitzien Strahlungsschutzge-
hiuse aufgestellt wird, Fiir den Termindienst wurde zur Messung der
aktuellen Lufttemperatur das bekannte Quecksiiberthermometer
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innerhalb des Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr
vom ,Tetalux” abgeldst, da dieses eine Fernanzeige gestattet. Es
besitzt als Meffiihler einen in Hartglas eingeschmolzenen Platindraht,
dessen elektrischer Widerstand gesetzmiflig mit der 'Temperatur
wichst, Die gemessene Widerstandsinderung ist also gleichzeitig ein
Maf fiir die Temperaturinderung. Die MeBwerte kénnen mit Hilfe
eines Kabels von dem Aufstellungsort des Mefifiithlers im Gelénde zum
Beobachtungsraum im Kontrollturm iibertragen und dort abgelesen
werden.

d Verteilung der Lufttemperatur auf der Exde

1. Einfluf} der geographischen Breite ~— ,,Solares Klima*1)

214. Man gelangt zu einem einfachen Schema der Temperaturvertei-
lung auf der Erde, wenn man den EinfluB der atmosphérischen Zirku-
lation anfler acht 146t und die Erde als homogene Kugel mit glatter,
einheitlicher Oberfliche ansieht,

Die von der Sonne zugestrahlte Wirme {Nr 325) wiirde sich dann so
verteilen, daff die Temperatur vom Aquator zu den Polen hin gleich-
mibig abriimmt. Stellte man eine solche Temperaturverteilung, fiir den
Jahresdurchschnitt errechnet, kartenméfig dar, so miifiten die Linien
gleicher Temperatur (Isothermen) parallel zu den Breitenkreisen ver-
laufen. Von diesem gedachten Bild weicht aber die Wirklichkeit erheb-
lich ab. Die Isothermen verlaufen, versehen mit zahlreichen Ausbuch-
tungen, nur anndhernd in Richtung der Breitenkreise und sind (iber
manchen Gebieten sogar ringformig geschlossen. Diese Abweichungen
beruhen darauf, da} die Erde keine einheitliche und durchweg ebene
Oberfliche besitzt.

2. Einfluf der Unterlage

215. Da sowohl Erdoberfliché als auch Atmosphére zugleich Strah-
len durchlassen, reflektieren, emittieren und absorbieren kénnen, sind
Wirmeumsatz und Temperaturverteilung stets das Ergebnis mehrerer
Vorginge. Die Verteilung von Land und Meer iibt den stirksten modi-
fizierenden REinfluB auf die Temperaturverhélinisse entlang eines
Breitenkreises auf-der Erde aus, Die an der festen Erdoberfliche durch
absorbierende Sonnenstrahlung erzeugte Wirme- dringt tief in den
Boden ein. Die feste Erdrinde vermag nur wenig Wirme zu speichern.
Ihre oberste Schicht erhitzt sich stark, da die spezifische Wirme?) und

1) Vgl auch Mr 328 ]

2yIie Wirmemenge, die einem Gramm Masse eines Kérpers zugefiihrt werden muB, um seine
Temperatur um einen Grad Celsius zu erhthen, bezeichnet man als die spezifische Wirme die-
ses Hirpers..
Beispielsweise betrigt die spezifische Wirme von Granit (.2 cal/g.Grad (Nr 225, Fulinote). Um
i g Granit um 1 Grad zu erwirmen, wird demnach nur etwa ein Fiinftel derjenigen Wirme-
menge benditigt, die zur gleicher Temperaturerhéhung ven 1 g Wasser dient, dessen spezifi-
sche Wirme nach der Definition 1 cal/g,Grad betrigt.
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die Warmeleitfahigkeit des Bodens gering sind, und kiihlt sich nachts
ebenso kriftig ab. Die dem Baden aufliegende Luftschicht nimmt die
Temperatur der Unterlage durch Leitung an und unterliegt daher gro-
Ben Temperaturschwankungen,

Uber einer geniigend grofien Wasserfliche sind die Verhiltnisse
grundsétzlich anders. Die Lufttemperatur schwankt {itber Meeresfli-
chen weniger stark als iiber. Land. Auch hier wird zwar der grifite Teil
der Strahlung in den obersten Meeresschichten.absorbiert. Strémun.-
gen, Wind nnd Wellenschlag durchmischen aber das Wasser stindig.
Auf diese Weise erwirmen sich wesentlich tiefere Schichten. Die Tem-
peratur des Oberflichenwassers erhdht sich infolgedessen nicht se
stark wie die des Festlands. Die im Vergleich mit dem TFestland um
ein Mehrfaches hohere spezifische Wirme des Wassers tréigt ebenfalls
zur geringeren Erwirmung bei. Zudem wird ein betrichtlicher Teil der
Strahlungsenergie — wie noch zZu zeigen seinh wird — zur Verdunstung
verbraucht.

So erhoht sich die Oberflichentemperatur des Wassers bei Tage nicht
in dem Mafle wie die des Erdbhodens, und die den Wasserflichen auflie-
gende Luft wird gleichfalls weniger stark erwirmt. Bei Nacht und im
Winter sinken — unterstiitzt von der Durchmischung — die an der
Oberflache ausgekiihlten und daher schwerer gewordenen Wasser-
schichten in die Tiefe und werden von wipmeren Wassermassen abge-
lést. Durch diesen Vorgang wird die infolge der groflen spezifischen
Wirme an und fiir sich schon geringe Abkiihlung dexr Oberwasser-
schicht noch weiter verringert.

3. Einflufl der Luftbewegung

216, Die Temperatur nimmt vom Aquator nach den Polen nicht in
dem MalBe ab, wie es die Strahlungsverhilinisse erwarten lassen. Die
Strémungen in der Atmogphire wirken nimlich in ihrer Gesamtheit
so, da8 die erwdrmte Luft in Aquatornéhe aufsteigt und in der Héhe
zunichst polwirts stromt (Kapitel 5).

Von See kommende Winde bringen in der kalten Jahreszeit wérmere,
in der warmen Jahreszeit kiihlere Luft ins Binnehland, So weist bei-
spielsweise Westeuropa dank der vorherrschenden Westdrift ein mari-
tim beeinfluBites Klima auf, das sich durch gemilderte Temperatur-
gegensitze zwischen Sommer und Winter auszeichnet.

4. EinfluB der Hohenlage und der QOberflichenform

217. Da in den untersten 25 000 Full (an den Polen) bzw. 5¢ 040 Full
{am Aguator) der Atmosphfre die Temperatur im allgemeinen mit
zunehmender Hohe abnimmt, wird sie im Mittel an Orten gleicher
Breite um so niedriger sein, je hoher diese gelegen sind.

Neben der Héhenlage ist fiir die an einem Ort in den unteren Luft-
schichten herrschenden Temperaturverhiltnisse auch die Oberfld-



ZDv 99/1 215

chenform der ndheren und weiteren Umgebung von Bedeutung: In.frei
umstromten Gipfellagen (konvexe Formen} schwanken die Tempera-
turen wesentlich weniger als in Tal- und Muldenlagen (konkave For-
men), in denen der Luftaustausch behindert und Ein- und Ausstrah-
Iung stirker wirksam sind.

Auch die Neigung des Gelidndes und seiné Lage zur Sonne (Exposition)
spielen eine Rolle. Slidhiinge sind wirmer, da die Sonnenstrahlen um
die- Mittagsstunden dort steiler als auf ebenem Gelinde auftreffen
(Weinberge). Im Gebirge setzt die Thermik zuerst iiber Siidhingen ein.
Sie wird angezeigt durch eine Kette von Haufenwolken. Schnee- und
Eisregionen der Hochgebirge reflektieren -— wie in polaren Gebieten
-— einen betrdchtlichen Teil der einfallenden Strahlung. Eine gewisse
Wiarmemenge verbrauchen sie zudem fiir die Verdunstung. Beides
tragt zur Herabsetzung der Miiteltemperatur bei, Auf der Zugspitze,
dem hochiten Berg Deutschlands, herrschen ungefihr die gleichen
Durchschnittstemperaturen wie im nérdlichen Spitzbergen.

¢ RegelmiiBige und unregelméBige Schwankungen
-dexr Luftiéemperatur

218. Das Fehlen der Einstrahlung wahrend der Nacht 148t die ‘Aus-
strahlung ungehindert wirksam werden und bedingt Schwankungen
der Lufttemperatur, die in geméBigten und niederen Breiten bei unge-
storter Witterung einen 24stiindigen Rhythmus aufweisen, Die tiefste
Lufttemperatur wird kurz nach Scnnenaufgang, die hichste zwei bis
drei Stunden nach dem Sonnenhéchststand erreicht. Diese allge-
meine Form itn Tagesgang der Luftiemperatur wird in weiten Grenzen
durch verschiedene beeinflussendeé Faktoren abgewandelt. So hemmt
z. B. eine: Wolkendecke die Ein- und die Ausstrahlung. Die Héchst-
und die Tiefstwerte der Luftiemperatur sind einander in solchen Fil-
len stérker angeglichen.

Auch der Wind, der stets zur stirkeren Durchmischung der Luft bei-
trigt, verhindert, daB sich die Extreme der Lufttemperatur so ausbil-
den kénnen, wie dies bei windstillér Witterung der Fall ist. Die Tages-
schwankungen sind in. Bodenndhe am grofiten und werden mit zuneh«
‘mender Hiohe geringer.

Zur téglichen Schwankung der Lufttemperatur kommt in mittleren
und héheren Breiten noch eine jihrliche Schwankung hinzu. Sie ent-
steht dadurch, daB die Sonne dort im Sommer ldnger scheint und ihre
Strahlen den Boden unter einem griieren Winkel treffen als im Win-
‘ter. Die Eintrittstermine der Hochst- und Tiefstwerte im Jahresgang
weisen gleichfalls eine den Eintrittszeitén im Tagesverlauf entspre-
chende Verzégerung gegeniiber den Terminen der Sommer- und Win-
tersennenwende auf. So tritt der Hochstwert im Jahresverlaut der
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Lufttemperatur im GroBteil Mitteleuropas gewthnlich im Juli, der
Tiefstwert meist itn Januar ein.

Den regelmifigen Temperaturschwankungen der Atmosphire sind in
den gemiBigten Breiten noch unregelmiBige Schwankungen iiberla-
gert, beispielsweise solche, die durch das Heranfilhren von aus ver-
schiedenen Ursprungsgebieten stammenden und verschieden tempe-
rierten Luftmassen oder durch grofirfiumige Absinkbewegungen der
Luft entstehen.

f Lufttemperatur und Hohe

219. Eswurde hereits erwidhnt, dal} die Lufttemperatur in der unter-
sten Atmosphirenschicht im allgemeinen mit wachsender Hbohe
abnimmt. Der dhnlich wie die Lufitemperatur an einem Orte gleich-
falls standigen Anderungen unterworfene vertikale Temperaturver-
lauf ist fiir das Wettergeschehen von grundlegender Bedeutung. Er ist
u. a. weitgehend mitbestimmend fiir die Art und Intensitit der Wol-
kenbildung, des Niederschlags, der Turbulenz sowie der Moglichkeit
der Gewitterauslésung und Nebelbildung.

Ahnlich wie heim Luftdruck {(Nr 206) wird in der Meteorologie die
Temperaturabnahme entlang einer Streckeneinheit, also das Tempe-
raturgefille, als Temperaturgradient bezeichnet und mit einem positi-
ven Vorzeichen versehen. Als vertikalen Temperaturgradienten hat
man die Temperaturinderung pro 100 m oder pro 1600 Ful Héhenun-
terschied angenommen. Er betrdgt in den geméigten Breiten im Mit-
tel 0.65%/100 m bzw. 2°/1000 Ful.

In der Natur nimmt aber die Lufttemperatur nur selten mit wachsen-
der Hbhe gleichmifig nach dem mittleren vertikalen Temperaturgra-
dienten ab. Irn Einzelfall ist die unregelmiBige Abnahme vielfach von
Schichten mit zunehmender Temperatur, den Inversionen, unterbro-
chen. Inversionen kénnen gelegentlich bei einigen 100 m Héhendiffe-
renz 12° Temperaturzunahme und mehr aufweisen.

Andert sich die Temperatur mit der Héhe nicht, so nennt man dies Iso-
thermie. Der vertikale Temperaturgradient kann-in den bodennéch-
sten Schichten gelegentlich ungewhnlich hoch sein. In-den Hohen
dariiber stellt eine Temperaturabnahme von 1° auf 100 m Hohendiffe-
renz den maximalen Wert dar. Die allgemeine Temperaturabnahme
hilt bis zur Obergrenze der untersten Atmosphirenschicht, der Tropo-
sphire, an. '

g Adiabatische Zustandsiinderungen
trockener Luft

220. Wird ein Luftquantum gehoben oder gesenkt oder wechselt der
Druck, der auf ihmi lastet, s indert sich zwangsliufig auch die Tempe-
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ratur dieses Luftquantums, wenn bei den genannten Vorgingen
Wirme in irgendeiner Form weder von auBen zugefithrt noch nach
auflen abgeleitet wird.

Zustandsinderungen dieser Art werden als adiabatisch bezeichnet.

221. Das aufsteigende Lufiquantum dehnt sich némlich in dem MaBe
aus, wie der Luftdruck abnimmt, dem es unterliegt. Diese Ausdehnung
_geschieht gegen den Druck der umgebenden Luft. Hierbei wird Wir-
meenérgie in mechanische Energie umgewandelt. Sie muf, da der Vor-
gang adiabatisch ist, der inneren Energie des Luftquantums entnom-
men werden. Dem Luftquantum wird also Wirme entzogen, es kiihlt
sich um einen bestimmten Betrag ab. Umgekehrt wird, wenn man Luft
verdichtet, mechanische Energie in Wirmeenergie des Luftquantums
umgewandelt.

Das Ausmaf} der Abkiihlung bei adiabatischen Hebungsvorgingen, die
stets mit Druckabnahme verbunden sind, kann nach den Gesetzen der
Thermodynamik berechnet werden. Die Rechnung ergibi, daf bei einer
Hohendifferenz von 100 m eine Temperaturénderung von rund 1° bei
trockener Luft auftritt. Die Gréfe 1./100.m (3°/1000 FuB) nennt man
das trockenadiabatische Temperaturgefille (irockenadiabatischer
Temperaturgradient), die graphische Darstellung der Hebungsabkiih-
lung in einem Temperatur-Druck-Diagramm Adiabate (Frockenadia-
bate).

Tabelle 1

Adiabatische Zustandsiinderungen

A. Temperaturéinderungen bei Druckénderungen um1 mh

Temperatur. —50 — 30 0 30°C

Druck

1000 mb 0.065 0.071  0.080 0.089
500 mb 0.131 0142 0.1680 0.179
100 mb 0.653 0.713 0.800 0.888

B. Druckinderungen bei Temperaturinderung um 1° C

Temperatur —50 —-30 [1] 30° C

Druck _

1600 mb 156.3 14.0 125 11.3
500 mb 7.6 7.0 6.2 5.6

100 mb 15 14 1.2 1.1
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Da sich der Energieinhalt bei adiabatischen Zustandsinderungen
nicht dndert, wohl aber die Temperatur, lassen sich Luftquanten von
verschiedener Temperatur in verschiedénen Héhen, die also auch
unter verschiedeneni Bruck stehen, hinsichtlich ihres Wirmeinhalts
nicht ohne weiteres nach der Temperaturangabe miteinander verglei-
chen. Man muf} sie.dazu erst durch eine adiabatische Zustandsinde-
rung auf einen Normaldruck bringen und feststellen, welche Tempera-
turen sie dabei annehmen.

222  Als Normaldruck wird 1000 mb angenommen. Die nach Durch-
laufen der adiabatischen Zustandsénderung bei Normaldruck
erreichte Temperatur eines Luftqantums wird potentielle Temperatur
genannt,

Tahelle 2

Potentielle Temperatur als Funktion
von Druck und Femperatur

Tem-
peratur +30 +20 +10 0 —10 —20 ~30 —40 —50 —60 —70°C

Druck.
1000 mb 30 20 10 0 =10 —-20 —30 —40 —b0
980 mb a9 20 15 8 ~ 2 —12 —23 —33 ~43

800 mb 40 29 18 7 - 3 —14 —24 —35

700 mh 41 30 19 7 — 3 —14 —26

600 mb 55 43 32 20 9 — 3 —14

500 mb 60 48 36 24 12 0

400 mb 70 56 44 31 18 3

300 mh 85 71 57 43 27 13
200 mb 127 111 9 79 64 48
100 mb 195 176 156 137 118
50 mb 297 273 250 226 203

Aus vorstehender Tabelle folgt beispielsweise, daBl ein Luftquantum
von (°C Temperatur unter einem Druck von. 700 mb den gleichen
Wirmeinhalt wie eines von 3(°C unter einem Druck veon 1080 mb hat,
da seine potentielle Temperatur in beiden Féllen 30°C betrdgt.

h Stabiles, labiles-und indifferentes
Gleichgewicht trockener Luft

223. Die Luft ist —wie jeder Korper — stets der Schwerkraft unter-
worfen.

Von anderen, zeitweilig'in der Atmosphére wirksamen Kriften wird
noch die Rede sein, Die Atmosphire als Ganzes hefindel sich niemals in
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volistindiger Ruhe, wohl aber kénnen Luftquanten in Bodenn#he eine
Ruhelage fiir eine begrenzte Zeit einnehmen, Dies ist der Fall, wenn
die Resultierende aller auf ein Luftquantum einwirkenden Krafte
gleich Null ist.

Dieser Zustand wird im allgemeinen bereits gestért, wenn das ruhende
Luftquantum eine beliebig kleine Lageverinderung in der Vertikalen
erfihrt. Die Summe der an ihm angreifenden Kréfte ist in einem sol-
chen Falle nicht mehr gleich Null. Sie sucht den Kérper — die betref-
fende Luftmenge — in einer bestimmten Richtung zu bewegen.

Sucht die resuitierende Kraft, die an einem aus seiner urspriinglichen
Lage gebrachten Luftquantum angreift, dieses , Luftpaket® wieder in
die Ausgangslage zuriickzutreiben, so befindet es sich im stabilen
Gleichgewicht mit der umgebenden Luft. Nimmt demnach die Tempe-
ratur der Umgebungsluft langsamer mit der Héhe ab, als es dem adia-
batischen Temperaturgradienten {= 1°/100 m) entspricht (Nr 221), so
kommt in diesem Fall das adiabatisch emporgehobene Luftquantum
kélter und damit dichter und schwerer in der neuen Umgebung an. Es
hat daher das Bestreben, in seine urspriingliche Lage zurilckzukehren.
Die Luftschichfung ist also stabil. Sucht die resultierende Kraft, die an
einem aus seiner urspriinglichen Lage gebrachten Luftquantum
angreift, dieses noch weiter von seiner Ausgangslage zu entfernen, so
nennt man die Gleichgewichtsiage labil. Nimmt demnach in der
Umgebungsluft die Temperatur mit wachsender Hohe rascher ab, als
es demradiabatischen Temperaturgradienten entspricht, so ist das auf-
steigende Luftqantum stéts wirmer und infolgedessen auch leichter
als die Umgebung und wird daher weiter emporsteigen, Die Luft-
schichtung ist labil.

In Sonderfallen kann es vorkommen, daf ein Luftpaket auch bei einer
Verschiebung aus der Ausgangslage weiter in der neu eingenommenen
Lage verharrt. Die Verschiebuhg hat dann keine Anderung der Krafte-
verhéltnisse hervorgerufen. Das entsprechende Gleichgewicht nennt
man indifferent. Die Luft ist demnach indifferent geschichtet, wenn
ihr vertikales Temperaturgefélle genau dem adiabatischen Tempera-
turgradienten entspricht,

Das Verhéltnis des vorhandenen vertikalen Temperaturgefilles zum
adiabatischen Temperaturgradienten ist also das kennzeichnende
Merkmal fiir einé stabile, labile oder indifférente Schichtung (Nr. 401).

Aus dem Vorangegangenen ergibt sich zwangsldufig noch folgendes:
Jede Erwdrmung der Luft in der Héhe oder jede Abkiihlung in Boden-
néhe verringert das Temperaturgefille und kann eine Stabilisierung
der Atmosphére bewirken. Jede Abkiihlung der Luft in der Héhe oder
jede ErhShung der Temperatur in Bodenniihe verstirkt das Tempera-
turgefalle und kann Labilitdt hervorrufen oder steigern. In diesem
Falle wird der Vorgang Labilisierung der Luftschichtung genannt. Da
die Luft bei labiler Schichtung dazu neigt, aus den tieferen Schichten
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in héhere aufzusteigen, werden hierbei oft vertikale Ausgleichsstro-
imungen, Konvektionsstréme, ausgelsst. Sie stabilisieren — sofern es
sich hierbei um Luft von geringerem Feuchtigkeitsgehalt handelt —
nach und nach die Atmosphére durch die Zufuhr wérmerer Luft in
héhere Schichten.

III. Euftfenchtigkeit

224. Das Wasser nimmt unter den stindigen Bestandteilen der Luft
insofern eine Sonderstellung ein, als es in der Atmosphére unter natiir-
lichen Bedingungen des Luftdrucks und der Lufttemperatur in gasfér-
miger, fliissiger und fester Form vorkommen und von einem in einen
anderen Aggregatzustand iibergehen kann.

Durch den Niederschlag wird der Luft Feuchtigkeit entzogen; durch
die Verdunstung ‘wird ihr Wasserdampf zugefiihri. Dieser stindige
Kreislauf fihrt dazu, daB der Wasserdampi nicht wie die meisten
anderen Gase einen unverinderlichen Bestandteil der Luft bildet. Der
Wasserdampigehalt der Luft schwankt zwischen nahezu 0 und 4
Volumprozent. Absolut trockene Luft kommt in-der wetterwirksamen
Atmosphire niemals vor.

Nébel und Wolken, die verschiedenen Arten von Niederschldgen und
die Vereisungserscheinungen sind die sichtbaren Ergebnisse der sich
in der Atmosphére abspielenden Umwandlungsprozesse.

a Wasserdampf der Luft

225. Wasserdampf ist. Wasser in gasfrmigem, unsichtbarem
Zustand. Er gelangt durch Verdunstung in die Atmosphére. Meere,
Seen, Fliisse, feuchte Béden, Eis- und Schneeflichen sowie die ausge-
dehnten Vegetationsgebiete der Erde versorgen die Atmosphére mit
Wasserdampf. Die Wassermengen, die als Dampf von der Erdoberfla-
ché aus in die Luft gelangen, konnen in bestimmtien Féllen sehr
beachtlich sein. So kann ein dlterer Buchenbestand an einem heifien
Sommertag in unseren Breiten pro ha 30000 1 Bodenwasser in Wasser-
dampf verwandeln und an die umgebende Luft abgeben.

Ein Liter Wasser ergibt, unter den Bedingungen der ,,Standardatmo-
sphiire”, ca. 1400 1 Wasserdampf.

Die verdunstete Jahresmenge betriigt, in cm Wasserhohe ausgedriickt,
etwa 120 em in den Tropen und 35 bis 50 ¢m im Bereich des 50. Brei-
tengrades. '

Mit zunehmender Héhe nimmt der Gehalt an Wasserdamp{ raseh ab.
Bin Luftfahrzeug, das in 12 000 FuBl Hohe fliegt, hat bereits 83 % des
gesamten Wasserdampfes, aber erst 43 % der Luit unter sich.
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Kehrt das verdunstete Wasser als Niederschlag zur Erde zuriick, so hat
sich der Kreis geschlossen. Wasserdampf und- Niederschlag stehen
‘miteinander-im Gleichgewicht. Wire dies nicht so, miiBte entweder
der Meeresspiegel sinken bzw. steigen oder die Luft immer feuchter
bzw. trockener werden.

Ahnlich wie die Ozonschicht (Nr 312) und die Bewdlkungsverhiltnisse
bestimmt auch der Wasserdampfgehalt der Luft den Grad der Ein- und
Ausstrahlung und regelt die Versinderungen der Lufttemperatur am
Boden. Der Wasserdampf mit seiner Fahigkeit, Warmestrahlung zu
absorbieren und latente Wirme (Verdunstungswiirme)} zu speichern
(Nr 230}, fiihrt der Atmosphire jene Energie zu, die fiir viele Vorgin-
ger im Wettergeschehen (beispielsweise fiir Gewitter) benétigt wird.

b Mefigrifien

226. Der Wasserdampigehalt der Luft wird je nach ZweckmiBigkeit
in verschiedenen MefigréBen angegeben.

Da der Wasserdampf als Gas einen gewissen Druck — wie ihn auch die
Luft besitzt— aufweist, kann man diesen Dampfdruck ebenso wie den
Luftdruck in mb oder in mmHg (bzw. inch oder Torr) angeben. Diese
GroBe gibt jenen Druck an, den der Wasserdamp{ ausiiben wiirde,
wenn er den Raum allein ausfiillen kénnte.

Der Wasserdampf kann in einem bestimmten Volumen nur bis zu
einem gewissen, von der Temperatur abhiingigen HéchstmaB vorhan-
den sein, Ist dieses erreicht — herrscht Sittigungsdampidruck (E) —,
so kann weiter zugefithrte Feuchtigkeit nicht mehr als Dampf beste-
hen, sondern schliigt sich als Wasser nieder. Bei hoher Temperatur
kann bedeutend mehr Feuchtigkeit in Dampfform aufgenommen wer-
den als bei tiefer Temperatur (Bild 7).
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Bild 7
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Sattigungsdampfdruck E (in Millibar) als Funktion dex Temperatur

Die Angabe, wieviel Gramm Wasserdampf in einem Kilogramm trol-
kener Luft enthalten sind, wird Mischungsverhidlinis (m) genannt.
Auch hier gibt es wie beim Dampfdruck einen oberen Temperaturab-
hingigen Grenzwert, bei dessen Uberschreiten Kondensation eintritt
{Bild 8).
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Absolute Feuchtigkeit (a) nennt man di¢ in einem Kubikmeter Luft
enthaltene Wassermenge, gemessen in g,

227. Mit relativer Feuchtigkeit wird bezeichnet, wieviel Prozent der
maximal méglichen Feuchtigkeit die Luft tatsiichlich enth#lt, Mit Hilfe
dieser MefBigriBe 186t sich feststellen, wie weit die Luft noch von der
Séttigung mit Wasserdampf entfernt ist.

Es ist also

relative Feuchtigkeit ‘= vorhandener Dampfdruck

Sattigungsdampidruck
Retrigt z. B. die relative Feuchligkeit 50%, so hat die Luft erst die
halbe Menge an Feuchtigkeit aufgenommen, die sie bei der gegebenen
Temperatur iiberhaupt aufzunehmen vermag, Uberschreitet die rela-
tive Feuchtigkeit 95 %, so ndhert sich die Luft dem Nebelstadium.

- 100 %

228. Da die Menge des Wasserdampfes, den die Luft aufnehmen
kann, von der Temperatur abhéingt, wird — wenn sich Luft unter sonst
gleichbleibenden Bedingungen. abkilthlt — bei einer bestimmten Tem-
peratur der Sittigungszustand erreicht, und Kondensation setzt ein.
Diese Temperatur wird Taupunkt genannt, Betrigt beispielsweise die
Lufttemperatur 18"Cund wird dazu ein Taupunkt von 11°C gemessen,
so ist miit-Tau- oder Nebelbildung zu rechnen, wenn die Lufttempera-
tur — etwa im Laufe der Nacht - auf nahezu 11°C absinkt.
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Die Differenz zwischen Lufttemperatur und Taupunkt wird ,,Tau-
punktdifferenz® genannt. Bei einer Taupunkidifferenz unterhalb"3°C
erhtht sich die Nebelgefahr, sofern die tibrigen Voraussetzungen fiir
Nebelbildung gegeben sind (Nr 943).

¢ Arten der Luftfeuchtigkeitsmessung

229, Die in der Luft vorhandene Feuchtigkeit kann man nach ver-
schiedenen Verfahren hestimmen; drei von ihnen haben Eingahg in
die Praxis gefunden: die Hygrometrie, die Psychrometrie und neuer-
dings auch die élektrochemische Feuchtigkeitsmessung.

Hygrometrie:

Die relative Feuchtigkeit der Luft wird von einem Haarhygrometer
direkt angezeigt. Bei diesemy Instrument wird die Eigenschaft des
menschlichen Haares benutzt, sich bei zunehmender Feuchtigkeit aus-
zudehnen und bei Feuchtigkeitsabnahme zu verkiirzen. Die Lingen-
dnderungen der gespannten Haare werden {iber ein Hebelsystem auf
einen Zeiger ibertragen. Der Zeiger spielt vor einer Skala, von der die
relative Feuchte direkt abgelesen werden kann.

Psychrometrie;

Die Feuchtigkeit 1468t sich it dem sogenannten Aspirationspsychro-
meter genauer als mit dem Haarhygrometer bestimmen. Dieses Mefi-
gerdt besteht aus zwei parallel nebeneinander aufgehfingten und
strahlungsgeschiitzten gleichartigpen Quecksilberthermometern. Die.
Quecksilberkugel eines Thermometers ist mit Mull umwickelt, der vor
der Messung mit destilliertern Wasser angefeuchtet wird. Ein Ventila-
tor sorgt dafiir, daB Luft mit einer Mindestgeschwindigkeit von 2 m/
sec an der trockenen und der angefeuchteten Thermometerkugel vor-
beigesaugt wird. Die fiir die Verdunstung des Wasser bendtigte Wirme
wird der angefeuchteten Thermometerkugel entzogen. Dieses Ther-
mometer zeigt daher eine tiefere Temperatur an als das trockene Ther-
mometer. Der Unterschied zwischen beiden Anzeigen ist éin Maf fiir
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Einemi grofien Unierschied ent-
spricht bei gleichbleibender Anzeige des trockenen Thermometers
-gine geringe relative Feuchtigkeit.

Elektrochemische Luftfeuchtigkeitsmessung:

Schlieflich kann auch die Widerstandsiinderung von Lésungen chemi-
scher Substanzen, die beim Hindurchschicken eines elektrischen Stro-
mes vom vorhandenen Wasserdampigehalt der Luft abhingt, zur
Feuchtemessung verwendet werden. Ein Gerit, daB auBerdem noch
die Lufttemperatur miflt und beide Werte ferniibertrégt, heifit ,, Teta-
lux® (Nr 213).
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d Verdunstungsvorgang

230. Damit Wasser verdunsten kann, mull ihm bekanntlich Wirme
zugefithrt werden. Die Verdunstung geht um so rascher vor sich, je
héher die Temperatur des Wassers, je trockener die Luft {iber der Was-
serfliche ist, und je schneller die mit Wasserdampf angereicherte Luft
immer wieder durch trockenere Luft ersetzt wird.

Soil die Temperatur des Wassers, das sich durch Verdunstung abkihlt,
konstant bleiben, mufl man Warme zufiihren, Dasselbe gilt fiir den
Siedevorgang. Bei ihm geht die Verdunstung lediglich schneller vor
sich.

Die sogenannte Verdampfungswirme ist jene Warmemenge, die ver-
braucht wird, um ein Gramm Wasser aus dem flissigen in den gasfor-.
migen Zustand iiberzufiihren. Bei siedendem Wasser sind rund 540 cal
dazu notwendig, bei Wasser von 15°C etwa 590 cal, bei Wasser von 0°C
etwa 600 cal.

Auch Eis verdampft, wobei és nicht notwendig ist, daB es zuvor
schmilzt. So kann bei Temperaturen unter 0°C Schnee verdunsten oder
gefraorene Wische trocknen. Diesen Vorgang nennt man Sublimation,
die dazu verbrauchte Warmemenge Sublimationswirme des Eises. Sie
betrigt pro Gramm Eis von 0°C ca 680 cal, also 80 cal mehr als die Ver-
dampfungswirme flir Wasser: von 0°C. Diese 80 cal werden fiir das
Schmelzen von 1g Eis aufgebraucht. Diese Warmemenge wird als
Schmelzwirme bezeichnet.

¢ Kondensation

231. Kondensation findet statt, wenn einer Luftmasse geniigend
Feuchtigkeit zugefiihrt oder eine feuchte Luftmasse geniigend abge-
kiihlt wird. In der Natur sind praktisch alle Kondensationsvorgénge
auf Temperaturabnahme zurfickzufithren, Die Wirmemerige, die bei
der Verdunstung von Wasser bzw. Sublimation von Eis verbraucht
wird, ist nicht verloren, sondern als latente (gebundene) Wirme im
Wasserdampf verborgen. Sie wird wieder frei, wenn sich der Wasser-
dampf (durch Kondensation) in Wasser bzw. (durch Sublimation) in
Eis zuriickverwandelt. Sie dient.dann der Erwérmung der Luft.

Die Atmosphire veérfiigt also iiber einen zusitzlichen Energievorrat in
Form von latenter Wiirme, solange sie Wasserdamp? enthilt. Somit ist
feuchte Luft stets energiereicher als trockene. Auch beim Ubergang
von der fliissigen in die feste Phase (Gefrleren Risbildung) wird jene
Wirmemenge wieder frei, die zuvor zum Schmelzen aufgewendet wer-
den mulite.
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f Virtuelle Temperatur

232, Luft, die Wasserdampf enthélt, ist weniger dicht als gleichtem-
perierte absolut trockene Luft, die unter gleichem Druck steht. So
besitzt trockene Luft bei Normaldruck und 0°C eine Dichte von
1.29: 10~* g/em®, wihrend Wasserdampf unter gleichen Bedingun-
gen eine Dichte von nur (.8 - 10~* g/em?® aufweist. Dieser Tatsache wird
durch Einfiihrung des Begriffs ,virtuelle Temperatur* Rechnung
getragen. ‘Man bezeichnet damit diejenige (héhere) Temperatur, die
‘absolut trockene Tuft annehmen miiBite, um bhei gleichbleibendem
Luftdruck dieselbe Dichte aufzuweisen wie Luft mit einem gegebenen
Wasserdampfgehalt bei gegebener Temperatur.

Die virtuelle Temperatur (L) in °C berechnet man néherungswetse
mit hinreichender Genauigkeit folgendermafen:

Ty =T + %
Hierbei bedeutet T die Lufttemperatur in °C und m das Mischungsver-
haltnis (Nr 226).

g Adiabatische Zustandsinderungen
feuchter Luft

233. Atmosphérische Luft enthilt stets Wasserdampf. Wenn ein
Luftguantum aufsteigt, kithll es sich trockenadiabatisch (um 1°C pro
100m) so lange ab, bis die Temperatur des Luftteilchens die Taupunkt-
temperatur erreicht hat (Nr-220—222).

Wird es noch weiter emporgetragen, so kondensiert der tiberschiissige
Wasserdampf zu Wassertrépfchen. Es kommt zur Wolkenbildung.

Die Hohe, in der sich die Luft bis zum Taupunkt abgeliihlt hat, und in
der die Kondensation des Wasserdampfes einsetzen kann, nennt man
Kondensationsniveau. Beim weiteren Aufsteigen oberhalb dieser Fla-
che wird die sogenannte Kondensationswirme frei, und der Tempera-
turgradient wird geringer. Er heifit feuchtadiabatischer Temperatur-
gradient.

234. Die Linie, welche bei graphischer Darstellung dieses Verlaufs
der Abkiihlung geséttigter Luft in einem Temperatur-Druck-Dia-
gramm entsteht, wird als Feuchtadiabate bezeichnet.

Wihrend der trockenadiabatische Temperaturgradient von der Tem-
peratur unabhéngig ist, nimmt der feuchtadiabatische mit abnehmen-
der Temperatur zu, Der Grund hierfiir ist:aus Bild 7 (S, 222) ersicht-
lich, das die Anderung des Sittigungsdampfdrucks als Funkiion der
Temperatur in Kurvenform darstellt.

Der S#ttigungsdampfdruck nimmt alse bei hohen Temperaturen
bedeutend rascher ab als bei tiefen. So sinkt der Sattigungsdampf-
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druck zwischen +30und +20°C von 42.4 auf 23.4 mb, also um 19.0 mb,
dagegen betrigi er bei 0°C 6.1 mb und bei -10°C 2.9 mb; er verringert
sich. also hier bei gleichem Temperaturunterschied nur um 3.2 mb.
Dies bedeutet, da8 beim Aufsteigen eines mit Feuchtigkeit gesittigten
Quantums warmer Luft durch die Kondensation mehr Wirme frei
wird als bej gleicher Bewegung kiihlerer Luft. Somit wird die feucht-
adiabatische Temperaturabnahme des wirmeren Teilchens geringer
sein als die eines in gleicher Weise aufsteigenden kilteren Teilchens.
Aus dieser Tatsache erklirt sich, warum der Betrag des feuchtadiabati-
schen Temperaturgradienten bei den hoher temperierten unteren Luft-
schichten geringer ist. In den hohen Schichten der Troposphiire nahert
sich somit der feucht-adiabatische Gradient immer mehr.dem trocken-
adiabatischen. Aus dem gleichen Grunde liegt der feuchtadiabatische
Gradient in den Tropen bei 0.4°C/100 m, in den subpolaren Gebieten
dagegen bei 0.8°C/100 m.

h Feuchtlabilitit und Feuchistabilitit

235. Die Tatsache, dafi es neben dem irockenadiabatischen noch
einen feuchtadiabatischen Gradienten gibt, erfordert eine gewisse
Erweiterung der in Nr 223 eingefithrten Begriffe Stabilitéit und Labili-
tidt. Wenm bei einem Radiosondenaufstieg heispielsweise ein Gradient
von (.8"C/100 m Hiohe festgestellt wird, ist die Schichtung als stabil
anzusprechen, solange ein Luftteilchen ohne Kondensation aufsteigt
(trockenstabil). Wird dagegen. der Taupunkt liberschritten, so dndern
sich die Verhiltnisse. Das aufsteigende Teilchen kiihlt sich jetzt lang-
samer ab, als es der Temperatur der Umgebung entspricht. Es gewinnt
daher einen Temperaturiiberschuf}, und die Schichtung erweist sich in
bezug auf das gesittigt aufsteigende Teilchen als labil (feuchtlabil):

Man spricht darum, wenn die Gradienten zwischen dem trocken- und
dem feuchtadiabatischen Wert liegen, von einer , bedingten Labilitiit®.
Die Begriffe Feuchtlabilitit und Feuchtstabilitiit entsprechen den
Begriffen Labilitit und Stabilitdt. Als Labilitdtskriterium wird imr
ersten Fall der feuchtadiabatische, im zweiten Fall der trockenadiaba-
tische Gradient benuizt. Um in der Praxis des tiglichen Dienstes rasch
den Stabilitits- bzw. Labilititsgrad feststellen zu kénnen, hat man
entsprechende Diagrammpapiere geschaffen (Nr 401).

IV. Wind.

a Allgemeines

236. Bewegte Luft wird als Wind bezeichnet. Die Atmaosphire wird
durch Unterschiede im Luftdruckfeld in Bewegung gesetzt. GroBriu-
mig verlagert sich die Luft praktisch horizontal. Allerdings gibt es auch
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Strémungen, die geneigt zur Horizontalebene oder sogar senkrecht zu
ihr verlaufen. In diesem. Fall versteht man-unter Wind den horizonta-
len Anteil, die Horizontalkomponente der Luftbewegung. Diese ist
ihrem Betrag nach meist um ein Mehrfaches grofer als die Vertikal-
komponenten der Luftbewegung.
Der Wind ist eine gerichtete GrioBe (ein , Vektor®). Er ist durch Rich-
tung und Geschwindigleeit bestimmdt, '
In der freien Atmosphére kommen hiufig Anderungen des Windvek-
tors, und zwar seiner Geschwindigkeit und/oder seiner Richtung vor.
* Anderungen der Windgeschwindigkeit langs einer bestimmten Strecke
— in der Vertikalen oder in der Horizontalen — werden Windscherun-
gen, Anderungen der Windrichtung werden Windrichtungsscherungen
genannt.
Andert sich die Windgeschwindigkeif ini der Vertikalen um 5 Knoten je
1000 Fuf}, spricht man von leichter, dndert sie sich um 67 Knoten,
bezeichnet man sie als gemiBigte, dndert sie sich um ¢ Knoten und
mehr innerhalb des genannten Héhenbereichs, nennt man sie starke,
schwere oder extreme Windscherung:

b Windrichtung

237. Als Windrichtung gilt die Richtung, aus der der Wind weht. Ein
aus Qsten kommender Wind heifit demnach Qstwind usw. Soll die

‘Windrichtung zahlenmiBig angegeben werden, verwendet man die’

Darstellung einer Windroseé mit 360-Grad-Einteilung, die von der geo-
graphischen Nordrichturng ausgeht und im Uhrzeigersinn fortschreitet.

In Zusammenhang mit der Windrichtung gebraucht man hiiutig die
Ausdriicke Luv und Lee. Als Luv bezeichnet man die dem Wind zuge-
kehrte und als Lee die dem Wind abgekehrte Seite eines Hindernisses.

Die Windrichtung nahe der Erdoberfliche kann man aus der Richtung
von Rauchfahnen oder aus der Zugrichtung tiefer Wolken schétzen.
Einen Anhaltspunkt fiir die Windrichtung erhilt man auch aus der
Anzeige des Windsacks, eines sich konisch verengenden, beiderseits
offenen Stoffschlauchs, dessen grofere Offnung an einem Metallring
befestigt und drehbar gelagert ist.

Der Windsack dreht sich stets mit seiner gréBeren Offnung dem Winde
entgegen. Genauer zeigt die Windfahne mit elektrischem Windrich-
tungsgeber an.

¢ Windgeschwindigkeit

238. Schitzt man die Windgeschwindigkeit nach ihren Auswirkun-
gen an der Erdoberfldche, so wird sie als Windstéirke bezeichnet. Die

—
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Windstérke wird nach der zuerst von dem Admiral Beaufort noch zur
Zeit der Segelschiffahrt vorgeschlagenen und nach. ihm benannten
Skala angegeben. Sie umfaft von der Windstille bis zum Orkan zwdlf
Stufen (Tabelle 3)..

Die MeBgrofien der Windgeschwindigkeit sind folgende:

~— Knoten = Seemeile in det Stunde (1 Knoten = 1.852 km/h)

— Meter in der Sekunde (m/s)

— Stundenkilometer (km/h)

Als StandardmeBgrifie gilt der Knoteén.

Umrechnung
Knoten kmsh m/s
Gerundete Werte in Klammern
1 1.852 2) 0.515 (0.5)
0.54 (0.5) 1 0.278 (0.3)
1.944 3 3.6 4) 1

im allgemeinen bestimmt man die Windgeschwindigkeit aus der:
Druckw1rkung des Windes oder aus dem Windweg, also dem Weg, den
die Luft in einer gewissen Zeit zuriicklegt. Das am meisten verbreitete
Mefigeriit der mittieren Windgeschwindigkeit ist das Schalenkreuz-
anemometer. Sein w1cht1gster Bestandteil sind 18ffeldhnliche, in glei-
chem Abstand um einie senkrechte Achse drehbare Schalen, deren Off-
nungen auf einem Kreise gleichsinnig angeordnet sind. Der Schalen-
kranz wird von der Horizontalkomponente des Windes in drehende
Bewegung versetzt. Bei der tragbaren Ausfithrung, dem Handanemo-
meter, wird jede Umdrehung des Schalenkranzes auf ein Zahlwerk
Ubertragen, das den Windweg unmittelbar angibt. Beim Fernanemo-
meter treibt der sich drehende Schalenkranz einen Dynamo. Der so
erzeugte Strom wird einem Anzeigegerit zugeleitet, dessen Skala nach
Knoten geteilt ist. Béen werden mit derartigen Meligerdten nicht
angezeigt.

d Turbulenz und Biéen

239. Der Wind weht, da sich hewegte Luft an der Bodenoberfliche
ungleichférmig reibt, in Bodennihe niemals, aber auch in gréBerer
Entfernung vom Boden selten mit gleichbleibender Geschwindigkeit
und Richtung. Er #ndert als Bodenwind iiher dem Festiand standlg, als
Héhenwind héufig Richtung und Geschwindigkeit.

Man bezeichnet eine der mittleren Luftbewegung iiberlagerte Luftun-
ruhe, die sich aus ungeordneten Bewegungen zusammensetzt und
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einem dauernden Wechsel unterliegt, als Turbulenz. Die stets vorhan-
dene Unruhe bzw. Turbulenz des Bodenwindes kann sich betréchtlich
verstirken und bis in griflere Hohen hinaufreichen, wenn die Atmo-
sphiire labil geschichtet ist. Die einzelnen Turbulenzwirbel kénnen
sich um horizontale, geneigte oder vertikale Achsen drehen, Aufgewir-
belter Staub macht die Windbeweégung sichtbar.

Bden sind wvoriibergehende, verhilinismiBig kurze Zeitspannen
daunerrnide positive — zuweilen auch negative — Abweichungen der
Windgeschwindigkeit {oder einer Komponente der Windgeschwindig-
keit in einer bestimmien Richtung) von ihrem Mittelwert (oder dem
Mittelwert der Komponente) wihrend eines bestimmten Zeitraums.
In der Praxis bezeichnet man dann einen Wind als biig, wenn Wind-
stéBe aufireten, deren Geschwindigkeit die herrschende mittlere
Windgeschwindigkeit um 10 Knoten oder mehr liberschreitet.

e Auf den Wind einwirkende Krifte

1. Gradientkraft

240. Die auslisende Ursache jeder Windstrémung ist meist ein
Druckunterschied in der Horizontalen. Herrschi an einem Ort hoher
Laftdruck, an éinem anderen, gleich hoch gelegenen Ort dagegen tie-
fer Luftdruck, so hat die Luft das Bestreben, diesen Druckunterschied
‘durch einen MassenfhuBl (Wind) auszugleichen.

Die Kraft, die diesen Ausgleich bewirkt, wéchst verhilinisgleich mit
dem horizontalen Luftdruckgradienten {Nr 206) und ist diesem gleich-
gerichtet. Stiinde die Luft nur unter der Einwirkung des Druckgra-
dienten, miiBte sie. demnach vom Zentrum hohen zZum Zentrum tiefen
Druckes stromen.

2. Corioliskraft

241. Theoretische Uberlegungen fiihren zu der Erkenntnis, daf} die
Luftstrdmung von der genannten Stromungsrichtung abweichen musf,
und zwar auf der Nordha]bkugél nach rechts, auf der Stidhalbkugel
nach links. Die Beobachtungsergebnisse stimmen mit diesen Uberle-
gungen iiberein. Ein Grund fiir die Abweichung der Windrichtung von
der Richtung des Druckgefilles liegt im Auftreten einer Kraft, penauer
gesagt: einer Scheinkraft1). Sie ist die Folge der Erdrotation und wird
daher ablenkende Kraft der Erdrotation oder — nach ihrem Entdek-
ker, einem franzdsischen Ingenieur - Corioliskraft genannt.

Die Wirkung der Corioliskraft kann-man felgendermaBen erkifiren:
Ein Korper, der sich an irgendeinem Ort der Erde im Ruhestand befin-
det, ist nur relativ zur Erde in Ruhe.

'} Bine Scheinkeaft verrichtet keine Arbeit, bestimmt aber weilgehend die Richtung der Bewe-
gung.
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Fiir einen aullerhalb der Erde befindlichen Beobachter rotiert jener
Kérper mit der Erde und beschreibt dabet im Laufe eines Erdentages
eine Kreisbahr, deren Linge von der jeweiligen geographischen Breite
abhéngt. Da die Umdrehungszeit an jedem Punkt der Erdoberfliche
gleich ist, hat ein am Aquator befindlicher Kérper die groBte Umlauf-.
geschwindigkeit. Mit zunehmendér geographischer Breite wird sie
geringer und ist an den Polen gleich Null, Wird nun ein Kérper-auf der
Nordhemisphiire von A aus in nérdlicher Richtung auf B zu in Bewe-
gung gesetzt (Bild 9), dann miifite er, um nach B zu gelangen, seine
antingliche Umlaufgeschwindigkeit mit zunehmender Breite stindig
verringern. Infolge der Trégheit behilt er aber die hdhere Umlaufge-
schwindigkeit des Ausgangspunktes bei und gelangt daher in der Zeit
t".nach Cund nicht nach B’. Der Kérper ist also von seiner urspriing-
lichen Bewe gungsrichtung nach rechts abgelenkt worden.

Eine gleichartige Ablenkung nach rechts erfihrt ein Korper auf der
Nordhalbkugel, wenn er sich nach Siiden bewegt. In diesem Fall trach-
tet der Kérper die geringere Umlaufgeschwindigkeit der htheren Brei-
tenlage beizubehalten. Er erreicht die siidlichere Breite in einem west-
licher gelegenen Punkte des Breitenkreises, als es seiner Ausgangs-
richtung entspricht. Somit ist auch hier eine Rechtsablenkung einge-
ireten.

Bild 9

Rechtsablenkung auf der Nordhaibkugel
(A!C stellt den bis zum Zeitpinkt t' zurfickgelegien Weg eines urspriinglich in Nordrich-
tung bewegten Korpers dar, wie or einem fest mit der Erde verbundenen Beobachter
) eracheint.)
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242. Die Rotation der Erde bewirkt aber auch eine Ablenkung bei
einer Bewegung parallel zu den Breitenkreisen. Bewegt sich beispiels-
weise auf der Nordhalbkugel ein Kérper von A, nach By (Bild 10), dann
ist seine Umlaufgeschwindigkeit, verglichen mit einem in gleicher
Breite ruhenden Koérper, angewachsen. Das hat zur Folge, daf auch
die Zentrifugalkraft (Fliehkraft 7 in Bild 10}, ebenfalls eine Schein-
kraft, anwichst, die radikal nach auBen wirkt. Der Zuwachs dieser
Kraft setzt sich aus einem. zur Erdober{lidche senkrechten, der Schwer-
kraft entgegengesetzt wirkenden Anteil (2;) und einem horizontalen
Anteil (Z;) zusammen. Der letztgenannte verursacht wiederum eine
Ablenkung nach rechts (Stiden) zur niedrigeren Breite hin.

Bei Ost-West-Bewegung sind die Auswirkungen entsprechend umge-
kehrt. Da die Umlaufgeschwindigkeit nun geringer ist als bei einem
ruhenden Korper, wirkt sich die Abnahme der Zentrifugalkraft als
eine auf den Breitenkreismittelpunkt gerichtete Kraft aus.

Ihr horizontaler Anteil muB ebenfalls wieder eine Rechtsablenkung
(nach Norden) ausldsen.

Jeder Kérper, der sich auf der Erde bewegt, wird -also durch den Ein-
fluB der Erdrotation aus seiner urspriinglichen Bahn abgelenkt: auf
der Nordhalbkugel nach rechts, auf der Stidhalbkugel hach links. Auch
ein Luftquantum ist als Teil der Erdatmosphére den gleichen Kréiten
unterworfen wie andere bewegliche Korper auf der Erde.

Die Grifle der ablenkenden Kraft wichst mit der Geschwindigkeit des
bewegten Korpers und ist zudem breitenabhiingig.

Mit abnehmender Breite wiichst der vertikale Anteil Z,, wihrend der
horizontale Anteil 7, kleiner wird. Am Aquator erreicht Z; den groB-
ten Wert, und Z; wird Null. Polwirts witd dagegen der horizontale
Anteil immer gréer, und der vertikale Anteil geht am Pol auf Null
zuriick.
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Der Einfluf der Coriu_[iskraft bei West-Ost-Bewegung

Da der vertikale Anteil der Corioliskraft iiber weiten Bereichen der
Erdoberfliche so gering ist, daf} er vernachlissigt werden kann, wird
er in die folgenden Uberlegungen tiber das Zusammenspiel der auf die
bewegte Luft einwirkenden Kréfte nicht einbezogen.

3. Geostrophisecher Wind

243. Solange ein Druckgradient in der Horizontalen unverindert
bestehen bleibt, wird die Geschwindigkeit eines Luftteilchens stéindig
zunehmen (Energieverluste durch Reibung bleiben hier zunichst
auller Betracht). Damit wichst aber auch die Corioliskraft an und
erzwingt auf der Nordhalbkugel eine immer stiirker werdende Ablen-
kung nach rechts (Bild 11).
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Bild 11
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Entstehung des geostrophischen Windes

Da die Corioliskraft immer im rechten Winkel zur Bewegungsrichtung
wirkt, hilt die Ablenkung an, bis sich eine Bewegungsrichtung einge-
stellt hat, in deér sich die beiden Krifte, die Gradientkraft und die
ablenkende Kraft der Erdrotation, das Gleichgewicht halten kidnnen.
Dies ist der Fall, sobald die Strémung parallel zu den Iscbaren, d. h
rechtwinklig zum Druckgradienten verlduft, Die Windgeschwindigkeit
hat jetzt ihren gréften Wert erreicht. Dieser Endzustand der Bewe-
gung heifit geostrophischer Wind. Er ist nichts anderes als die isoba-
renparallele Luftstrémung, deren Geschwindigkeit bei geradlinigem
Verlauf der Isoharen konstant bleibt (in Bild 12 b durch V dargestellt),

Bild 12

Tief (F_m»

6-Z 2
995 mb 1000 mb 1005mb 1610 mb 1015mb 1920mb
Gradient-Wind Geostrophischer ~Wind Grodient~Wind

Gradientwind und geostrophischer Wind
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Die Vektordifferenz zwischen den geosirophischen Winden an der
Ober- und an der Unterseite einer Atmosphérenschicht wird thermi-
scher Wind oder Scherwind genannt.

4. Gradientwind

244. Die in einer Wetterkarte dargestellten Isobaren gind aber in den
meisten Fillen gekriimmie Linien, die in mehr oder minder konzentri-
schen Bahnen um ein Hoch- oder Tiefdruckgebiet verlaufen. Der die-
sen Druckgebilden entsprechende Strémungsverlauf verursacht, wie
Jede Kreisbewegung, eine Zentrifugaikraft, dic auf das Luftteilchen
einwirkt, Sie darf nicht mit der in Nx 247 erwihnten Zentrifugalkraft,
die durch die Erdrotation ausgeldst wird, verwechselt werden.

Bild 18 zeigt bei gleichem Druckgradienten die Unterschiede zwischen
einer (zyklonal bzw. antizyklonal) gekrfimmten und der geradlinigen
Bewegung.

Bei einer Strémung um ein Tiefdruckgebiet (Bild 12a) wirkt die Zen-
trifugalkraft (Z) entgegengesetzt 2um Druckgradienten und verringert
dessen wirksame Kraft. Das Gleichgewicht mit der Horizontalkompo-
nente der Corioliskraft wird also im Gegensatz zu einem Druckfeld mit
‘geradlinig und parallel verlaufenden Isobaren bereits bei kleineren
Geschwindigkeiten (VY erreicht.

" ‘Strémt die Luft um ein Hochdruckgebiet (Bild 12¢), dann hat die Zen-
trifugalkraft (Z) die gleiche Richtung wie der Druckgradient und ver-
stirkt ihn. Der Ausgleich mit der ablenkenden Kraft wird erst erreicht,
wenn auch die Corioliskraft durch grofiere Windgeschwindigkeit (V)
umn den entsprechenden Betrag angewachsen ist.

Der Wind, der sich aus diesem Kriftegleichgewicht ergibt, wird Gra-
dientwind genannt. Durch das Zusammenwirken von horizontalem
Druckgradienten, horizontalem Anteil der Corioliskraft und der Zen-
trifugalkraft liegt in der freien, von Reibungskriiften nicht wesentlich
beeinfluiten Atmosphire auf der Nordhalbkugel der tiefe Luftdruck
immer links von der Strémungsrichtung; der hohe rechts davon.

U ein Hochdruckgebiet strémt die frei bewegliche Luft im Uhrzei-
gersinn {antizyklonal), um ein Tiefdruckgebiet dem Uhrzeigersinn ent-
gegen (zyklonal). Auf der Siidhalbkugel kehren sich diese Strémungs-
richtungen um,

5. Reibung

245. Bei jeder Luftbewegung treten auch Reibungskrifte auf. In der
freien Atmopshire sind es ausschlieBlich sogenarinte innere Reibungs-
krafte, die zwischen verschieden rasch bewegten Teilen der Luft wirk-
sam sind. Sie sind verschwindend klein und brauchen daher an dieser
Stelle nicht in Betracht gezogen zu werden. An der stets rauhen Erd-
oberfliche wirkt jedoch in erheblich stirkerem MaBe die uBere Rei-
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bung. Thr EinfluB reicht bis zu einer Hohe von etwa 3000 Ful} iber
Grund. Die zugehdrige Lufischicht wird Reibungsschicht genannt.
Wihrend thre Michtigkeit iiber See abnimmt, wichst sie liber gebirgi-
gem Untergrund an.

Durch die Reibung wird der Wind in dieser Luftschicht zum tiefen
Druck hin (Bild 13) abgelenkt.

Bild 13
100mb G_ 5
/i
1015mb B é«ﬂ
R Xc
1020mb hd K

Mit anwachsender Reibung {R) wird die Windgeschwindigkeit vermindert und die
Strornung in Richtung des tiefen Luftdrucks abgelenke.

Einfluf} der Reibung auf
Windgeschwindigleit und Windrichtung

Die Reibungskraft R wirkt der Stromung entgegengesetzt und verrin-
gert die Geschwindigkeit. Zusammen mit dem Horizontalanteil der
Carioliskraft C hildet sie eine resultierende Kraft K, die dem Druck-
gradienten: G das Gleichgewicht hilt.

Mit zunehmender Reibung wird also die Ablenkung zum tiefen Druck
hin stirker. Uber See betragt die Ablenkung von der Gradientwind-
richtung meist weniger als 10°; {iber Land kann sie bis zu 45° anwach-
sen. Die Windgeschwindigkeit ist bei gleichem Druckgradienten inner-
halb der Reibungsschicht geringer als in der freien Atmosphire.

6. Winddrehung mit der Hohe

246. Da der EinfluB der Reibung mit zunehmender Hihe immer
‘geringer wird, wichst im gleichen MaBe die Windgeschwindigkeit und
entsprechend auch die Corioliskraft (die rechtsdrehende Kraft), Der
Wind dreht ‘mit zunehmender' Héhe und daher -abnehmender Rei-
bungskraft allmihlich nach rechts, bis-er parallel zu den Isobaren ver-
J4uft und somit zu dem in Nr 244 behandelten Gradientwind geworden
ist.,

f Konvergenz und Divergenz

247. Der Wind weht in Bodennéhe allseitig spiralférmig aus dem
Hochdruckkern heraus und entsprechend in das Tiefdruckzentrum



ZDv 99/1 237

hinein (Bild 14). Man kann deshalb von Divergenz der Luff bei antizy-
klonaler Strémung und ebenso von Konvergenz beil einer zyklonalen
Strémung sprechen. Divergenz (Auseinanderstrémen) ist stets mit
Absinken, Konvergenz (Zusammenstrdmen) mit Aufsteigen der Luft
verbunden,

Divergenz bzw. Konvergenz kinnen auch langs einer Linie, der Diver-
genz- bzw. Konvergenzlinie, erfolgen (Linie AB und BC'in Bild 14).
Da die Konvergenz ein Aufsteigen der Luft bewrirkt, begiinstigt sie die
Bildung von Wolken und das Zustandekommen von Niederschligen.
Typische Konvergenzlinien sind Fronten. Umgekehrt lsen sich bei
Divergenz die Wolken auf.

Bild 14

Zyklonal einstromende Luft Antizyklonal ausstrimende Luft

Windsysteme in Bodennihe und Luftdrucksysteme {Nordhemisphiire)

g Wind und Seegang

248.. Der Wind ist auf der beweglichen Meeresoberfliche die Ursache
fiir die Wellenbildung. Der Anblick der bewegten -See sowechl vom
Schiff als aueh vom Luftfahrzeug aus 148t demnach leicht Schliisse auf
die in Nihe der Wasseroberfliche herrschenden Windverhiltnisse zu.

Windsce und Diinung, gemeinsam als Seegang bezeichnet, sind neben
z. B. Brandung, Kabbelung die hauptséchlichen Erscheinungsformen
der Wellen. Sie sollen gleichzeitig und voneinander unabhingig beob-
achtet werden. DDa Windsee und Diinung h#ufig gemeinsam auftreten
und einander {iberlagern, ist das Auseinanderhalten beider Wellen-
arten oftmals schwierig.

Die Windsee stellt eine vom Wind unmittelbar verursachte Wellenbe-
wegung der Wasseroberfliche dar. Je stérker und anhaltender der
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Beaufol
Windstirke | Bezeichnung der | Geschwin- Au
: nach ‘Windstirke digkeit
Beaufort Knoten
0 still <1 spiegelglatte See
1 leiser Zug 1—3 Kleine schuppenformig aussehen
-~~~ 2 leichte Brise 418 ganz kleine Wellen, noch kurz, al
3 schwache Brise T—10 kleine Wellen; Kamme beginne
konnen kleine weifie Schaumkiy
4 mibige Brise 11—15 Wellen noch klein, werden aber
5 frische Brise 16-—21 méBige Wellen, die eine ausgep:
vereinzelt kann schon Giseht vor
6 starker Wind 23—27 | Bildung grofer Wellen beginnt;
: Hichen; etwas Gischt
i steifer Wind 23—33 See tiirmt sich; der beim Breche
: richtung zu legen
:3: 8 stiirmischerWind| 34—40 méflig hohe Wellenbherge mit XK
: beginnt Gischt abzuwehen; Sch
9 Sturm 41—47 hohe Wellenberge, dichte Schaur
die Sicht schon beeintrichtigen
10 schwerer Sturm | 48-—55 sehr hohe Wellenberge mit lange
Streifen in die Windrichtung; S
Sichtbehinderung durch Gischt
e
' 11 orkanartiger 5663 auBergewthnlich hohe Wellenbe:
Sturm Wellen verschwinden); die See is
Windrichtung legen; {iberall wer
herabgesetzt
* 12 Orkan G4 ind Luft ist mit Schaum und Gischt £
mehr

') Die Zahlen in Klammern geben die wahrscheinlich gribte Hﬁﬁe der Wellen an,
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ala, Windstiirke und Seegang
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f;?kungen des Windes auf die See Ungeféhre Zustand der
Wellenhéhal) | Wellen

Meter

—_— spiegelglati
Kr&use'lwe_]len ohne Schaumkimme 0.1(0.1) gekriuselt
ausgeprégter; Kéimme sehen glasig aus und brechen sich nicht | 0.2 (0.3)

- schwach bewegt

ich zu brechen; Schaum {iberwiegend glasig; ganz vereinzelt | 0.6 (1)
auftreten
ger; weille Schaumkopfe treten schon ziemlich verbreitet auf | 1(1.5) leicht bewegt
f;e lange Form annehmen; fiberall ‘weille Schaumkimme; ganz | 2 (2.5) méBig bewegt
mmen i
imme brechen sich und hinterlassén grofiere weifle Schaum- | 3 (4) grob
Eltstehende weifle Schaum beginnt sich inStreifen in die Wind- | 4 (5.5) sehr grob
‘men von betrichtlicher Lénge; von den Kanten der .'EKéimme 5 (7.5}
n legt sich in gut ausgeprigten Streifen in die Windrichtung hoch
; - hog
-;'reifen in Windrichtung; ,Rollen® der See beginnt; Gischt kann | 7 (10)
:flberbrechenden Kammen; Schaum legt sich in dichten weiflen.| 9 (12.5) sehr hoch
sweill durch Schaum; schweres stofiartiges ., Rollen" der See:
{ldeine und mittlere Schiffe kénnen fiir einige Zeit hinter den | 11.5 (16)
Bilig mit langen weiBer Schaumfiecken bedeckt, die sich in die ufler
1 die Kanten der Wellenkimme zu Schaum zerblasen; Sicht ist gew G}Inli ch
; schwere See
efiillt; See vollstindig weill; Sicht sehr stark herabgesetat 14 (—j
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Wind auf die Wasseroberfliche einwirkt, um so grifer bzw. steiler
sind die Windseewellen. Sie weisen dabei mehr oder weniger scharfe,
hiufig iiberbrechende Kimme auf. Windstérke und Windsee sind also
auf offener See eng miteinander verbunden. Aber auch die Windrich-
tung kann direkt aus der Fortbewegungsrichtung der Wellen ersehen
werden. Die in der Seefahrt fiblichen Bezeichnungen fiir den Seegang
sind in Tabelle 3 den entsprechenden Beaufort-Windstirken und
Windgeschwindigkeitshereichen zugeordret.

Bei geniigend langem Einwirken des Windes und ausreichend grofen
und tiefen Seerdumen kann sich neben der Windsee nech die Diinung
entwickeln. Sié pflanzt sich mit groBerer Geschwindigkeit als die
Windsee fort und kann sich iiber mehrere tausend Seemeilen hinweg
-ausbreiten, Die Dinung besteht -aus Wellen von gréfierer Linge mit
rundlichem Profil und geringerer Steilheit. Sie kann entweder die.
Nachw1rku.ng eines friiheren Windes, etwa eines abgezogenen Sturm-
tiefs sein oder als Vorbote ferner Stiirme heranrollen. Auf den Ozea-
nen pflegt meist eine Diinung zu laufen.

V. Sicht
a Allgemeines

249. Unter Sicht versteht man eine Angabe iiber die Durchsichtigkeit
der Luft. Sie ist die duBerste Entfernung, bis zu der die Umrisse mar-
kanter Erschemungsformen in der Landschaft (Berge, Waldriinder,
einzelne Baulichkeitén oder Biume) in annahernd horizontaler er:h-
tung unter gewdhnlichen Beleuchtungsverhé&ltnissen noch erkennbar
sind. Hierbei wird ein normal sehtiichtiges Auge vorausgesetzt,

Die Sicht ist also eine recht komplexe Grifie; am Tage ist sie abhiingig
von der Laufttribung, von den Beleuchtungsverhiltnissen, von der
Bewdlkung, von Zielart, -farbe und -gréfe, ferner von Art und Farbe
des Zielhintergrunds (Kontrast), der Zielumgebung und von den phy-
sischen Eigenschaften des Auges.

In der Nacht ist die Sicht (soweit man darunter die Erkennbarkeit von
Lichtern versteht) aullerdern abhingig von der Intensitét der Licht-
quelle, von der Umfeldhelligkeit (auch Mondhelligkeit) und von der
Anpassung des Auges an die Dunkelheit (Adaptation)..

Die Erfahrung hat ergeben, daB den Augen- und Sichtbeobachtungen
(Sichtschatzungen) z. Z. noch der Vorzug zu geben ist vor den Sicht-
messungen.

Fiir die Zwecke der Praxis hat man teilweise von den vorgenannten
unterschiedlichen Einflulfaktoren abgesehen und verwendet die im
folgenden definierten Sichtbegriffe.
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b Meteorelogische Sicht

250, Die meteorologische Sicht bei Tage {auch Horizontalsicht
genannt) ist die grofite horizontale Entfernung, in welcher dunkie
Gegenstiinde oder Landmarken (Sichtmarken) im Gelénde vor hellem
Horizontalhimmel gerade noch erkannt werden kénnen. Das Sehen
der Zielumrisse allein geniigt nicht; die Sichtmarken miissen vielmehr
nach ihrer Art, z. B. als ' Haus, Turm, Baum usw. zu erkennen sein.

¢ Feuersicht

251. Die Feuersicht ist die grifite Entfernung in horizontaler Rich-
tung, in der man weille Lichtquellen in der Dunkelheit erkennen kann.

In den deutschen Wettermeldungen wird béi Tage die meteorologische
Sicht, bei Nacht die Feuersicht gemeldet.

d Flugsicht, Schriigsicht, Anflugsicht, Vertikalsicht

252, Die Flugsicht ist die mitflere Sicht voraus von der Kanzel eines
Luftfahrzeugs. Beim Horizontalflug stellt die Flugsicht einen Sonder-
fall der Horizontalsicht dar, nimlich die Horizontalsicht in Flugrich-
tung.

Die Schrigsicht, etwa von einem Turm cder einem in der Luft befind-
lichen Luftiahrzeug aus, ist die grofite Entfernung, in der ein Ziel, das
sich weder in der Hohe des Beobachterstandortes noch senkrecht dar-
iiber oder darunter befindet, gerade noch erkannt werden kann. Als
Entfernung gilt hierbei der Horizontalabstand zwischen dem FuB-
punkt des Beobachters und dem FuBlpunkt des Sichtziels. Innerhalb
der Bundeswehr wird die Schrigsicht nur in Richtung zum Bodén
angegeben. Schrigsicht und Horizontalsicht kdnnen sich betrichtlich
voneinander unterscheiden.

Schrigsichtbeobachtungen werden nur von Luftfahrzeugen aus ange-
stellt und weitergemeldet,

Die Begriffe Flugsicht und Schrigsicht werden im Begriff Anflugsicht
vereinigt. Anflugsicht ist namlich die Schrigsichit in Flugrichtung
wiahrend des Landeanflugs.

Die Vertikalsicht ist die gréfite Entfernung in der Vertikalen {iber dem
Beobachter, in welcher Einzelheiten eines Gegenstandes gerade noch
erkannt werden kotnnen.

Die Vertikalsicht zeigt dem Luftfahrzeugfiihrer die Hohe an, ausder er
gerade noch Erdsicht hat, Die Durchfiihrbarkeit von Landeanfliigen,
bei denen Nebel, Schneefall oder starker Regen keine Wolkenunter-
grenze erkennen lassen, hingt wesentlich von der Vertikalsicht des
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Beobachters am Flugplatz ab. Diese dient dann als Ersatz far die Hohe
der Wolkenuntergrenze. Dementsprechend wird sie in MaBeinheiten
der Hohe, also in Full angegeben.

Bei Tieffliigen iiber See ist zu beachten, dall Salzbeschlag, der bei labi-
ler Luftschichtung mit starker Turbulenz und kriftige Gischt erzeu-
genden Winden auftritt, die Sicht durch die Kanzelscheiben beein-
trichtigen kann.

e Pistensichtbereich

253, Es hat sich als zweckmifBig herausgestellt, eine speziell fiir die
Piste bestehende Sicht anzugeben, da gerade dort bei kritischen Sicht-
verh#ltnissen die Sichtweite anders sein kann als am normalen Beob-
achtungsplatz. Daher wurde neben der meteorologischen Sicht der
Begriff des Pistensichtbereichs (runway visual range) eingefiihrt. Er
ist jene groRie Entfernung entlang einer Piste, in der die Piste oder die
sie kenntlich machenden Sichtzeichen oder Pistenfeuer von einem
Punkt oberhalb der Pistenmittellinie in einer Hohe gesehen werden
konnen, die der durchschnittlichen Augenh&he des Luftfahrzeugfiih-
rers beim Aufsetzen entspricht. In der Praxis wird der Pistensichtbe-
reich bestimmt, indem der Beobachter die Sichtweite vom Aufsetz-
punkt aus mit Hilfe einiger in bestimmten Abstinden lings der Piste
angebrachter Markierungen feststell. Diese Pistensicht fiihrt in der
Boden-Bord-Funksprache die Bezeichnung ,,QBT".

VI. Wolken

254. Wolken cntstehen durch Kondensation bzw, Sublimation des in

der Luft enthaltenen unsichtbaren Wasserdampfes zu Wassertropi-

chen bzw. Eiskristallen. Wenn sich die Luft abkiihlt, wird gleichzeitig

ihr Fassungsvermégen fir Wasserdampf geringer (Bild 7 und 8), ihre

relative Feuchtigkeit nimmt dementsprechend zu. Zur Abkiihlung

kann es kommen durch:

— aufsteigende Luft (hervorgerufen durch labile Schichtung oder
durch Hebungsvorgénge),

— Mischung feuchtwarmer mit kilterer Luft,

— Wirmeentzug hei einer Lagerung von warmer Luft (iber kaltem
Untergrund, _

— Uberwiegen der Warmeausstrahlung gegeniliber der Einstrahlung
{z. B. bei nichtlicher Abstrahlung an einer Dunstobergrenze).

Wird die Luft sc weit abgekiitlt, daB sie mit Wasserdampf gesittigt ist

(relative Feuchte = 100 %), dann kommt es bei weiterer Abkithlung:

zur Ausscheidung von Wasserdampf in kleinen Tropfchen bzw. bel

geniigend tiefen Temperaturen in kKleinen Schnee- cder Eiskristallen.
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Diese fliissigen bzw. festen Teilchen bilden schlieBlich eine Wolke.
Voraussetzung fiir die Wolkenbildung ist das Vorhandensein von sog.
Kondensationskernen {Makromolekiile, kleinste Staubtellchen), was
in freier Atmosphire jedoch immer gegeben ist (Nr 304).

255. Besondere Bedeutung kommt den Wolken insofern zu, als. sie
aus Wassertropfchen, Schnee- und Eisteilehen bestehen und diese so
lange speichern, bis sie bei ausreichendem Gewicht als Niederschlag
zur Erde fallen. Weiterhin vermindern sie durch Reflexion, daB
‘Wiarme von der Sonne zur Erdoberflache (Einstrahlung) und von der
Erdoberfliche in die dariiberliegenden Luftschichten (Ausstrahlung)
gelangt. Daher sind bei starker Bewdlkung die Unterschiede zwischen
Tages- und Nachttemperaturen meist viel geringer als bei ‘wolkenlo-
sem Himmel.

Abgesehen von ihrer Bedeutung als ,Niederschlagsspeicher” und
»wWiarmeregulatoren® spielen die Wolken eine grof3e Rolle als Vorhoten
von Wetterverschlechterungen und gewissen Wettererscheinungen
(z. B. Gewittern). Sie bieten somit auch den fliegenden Besatzungen oft
wertvolle Hinweise dafiir, welches Wetter auf der Flugstrecke zu
erwarten ist. '

256. Weil die in der Atmosphdre verfiigbaren Wasserdampfmengen,
die vertikalen Temperaturgradienten und die Bewegungsvorginge
sehr unterschiedlich sind, gibt es Wolkenformen, die sowohl nach
ihrem inneren Aufbau wie nach der Hufleren Form voneinander
abweichen. (N&heres iilber Wolkenklassifikation und Wolkenbildung in
Nr 413—419.)

257. Der Grad der Himmelsbedeckung mit Wolken wird in Achteln
(Okta) des Himmelsgewslhes angegeben. Man denkt sich hierbei die
“Wolken so zusammengeschoben, dafl sie sich nicht {iberdecken, aber
auch keine Liicken zwischen sich lassen; dann wird der vollig bedeckte
Teil des Himmels in Achteln abgeschitzt. '

258. Die Angabe der Hihe der Wolkenuntergrenze, oft kurz , Wol-
kenhdhe” genannt, ist flir die Abwicklung des Luftverkehrs ebenso
wichtig wie die der Sichtweite. Auf vielen Flugplitzen sind Wolkenhé-
henmefigerite — ,Ceilometer” — im Gebrauch. Diese Gerite liefern
Tagund Nacht MeBwerte iiber die Hohe der Wolkenuntergrenze, Hier-
bei wird die Laufzeit eines vom Boden abgesandten und von der Wol-
kenbasis reflektierten Lichtimpulses durch lichtempfindliche Zellen
reglstrlert Im ubrigen ist man auf die Schitzung der Walkenhshe
angewiesen. Ein anderes gutes Hilfsmittel zur Bestimmung der Wol-
kenhdShe bieten Ballone, bei denen di€ Zeitspanne zwischen Start und
Eintauchen in die Wolkenschicht gestoppt und mit Hilfe der als kon-
stant angenommenen Steiggeschwindigkeit der Ballone in eine Hhe
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umgerechnet wird, Auch Laserstrahlen und Kurzwellenradar kénnen
.zur Bestimmung der Héhe der Wolkenuntergrenze herangezogen wer-
den.

259. Ein Sonderbegriff fiir die Hohenbezeichnurig einer Wollienun-
tergrenze wurde mit dem Fachausdruck , Hauptwolkenuntergrenze®
{ceiling) eingefiihrt. Man versteht darunter die Hohe {iber Grund jener
‘tiefsten Wolken, die einen Bedeckungsgrad von mindestens %, aufwei-
sen. Wenn beispielsweise in 3500 FuB-%, Stratocumuluswelken, in 5000
FuBl % Stratocumuluswolken und in 12 000 FuB 8, Altostratuswolken
beobachtet werden, wird als Hauptwolkenuntergrenze ,5000 FuB*
gemeldet; sind jedoch in 5000 FuBl % Stratocumuluswolken und in
13 500 Fufl % Altocumuluswolken vorhanden, kann keine Hauptwol-
kenuntergrenze angegeben werden,

VIL Gegenwirtiges Wetter und Wetterverlauf

260. Wettermeldungen enthalten Angaben iiber das Wetter zur Zeit
der Beobachtung (gegenwiirtiges Wetter) und fallweise auch Angaben
Uber das Wetter, das wihrend der letzten Stunde vor dem Beobach-
tungstermin geherrscht hat. Gekennzeichnet wird das gegenwirtige
Wetter durch das Himmelsbild oder die anderen Wettererscheinungen,
die man als ,Meteore® bezeichnet. Zu ihnen gehéren Niederschlag,
schwebende oder abgelagerte wiilirige bzw. nichtwilirige, fliissige
oder feste Teilchen, {erner Erscheinungen mit optischem oder elektri-
schem Charakter, Ndheres tiber die Meteore wird in Nr 420—428 aus-
gefiihrt. Darliber hinaus geben die Meldungen auch einen grofBziigigen
TUberblick tiber den Wetterverlauf (versangenes Wetter) seit der letz-
1en planmifigen Meldung.
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Kapitel 3
Physikalische Eigenschaften der Atmosphiére

1. Zusammensetzung der Atmosphire

301, Die Atmosphére umgibt die Erde als gasférmige Hiille. Sie ist
ein Gemisch von Gasen. Die Masse der Atmosphére ist im Vergleich
mit der Frdmasse sehr gering; sie betrégt kaum ein Millionstel der
Erdmasse. Dies sind aber immerhin rund 5100 Billionen (= 5,1 X 10'%)
Tonnen, ’

302. Reine, frockene Luft enthilt etwa 78 Volumprozent Stickstoff
(N2), 21 Volumprozent Sauerstoff (Oz), weniger als ein Volumprozent
Argon (Ar) und geringe Mengen Kohlendioxid (CQ,), ferner (in Rei-
henfolge der Menge) etwas Neon (Ne), Helium (He), Methan (CH,),
Kirypton (Kr), Wasserstoff (H,), Stickoxid (N,0), Xenon (Xe), Schwefel-
dioxid {S0:)!), Ozon () und Stickdioxid {NOs) sowie Spuren von
Ammoniak (NH;), Kohlenmenoxid (CO) und Jod (Ja).

Diese Zusammensetzung der Atmosphire (insbesondere das
Mischungsverhéltnis 4:1 von Stickstoff zu Sanerstotf) bleibt — abgese-
hen von den Spurengasen — infolge der Durchmischung bis in grofie
Hohen unveréindert erhalten (Bild 15). Zwar unterliegen alle Gase,
also auch die Gase der Atmosphire, dem Einflufl des Schwerefeldes
der Erde. Demnach miifiten sich die schweren Gase (wie N, und O,} im
untersten atmosphiirischen Bereich absetzen und die lelchteren (wie
H, und He) in den dariiberliegenden Atmosphérenschichten prozen-
tual verstérken.

In den unteren Schichten kann aber diese dem sogenannten Diffu-
sionsgleichgewicht entsprechende Ancrdnung der Gase nicht eintre-
ten: Die dort immer und {iberall vorhandene Luftunruhe bewirkt nam-
lich eine gleichméBige Vermischung der Gase nach dem genannten
Verhiltnis. Erst oberhalb einer Hoéhe von etwa 90 bis 120 km?) begin-
nen sich die Gase ihrem Gewicht entsprechend deutlich zu entmi-
schen,

‘t Das in Spuren durch das Verbrennen schwefelhaltiper Produkte in die Troposhire gelangte
Schwefeldipxid wird unter Elnwirkung ven Sonnenlicht sowie Kohlenwasserstaffen und Stick-
oxiden ats I(ata]ysatm en {(d. h. als Stoffe, die durch ihre blofie Gegemvart chemische Reaklio-
nen herbeifilhren) zum grofiten Teil zu Schwefeltrioxid (SC4) oxidiert, das sich mit Wasser-
dampf (H.0} zu Schwefelsdure (H.S0,) verbindet.

%} Alte Bshenangaben dieseés Kapitels stellen grob angenihiorte Mittelwerte dar. Die Einzelwerte
schwanken in weiten Bereichen. Die Griinde dafiir sind die bislang noch sehr ungenauen
Hihenbeslimmungen, mit denen die MeBergebnisse behaftet sind, uhd die betrichtlichen
rhiumlichen und zeitlichen Anderungen der Héhen, aus denen gewisse (renzwerte der Mes-
sungen stamwen. In der Fachliteratur sind daher recht unte_r.f,chledlmhp Hohenangaben zu
finden.
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Mit zunehmender Hohe nimmt zuerst der Anteil des Sauerstoffs und
spéter jener des Stickstoffs ab, bis schliefilich in sehr groBen Hoéhen
fast nur ngoch Wasserstoff, das leichteste (Gas, vorhanden ist.

Die Mischungsschicht der Atmosphére wird Homosphiire genannt. Die
dariiberliegende Schicht mit entmischten Gasanteilen, deren Volum-
anteile sich mit zunehmender Hohe gesetzmifig &ndern, heilt Hete-
rosphiire (Bild 15).

303. Auber den genannten Gasen enthalt die Luft Wasserdampf in
wechselnden Mengen. In warmer Luft mit einer Temperatur von
+ 30°C konnen maximal 4 Volumprozent Wasserdampf vorhanden
sein, bei —25°C nur noch 0.007 Volumprozent (Nr 224—225).

Die Temperaturabhiingigkeit des Wasserdampfgehalts der Luft hat zur
Folge, dafl mit zunehmender Hohe (da normalerweise in der Héhe die
Lufttempratur abnimmt) der Wasserdampfanteil stark zuriickgeht.

Oberhalb einer Héhe von 10 km ist er in keinem nennenswerten Mafle
mehr vorhanden.

304, AuBler den gasfirmigen Bestandteilen ist in den untersten
Schichten der Atmosphire eine groBe Zahl z. T. mikroskopisch kleiner
Partikel schwebend vorhanden, z. B. Staub, aus den Meeren stam-
mende Salzkristaile und aus der Verbrennung herriihrende Verunrei-
nigungen aller Art. Diese ihrem Bezug nach stark schwankenden Bei-
mengungen sind nicht nur deshall von Bedeutung; weil sie die Sicht,
damit auch die Flugsicht, erheblich herabsetzen kénnen, sondern auch
weil sie die Kondensationskerne liefern, an déenen sich der Wasser-
dampf anlagern kann, um dort in . den flissigen oder festen Zustand
tberzugehen,

II. Vertikalaufbau und Schichtung
der Atmosphire

305. Auf Grund ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften,
die sich z. T. sprunghaft mit der Héhe éndern, hat man die Atmosphére
in Schichten eingeteilt, die den festen Erdkérper schalenférmig umge-
ben. Zu-diesen Einteilungsmerkmalen gehéren: die stoffliche Zusam-
mensetzung der Atmosphire, die Lufttemperatur, die Ionisierung, die
Fhuchthewegung der Molekiile und der EinfluB des Magnetfeldes. Je
nach der betrachteten typischen Eigenschaft der Atmosphirenschicht
erhilt man verschiedene Grenzhdhen.

I Nr 302 wurden bereits zwei Schichten genannt: die Homo- und die
Heterosphire. Thr Unterscheidungsmerkmal ist das Verhiltnis der
Volumanteile der gasfdrmigen atmosphirischen Bestandteile.
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Legt man das Merkmal Lufttemperaturinderung mit der Héhe der
Schichteneinteilung zugrunde, so ergeben sich als deutlich voneinan-
der zu trennende Schichten: Tropesphire, Stratosphiire, Mesosphiire
und Thermosphire (Bild 16).

Das Einteilungsprinzip Ionisierung ergibt die Atmosphirenschichten
Neutrosphire, Ionosph_éire (letziere mehifach unterteilt) und Protono-
sphiive. Das Magnetfeld der Erde als wirksame Kenngréfie gewinnt in
der Magnetosphiire besondere Bedeutung. Nimmt man die Fluchtbe-
wegung der Molekiile und den Materialaustausch als Kenngrofien an,
s0 laBt sich eine Schicht im obersten Teil dér Atmosphére unterschei-
den,; die unter der Bezeichnung Exosphére bekannt wurde. Die oberste
Atmosphirenschicht geht allméhlich in den inferplanetarischen Raum
Uber(Bild 17).

Da Gase kompressibel (zusammendriickbar) sind, nimmt die Luft-
dichte unter dem Einflul} des. Schwerefeldes mit der Hohe allmahlich
ab.

Obwohl die Troposphére gréBenordnungsgemif nur 10 bis 20 km
michtig ist, umfalt sie, da sie als unterste Schicht die grifite Dichte
aufweist, dennoch rund %, der Masse der Lufthiiile.

Die wichtigsten der vorstehend genannten Schichten weisen im ein-
zelnen die nachfolgend angefiihrten Eigenschaften auf.
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Bild 17
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a Troposphire und Tropopause

306, Die der Erdoberfliche aufliegende Schicht ist am eindeutigsten.
bestimmt, weil sich ihre Obergrenze deutlich abzeichnet. Es hat sich
gezeigt, daff die Temperatur im Miltel mit zunehinender ‘Héhe
abnimmt, dann aber nahezu unverdndert bleibt und schlieBlich sogar
wieder ansteigt. Die Schicht, innerhalb der die Temperatur abnimmt,
bezeichnet man als'Troposphiire; die obere Grenze dieser Schicht heil3i
Tropopause. Sie ist damit die Grenze zwischen der Trope- und der
Stratosphére,

Die Troposphire ist aber keine Atmosphirenschicht von durchweg
einheitlichern Gepriige. Insbesondere fiihrt die der Erdoberfliche auf-
liegende, 3000 bis 6000 FuB machtige Luftschicht ein gewisses Eigenle-
ben. In der Néhe der Erdoberfliche wirkt riimlich die Reibung (Nr 245)
der Luftbewegung entgegen. Uber See reicht der Reibungseinflull nur
wenige hundert, {iber dem ebenen Festland dagegen im Durchschnitt
1000 Meter (~ 30080 FuB) hoch. Bei gewissen Wetterlagen (Nr 708) ist
innerhalb der Reibungsschicht manchmal eine Temperaturumkehr-
schicht (Bodeninversion} vorhanden.

Die bodennédchste Luft ist dann wesentlich kiihler als die dariiberla-
gernde (Nr 219). Die Héhenerstreckung dieser Temperaturumkehr ist
von der jeweiligen Wetterlage und der Jahreszeit abhingig. Von einem
gestarteten Luftfahrzeug aus beobachtet man oft, daf die Luft mit
zunehmender Hohe immer dunstiger wird und das Luftiahrzeug
schlieBlich in die vom Boden aus sichtbaren Wolken eintaucht. Bei
weiterem Steigen des Luftfahrzeugs wird es plétzlich heller, schlie3-
lich bleiben die Wolkenschwaden zuriick, die Sicht wird schlagartig
gut. Unter dem Luftfahrzeug dehnt sich ein Dunst- oder ein Wolken-
meer mit einer mehr oder weniger scharf ausgeprigten Obergrenze
aus. Beim DurchstoBen einer solchen Wolken- oder Dunstobergrenze
steigt die Temperatur an; in dieser Héhe befindet sich also auch die
Obergrenze der Inversion (Nt 219, 411).

307. Die Hohenlage der Tropopause ist rdumlich und Zeitlich Sehr
verdnderlich. Sie unterliegt u. a. jahreszeitlichen Schwankungen und
betrégt iiber dem Aquator etwa das Doppelte wie iiber den Polen.

Da somit die Teraperaturabnahme tiber dem Aquator am hochsten
hinaufreicht, werden dort an der Tropopause auch die tiefsten Tempe-
raturen gemessen; sie sind wesentlich niedriger als an den Polen.
Einen Uberblick vermittelt Bild 18 sowie folgeride Zusammenstellung.
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Mittlere Hihe Mittlere Lufttemperatur
Ort der Tropopause
in T (am Boden) (an der Tropopause)
Pale 28 000 —18°C — 50 bis —55°C
50° N 35 000 +15°C -~ 565" C.
Aquator 54 000 +27°C -80°C
Bild 18
Winter Sommer
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Schema der Tropopausenlage und der mittlercn meridionalen Temperaturverteilung
iiber der Nordhalbkugel

308. Im einzelnen dndert die Tropopause ihre Lage — hiufig sogar
sprunghaft — mit den thermischen Verhélinissen und dem Wasser-
-dampfgehalt der Troposphére, also mit der Beschaffenheit der Haupt-
luftmassen (Nr 602—617) bzw. der Wetterlage. Dabei herrscht eine
strenge Beziehung zwischen Tropopausenhihe und Tropopausentem-
peratur: Je wiirmer die Troposphire ist, desto hoher liegt die Tropo-
pause und desto kalter ist sie, Je kilter die Troposphére ist, desto tiefer
liegt die Tropopause und desto wirmer ist sie. '

309. Hiufig zeigt die Tropopause, besonders in den geméBigten Brei-
ten, einen .,Sprung®, wenn zwei Lufimassen mit ausgeprigtem Tem-
-peraturunterschied aneinandergrenzen,

Dani entwickelt sich an der Bruchstelle der Tropopause {Bild 87) der
sogenannte Strahlstrom {jet stream — Nr 953).
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310. Obwohl die Troposphére nur eine relativ diinne Haut bildet und
ihre Méchtigkeit weniger als den tausendsten Teil des Erddurchmes-
sers betragt, spielen sich in ihr fast.simtliche Wettervorgéinge ab. Ver-
tikale Verlagerungen und Umschichtungen machen sie zur Wetter-
zone, deren obere Begrenzungsfliche, die Tropapause, das Niveau der
Strahlstrome ist.

b Stratosphire

311. Wasserdampf kommt fast ausschlieBlich nur in der Troposphére
vor, Die Stratosphére 148t daher ganz andere Eigenschaffen erwarten.
Uber dem Aquator weist die Stratosphire — da dort die Troposphire
mit ihrem Terperaturgefille michtiger als iiber den Polen ist — viel
tiefere Temperaturen auf als Gber den Polen. Die ziemlich isotherme
Schichtung ist sehr stabil und pestattet keine vertikalen TUmlagerun-
gen.

312. Wihrend in der Troposphire der Wasserdampf den wichtigsten
Trager thermoedynamischer Vorgiinge darstellt, da er besonders gut
Strahlen absorbieren und in Wirme verwandeln kann, ist in der Stra-
tosphére ein anderes strahlungsabsorbierendes Medium vorhanden,
das Ozon. Man findet es zwischen 20 und 60 km Héhe. Eine stirkere
Konzentration ist in etwa 25 km Héhe anzutreffen. Ozon besteht aus
3atomigen Sauerstoftmolekiilen (O;). Ein Teil des in diesen Hohen vor-
handenen Sauerstoffs spaltet sich namlich unter der Einwirkung von
Ultraviolettstrahlung der Sonne in zwei Sauerstoffatome auf
(Oy=0+0). Aus einem Sauerstoffmolekiil (Oq) und einem Sauerstofi-
atom bildet sich jeweils ein Ozonmolekiil (Os).

Obwohl das Ozon in der Stratosphiire nur stark verdiinnt vorkommt
(auf 3 Millionen Luftmolekiile kommt nur ein Molekill Ozon; die
Schicht des gesamten, auf Meeresniveau gebrachten Ozons wiirde dort
nur 3 mm dick sein}, besitzt e eine beachtliche Wirkung: Es absorbiert
fast den gesamten ultravioletten Anteil des Sonnenlichts (Nr 324),
Beéreils an der oberen Grenze der Ozonschicht wird der grifite Teil der
Energie des Ultraviolett verschluckt. Man beobachtet daher am Aqua-
tor und in den mittleren Breiten in etwa 50 km Hohe eine starke
Erwérmung. Dariiber nimmt die Temperatur wieder ab. Hier liegt die
obere Grenze der Stratosphire.

¢ Mesosphiire

313. Der oberhalb der Stratosphiire befindliche Bereich, in dem die
Temperatur zunéchst mit wachsender Héhe wieder abnitmmt, bis in
etwa 80 km Hohe abermals ein Temperaturminium auftritt, stellt eine
Zwischenschicht, die Mesosphiire, dar.
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314, Bis in die Hdhe des Temperaturminimums werden dort nach
Sonnenuntergang gelegentlich vereinzelte , leuchtende Nachtwolken®
beobachtet. Woraus sie bestehen, ob aus Eiskristallen oder aus Asche-
teilchen, ist noch nicht endgiiliig geklirt. Sie sind — wie alle 6berhalb
der Tropopause vorkommenden selienen Wolkenbildungen -— ohne
Bedeutung fiir das Flugwesen.

d Ionosphire

315. Dag nichste ,Stockwerk der Atmosphire” ist die Ionosphiire.
Sie unterscheidet sich von der darunterliegenden Neutosphire
dadurch, daB in ihr die einzelnen Bestandteile der Luft z. T. ionisiert
sind {316). Die Ionosphére beginnt nach einer rein formalen Festlegung
in 80 km Hohe und endet erst in Hohen, die zwischen 1000 und
2000 km liegen?). Ahnlich wie bei der erdnahen und der Ozonheiz-
schicht werden auch hier Strahlungsanteile absorbiert.

316. Der grifite Teil des nichtsichtbaren Anteils der ‘Sonnenstrahlen
mit Wellenlingen, die kiirzer sind als jene des sichtbaren Lichtes,
angefangen von einem Teil der noch relativ , weichen” Ultraviolett-
strahlen bis zu den ,harten Réntgenstrahlen (Nr 324), wird in der
Inosphire absorbiert. Ihren Namen erhielt die Tonoesphire davon, dal3
bei diesem Vorgang die atmosphérischen Gase in mehreren Schichten
{D-, E-, Fi—, Fy-Schicht), ionisiert” werden. Die Energieder einfallenden
Strahlung ist imstande, jeweils von einem neutralen Gasmolekiil oder
—atom ein Elektron abzulosen. Es werden also dadurch positiv gela-
dene Molekiile oder Afomionen erzeugt und Elektronen freigesetzt.
Der Gehalt an Ionen und Elektronen macht die Ionosphére elektrisch
l¢itfihig. Hierin liegt ihre Bedeutung fiir den Funkverkehr. Thr Leit-
und Reflexionsvermdgen, das jahres- und tageszeitlichen Schwankun-
gen unterworfen ist, ermbglicht es, Funkverbindungen iiber grefle
Entfernungen hinweg herzustellen.

317. Kiirzere Wellen — wie z. B. die fiir das Fernsehen und den
Funksprechverkehr verwendeten Ultrakurzwellen —, deren Liénge
nicht iber 10 m hinausgeht, werden von der Ionosphére nur in Aus-
nahimefillen reflektiert und durchdringen sie im allgemeinen.

Der Effekt der Ionisation durch kurzwellige elektromagnetische
Strahilung wird durch die Wirkung der Ultrastrahlung (positive Mate-
rieteilchen und Elektronen) noch unterstiitzt. Diese energiereiche
Strahlung stammt zum groBten Teil von der Sonne und tritt besonders
heftig bei Sonneneruptionen (in den Sonnentlecken) auf.

'} Die an. die Ionosphire anschlieBende Schicht besteht vorwiegend ans Rernen des leichiesten
Gases (des Wasserstoffs), die Protonen genanot werden. Daher wuride fir diese Schicht die
Bezeichnung , Protonosphire” gepragt-
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Bei ihrer Anndherung an unseren Planeten stért die Ultrastrahlung
gewohnlich das-erdmagnetische Feld und den Funkverkehr erheblich
und ruft ,;magnetische Stiirme* hervor. Beim Eindringen in die Iono-
sphire folgen die ionisierten Partikel den erdmagnetischen Kraftli-
nien und I6sen in héheren Breiten Pelarlichter aus. Diese sind ein kal-
tes Leuchten der Luft — dhnlich wie in den Neonrihren. Sie treten in
Hohen zwischen 65 und 400 km auf, Thr Héiufigkeitsmaximum: liegt
etwa bei 100 km Hohe.

318, Da die Luftdichte auch in der Ionosphiire nach oben hin
abnimmt, vermindert sich -— bei hohen Temperaturen in diesem
Bereich — auch die Wérmemenge erheblich (Nr-211). In 100 km Hihe,
wo die obere Grenze der Ionosphdre anzunehmen ist, sind niimlich
Druck und Dichte weit unter 1/1 000 00¢ des Bodenwertes gesunken.
Ein em® Atmosphére enthdlt in dieser Héhe nur noch 107 Molekiile als
Energietrdger, wihrend das gleiche Volumen am Boden 2.7 X 1019
Molekiile aufweist. In grofien Hohen erreichen die wenigen Gasteil-
chen bei betréchtlichen freien Weglingen (Nr320) im Mittel hohe
Geschwindigkeiten:. Demzufolge herrscht in diesen Schichten eine
hohe Temperatur bei jedech auBerordentlich geringer ‘Wirmekapazi-
tit.

319, Eine Wirmeleitung durch direkte Ubertragung der kinetischen
Energie der Partikel findet wegen ihrer geringen Stofzahl praktisch
nicht mehr statt. Ein Flugkorper wiirde in diesen Héhen auBer durch
die dort recht geringe Reibungswirkung der Luft auch bei sehr hoher
Fluggeschwindigkeit durch keinen Faktor seiner Umgebung erwirmt
werden. Die Temperatur seiner Oberfliche wird vielmehr durch das
Gleichgewicht bestimmt, das sich 2wischen eingestrahlter Sonnen-
energie und ausgesandter Eigenstrahlung einstellt. So wiirde die Tem-
peratur des Flugkdrpers auf der Tagseiie der Erde eine ganz andere als
auf der Nachiseite sein,

e Exosphiire .

320. In der Exosphére (d. h. oberhalb von 1000 km Héhe) wird die
Teilchendichte so gering, daB dort ein allméhlicher Ubergang zum
interplanetarischen Raum stattfindet. Von einer bestimmten Héhe dér
oAeropause” an wird die freie Weglinge (= Weg zwischen zwei
Zusammenstdfien) der Molekiile so betrichtlich, daf sie — falls sie
sich von der Erde weg bewegen — von einer gewissen Geschwindig-
keit an die Erdanziehungskraft iiberwinden und in den Raum entwei-
chen kénnen. Geladene Teilchen werden daran allerdings durch das
Erdmagnetfeld gehindert; es hilt das ionisierte irdische (Gas wie in
einem Kifig zusammen und beeinfluft die Bewegung dieser ionisier-
ten Teilchen. Man spricht deshalb von der Magnetosphire,
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Eine feste Obergrenze der Exosphére gibt es nicht. Nach neueren
Ansichten bewegt sich die Erde nicht im ,leeren” Weltraum, sondern
noch in der fuflersten Atmosphirenschicht der Sonne, der Korona.

I1I. Wirmehanshalt der Atmosphire

321, Die Atmosphire stellt eine Warmekraftmaschine dar, also eine
Kraftmaschine, die Wirmeenergie in mechanische Energie umwandelt.
Um eine solche Maschine. in Gang zu halten, muf ihr stindig Wirme
zugefithrt werden. Als Hauptwirmequelle, neben der alle anderen
Wiirmequellen vernachléssighar klein sind, dient der Atmosphire die
Sonnenstrahlung?).

a Ein- und Ausstrahlung

1. Strahlungssirime von Sonne und Erde und ihre Wellenliingen

322. Jeder Kbrper sendet entsprechend seiner Temperatur Strahlen
pestimmter Wellenlingen?) und bestimmter Intensitét aus. Die Strah-
lungsintensitat wiichst mit der Temperatur des Korpers. Zwei Kérper
verschiedener Temperatur, die sich gegeniiberstehen, gleichen all-
mihlich ihre Temperaturen durch Strahlung aus. Dabei strahlt sowohl
der wirmere Kérper dem kilteren als auch der kdltere dem warmeren
Energie zu. Die erste Strahlung {iberwiegt aber die zweite an Intensi-
tit, wodurch der warme Xdrper sich abkiihlt und der kalte Kdrper sich
erwiirmt, bis Temperaturgleichheit herrscht.

Ein Medium?®) zwischen den beiden strahlenden Kérpern ist nicht not-
wendig. Die Erwirmung eines Koérpers durch Strahlung beruht darauf,
daB die auf ihn fallende Strahlungsenergie in ihm absorbiert und in
Bewegungsenergie seiner Molekiile, also Wirme, umgesetzt wird.
Umgekehrt kiihlt sich ein Korper durch Aussenden von Sirahlen ab,
weil dabei ein Teil seiner Wirmeenergie in Strahlungsenergie umge-
wandelt wird.

323. Der Verschiedenheit ihrer Temperaturen entsprechend senden
Erde und Sonne Strahlen unterschiedlicher Wellenlinge aus. Man
kann sich das am Beispiel eines Eisenstabes klarmachen, den man all-
méhlich erhitzt. Zunichst schickt er unsichtbare (langwellige) Strah-~

1) Unler Strahlung wird hier das Aussenden und Ubertragen von Energie in Form olektromagne-
tischer Schwingung verstanden, .

2} Unter Wellenlinge versteht oan den Abstand zweier. aufeinanderfolgender Wellentdler pder
-berge. Bei der Wellenlinge einer Strahlung handelt es sich alse um den Abstand benachbarter
Wellentiler (oder -berge) einer elekiromagnetischen Sehwingurig.

2} Medium bedeutet hier einen Stoff (etwa ein Gas), der als Triger physikalischer Vorgange
dient.
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len aus, die man aber als Warme fithlen kann. Mit zunehmender Tem-
peratur beginnt er erst rot, dann weiB zu glithen und sendet so zusétz-
lich sichtbare (kurzwellige) Strahlen aus (Nt 324). An der Farbinde-
rung des Stabes erkennt man, dafl die Wellenlinge der ausgesandien
Strahlen um so kiirzer wird, je hoher die Temperatur des Stabes ist.

324. Die Sonne sendet ein sehr breites Band an Strahlungsenergie
aus, das im langwelligen Rundfunkbereich beginnt und weit in den
kurzwelligen Strahlenbereich (bis in die Nihe der Rintgenstrahlen)
hineinreicht. Fir den Energiehaushalt der Lufthiille mit meteorologi-
schen Auswirkungen ist der Bereich zwischen 0.294m und 14 000 xm
(1pgm = 1/1 000 000 m = 10-%m) Wellenléinge von Bedeutung, wih-
rend das sichtbare Licht nur das auBerordentlich schmale Band von
0.36 um bis 0.78 um Wellenlenge umfaft,

Die Strahlung der Erde in den Weltraum liegt bei +20°C im Wellen-
lingenbereich zwischen 5 um und 40um, also im bereits unsichtbaren
infraroten Teil, d. h. im Bereich der sogenannten Wirmestrahlung.
Letzteres weist allerdings den energiereichsten Anteil der Sonnen-
strahlung auf.

‘Die Sonnénstrahlung aller Wellenlidngen dieses Bereichs ist als , wei-
BBes™ Licht sichtbar. Jenseits von 0.36 pm wird die Strahlung ultravio-
lett, jenseits von 0.78 pm infrarot genannt;

2. Sonnenstrahlung — Solarkenstante

325. Die Senne, die ihrer Masse nach iiber 300000mal gréBer als die
Erde und volumenm#Big so groB ist, daB die Erde samt der Mondbahn
darin Platz finde; sendet fortgesetzt nach allen Seiten eine intensive
Strahlung aus. Davon erhili die 150 Millionen km entfernte Erde etwa
die Halfte eines Milliardstels. Die Bestrahlungsstirke driickt man in
Wirmemenge pro Flachen- und Zeiteinlkieit aus: cal/cm? - min.

Die Wirmemenge, die jedem cm? éiner zu den Sonnenstrahlen senk-
rechten Flidche an der Obergrenze der Atmosph#re pre Minute bei
einer im Jahreslauf mittieren: Entfernung zwischen Sonne und Erde
zugestrahlt wird, betrfigt fast 2cal'} (genauer etwa 1.95 cal/
cm? - min = (0.1361 W/em?). Man nennt diesen Wert die Solarkon-
stante,

Anfang Januar, wenn die Erde den sonnenniichsten Punkt (das Peri-
hel) erreicht hat, ist sie der Senne um 5 Millionen km niiher als Anfang
Juli, wenn sie sich im sonnenfernsten Punkt {dem Aphel) ihrer Bahn

') Eine Kalorie (cal) ist jene Wirmemenge, die cinem Gramm Wasser zugel{ihrt werden muf, um
es-von 14.5° C anf 15.5° C zu erwiirmen. Neuerdings wird anstells dér Kalorte dic Energieein-
heit des Internationalen Einheitensystems, das Joule {T). verivendet. Ein Joule ist jéne Arbeil,
die-verrichtet wird, wenn die KEraft von einem Mewlon (N} lings cines Wepges von einem Meter
(m) Lénge in Richtung des Weges wirkl. Hierbei gilt folgends Beziehung: 1'cal = 4.1868 J. Da.
aber die Kalorie als Wirmemengeneinbeit fiir-die Darlegungen dieses Abschnitics -anschau-
ticher isl, wird diese Maleinheit hier beibehalten.
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befindet. Diese Strecke betrigt zwar nur etwa 3 Prozent der mittleren
Entfernung Erde — Sonne, sie genligt aber, daff die Bestrahlungs-
starke schon allein aus. diesem. Grunde Schwankungen aufweist, die
fast =3.5 Prozent der Solarkonstante erreichen.

3. Einflufl der Erdsteflen

326. Dié Energiemenge, die die Erdoberfliche zugestrahlt erhalt,
wird - von der abschirmenden Wirkung der Atmosphire zunéchst
abgesehen — bestimmt vom Einfallswinkel der Strahlen und der
Bestrahlungsdaner.

Die Intensitit ist am grofiten bei senkrechtem Strahleneinfall, da dann
das gleiche Sirahlenbiindel die kleinste Fliche bestreicht.

Wie Bild 19 zeigt, fallt auf die verschieden grofien Flichen BA und BA’
die gleiche Strahlenmenge (= das gleiche Strahlenbiindel). Auf die
Flicheneinheit bezogen, ergeben sich jedoch verschiedene Energiebe-
trage Iy und Ty, da sie sich umgekehrt proportional der Grofe der
bestrahlten Fliche verhalten. '

Bild 19

Iy Erdoberfldche bei
schrdgem Einfall (oL )

Einfallswinkel und Strahlungsintensitiit
I, = I; sing
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Wird somit Fliche BA’ doppelt so groB wie Flache BA, so-erhilt dié
Flicheneinheit BA' nur halb soviel Energie wie jéne von BA. Es ver-
hiltsich I, : I =BA : BA'.

Da BA :BA' den Sinus des Einfallswinkels ausdrickt, ergibt sich
I; = Iy sin « . Die Intensitit der Strahlung &ndert sich also proportio-
nal dem Sinus des Einfallswinkels.

Sowohl Einfallswinkel als auch Bestrahlungsdauer sind abhingig von
Tageszeit; Jahreszeit und geographischer Breite, d. h. von der wech-
selnden Stellung des Erdkorpers zur Sonne.

327. Wihrend die Erde sich téglich um ihre Achse dreht (Tag- und
Nachtwechsel), beschreibt sie gleichzeitig im Laufe eines Jahres eine
eliiptische Bahn um die Sonne. Wesentlich dabei ist, daB die Erdachse
nicht senkrecht zur Erdbahnebene steht, sondern im Winkel von 231,°
zur Senkrechten. geneigt ist und diese Stellung immer beibeh&lt

(Bild 20).

Bild 20

Hardpal

Sudpol

Die Erdachse ist um 2215° zur Senkrechten auf der Erdbahnebene geneigt und bleibt zu
dieser Stellung immer parallel
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Dabei pendelt die halbkugelférmige Beleuchtungszone nordsiidlich
hin und her (Bild 21). Die Pole liegen abwechselnd wihrend der einen
Hilfte des Jahres im Bereich der Sonnenstrahlen, wihrend der ande-
ren im Erdschatten. Die senkrecht einfallenden Sonnenstrahlen wan-
dern im Laufe eines Jahies von 231 Grad N nach 23V, Grad S und.
zuriick (Bild 22).

Bild 21

Einfall der Sonnenstrahlen zur Winter- und Sommersonnenwende

328. Nach der geographischen Breite geordnet ergeben sich so drei
charakteristische Zonen ,solaren Klimas®, die sich nach Strahlenein-
fallswinkel und Bestrahlungsdauer erheblich voneinander unterschei-
den.:

- Die Tropenzone zwischen 231, Grad Nord und 23Y, Grad Siid (Wen-
dekreis des Krebses und des Steinbocks). Zweimal im Jahr weist die
Tropenzone. Hochstwerte der Strahlung mit jeweils senkrechtem
Strahleneinfall zur Mittagszeit auf. Am Agquator ist dies etwa am
21, Mirz und 23. Seplember der Fall. Zu den Wendekreisen hin
riicken die beiden Hichstwerte zeitlich immer enger zusammen
und verschmelzen dort zu einem einzigen Hiochstwert des Sonnen-
standes. In der Nordhemisphire geschieht dies etwa arn 21, Juni, in
der Siidhemisphire elwa am 22. Dezember,

.Die Sonne scheint an jedem Ort des Aquators das ganze Jahr hin-
durch téglich etwa 12 Stunden. In den ilibrigen Gebieten der Erde
wird diese Tageslidnge im allgemeinen nur zweimal im Jahr, némlich
zur Zeit der Aquinoktien (Tagundnachtgleichen) etwa am 21. Mérz
und 23. September, erreicht. In den dazwischenliegenden Zeitriu-
men nehmen die Tage zu bzw. ab, Das Tagesmaximum tritt auf der
Nordhidlbkugel zur Sommersonnenwende {(Sommersolstitium), also
etwa am 21.Juni (Sommeranfang), ein, das Tagesminimum zur Win-
tersonnenwende (Wintersolstitium), also etwa am 22. Dezember
(Winteranfang); auf der Stidhalbkugel sihd diese Termine mitein-
ander vertauscht.
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Am Rande der Tropenzone, an den Wendekreisen, schwanken die
Tageslidngen zwischen 10% und 137 Stunden.

Bild 22

1 Winter-
f anfang

o Tagundnachiglelche

Neigung der Erdachse und Wechsel der Jahreszciten

—— Die gemiiBligien Zonen liegen auf beiden Hemisphiren zwischen
~ Wendekreis und Polarkreis (231%°N und 664%°N bzw. 231%4°S und
) 6614°5). Hier empfangen innerhalb eines-Jahres alle Orte nur einen
Hochsi- bzw. Tiefstwert der Strahlung,
Senkrechter Einfall zu Mittag ist — aufier an den Wendekreisen —
nirgends méglich. Die Tageslinge dndert sich zu den Polarkreisen
hin mit der Jahreszeit immer mehr. Sie betrégt dort 0 Stunden zur
Jeweiligen Wintersonnenwende und 24 Stunden zur jeweiligen
Sommersonnenwende. In Norddeutschland dauert der kiirzeste
Tagetwa 7Y% Stunden, der lingste 1674 Stunden (Punkt A in Bild 21
hat etwa die Lénge von Bremen).
— Die Polarkalotten jenseits 661° (Bild 21) werden je einmal im Jahr
voll ausgeleuchtet. Das ist etwa am 21. Juni im Bereich der nérd-
lichen, etwa am 21. Dezember im Bereich der siidlichen Polkappe
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der Fall. An diesen Tagen geht auch an den Polatrkreisen die Sonne
nicht mehr unter, d. h. die dort gelegenen Orte haben einmal im
Jahr 24 Stunden Tag. Zu den Polen hin wird die Zeitspanne, in der
die Sonne nicht untergeht, immer linger; sie betrigtan den. Polen
schlieBlich ein halbes Jahr. Das entsprechende gilt. fiir die Polar-
nacht, die am Polarkreis einmal 24 Stunden wiéhrt, zu den Polen
hin an Dauer zunimmt und an diesem selbst ein halbes Jahr lang
herrscht. Der Einfallswinkel der Strahlen kann an den Polen im
Polarsommer 231,° nicht (ibersteigen.

Die Bestrahlungsdauer ist fiir ein Jahr am Aquator und an den
Polen gleich lang (etwa 360X 12 bzw. 180X 24 Stunden). Ein Ver-
gleich der Einfallswinkel (maximal 90° gegen minimal 231,°) aber
zeigt, daf die Tropen wesentlich mehr Sonnenstrahlung als die
Polkappen empfangen. In dem von 40° siidlicher Breite reichenden
Gebiet iiberwiegt im Mittel die Einstrahlung die Ausstrahlung, in
hheren Bretten ist es umgekehrt.

4, Lufthiille als Fiiter

329, Die an der duBeren Erdatmosphire ankommende Energie der
Sonnenstrahlen, die vom Ultraviolett bis in das Infrarot reicht, ihr
Maximum aber im. Bereich des sichtbaren Lichtes besitzt, gelangt
selbst an klaren Tagen nicht ungeschwicht bis zur Erdoberfldche.
Ozon, Wolken, Wasserdampf, Dunstpartikel, Kohlendioxid usw.
absorbieren ebenso wie die reine Atmosphire bestimmte Anteile die-
ser.Energie. Ein beachtlicher Teil wird schliefilich durch Reflexion an
den Wolken und durch Streuung, dié innerhalb der Afmosphéren-

schichien stattfindet, wieder in den Weltraum zuriickgestrahlt. Tm.

Mittel erreichen etwa 46% der Energie entweder direkt oder als
gestreute Strahlung oder nach Durchdringung von Wolken den Erdbo-
den. Dieser Rest wird dort nach einem gewissen Reflexionsverlust
absorbiert, Die Erdoberfliche erwirmt sich dabei— das Festland star-
‘ker, die Ozeanflichen weniger stark. Von der erwiirmten Erdoberflé-
che her empfingt die Luft den Hauptteil threr Wirme. Das Ausmal
dieser Erwirmung ist ebenfalls von. der Beschaffenheit des Unter-
grunds — z. B. Wasser, mit Vegetation bedecktes Land, Wiiste —
abhéngig.

330. Uber Norddeutschland strahlt die Sonne an einem klaren Som-
mertag etwa 500 cal auf jeden Quadratzentimeter des horizontalen
Bodens. Diese Wirmemenge konnte z. B. eine Wasserschicht von 1 m
Dicke um 10° oder eine 800 m michtige Luftschicht um 20° erwarmen
bzw. eine 8 mm starke Wasserschicht verdunsten lassen oder eine
6 em dicke Eisschicht schmelzen.

Sie entspricht je Quadratmeter etwa jener Wirmenge, die bei der Ver-
brennung eines Briketts frei wird.
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Es sei hier nochmals darauf hingewiesen (Nr 312), dal nahezu die
gesamten Ultraviolettstrahlen der Sonne bereits von der Ozonschicht
an der Obergrenze der Stratosphiire absorbiert werden und die Erwir-
mung der dariiberliegenden Schicht bewirken,

b Wirmetransport in die Atmosphiire und
Wirmeiibertragung innerhalb dér Atmosphiire!)

1. Vorbemerkungen

331. Inder Atmosphire, die als ein mehr oder weniger feuchtes Gas-
gemisch anzusehen ist, kann die Wirme auf finf verschiedene Arten
tUbertragen werden:

-— durch Strahlung,

~ durch Leitung,

— durch Xonvektion,

~— duarch Turbulenz,

— durch Verdunstung und Kondensation des Wassers.

332, Jeder feste, flilssige oder gasformige Korper — also auch die
Sonne — ist je nach seiner Temperatur eine Quelle teils sichtharer,
teils unsichtbarer Strahlung (Nr 322), So empfingt das System Erde-
Atmosphire von der Sonne sowohl sichtbare (Licht) als auch unsicht-
bare (ultraviciette und infrarote) Strahlung. Wirme wird hauptsiich-
lich-durch den infraroten Anteil der Strahlung iibertragen.

333, Trifft Strahlung auf einen fiir sie durchldssigen Korper (im
sichtbaren Bereich besitzt ein durchsichtiger Korper diese Eigen-
schaft), durchquert sie thn, ohne ihn zu erwédrmen. Absorbiert ein Kér-
per jedoch Strahlung, so wandelt sie sich dabel in Wirme um (Wr 522).

Reflektiert ein Kdrper Strahlung, so wird sie nach dem Reflexionsge-
setz (Einfallswinkel = Reflexionswinkel) an seiner Oberfliche
zurlickgeworfen.

Viél_e Medien haben die Eigenschaft, Strahlung bestimmter Wellenbe-
reiche mehr oder minder durchzulassen oder zu absorbieren (z. B.
Ozon, Dunst oder Wasser) oder zu reflektieren.

Der Boden absorbiert die auftreffende Sonnenstrahlung zum gréfiten
Teil. Welcher Anteil vom Boden verschiuckt und welcher reflektiert
wird, hingt von der Bodenbeschaffenheit ab, d. h, davon, ob es sich um
Gestein bzw. Wald, Felder, Wiesen, Sandflichen, Moor oder Wasser
handelt.

" Es handelt sich im Folgenden nur wn Vorginge, die sich in der Vertikalen abspielen, Danchen
gibt es in der Atmosphiire aber siindig in kleinen und groflen Malistiben Verlagerungen ver-
schieden temperierter Luftmassen (Nr 601) in der Horizontalen. Bei diesem Advelkfion
genannten Vorgang werden Luftmassen oft. Tauscnde von Kilometern vertrachtet, wobet sie
thre urspringliche Warme nur zigernd der neuen Unterlage angleichen. Diese Art des Wiir-
muetranspertes, obwohl filr die Wetterentwicklung von. grofier Bedeuiung, wird. hier nicht in
die Darlegungen einbezogen.
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Die Warme, die die Sonne festem Boden zustrahlt, 148t die Oberfla-
chentemperatur rasch ansteigen, da der Boden, inshesondere wenn er
trocken ist, sowohl eine geringe spezifische Wirme- (Nr 215, FuBinote)
als auch eine geringe Wirmeleitfihigkeit aufweist. Die erwirmte Ober-
flachenschicht ist daher nur diinn.

Die Erwirmung ist um so stérker, je steiler die Strahlung die auffan-
.gende Bodenfliche trifft (Bild 19). Eine horizontale Bodenfliche ist
also bei im Laufe des Tages ungehinderter Einstrahlung um die Mit-
tagszeit am wérmsten, Auflerdem erwirmt sie sich in Aquatornihe
stirker als in hheren Breiten (Bild 21).

2. Ausstrahlung der Erde

334. Entsprechend séiner Eigentemperatur sendet auch der Erdbo-
den Strahlung aus, deren Intensitit man aus seiner Temperatur
berechnen kann. Es ergeben sich z. B. die folgenden Ausstrahlungs-
werte: '

Erdbodentemperatur —20 0 +30 °C
Strahlungsintensitat 0.34 0.46 0.70 cal/cm? - min

Die Ausstrahlung der Erde hat also rund den Wert von einem Viertel
der Solarkonstante.

335. Der von der Erdoberfliche ausgehende langwellige Strahlungs-
strom gelangt nur zu einem geringen Teil durch die Atmosphire hin-
durch direkt in den Weltraum. Der groBte Teil wird von dem in den
untersten atmosphérischen Schichten vorhandenen Wasserdampf und
von gewissen Spurengasen festgehalten und dient zur Erwirmung die-
ser Schichten. Sie werden dadurch ihrerseits zu einer Strahlungs-
quelle und senden eine Gegensirahlung zur Erde zuriick, die etwa ¥,
der Erdausstrahlung: authebt. Der Rest bleibt in der Atmosphére als
effektive Ausstrahlung der Erde zuriick. Die in den Weltraum hinaus-
gehende langwellige Strahlung hat ihren Ursprung in den noch was-
serdampfhaltigen Schichten der oberen Tropesphire. Diese stellen
damit die Kithiflichen der atmosphérischen Warmekraftmaschine dar.

Aut den von Wellenléingen abhéngigen sirahlenfilternden, strahlen-
verschluckenden und strahlenaussendenden Eigenschaften des Was-
serdampfes beruht also die Glashauswirkung der Atmosphiire. Wie in
ein Glashaus kénnen nidmlich die kurzwelligen Sonnenstrahlen durch
die Atmosphire hindurch fast ungehindert bis zur Erdoberfliche
gelangen. Die langwellige Ausstrahlung des Bodens verbleibt aber
zum grofien Teil in dem wasserdampfhaltigen Teil der Lufthiille und
geht nicht unmittelbar an den Wellraum verloren. Gibe es in der
Atmosphére keinen Wasserdampf, so wiirde das Jahresmittel der Luft-
temperatur in Erdbodennihe — berechnet fiir den gesamten Globus—-
von 14°C auf ~23°C absinken.
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336. Die Gegensfrahlung der Atmosphire ist immer vorhanden. Thre
Wirkung wird noch verstirkt, wenn der Himme! mit Wolken bedeckt
ist. Diese absorbieren némlich auch in Wellenbereichen Strahlen, die
der gasfrmige Wasserdampf noch durchliBt, Sie schliefien damii das
~Fenster" fiir die Ausstrahlung fast ganz. So ist nachts bei bedecktem
Himmel die Gegenstrahlung verstirkt und daher die Abkiihlung am
Boden. weit geringer als in klaren Néchten.

In den feuchtheiBen Tropen senden jedoch bereits die in Bodennghe
befindlichen wasserdampfreichen Schichten, die zudem noch recht
warm sind, nachts Gegenstrahlen in erheblichem Umfange aus. Es
bleibt daher dort auch am Boden warm und schwiil. In den nérdlich
und siéidlich anschlieenden Wiustengebieten, wo tagsiiber auf der Erde
die hdchsten Lufttemperaturen gemessen werden, sinkt die Luftterm-
peratur nachts. empfindlich ab — bisweilen sogar unter den Gefrier-
punkt. Hier ist die Gegenstrahlung wesentlich schwicher und stammt
zudem aus héheren, kalten Schichten der Troposphiire.

3. Wirmeleitung

'337. Wirmeleitung bedarf der Materie. Bei diesem Vorgang wird die
Wirmeenergie, d. h, die lebhaftere Bewegungsenergie der Molekiile,
auf benachbarte, langsamer bewegte Molekiile libertragen. Demnach
‘setzt die Wirmeleitung immer dann ein, wenn innerhalb eines
ungleichmiéflig temperierten Kérpers oder zwischen zwei verschieden
temperierten Kérpern, die sich berithren, ein Wirmeausgleich statt-
findet und endet, wenn die mittlere Bewegungsenergie aller Molekiile
-einen gleichen Betrag angenommen hat.

Dieser ProzeB verlauft um so rascher, je stetler das Temperaturgefille
ist, und je besser der Kérper die Warme zu leiten vermag. Die hesten
Wirmeleiter sind Metalle; sie besitzen éine viele tausendmal hohere
Warmeleitfahigkeit als Gase.

Die Warmeleitfahigkeit ruhenden Wassers ist dagegen relativ gering;
einen noch schlechteren Warmeleiter stellt unbewegte Luft dar. Daher
spielt die Wirmeleitung fiir die Ubertragung der Wirme von der Erde
in die umgehende Luft eine untergeordnete. Rolle. Sie erfat nur eine
sehr flache bodennahe Luftschicht, die iiberhitzt wird, weil sich die
Wirme in ihr staut. Dieser Effekt ist aber insofern badeutsam, als er
eine weitere Art der Warmeiibertragung nach oben einleitet,

4. Konvektion

338. Am Boden anfgeheizte Luft verliert an Dichte, Sie wird dadurch
leichter und steigt infolgedessen auf. Zum Ausgleich sinken kithlere
Luftpakete an anderen Stellen ab (Bild 23). Man erkennt diese soge-
nannte Konvektion, wenn sie kriftig ausgebildet ist, daran, daB in
ihrem Wirkungsbereich die Luft iiber den erhitzten Bodenflichen
flimmert. Von diesen Stellen ausgehend, wachsen kleine HeiBluft-
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stréme nach oben zu sogenannten ,,Thermikschliuechen” zusammen,
-die Segelfliegern zum Steigen dienen. Sie werden sichtbar, sobald
Kondensation einsetzt und sich Cumuluswolken bilden.

Bild 23

Feld wald Acker See wiese  Wald Sand

+=Wirmestau ; Strabiung in dinner Schicht absarbiert {Feld, Acker Wiese, Sand )
- =Wdrmeabfluss in die Tiefe (Gedst des Waldes,; Wasser )

Konvektion

Die Konvektion, auch Thermik genannt, verursacht stets eine gewisse
Luftunrube (,,Bockigkeit*), die im Luftfahrzeug je nach dessen Muster
mehr oder minder stark empfunden wird. Sobald die Einsirahlung
endet, hort ither Land auch die Konvektion auf; am Abend sinken die
Curnuluswolken wieder in sich zusammen und lésen sich auf.

Die Konvektion bewirkt also, daB die von der Bodenschicht her
erwirmte Luft in groBere Hohen aufsteigt.

5. Turbulenz

339. Die Unruhe oder Turbulenz des Windes (Nr 239 und 321—926),
die infolge unterschiédlicher Reibung der bewegten Luft am Boden
entsteht, verwirbelt in grofiem Umfang die Luft und bewirkt ein Auf-
und Abstetgen von Luftquanten. Auf diese Weise gelangt am Tage —
shnlich wie bei der Konvektion - Warme in héhere Luftschichten.
Nachts pflegt die Windgeschwindigkeit abzunehmen. Die Schichten
vermischen sich dann weniger stark als am Tage. Jedoch geringe
nichtliche Windgeschwindigkeiten gentigen schon fiir das Auftreten
einer gewissen Turbulenz, durch die dann.— im Unterschied zu den:
Vorgingen am Tage — am Boden abgekiihlte Luftpakete in etwas.
héhere. Luftschichten gelangen. Nur bei villiger Windstille vermi-
schen sich die Luftschichten nicht mehr,

340. Konvektion und Turbulenz sind meBtechnisch oft nicht zu tren-
nen. Man hat daher beide Verginge in dem Begriff Massenaustausch
zusammengefaist.
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6. Verdunstung und Kendensation

341. Verdunstung von Wasser und Kondensation von Wasserdampf
sind am Wirmetransport in der Atmosphéire wesentlich beteiligl. Sie
beftrdern den Einstrahlungsiiberschufl, der der Erdoberfliche trotz
Ausstrahlung, Konvektion, Wirmeleitung und Turbulenz immer noch
verbleibt, nach oben.

Beim Verdunsten des Wassers am Boden wird Wirme verbraucht; bei
der Wolkenbildung wird sie wieder-frei. Diese Kondensationswirme
trigt allerdings nur dann endgiiltig zur Erhéhung der' Atmosphéren-
temperatur bei, wenn die kondensierte Wassermenge als Niederschlag
fallt. Lost sich eine Wolke durch Verdunstung wieder auf, so wird die
zunéchst frei gewordene Kondensationswirme wieder vollstindig fiir
den Verdunstungsvorgang verbraucht. Man kann also aus der Nieder-
schlagsmenge schlieBen, wieviel Kondensationswiirme der Atmo-
sphére zugefithrt wird. Das sind beachtenswerte Betrdge: Wenn 1 cm
Regen auf 1 Quadratkilometer niederfillt, hat die Aimosphire eine
Wirmemenge gewonnen, die dem Heizwert von 1400t Kohle ent-
spricht.
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Kapitel 4
Zuar Thermodynamik der Atmosphiire

1. Graphische Darstellung adiabatischer Zustandsinderungen

401. Um thermodynamische Zustandsinderungen in der freien
Atmosphére graphisch darstellen zu kinnen, verwendet man als
Unterdrucke sogenannte Diagrammpapiere ).

Der Norweger Herlofson entwickelte nach dem letzten Kriege ein ther-
modynamisches Diagrammpapier, das in fast allen westlichen milits-
rischen Wetterdiensten eingeftinrt wurde. Es ist ein Hilfsmittel zur
einfachen Bestimmung oder Berechnung von Hohenwerten thermody-
namischer Vorgénge, die in der freien Atmosphire stattfinden, und
von Energicumsetzungen in der Atmosphére, Mit Hilfe der Eintragun-
gen in das Diagrammpapier will man zusitzlichen Aufschluf erhalten
‘lber die Stabilitit der Luftschichtung und die Méglichkeit oder Wahr-
'scheinlichkeit vertikaler Umlagerungen.

Das T, leg p - Diagramm erlaubt die Berechnung von Energieumset-
zungen fiirdie Wettervorhersage, ferner die Bestimmung des Konvek-
'tionskondensationsniveaus, der Labilitits- und der Stabilitdtsenergie,
die Vorhersage von Kondensstreifen (contrails), auBerdem die Bestim-
mung der an Strahlungstagen zu erwartenden Maximumtemperatur,
die Vorhersage von Spitzenbéen in Gewittern, die nicht auf Front-
durchgéngen beruhen, und dié Berechnung von Druckflichen. Man
kann aus den Eintragungen in dieses Papier.auch leicht die gebrauch-
lichsten MeBzahlen zur Kennzeichnung des Wasserdampfgehalts der
‘Atmosphére enthehmen. '

Der Gebrauch dieses Diagrammpapiers ist in der ZDv 99/80 , Einfiih-
rung in den Gebrauch des. aerologischen Diagrammpapiers Skew T,
log'p bei den Wetterberatungseinheiten der Bundeswehr* dargelegt,
Das T,iogp - Diagramm ist it einem Netz von Linien bedruckt,
worin die Linien gleicher Temperatur als schrigliegende Gerade dar~
gestellt sind.

In diese zu Systemen geordneten Linien werden die sogenannten mar-
kanten Punkte der Meldungen aerologischer Aufstiegsergebnisse ein-
gezeichnet. Bild 24 gibt eine verkleinerte Darstellung des T,logp -
Diagramms,

Die in das Diagrammpapier eingetragenen Kurvenziige stellen die
Verteilung der aerolegischen Elemente in der Vertikalen an einem
bestimmter Ort zu einer gegebenen Zeit dar. Zur Beratung, insbeson-
dere fiir 18ngere Fhigstrecken, miissen stets Diagramme von verschie-

'} Mit Diagrammen stellt man Zusammenhinge zwischen zwel Grifen — beispielsweise 2wi-
‘sehen Luftdruek und Lufttemperatur — zeichnortseh dar.
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denen MeBorten vorhanden sein, um die Neigung von Frontfldchen,
die. Wolkenschichtung, die Hohe der Nullgradgrenze und der Tropo-
pause beurteilen zu kinnen.

II. Wolkenbildung und Wolkenauflgsung

102. Wolken sind sichtbare, in der Luft schwebende Ansammlungen
von sehr kleinen Wassertrdpfchen oder Eisteilchen oder von beiden
und lassen den Zusammenhang von Luftbewegung und Wasserdamp?-
gehalt in der Troposphire erkennen. Nebel ist den Wolken zuzurech-
nen.

a Wolkenbildung in stabiler Atmosphére

403, In einer stabil geschichteten Atmosphire (Nr.223) fehlt jede

Konvektion (Nr 338), da aufsieigende Bewegungen infolge der ther-:

misch stabilen Gleichgewichtsverhiltnisse zum Erliegen kommen, Bei
stirkeren horizontalen Luftbewegungen wird aber auch dort die Luft
durch die &rtlich stark wechselnde Rauheit der Erdoberfliche mit

jhrem Bewuchs und ihren Gebauden sowie durch groBere Geldnde-:

unebenheiten (Berge, Téler) im Bereich einer Schicht — Grundschicht
genannt — durcheinander gewirbelt. Man nennt diesen Vorgang dyna-
mische Turbulenz. Die Méichtigkeit der Schicht, in der diese Turbulenz
wirksam ist, hiingt von der Geldndebeschaffenheit, von der Windge-
schwindigkeit und vom Temperaturgradient ab.

Gelangen durch Turbulenz Luftteilchen vom Boden in hohere Schich-~
ten, so kiihlen sie sich beim Aufsteigen adiabatisch —d, h. um 1 Grad
pro. 100 m-— ab (Nr 220, 221). Sie sind dann kélter als die Luftteilchen
in ihrer neuen Umgebung, mit-denen sie sich nun vermischen.

Dieses im ganzen etwas kiihlere Luftgemisch hat das Bestreben:abzu-
sinken und gelangt dabei adiabatisch erwidrmt in tiefere Regionen.
Nun wiederholt sich das Spiel von neuem. Auf diese Weise hat man
nach und nach die Luft im oberen Teil der turbulentén Schicht abge-
kithlt und im unteren Teil erwiirmt. Die Oberfliche der turbulenten
Schieht wird damit durch eine Inversion (Nr 219) von der dariiberlie-
genden Luft abgegrenzt. Hat sich die Luft unterhalb der Inversion so
weit abgekiihlt, daf ihré Temperatur den Taupunkt erreicht, so bildet
sich in dieser Héhe Stratocumnlus- éder Stratusbewdlkung.

404. In stabiler Atmosphire entstehen ausgedehnte Schichtwolken-
felder dort, wo horizontale Bewegung (Advektion) die Wolkenbildung
herbeifiihrt, Hierbei gleitet wirmere und feuchte Luft beim Zusam-
mentreffen mit Kaltluft an dieser auf. Dieser Hebungsvorgang (Nr 624)
ist die haufigste Form weitréichender Wolkenbildung (Bild 42).

405. Das Aufsteisen von Luftmassen kann auch durch Bodenerhe-
bungen erzwungen werden, wenn entsprechende Windbedingungen

gegeben sind. An einem Gebirge werden Luftmassen wie an einer
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schiefen Ebene aufwiirtsgeschohen, wobei sich luvwirts ebenfalls
Schichtwolken bilden kénnen.

Auch durch erzwungene Hebung von stabil geschichteten Luftmassen
im Bereich frontaler Konvergenzzonen kann Wolkenbildung einset-
zen.

406. Wolken konnen sich in stabiler Atmosphire schlieBlich auch
durch Mischung von Luftmassen bilden, beispielsweise an der Beriih-
rungsfléche zwischen einer feuchten Warmluftmasse und Kaltluft, In
einem selchen Fall sinkt die Temperatur im Mischungsbereich unter
den Taupunkt ab, und ein Teil des Wasserdampfes kondensiert.

b Wolkenbildung in Iabiler Atmosphiire

407, Labile Luftmassen sind durch vertikale Luftbewegung (Kon-
vektion) gekennzeichnet. Ihr Merkmal ist ein ganz bestimmter Wol-
kentyp, der Cumulus. Ob die Atmosphire labil geschichtet ist, 156t sich
immer aus den entsprechenden Werten eines Radiosondenaufstiegs,
die in ein T, log p -~ Diagramm eingetragen sind, feststellen (Bild 24).

408. Wird durch Sonneneinstrahlung Luft vom Erdboden her
erwarmt, so. steigt sie auf und unterliegt der trockenadiabatischen
Abkiihlung, die 1°C pro 100 m betrigi. Die Ausgangstemperatur, .die
ein Luftteilchen am Boden besitzen muB, um beim Aufsteigen den
Taupunki zu erreichen, wird Aunslésetemperatur genannt. Es ist dieje-
nige Temperatur, die zur Entstehung von Cumuluswolken notwendig
ist. Die HOhe der Wolkehuntergrenze hingt davon ab, wie Temperatur
und Feuchte in der Umgebungsluft verteilt sind und 148t sich aus der
im T, log p - Diagramm verzeichneten sogenannten Zustandskurve
ersehen. Die Obergrenze der Quellwolken ist aus der Zustandskurve
ablesbar und ergibt sich aus der Héhe, in welcher die iiber das Kon-
vektionskondensationsnivean hinaus entlang der Feuchtadiabate auf-
steigenden wirmeren Luftmassen wieder die Temperatur der Umge-
bungsiuft annehmen,

Die Entstehurig der Cumuluswolken hingt demnach davon ab, welche
Form die Zustandskurve aufweist, wobei'die obere Grenze der Cumu-
luswolken in extremen Fillen die Tropopause erreichen kann. Quell-
wolken weisen. infolge ihrer Entstehung eine waagerechte Unter-
grenze und dariiber abgerundete scharfe Umrisse auf.

Die kleinsten Haufenwolken sind als Schiénwettercumuluswoliken
bekannt; wahrend die michtigsten, deren oberer Teil nicht mehr aus
Wassertripfchen, sondern aus Eisnadeln besteht und sich an einer
Inversion zum ,AmboB“ entwickelt, als Cumnlonimbuswolken
bezeichnet werden.

Zur Bildung von Cumuluswolken fiithren

— Labilitét der unteren Luftschichten oder
— Labilitét in der Hohe bei Stabilitit in Bodennihe.
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1. Labilitit der unteren Luftschichten

409, Uber den durch Sonneneinstrahlung erhitzten Bodenfléchen
werden mehr oder weniger periodisch Warmluftzellen abgeldst, die
mit 3 bis 5 m/s aufsteigen und zur Entstehung von Cumuluswolken
AnlaB geben. Diese Wolken bilden sich am Vormittag, nehmen nach-
mittags an Menge zu und losen sich gegen Abend durch Absinken wie-
der auf.

Das Wasser erwirmt sich bedeutend langsamer als die Landfldche. Die
‘Meeresoberfliche bleibt demnach am Tag viel kiihler als das Land.
Nachts kiihlt sie sich aber auch entsprechend langsamer als das Land
ab. Somit bilden sich Cumuluswolken in der Nacht iber der relativ
warmen Seefliche und verschwinden meist tagsiiber.

‘2. Labilitit in der Héhe bet Stabilitit in der unteren Schicht

410, Fliet warme und feuchte Luft in den mittleren Héhenbereich
der Atmosphéire ein, so entsteht in den dariiber liegenden Luftschich-
ten eine lahile Zone, wihrend nach unten, zum Boden hin, Stabilisie-
rung eintrift.

Werden dann die stabilen bodennahen Luftmassen durch Bodenerhe-
bungen oder auch durch andere Faktoren zum Aufsteigen bis zur labi-
len. Zone gezwungen, entwickeln sich insbesondere an Bergketten
Cumuluswolken. Schliefillich kénnen sich daraus hochreichende
Cumulonimbuswolken mit Gewittern bilden (Bild 25).

Bild 25

;;; Autairlgande warme S e
v bruchts Lull -

e lnmansdy « FT

BadsnbmpEala

=1L

Durch Bedenerhebungen bedingte Entwicklung von Cumulus und Cumulonimbus
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3. Einwirkung von Inversionen in der Hiéhe

411. Gelangt aufsteigende Luft an eine Inversion, so behindert diese
die vertikale Weilerentwicklung der Cumuluswolken. Die Folge ist,
dafi sich diese Wolken an der Inversionsschicht ausbreiten.

Ist die Inversion nur von geringer Machtigkeit und die Luftmasse dar-
iiber labil, kénnen emporstrudeinde Luftzellen infolge ihrer Tréigheit
diesen Sperrgiirtel durchstoBen und hochreichende Wolkentiirme bil-
den, An -der Inversien kann sich infolge horizontaler Ausbreitung
zusiitzlich Stratecumulias entwickeln. Werden mehrere Inversionen
durchstofien, kénnen zusitzlich Altocumuluswolken und sogar Cirrus-
wolken auftreten (Bild 26).

Bild 26
2y
Labit 3
H o L /".;jj
Stabil
P ?
Inversion ol *—-rc;w-:-v—(c Ciim g

N Ternperatur

Quellwolkenbildung an einer Inversion

¢ Wolkenauflésung

412, Sinkt eine Luftmasse ab, so erwirmt sie sich dabei adiabatisch.
Die relative Feuchtigkeit nimmt entsprechend ah, und die Wolken
‘16sen sich auf. '

Nachdem sich die Wolken aufgeldst haben, bleibt meist eine Dunst-
schicht zuriick, deren Obergrenze die Lage der fritheren Wolkenober-
grenze anzeigt.
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ITI. Wolken und Meteore
a Wolken

413, Als mit dem Aufschwung der Naturwissenschaften im 17. Jahr-
hundert auch das Wetter Gegenstand der Forschung wurde, versuch-
ten einige Gelehrte, die Wetterelemente Luftdruck, Temperatur und
Luftfeuchte zu messen. Aber auch anderen Wettererscheinungen
wandte man sich zu, die der Beobachtung zuginglich waren. Gewisse
Wolkenformen waren schon seit Jahrtausenden als Kiinder kommen-
den Wettergeschehens bekannt, und man versuchte, sie in bestimmte
Systeme einzuordnen.

Die erste Welkenklassifikation stammt von dem franzosischen Natur-
forscher Lamarck. In seinem 1802 erschienenen Aufsatz unterschied er

nur bestimmte typische Formen, ohne eine Gesamteinteilung zu ver-
suchen.

414. Die Grundlage der heutigen Vorstellung ist die 1803 erschienene
Gliederung des Englidnders Luke Howard. Er unterschied drei einfache
Grundtypen: Cirrus, Stratus und Cumulus, von denen er alle {ibrigen
ableitete. Damit waren die Hauptformen bestimmt.:-

Wolken der héheren Troposphiire, Schichtwolken und Quell- eder
Haufenwolken,

An der weiteren Entwicklung haben der Deutsche Kiéimtz, der Fran-
zose Renou und der Schwede Hildebrandsson besonderen Anteil. Hil-
debrandsson gab 1896 den ersten. Wolkenatlas heraus.

Dieser Atlas wurde zur internationalen Grundlage fiir die Angabe von
Wolken heim Austausch von Wettermeldungen erklart. Ein neuer
Wolkenatlas wurde 1930 herausgegeben, ihm folgte 1957 der jetzt giil-
tige.

Jede Geophysikalische Beratungsstelle ist mit dem internationalen
Wolkenatlas ausgestattet?). '

b Wolkenklassifikation

415, Die Wolken verindern sich sténdig und zeigen daher einen gro-
Ben Formenreichtum. Dennoch ist es.méglich, bestimmte, auf der gan-
zen Erde hiufig beobachtete charakteristische Wolkenformen zu
unterscheiden und sie zu gréfleren Gruppen zusammenzifassen.

Als Gattungen werden zun#ichst 10 Hauptgruppen festgestellt. Zu
einer weiteren Unterteilung in Arten haben bestimmte Eigentiimlich-
keiten in der Gestalt der Wollen sowie die Unterschiede ihres inneren
Aufbaus gefiihrt.

1y, Beim-Unierricht kinnen auch die Stehbildsammlung der Bundeswehr mit den Bildern aus die-
sem Atlas und die in der ZDv 99/11 , Flugzeugwettermeldung” ausgedruckten Wolkenhilder
herangezogen werden. Begriffshestimmungen der Wolkennamen sind auch in-der ZDw 89/61
.Begriffsbestimmungen der Geophysik” (in Bearbeitung) enthalien.
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Verschiedenheiten der Anordnung der Wolken sowie der Grad der
Lichtdurchlissigkeit ergeben Unterarten.
Neben den Wolken der 10 Gattungen werden noch Wolken bei Vulkan-
ausbriichen, Brandwolken usw. unterschieden.
Zur Bezeichnung der Wolken hat man lateinische Namen gewihlt, die
sich auf der ganzen Welt verwenden lassen (Bild 27).
Hihe in  Hihe in Bild 27
1000 ft  km .
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Sehiehiformen Unterleitte Farmen Wolken mit Vertikalentwickbing
‘[ Streifen, Walzen,
Flacken, Linsen )
Stockwerke und schematische Welkendarstellung
lunteres; Il mittleres, I oberes Stockwerk
Stockwerke und schematische Wolkendarstellung
T'unteres, II mittleres, 111 oheres Stockwerk.
Die Schraffur am linken Rand deutet die wechselnde Michtigkeit des mittleren Walken-
stockwerks an,
{nach W. Eichenberger, G. Gensler u. a.; ,Flugwetterkunde® 4. Autl. 1959}
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416. Die Hauptbezeichnungen fiir Wolken, die auch zusammenge-
setzt verwendet werden, sind folgende:

~— cirrus = Haarlocke, ein Biischel Pferdehaare, Federbusch;

— cumulus = Ansammlung, Anhinfung, Haufen,;
— siratus = ausgedehnt, ausgebreitet;

— altus = hoch;

— nimbus = Regen.

417. Die Gattungen sind im Internationalen Wolkenatlas folgender-
mallen beschrieben:

Cirrus (Ci)

Isolierte Wolken in Form weiBer; zarter Fiden oder weiller bzw. liber-
wiegend weiller Flecken oder schmaler Binder, Diese Wolken zeigen
ein faseriges (haardhnliches) Aussehen oder einen seidigen Schimmer
oder beides.

Cirrocumulus (Cc)

Diinne, weifie Flecken, Felder oder Schichten von Wolken ohne Eigen-
schatten, die aus sehr kleinen, kdrnig, gerippelt ¢. #. aussehenderi, mit-
einander verwachsenen oder isolierten Wolkenteilchen bestehen und
mehr oder weniger regelmifig angeordnet sind. Die meisten Wolken-
teile haben eine Breite von weniger als 1 Grad').

Cirrastratus (Cs)

Durchscheinender, weillicher Wolkenschleier von faserigem (haar-
dhnlichem) oder glattem Ausschen, der den Himmel ganz oder teil-
weise bedeckt und im allgemeinen Halo-Erscheinungen (Nr 426) her-
vorruft.

Altocumulus (Ac)

Weille und/oder graue Flecken, Felder oder Schichten von Wolken, im
allgemeinen mit Eigenschatten, aus schuppenartigen Teilen, Ballen,
Walzen usw. bestehend, die manchmal teilweise faserig oder diffus
aussehen und zusammengewachsen sein kénnen. Die meisten der
regelméBig angeoerdneten kleinen Wolkenteile haben gewdhnlich eine
Breite von 1 bis 52) Grad.

Altostratus (As)

Graue oder blauliche Wolkenfelder oder -schichten von streifigem,
faserigem oder einférmigem Aussehen, die den Himmel ganz oder teil-
weise bedecken und stellenweise gerade so diinn sind, dafi die Sonne
wenigstens schwach, wie dureh Mattglas, zu erkennen ist. Bei Alto-
stratus treten keine Halo-Erscheinungen auf,

Nimbestratus (s}

Graue, hufig dunkle Wolkenschicht, die bei mehr oder weniger anhal-

)} Ein Grad entspricht etwa der Breite des kicinen Fingers bei ansgestrecktem Arm.
*) ¥iinf Grad entsprechen etwa der Breite von dret Fingern bei ausgestrecktem Arm.
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tendem, meist den Erdboden erreichenden:Regen- oder Schneefall dif-
fus erscheint. Die Schicht ist so dicht, dafi die Sonne unsichtbar wird.

Unterhalb dieser Schicht treten hiufig niedrige, zerfetzte Wolken auf,
die mit ihr zusammenwachsen kénnen.

Stratocumulus (Sc)

Graue und/oder weiBliche Flecken, Felder oder Schichten von Wolken,
die fast stets dunkle Stellen aufweisen, aus mosaikartigen Schollen
sowie aus Ballen, Walzen usw. bestehen, die (ausgenommen bei Virga-
bildung -~ Fallstreifenbildung) von nichtfaseriger Struktur sind und
zusammengewachsen sein kénnen. Die meisten der regelmiBig ange-
ordneten Kkleineren Wolkenteile haben eine Breite von mehr als
5 Grad?),

Stratus (Sf)

Eine durchgehend graue Wolkenschicht mit ziemlich einférmiger
Untergrenze, aus der Sprithregen (Nr 424), Eisprismen (Nr 424) oder
Schneegriesel (Nr 424) fallen kénnen, Ist die Sonne durch die Wolken
hindurch sichtbar, so sind ihre Umrisse klar zu erkennen. Halo-
Erscheinungen konnen bei Stratus nur bei sehr niedrigen Temperatu-
ren auftreten.

Manchmal kommt Stratus in Form zerfetzter Schwaden vor.

Cumulus (Cu)

Isolierte, durchweg dichte und scharf abgegrenzte Wolken, die-sich in
der Vertikalen in Form von Hiigeln, Kuppeln oder Tiirmen entwickeln.
Thre aufguelienden oberen Teile sehen oft wie Blumenkohl aus. Die
von-der Sonne beschienenen Teilé dieser Wolken sind meist leuchtend
weill. Thre Untergrenze ist verhdltnismiRBig dunkel und verljuft fast
haorizontal.
Manchmal sind die Cumuluswolken zerfetzt.
Cumulenimbus (Cb)
Eine massige und dichte Wolke von betriichtlicher vertikaler Ausdeh-
nung in Form eines hohen Berges oder michtigen Turmes. Zumindest
teilweise weist der obere Wolkenahschnitt glatte Umrisse auf, oder er
ist faserig oder streifig und fast stets abgeflacht, Dieser Teil breitet
sich vielfach ambofiférmig oder wie ein grofer Federbusch aus.
Unterhalb der hiufig sehr dunklen Wolkenuntergrenze befinden sich
oft niedrige, zerfetzte Wolken, die mit der Hauptwolke zZusammenge-
wachisen sein kénnen. Der Nlederschlag f4llt manchmal in Virgaform.

418, Fiir die Beschreibung - der Arten und Unierarten sind die in

Nr-414 genannten Unterrichtshilfsmittel bzw. Verdifentlichungen her-
anzuziehen.

') Fiinf Grad entsprechen etwa der Breite von drei Fingemn bei ausgestrecktem Arm.
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¢ Wolkenhshen

419. Erfahrungsgemil sind die Wolken in bestimmten Hohenherei-

chen, die oft als Wolkenstockwerke bezeichnet werden, anzutreffen.

In den einzelnen Stockwerken kommen jeweils die Wolken bestimm-

ter Gattungen am hiufigsten vor, und zwar

-— Cirrus, Cirrocumulus und Cirrostratus im oberen Stockwerk (hohe
Wolken), _

— Altocumulus im mittleren Stockwerk (mittelhohe Wolken),

— Stratocumulus und Stratusim unteren Stockwerk (tiefe Wolken).

Folgende Wolkengattungen sind nicht eindeutig an ein bestimmtes’
Stockwerk gebunden:

— Altostratus (meist im mittleren Stockwerk beobachtet, reicht aber
héufig hther hirauf); _

— Nimbostratus (fast durchweg im unteren Stockwerk bepbachtet,
erstreckt sich aber meist bis in die anderen Stockwerke hinein};

— Cumulus und Cumulonimbus ¢(haben meist ihre Untergrenze im
unteren Stockwerk; jedoch sind sie oft so méchtig, dafl ihre Ober-
grenze in das mittlere und obere Stockwerk hineinreicht).

Die Grenzen der Stockwerke iiberschneiden sich und schwanken mit

der geographischen Breite. Die Lagen weisen ungefihr folgende
Hihen auf:

Stockwerk Polargebiete gemiBigte tropische
Zonen Zanen
oberes 3—8km 9-—13 km 6—18 km
(9800 bis (16 400 bis (19700 bis
26 300 Ful) 42700 Fufl) 59100 Ful)
mittleres 2—4 km 2—T7 km 2-—8 km
(6600 bis (6600 bis {8600 bis
13100 Fufl) 23000 Fub) 26300 Full)
unteres von der Erdoberfliche bis 2 km (6600 FuB) Hohe

d Meteore -

1. Begrifisbestimmung
429, Die Meteore werden in 4 Arten eingeteilt:

— Hydrometeore (Wasser oder Eis),
— Lithometeore (Sand, Erde, Asche),

- Photometeore (optische Erscheinungen),
— Elektrometeore (elektrische Erscheinungen).
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Im folgenden werden die Erscheinungen unter Anlehnung an den
«Internationalen Wolkenatlas*“ beschrieben. Die entsprechenden eng-
lischen Bezeichnungen sind in Klammern beigefiigt. Sofern die
Erscheinungen fiir den Flieger wichtig sind, werden sie noch an ande-
rer Stelle besprochen.

2. Hydrometeore

421. Bel den Hydrometeoren handelt es sich jeweils um eine
Ansammlung flilssiger oder gefrorener Wasserteilchen, die innerhalb
der Atmosphire fallend oder schwebend vorhanden sind, durch den
Wind von der Erdoberfliche aufgewirbelt oder an Gegenstéinden am
Erdboden bzw. in der Luft abgelagert werden.

422. Die bekanntesten Hydrometeore sind nachfolgend jeweils mit

einer kurzen Definition zusammengestellt. '

— Regen (rain)
Niederschlag aus fllissigen Wasserteilchen entweder als Tropfen
von.mehr als 0,5 mm Durchmesser oder als kleinere, vereinzelte
Tropfen,
Gefrierender Regen (freezing rain)
Regen, dessen Tropfen bei Beriihrung mit dem Erdboderi oder mit
Gegenstinden auf der Erdoberfliche oder mit Luftfahrzeugen
wihrend des Fluges gefrieren.?)

-~ Spriihregen, Nieseln (drizzie)
Ziemlich gleichméBiger Niederschlag; der ausschlieBlich aus fei-
nen, dicht verteilten Wassertropfen (Durchmesser kleiner als
0,5 mm) besteht, '
Gefrierender Spriihregen (freezing drizzle)
Spriihregen, dessen Tropfen bei Beriithrung mit dem Erdboden oder
mit Gegenstéinden auf der Erdoberfliché oder mit Luftfahrzeugen
wahrend des Fluges gefrieren.")

— Schnee {snow) _
Niederschlag aus Eiskristallen, von denen die meisten (bisweilen
sternférmig) verzweigt sind.

— Reifgraupel(n) (snow pellets)
Niederschlag aus weiBen, undurchsichtigen Eiskérnchen, die
kugel- oder manchmal kegelférmig sind. Thr Durchmesser betragt
2—5'mm.

-— Schlineegriesel (snow grains)
Niederschlag aus sehr kleinen, weilen, undurchsichtigen Riskirn-
chen, die ziemlich abgeplattet oder linglich sind. Ihr Durchmesser
betrigt im allgemeinen weniger als 1 mm.

" Es wird als selbstverstindlich vorausgeselzt, dall die Gegenstinde nicht kiinsilich auf eine
hihere oder eine niedrigers Temperatur gebrachl werden, als die umgebende Luft sic hat.
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— Fiskérner und Frostgraupeln (ice pellets)
Niederschlag von durchscheinenden cder durchsichtigen Eiskiigel-
chen, die rund oder unregelmiBig, in seltenen Féllen kegelformig
gestaltet sind und einen Durchmesser von 5 mm oder weniger
haben.
Sie kénnen in zwei Haupttypen eingeteilt werden:
(a} Gefrorene Regentropfen oder weitgehend geschmolzene und

wieder gefrorene Schneeflocken {Eiskdrner).
(b) Schneektigelchen, die in eine diinne Eisschicht eingebettet sind
(Frostgraupeln).

— Hagel (hail)
Niederschlag aus kieinen Eiskugeln oder -stiicken (Hagelkérner)
mit einemn Durchmesser von 5—50 mm oder bisweilen auch mehr,
die entweder in einzelnen Stiicken oder in unregelméfig zusam-~
mengewachsenen Klumpen herabfallen.

— Eisprismen (ice prisms)
Niederschlag von nichtverzweigten Eiskristallen in Form von
Nadeln, Saulen oder Plittchen, die oft so winzig sind, daf sie in der
Luft zu schweben scheinen. Diese Eiskristalle kénnen aus einer
Wolke oder auch bei wolkenlosem Himmel fallen.

-— Nebel {fog)
In der Luft schwebende, sehr kleine Wassertrdpfchen, durch die die
Horizontalsicht an der Erdoberfliche ') auf weniger als 1 km herab-
gesetzt wird.

— Eisnebel (ice fog)
In der Luft schwebende zahlreiche, winzige Eiskristalle, durch die
die Sichtweite an der Erdoberfliche vermindert wird.
Anmerkung: Im Internationalen Schliissel flir meteorologische
Meldungen wird der Ausdruck , Nebel® gebraucht, wenn die durch
Hydrometeore verursachte Trilbung die Horizontalsicht an der
Erdoberfliche auf weniger als 1 km herabsetzt.

— Feuchter Dunst (mist)
In der Luft schwebende, mikroskopisch kleine Wassertropichen
oder feuchte hygroskopische Teilchen, durch die dié Sichtweite.an
der Erdoberfliche vermindert wird.
Anmerkung: Im Internationalen Schliissel fiir meteorologische
Meldungen wird der Ausdruck ,feuchier Dunst* dann angewendet,
wenn die durch Hydrometeore verusachte Trilbung die Horizontal-~
sicht an der Erdoberfliche auf nicht weniger als 1 km herabsetzt.
(Taupunktdifferenz = 3°C).

Yy ¥in und dieselbe Ansammiung von Teilehen kann von einem Rerg-Beobachter als Nebel oder
feurhier Dunst, van einem Beobachter im Tal dagegen als Wolke angesehen werden.
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—— Schneefegen und Schneetreiben (drifting snow and blowing snow)
Schnee, der vom Erdboden durch einen enisprechend starken und
turbulenten Wind emporgewirbelt wird,

+ Schneefegen
Schnee, der vom Wind bis in geringe Hohen iiber dem Erdboden
aufgewirbelt wird. In Augenhéhe ') wird die Horizontalsicht nicht
merklich herabgesetzt,
¢ Schneetreiben
Schnee, der vom Wind bis in miBige Hohe iiber dem Erdboden
hoch emporgewirhelt wird. In Augenhéhe!) ist die Horizontal-
sicht im allgemeinen sehr gering.
—~ — Giseht (spray)
: E Wassertrpfchen, die durch den Wind von der Oberfléche einer
ausgedehnten Wassermasse, im allgemeinen von den Wellenkim-
men her, fortgerissen und ijher eine kurze Strecke hinweg verweht
werdern,
-— Tau (dew)
Ablagerung von Wassertropfen an Gegenstinden auf oder nahe
dem Erdboden, hervorgerufen durch Kondensation von Wasser-
dampf aus der umgebenden klaren Luft.
Weiller Tau (white dew)
Ablagerung von weif} aussehenden, gefrorenen Tautropfen.
--— Reif (hoar-frost)
Eisablagerung von kristallinem Aussehen, im allgemeinen in Form
von Schuppen, Nadeln, Federn oder Féchern, hervorgerufen durch
Sublimation von Wasserdampf aus der umgebenden klaren Taft:
—— Rauhreif und Rauhfrost (rime)
Eisablagerung aus kérnigen Teilchen, die durch Lufteinschitsse
mehr oder weniger getrennt und manchmal mit kristallinen Ver-
zweigungen verziert sind. Diese Hydrometegre lagern sich in Nebel
oder in Wolkenluft ab, wobei sich Raihreif allseitig bildet, Rauh-
frost dagegen dem Wind entgegengesetzt.
™ —- Glatteis (glaze [clear ice])
Allgemein homogene und durchsichtige Eisablagerung, die durch
das Gefrieren unterkiihlter Sprithregentrépfchen oder Regentrop-
fen an Gegenstiénden entsteht, deren Cherflichentemperatur unter
oder nur wenig iiber 0°C liegt. ‘
Anmerkung: Glatteis am Boden darf nicht mit ,,Schnee- oder Eig-
glatte” verwechselt werden, die zustande kommt, wenn
® Wasser von fliissigem Niederschlag spiter am Boden gefriert
{, Eisgldtte"),

) Als AugenhGhe wird cine Hithe von 1.80 m iber dem Erdboden angenammen,
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e Schnee am Boden wieder gefriert, nachdem er vollstindig oder
teilweise geschmolzen war (,Schneeglétte” oder ~Eisglatte*),

o Schnee am Beden durch den Strafienverkehr fest und hart wird
{.Schneeglitte”).

—- Trombe (spout)

Dieser hiufig sehr heftige Wirbelwind wird an einer Wolkenséule

oder an einem umgekehrten Wolkenkegel {Trichterwolke)} erkenn-

bar, die bzw. der aus der Basis einer Cumulenimbuswolke herun-

terragt. Die gleichzeitig auftretenden .Biischel* bestehen aus Was-

sertrdpfchen, Staub, Sand oder jirgendwelchen anderen kleineren

Teilchen, die von der Meeresoberfliche bzw. vom Erdboden empor-

gerissen werden.

3. Lithometeore

423. Bei den Lithometeoren handelt es sich jeweils um eine
Ansammlung von Teilchen, von denen die meisten fest sind und nicht
aus Wasser bestehen: Die Teilchen scheinen in der Luft zu schwehen
oder sind durch den Wind vom Erdboden hochgewirbelt worden.

424. Die bekannteren Lithometeore sind:

— Trockener Punst (haze)
In der Luft schwebende, duBerst Kleine, trockene Teilchen, die mit
bloGem Auge nicht sichtbar und so zahlreich sind, daf die Luft ein
opaleszentes Aussehen annimmt.

wm— Stanbdunst {(dust haze)
In der Luft schwebender Staub oder kleine Sandteilchen, die vor.
dem Beobachtungszeitpunkt durch einen Staub- oder einen Sand-
sturm vom Erdboden weg emporgewirbelt worden sind.

— Rauch (smoke) _
In der Luft schwebende, kleine Teilchen, die von. Verbrennungs-
vorgangen herriihren. (Es handelt sich hierbet nicht nur um Rufi
oder Staubteilchen: Der Luft sind auBerdem noch Kohlenwasser-
stotfe beigemengt, die aus unvollstindiger Yerbrennung herriihren
und unter dem Einflufl des Sonnenlichtes weiter zu tritbenden Teil-
chen oxidieren.)

— Staub- oder Sandfegen, Staub- oder Sandtreiben (drifting and bia-
wing dust or sand) _
Staub- oder Sandteilchen, die an oder nahe der Station durch einen
gentigend starken oder turbulenten Wind vom Boden bis in geringe
oder miBRige Hohe emporgewirbelt werden.

e Staub- oder Sandfegen (drifting dust or drifting sand)
Staub oder Sand, der durch den Wind bis in geringe Hohe iiber
dern Erdboden aufgewirbelt wird. In Augenhthe wird die Hori-

zonlalsicht nicht merklich herabgesetzi.
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o Staub- oder Sandtyeiben {blowing dust or blowing sand)
Btaub oder Sand, der durch den Wind bis in méfbige Héhe iber
dem Boden hochgewirbelt wird. In Augenhthe wird die Horizon-
talsicht merklich vermindert.
— Staub-~ oder Sandsturm (dust storm or sandstorm)
Staub- oder Sandteilchen, die durch einen starken und turbulenten
Wind kriftig bis in groBe Héhen emporgewirbelt werden. Die
Stirnseife eines Staub- oder eines Sandsturmes kann wie eine
breite und hohe Mauer (Staub- oder Sandmauer} aussehen.

-— Staub- oder Sandwirbel (Staubteufel — dust devil) (dust whirl or
sand whirl)
Ansammlung von Staub- oder Sandteilchen, bisweilen zusammen
mit sonstigen kleinen. Gegensttinden, die in der Form eines siulen-
artigen Wirbels von wechselnder Héhe und geringem Durchmesser
mit etwa vertikaler Achse vom Erdboden weg emporgerissen wer-
den.

4. Photometeore

425. Ein Photometeor ist eine Lichterscheinung, die durch Reflexion
{Spiegelung), Refraktion (Brechung), Diffraktion {Beugung) oder
Interferenz (Uberlagerung) des Sonnen- oder Mondlichts hervorgeru-
fen wird.

426. Die am hiufigsten beobachteten Photometeore sind

-~ Halo-Erscheinungen (halo phenomena)
Gruppe optischer Erscheinungen in Form von Ringen, Bégen, Siu-
len oder Lichtflecken, die durch Refraktion oder Reflexion des
Lichts anin der Atmosphire schwebenden Eisteilchen (cirrusartige
Wolken, Eisnebel usw.) hervorgerufen werden, Form, GréBe und
Lage der Eiskristalle lassen die unterschiedlichsten Halo-Erschei-
nungen entstehen.

Zu den Halo-Erscheinungen zhlen:

¢ Der kleine Halo (small halo), ein Lichtring -von 22° Radius mit
Sonne oder Mond im Mittelpunkt, gewShnlich mit einem blaB-
roten Saum an der Innenseite und in einigen seltenen Fillen mit
einem violetten AuBenrand. Dies ist die am hiufigsten vorkom-
‘mende Halo-Erscheinung.

& Der grofie Halo (large halo), ein Lichtring von 46° Radius. Er ist
nicht so heil und seltener als der kleine Halo.

e Eine weifle Lichtsdule (white Iuminous pillar) in Form eines
-unterbrochenen oder durchgehenden Lichtstreifens, -der senk-
recht ober- oder unterhalb von Sonne oder Mond beobachtet
werden kann.

¢ Der obere und der untere Berithrungsbogen (upper tangent arc
and lower tangent arc), die bisweilen an der AuBenseite des klei-
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nen oder des groBen Ringes sichtbar sind. Sie berfihren den
kreisformigen Halo jeweils in seinem hochsten und seinem nied-
rigsten Punkt. Die Bdgen sind héutig kurz und kénnen zu einem
Lichtfleck zusammenschrumpfen. '

¢ Der obere und der untere Zirkumzenitalbogen (upper and lower
circumzenithal are): Der obere Zirkumzenitalbogen ist ein stark
gekriimmter Bogen eines kleinen, horizontalen, in Zenitnahe lie-
senden Kreises. Er ist hellfarbig, aufien rot und innen violett.
Der untere Zirkumzenitalbogen liegt auf einem flachen, horizon-
{alen Kreis in Horizontnéhe,

¢ Der Nebensonunenkreis {Horizontalkreis) (parhelic circle} er-
scheint als weiBler, horizontal verlaufender Kreis in derselben
Winkelhthe wie die Sonne. Lichtilecke (Nehensonnen) kénnen arn
bestimmten Stellen des Nebensonnenkreises beobachtet werden.
Diese Flecke treten in den meisten Fillen etwas anflerhally des
kleinen Ringes auf (Nebensonnen, oft leuchtend farbig), gele-
gentlich in 120° Azimutdistanz von der Sonne (Nebengegenson-
nen) und in sehr seltenen Féllen der Sonne gegeniiber (Gegen-
sonne)?}.

» Die Untersonne (undersun), die senkrecht unterhalb der Sonne
‘als leuchtend weiBer Fleck erscheint und dem Sonnenbild aui
einer ruhenden Wasserfliche &hnelt.

— Korona (corona)

System von aufeinanderfolgenden, farbigen Ringen (selien mehr

alg drei) von verhidltnismifig kleinem Durchrnesser mit Sonne oder

Mond im Mittelpunkt (Hof, Kranz).

— Iristeren (irisation)

Farberscheinungen an Wolken, teils unregelmifig, teils in Streifen

angeordnet, die zu den Wolkenrindern annihernd parallel verlau-

fen. Die Farben Griin und Rosa herrschen vor und sind héufig
pastellartig abgestuft.
-— Glorie (glory) _

System von aufeinanderfolgenden, farbigen Ringen, die von einem

Begbachter um seinen eigenen Schatten herum an einer Wolke, die

iiberwiegend aus zahlreichen Kleinen Wassertropfchen besteht,

oder an Nebel oder — wenn auch sehr selten — an Tau gesehen
werden?). :

Anmerkung: Ein Schatten, der sehr grof} erscheint, weil die Wolken
oder der Nebel vom Beobachter nicht sehr weit entfernt sind, wird
+Brockengespenst® genannt chne Riicksicht darauf, ob dabei eine
farbige Glorie zu sehen ist oder nicht.

)Die entsprechenden Erscheinungen werden beim Mond Nebenmondkreis, Nebemmonde,
Nebengegenmonde und Gegenmond genannt.

¥} Beobachter in der Luft sehen hiufig eine Gloric rings um den Schatten des Luftfahrzeugs, in
dem sie sich befinden.
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— Regenbogen {rainbow) _
System konzentrischer Bogen mit einer spektralen Farbenfolge
von violett bis rot, die in der Atmosphire durch Brechung und
Reflexion des Sonnen- und Mondlichtes an einem aSchirm® von
Wassertropfen (Regentropfen, Spriihregen oder Nebeltropfehen)
hervorgerufen werden.

Der Hauptregenbogen (primary rainbow) sieht auf der Innenseite
violett und an der AuBenseite rot aus.

Der Nebenregenhbogen (secondary rainbow), der wesentlich weni-
ger hell ist, besitzt dagegen eine rote Innenseite und eine violette
Auflenseite (umgekehrte Farbenfolge).

Der Nebelbogen (fog bow) ist éin Hauptregenbogen, der aus einem
weiflen Band besteht und auf einem »3chirm® von Nebel oder
feuchtem Dunsl zu sehen ist. Normalerweise ist er auBen rot und
innen blau gesiumt.

5. Blektrometeore

427, Ein Elektrometeor ist eine sichtbare oder hérbare Folgeerschei-
nung der atmosphérischen Elektrizitit.

428. Die wichtigeren Elektrometeore sind

— Gewitter (thunderstorm)
Eine oder mehrere plétzliche elekirische Entladungen, die sich
durch ein kurzes Aufleuchten (Blitz) und ein krachendes oder rol-
lendes Gerdusch (Donner) duiern.

— Blitz (lightning)
Lichterscheinung, die bei einer plotzlichen elektrischen Entladung
auitritt und von einer Wolke ausgeht oder in ihrem Innern stattfin-
det oder — weniger héufig. — auch von hoch emporragenden
Gebilden der Erdoberfliche oder von Bergen ausgeht, Es lassen
gich drei hautsichliche Blitzarten unterscheiden:

¢ Erdentladungen (Blitzschlag), die zwischen Wolke und Erdboden
auftreten,

¢ Wolkenentladungen (Wolken- und Flichenblitze), die innerhalb
elner Gewitterwolke oder zwischen benachbarten Gewitterwol-
ken stattfinden,

s Luftentladungen, die von einer Gewitterwolke in den Luftraum
gerichtet sind, dabei aber nicht den Erdboden treffen.

— Deonner (thunder) _
Krachendes cder rollendes Gerdusch bei einem Blitz.

—— St. Elmsfeuer (saint elmo’s fire)
Mehr oder weniger anhaltende, leuchitende elektrische Entladung
von schwacher bis méBiger Intensitit innerhalb der Atmosphére,
von emporragenden Gegenstinden auf der Erdoberfliche (Blitzab-
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leiter, Windfahnen, Schiffsmasten) oder von Lunftfahrzeugen wih-
rend des Flugs, (Tragflichenspitzen, Luftschrauben usw.} ausge-
hend.

— Polarlicht (Polar aurora)
Lichterscheinung, die in Form von Bogen, Bandern, Draperien oder
Vorhiéingen in der hohen Atmosphire auftritt.
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Kapitel 5
Zirkulation der Atmosphiire

301. Unter allgemeiner Zirkulation der Atmosphiire versteht man
den mittleren Stromungsverlauf mit seinen regelm&figen und unre-
gelméBigen Schwankungen,

I. Verteilung der Druck- und Windgiirtel
tiber die Erde

502. Die giirtelfsrmige Anordnung der Luftdruck- und Windzonen
am Boden.und in der Hihe, wie sie im Jahresmittel meist beobachtet
wird, ist in Bild 28a und b dargestellt. Man kann sie in folgender
Anordnung zusammenfassen:

Luftdruckgiiitel Breite Windglirtel
Polares 80-—90° | polare Ostwinde
Kaltlufthoch (3000—10000 Fuld dariiber
. o =1—3km) Westwinde
Subpolare : 55—65 aulBertropische bis
Tiefdruckrinne Westwinde ;?0 000 lf‘u?
. =20 kmy);
2 — -] N g ]
Eﬁgggf&ii{;ﬁitel S35 tropische Qstwinde Im Winter
- (3000-—33000 FuB }Z)"T'..b
Aquatoriale 0—10° ) =1—10km) 1{15301:] Ongu A
Tiefdruckrinhe (= 50 km)
(innertropische '
Konvergenz)
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Eild 28a

N

Schema der atmosphirischen Zirkulation in 13 060—30 000 Full Héhe
Nordhalbkugel mit. meridionalem Zirkulstionstyp mit. starker Mzanderbildung. Std-
halbkugel mit zonalern Typ (Westdrift). In' Aquatorniihe (durch Punkte abgeprenzt} die
tropische Oststromung E, Strahlstrom Wmax im Bereich der Westdrift, exzentrische

Lage der Zirkulationspole P.
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Bild 28h

subpolare —w— &
Tietdnackrinne

wamnw KORVErgenzen

gty Fronten
[——="3 war""}w'inde

subtrdpischer — ki

Hochdruckgiirie

innertronische |
Konvergenzen ?

subtropischer —p—
Hochdruckgtrte!

Schema der atmosphiirischen Zirkulation in 0-7000 Fufl Hohe
sowie {seitlich) Aufril} der schwachen Vertikalzirkulation quer Zu den Isobaren.(Zonen
mit Ostwind schraffiert)

II. Ursachen der Zirkulation
a Allgemeine Grundlagen i)

503. Bei gleichem Lufidruck am Boden herrscht in der Hohe iiber
Kaltluft tiefer, fiber Warmluft hoher Druck.

504, Gberhalb der Bodenreibungsschicht (300070000 FuB
~1000—2300 m) weht der Wind (auBerhalb der Bquatorialzene bis
etwa zum flinften Breitengrad) infolge Ablenkung durch die Erdrota-
tion (Corioliskraft) nahezu parallel zu den Isobaren, waobei der tiefe
Druck auf der Nordhalbkugel links, auf der Stidhalbkugel rechts bleibt
{Nr 241—2432).

505. Innerhalb der dem Boden aufliegenden Luftschicht, in der die
Bedenreibung wirksam ist, werden die Bodenwinde zum tiefen Druck
hin abgelenkt, iiber See schwach, liber Land und in der Aquatorialzone
stark (Nr 245).

506. Cegeneinander wehende (konvergierende) Bodenwinde bewir-
ken Aufsteigen der Luft mit Abkiihlung, Wolkenbildung, gegebenen-
falls Niederschlag (Nr 247).

567. Auseinander wehende (divergierende) Bodenwinde bewirken
Absinken mit Erwirmung und Wolkenauflsung (Nt 247).

) Ziwm besseren Verstindnis. werden hier einige Merksitze zusammengefaBl eingefiigt, die
bereits in Kapitel 2 erliiutert wurden.
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b Meteorclogische Beobachtungsergehnisse
und ihre Erkisrung

508. Innerhalb der Kaltluft der Polargebiete bilden sich hiufig fla-
che, verdnderliche Hochdruckzellen aus. Sie erreichen im Durch-
schnitt nur Hohen von 7000—10 000 Ful} (Ursachen: starke Abkiihlung
der bodennahen Luft wihrend der Polarnacht im Winter; Verbrauch
der Einstrahlungsenergie im Somtner zum Schmelzen des im Bereich
der Polarmeere vorhandenen Eises). Bis in 7000-~10 000 Ful} herr-
schen daher Gstliche Winde vor.

509. Die im Jahresmittel vom Aquator zu den Polen hin abnehmende
Einstrahlung verursachi ein -gleichgerichtétes Temperaturgefélle.
Zwischen der tropisch-subtropischen Warmluft und der polaren Kalt-
luft hesteht daher-in der Hohe ein Druckgefille; diesem entspricht auf
beiden Hemisphéiren (Nr 504) eine zonale Westdrift mit anschlieflen-
dem zyklonalen Polarwirbel.

510. Gleichzeitiz bewirken Austauschmechanismen, die innerhalb
dieser Westdrift warme Tropikiuft urid kalte Polarluft zusammenfiih-
ren, an den ,Frontalzenen' genannten Ubergangsschichten dieser
Luftmassen eine starke Dréngung der Isothermen und der Isobaren.
So eritstehen vornehmlich in mittleren Breiten — und zwar durch-
schnittlich im Winter {iber dem 30—35., im Sommer lber dem 40. bis
45. Breitengrad — ,,Strahlstrime® (jet-streams), die in 30000—36000
FuB { ~ 9—11 km) Héhe héchste Geschwindigkeiten, vereinzelt sogar
iiber 280 Knoten, erreichen (Bild 28 a, Nt 953).

511. Die groBen Frontalzonen sind h#ufig dynamisch labil, d. h. jede
Kleine Ablenkung der Strémung, wie sie z, B, durch Bodenerhebungen
(Gebirge) oder in bestimmten Bereichen (z. B. des Golfstroms) durch
gesteigerte Konvektion bewirkt wird, kann grofie Ausmafle anneh-
men.

So bilden sich in der Westdrift lange Wellen und Aufspaltungen von
Luftstromen; gelegentlich werden grofie Wirbel (Kaltlufttropfen)
abgeschniirt, driften abseits und zerfallen. Die Westdrift ist damit im
ganzen mit einer mianderartigen (sich schlangenformig bewegenden)
Strémung zu vergleichen, die sich in der Troposphiire um beide Hemi-
sphiren schlingt (Bild 28a).

512. Die langen Wellen der Westwindzone haben zur Folge, daB im
Bereich der Frontalzone die Windgeschwindigkeiten wechseln, was
die unterschiedlichen Absténde der Ischypsen zeigen (Bild 284, 57, 62).
Das Gebiet beginnender stirkster Isohypsendringung nennt man Ein-
zugsgebiet, das Gebiet hinter der starksten Strémung, in dem die Iso-
hypsen wieder auseinanderstreben, wird Delta der Frontalzone
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genannt. In diesen heiden Gebieten treten Konvergenzen und Diver-
genzen der Strémung auf, welche Massenverlagerungen -und damit
Verdnderungen des Bodendruckfeldes bewirken,

Bild 29
hw kalt ) B o mb
—/

——— + r——
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/é warm \l(msmh
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Druckgefille ¢ f T ' (@ bruckanstieg
| 1 priickfall
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Anderung 4 g : T |

Konvergenz und Divergenz der Hiihenstriimung

513. Die folgenden Erklirungen sind stark vereinfacht und lassen
zum besseren Verstindnis des Lesers wichtige Austauschprozesse von
Rotationsenergie auBer acht.

Im Einzugsgebiet der Strahlstrémung nimmt die Gradientkraft
(Nr 240) zu. Die Strémungsgeschwindigkeit kann sich infolge der Triig-
heit der Luft nicht sofort den verénderten geostrophischen Verhaltnis-
sen (Nr 243) anpassen. Dadurch kommt es zu einem Uberschufl der
Gradientkraft im Verh#ltnis zur Corioliskraft, was zu einer Ablenkung
der Stromung auf der Nordhalbkugel nach links zum tiefen Druck hin
fihrt. Damit ergibt sich ein Massenverlust auf der warmen, ein Mas-
sengewinn auf der kalten Seite des Rinzugsgebietes.

Im Delta der Strahlstrémung spielt sich derselbe Effekt mit entgeget:-
gesetzten Vorzeichen ab. Auf der kalten Seite der Frontalzone tritt
Massenverlust, auf der warmen Seite Massengewinn auf (gestrichelte
Pfeile in Bild 29).

Massengewinn einer vertikalen Luftsiule bedeutet Druckanstieg,
Massenverlust Druckfall. Folglich kommt es.im Einzugsgebiet und im
Delta der Strahlstrémung zur Verstdrkung bzw. Neubildung von
Hoch- und Tiefdruckgebieten,

514. Die im Bereich der Strémungsvergenzen entstandenen Druck-
gebilde verlagern sich mit der Héhenstrémung. Dabei ist die Breiten-
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abhingigkeit der Corioliskraft zu beriicksichtigen. Bild 30 bringt eine
Darstellung dieses Effekts.

Bild 30
P
— —_—
W
 —— _—

Ausscheren der Zyklonen und Antizyklonen aus der Westdrift (Nordhalbkugel)

¢ ... Horizontale Komponente der Coricliskraft
{im Norden.(C,) gréBer als im Siiden (Cy))
V ... Horizontale Komponente des Windvektors

W... Westdrift

Bei gleicher Strémungsgeschwindigkeit ist die Corioliskraft auf der
polaren Seite des Druckgebildes grofer als auf der dquatorialen Seite
(C1>>Cs). Daher scheren Tiefdruckgebiete auf der Nordhalbkugel nach
links, Hochdruckgebiete nach rechts aus der” Hohenstrémung aus
(Bild 30}. Dadurch ergibt sich eine verstirkte Anzahl von Tiefdruckge-
bieten auf der polaren Seite, von Hochdruckgebieten auf der dquato-
rialen Seite der Frontalzone. Aus diesen Vorgingen erklért sich das
Vorhandensein der subtropischen Hochdruckgiirtel in 2535 Grad
Breite und der subpolaren Tiefdruckrinnen in 55—65 Grad Breite.
Beide , Luftdruckgiirtel” sind aus Zellen aufgebaut, die in dauernder
Entstehen und Vergehen begriffen sind. Ihnen gehiéren z. B. das Azo-
renhoch und das Islandtief an, die fiir Europa wirksame Aktionszen-
tren sind.

Zwischen der subpclaren Tiefdruckrinne und dem subtropischen
Hochdruckgiirtel setzt sich im Bereich dertroposphirischen Westdrift
auch am Boden eine Zone vorwiegend westlicher Winde durch, die
zusammen mit den wandernden Stérungen das wechselhafte Wetter
der geméBigten Breiten bewirkt: Bewdlkung und Niederschliige in den
Zyklonen, Wolkenaufldsung in den Antizyklonen (Nr.506—507). Eine
anschauliche Vorstéllung vom Wettergeschehen in der Westwindzone
vermittelt Bild 31 mit seiner Satellitenbildmontage.

515. Durch die Bildung je eines subtropischen Girtels von Hoch-
druckzellen auf der Nord- und Siidhalbkugel erhilt die von 30°S bis
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30°N reichende sehr einheitlich temperierté tropisch-subiropische
Warmluft ein von den Subtropen zum Aquator gerichietes, nach oben
abnehmendes Druckgefille. Diesem Druckgefille entspricht ein Ost-
wind. Das ist die groBie tropische Oststrémung, die in &quatorialen
Breiten iiber den Ozeanen rund 33000 FuB Machtigkeit erreicht.

Durch die Reibung am Boden entsteht in der Grundschicht eine Stro-
mungskompaonente zum tiefen Druck hin, d. h. dquatorwirts; sie bildet
die Passate der beiden Halbkugeln (NE-, SE-Passat), die nur etwa
2000—7000 Full michtig sind und nach oben durch die Passatinversion
begrenzt werden (Bild 32).

Uber der Inversion iilberwiegt eine schwache, der tropischen Oststrd-
mung iiberlagerte Komponente polwirts fithrender Bewegung. Diese
Passate sind (Bild 33) gleichsam zwei symetrisch angeordnete, mit sehr
langgestreckten Windungen versehene Schrauben, von dem sich die
eine nérdlich des Aquators itn Uhrzeigersinn, die andere siidlich des
Aquators in entgegengesetzter Richtung dreht,

Diese Windungen beriihren sich am Aquator derart, daB dort ihr Dreh-
sinn nach oben weist. Die Pagsatzirkulation wird heute nur noch. als
eine sekundére Zirkulation betrachtet, die innerhalb der tropischen.
Oststrémung durch Bodenreibung entsteht.

Zwischen der tropischen Zirkulation und der Westwindzone werden
stéindig Luftmassen ‘ausgetauscht. Oberhalb der tropischen Oststri-
mung greift die Westdrift der gemiBigten Zone auf die Tropen iiber.
Sitdlich und nordlich gerichtete Komponenten dieser Westwinde
wechseln mifeinander ab, im Mittel aber iiherwiegt im Bereich des
10—30. Breitengrades eine polwirts gerichtete Komponente.

516. Die Zone tiefsten Bodendrucks und konvergierender Passat-
winde in Aguatornihe kann man. als meteorologischen Aquator be-
zeichnen. Er ist durch hichste Lufttemperaturen, groBe Luftfeuchtig-
keit, starke Bewdlkung und ergiebigen Niederschlag gekennzeichnet
und liegt im Mittel bei etwa 5°N, stimmt also nicht mit dem Erdéquator
{iberein (Nr 214}. An dieser innertropischen Konvergenzzone (ITC) bil~
den sich wellenartige flache Tiefdruckstrémungen aus, die mit der
Hohenstrimung von Ost nach West wandern. Sie sind mit Gewittern
und umlaufenden Winden (Mallungen, Doldrums} verbunden. Unter
besonderen Bedingungen entwickeln sich hieraus tropische Orkane,
Taifuns, Hurrikane (Nr 652), die zwischen zwei subtropischen Hoch-
druckzellen nach Norden umbiegen und dort in die Westdrift einbezo-
gen werden kdnnen,

517. Alle genannten Giirtel verlagern sich im Jahresgang meridional
in Richtung der jeweiligen Sommerhalbkugel, wobei die Verlage-
rungsstrecke iiber Land infolge der stirkeren Erwirmung griBer ist
als Gber dem Meer (Bild 34).
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30°5 20°5 1055 0° 10°N Z0°N SN

Passatlreislauf
Schema mit einfacher ITC (intertropical convergence zone = innertropische Konver-
genzzone); Passatinversion gestrichelt, Wolksn und Niederschlége; rechts typische Tem-
peraturschichtung

Bild 23

Stromlinien der Passatzirkulation
in Form zweler symmetrisch zum meteorclogischen Aquator (Nr516) angeordnster
Schrauben, deren Drehsinn innen aufwiirts, auBen abwiirts perichtet ist
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IIl. Monsune

518. Die Monsune sind Windsysteme mit jahreszeitlicher Umkehr
ihrer Richtung, die ihr Entstehen dem thermischen. Gegensatz zwi-
schen Land und Meer verdanken. Das Wort ., Monsun* kommt aus dem
Arabischen und bedeutet Jahreszeit.

a DPer Indische Monsun

519. In besonders typischer Form ist dieses Windsystem in Indien
ausgebildet, Mit groBer RegelméBigkeit weht hier im Winter von Okio-
ber bis Mérz der Wind vom asiatischen Festland gegen den Indischen
Ozean in einer Schichtdicke von 5000 Fu§l; im Sommer weht er in umge-
kehrter Richtung mit noch gréfierer Michtigkeit. Der Sommermonsun
fiihrt die lebenswichtigen zeitlich und rdumlich ausgedehnten Regen-
fille iiher dem indischen Subkontinent herbei,

Man faBit den Monsun als eine besondere Erscheinung der aligemeinen
Zirkulation auf, welche durch die verschiedene Wirmebilanz von
Festland und Meer geprigt wird: Im Sommer der betreffenden Hemi-
sphéire werden die beiden Tiefdruckgiirtel {die subpolare Tiefdruck-
rinne und die innertropische Konvergenzzone), im Winter die Hoch-
druckzellen in die Kontinente hineingezogen und verstérks.

So wandert im Nordsommer die innertropische Konvergenzzone iiber
Indien nordwirts bis etwa 35°N, umgekehirt die subpolare Tiefdruck-
rinne iiber Sibirien siidwirts bis etwa 55°N.

Beide Giirtel haben ihren Anteil an dem groBen innerasiatischen Tief-
druckgebiet, das.aus mehreren Kernen besteht und die Luft vom Meer
ins Land saugt (Sommermonsun) (Bild 35). So entsteht eine Westwind-
zone zwischen Aquator und ITC, die {iber Indien 17 00020 000 Ful}
Michtigkeit erreicht.

520. Die grofien, mit dem Sommermonsun verbundenen Regenfille
sind im Grunde nichts weiter als die mit der ITC nordwirts verlagerte
doppelte Regenzeit des Aquators. Ihre Intensitit wird aber noch ver-
stirkt, da die auflandige Strdmung an den Berglindern Indiens und
weiter im Norden an der Siidflanke des Himalaja zum Aufsieigen
gezwungen wird. Regenhdhen bis zu 16 m jéhrlich (Bergland von
Assam) sind nicht ungewdhnlich. Im Winter dagegen beherrscht der
subtropische Hochdruckgiirtel — oft verbunden mit dem sibirischen
Raltlufthoch — den indischen Subkontinent und erzeugl den norma-
Jen, zum Aquator wehenden Passat, den trockenen ,,Wintermonsun®
(Bild 36).
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521. In den kontinental beeinfluiten Abschnitten der Tropenzone

-wandert auf der Sommerhalbkugel die ITC so weit polwirts aus, daf;:

zwischen ihr-und dem Aquator westliche Winde entstehen. Dabei wer-
den die Passate der Winterhalbkugel, wenn sie sich dem Aquator
nihern, gebremst bzw, in westliche Winde umgelenkt (Bild 38).

522, In ihren maritimen Abschnitten (zentraler Pazifik, zentraler
Atlantik) wandert die dquatoriale Tiefdruckrinne nie so weit aus, daB
die Winde eine westliche Komponente erreichen.

523. Die Druck- und Strémungsverhiltnisse, die am 21. Juni und am’

21. Dezember in 07000 Ful Hohe herrschen, sind in Bild 37 a und
37 b grobschematisch dargestellt.
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b Der Europiische Monsun

524. In den Winden Eurcopas nérdlich der Alpen lassen sich deutlich
Monsuntendenzen nachweisen. Karten der fiir jede Jahreszeit charak-
teristischen Windrichtungen zeigen deutlich, wie in das Festland Stri-
mungen im Sommer einflieBen und im Winter ausflieBen. Die Uberla-
gerung eines europaischen Monsuns iiber das Westwindregime macht
sich auch in dem nach Siidosten umbiegenden Isoharenverlauf wih-
rend des Sommers und in den von Stidwesten nach Nordosten gerich-
teten Isobaren des Winters bemerkbar.

525. Als eine Folge der einstrdmenden Winde im Sommer kann man
die Sommerregenzeit und ein Mitte Juni auftretendes Bewbikungsma-
ximum ansehen. Durch die Wirkung des Monsuns wird die Sommer-
temperatur Mitteleuropas um 1 bis 2°C herabgesetzt. Die Hauptrolle in
der Gestaltung der Wittertng ilber Europa kommt jedoch der allge-
meinen Zirkulation zu, die ein ungestrtes Auftreten des.europiischen
Monsuns fast nie gestattet.

IV. EinfluB der Hochgebirge auf die Zirkulation

526. Ein gewisser, nicht zu unterschitzender EinfluBl auf die Zirkula-
tion geht von den Hochgebirgen der Erde aus. Hochlinder sind dank
ihrer hochgelegenen Heizfliche wirmer als die freie Atmosphire in
ihrer Umgebung. Hinzu kommt die Hebung der Luft, bedingt durch die
Neigung der Gebirgshinge. Beides zusammen bewirkt eine antizyklo-
nale Auslenkung der Westdrift, d. h. einen Héhenhochkeil iiber dem
Gebirge (Bild 39).

5247. Damit wird eine groBriumige Schwingung. angeregt, die etwa
1500 km stromabwiirts der Hochgebirge zur Ausbildung eines Hohen-
troges fithrt, in dessen westlichen Bereich polare Kaltluft weit nach
Siiden ausgreift und auf desseén Ostseite Warmluftzufuhr nach Norden
erfolgt. Dies ist z, B. ith Lee der hohen Gebirge von Nordamerika und
Asien ganzjihrig der Fall. Auch auf der Siidhalbkugel sind solche
Mianderwellen der Westdrift nachzuweisen.

528. Derartige Schwingungen erkliren den Klimaunterschied zwi-
schen gebirgsnahen Ost- und Westkiisten wie auch die Warmeanoma-
lie Nordwesteuropas, bei der der windgetriebene Golfstrom offenbar
eine Begleiterscheinung darstellt.
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Kapitel 6

Luftmassen, Fronten und Luftdrucksysteme

I. Luftmassen, Ursprungsgebiete und Umwandiung
der Luftmassen

601. Als Luftmasse wird die Gesamtheit von Luftteilchen bezeichnet,
deren physikalische Figenschaften in der Horlzontalen nur geringe
kontinuierlich auftretende Unterschiede aufweisen. Diese hingen
sowohl von dem Ursprungsgebiet der Luftmasse als auch wvon
Umwandlungen ab, die sie als Folge von horizontalen Verlagerungen
(also durch Advektion) und vertikale Umlagerungen (etwa durch
Hebungs- oder Absinkvorgiinge, Massenaustausch usw.} erfahren hat.
Die Luftmasse kann ein Gebiet von mehreren Millionen Quadratkilo-
metern iberdecken und eine Schichtdicke von mehreren Kilometern
erreichen.

602, Luftmassen mit bestimmten Grundeigenschaften entstehen
meist in den grofriumigen und Gberwiegend ortsfesten Antizyklonen.
Aus der mittleren.Dr_'uckverteilung iber der Nordhalbkugel der Erde
und aus der Haufigkeitsverteilung der Dampfdruckwerte in der gemé-
Bigten Zone kann man eine Unterteilung in zwei Hauptiuftmassen, der
Tropikiuft und der Polarluft, ableiten.

603. Die beiden Begriffe , Tropikiuft® und |, Polarluft” haben sich in
der ganzen Welt eingebiirgert. Tropikluft entstammt den subtropi-
schen Hochdruckzellen (Azorenhoch, Pazifikhoch), Polartuft dem
polaren Hochdruckgebiet.

Es ist wichtig, die Luftmassen nicht nur danach zu kennzeichnen, wel-
chen Klimazonen sie entstammen, sondern auch nach jenen Eigen-
schaften, die sie auf ihrem iiber das Festland oder iiber die weiten
ozeanischen Gebiete zurtickgelegten Weg erworben haben.

604. Pelarluft ist kalt, meist trocken und enthilt wenig Kondensa-
tionskerne. Sie hat das Bestreben abzusinken, ist daher wolkenarm,
und es herrscht in ihr gute Sicht. Strémt diese Luft lingere Zeit liber
See, wird sie in den unteren Schichten mit Feuchtigkeit angereichert,
die zur Wolkenbildung fihren kann. Wenn sie in wirmere Gebiete ein-
stramt, wird sie vom Boden her érwiirmt und dadurch labil geschich-
tet.

605, Die aus niedrigen Breiten stammende Tropikluft ist Warm]Juft.
Stromt sie in killtere Gebiete ein, wird sie von unten her abgekiihlt und
dadurch stahil geschichtet: ihre Bewdlkung besteht dann zumeist aus
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Schichtwolken. Sie neigt zur Bildung von Sprithregen, Diesigkeit und
Nebel.

Diese Umwandlung urspriinglicher Grundeigenschaften fiihrt zur
Unterscheidung weiterer Luftmassenarten, die fiir die verschiedenen
Rereiche der Erde unterschiedliches Wetter bewirken.

Der europiische Kontinent bezieht nach Scherhag Luftmassen aus
sechs Ursprungsgebieten. Die beiden Hauptluftmassen werden in je
drei Untergruppen eingeteilt. Gemé0 der nachfolgenden Tabelle erge-
ben sich 12 Unterteilungen flir den européischen Bereich (Tabelle 4).

606. Im folgenden sollen die typischen Wettererscheinungen, wie sie
in Verbindung mit den Luftmassen aufzutreten pilegen, in Anlehnung
an die entsprechenden Beschreibungen Scherhags dargelegt werden.
Im Einzelfall kénnen sie jedoch mehr oder weniger stark yon der Norm
abweichen,

a Maritime Tropikluft {nT)

607. Sie stammt aus den weiten Raumen des Atlantischen Ozeans
zwischen den Azoren, den Bermudas und den Westindischen Inseln.
Der nach NE abstromende Teil gelangt iber kiltere Meeresgebiete und
kiihlt sich dort ab. Wird er in eine zyklonale Stromung einbezogen, so
wird die Luftmasse als Ganzes gehoben, die Inversion an ihrer Ober-
grenze. steigt hdher und schwieht sich ab, weil bei der Hebung die
gesattigte Luft unterhalb der Inversion feuchtadiabatisch, dariiber
trockenadiabatisch abgekiihlt wird.

Im Sommer wird die Luft beim Uberstrémen vom Boden her stark
erwirmt, Konvektion bewirkt das Durchbrechen der Inversions-
schicht, und es entwickeln sich héufig Cumulonimbuswolken mit
Gewittern.

Im Winter bilden sich, zumal wenn die Tropikluft an vorgelagerten
kilteren Luftmassen gehoben wird, machtige Nimbostratusschichten,
deren Obergrenzen haufig eine Hohe von 20 000 Full. oder mehr errei-
chen. Dabei kommi es zu anhaltendem Regen, dem selbst bei Frost-
wetter kaum Schneefall vorausgeht. Der Niederschlag kann allerdings
auch als Eisregen fallen.

608. Bei antiyzklonaler Stromung sinkt die Luftmasse ab, und die
Hohenluft setzt sich bis zum Boden durch.

Im Sommer 18st sich Gber dem warmen Festland die von See herange-
fiihrte Stratusdecke auf. Bei hohem Feuchtigkeitsgehalt erscheint der
Himmel mattblau, Hohenziige sind im Dunst nur schwach erkennbar.
Nachts bildet sich starker Tau, tagsiiber herrschi driickende Schwiile.
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An Hijhenziigen entstehen hochreichende stark quellende -Cumulus-
wolken, tiber feuchtern Untergrund {Mooren} kommt es zu ortlichen
Gewittern, die sehr heftig sein kéinnen. '

Im Winter wird die Stratusdecke iiber dem Festland noch verstérkt
und kann bei schwachem Bodenwind aufliegend werden. Thre Ober-
grenze liegt selten hoher als 4000 bis 6000 FuB. Dariiber beobachtet
man nur stark aufgelockerte Wolkenfelder und im obersten Stockwerk
einzelne Cirren. An der Kiiste {411t anhaltend Spriihregen.

b Gemiiligie maritime Tropikluft (mTyg)

609. Diese Luftmasse gelangt aus Nordwesten nach Mitteleuropa,
wenn sich das Azorenhoch etwa in das Seegebiet zwischen Grofbri-
tannien und Island verlagert. $ie wird dort beim antizykionalen
Absinken von unten her durch die niedrigere Wassertemperatur abge-
kiihlt, wodurch sich die Inversion verstirkt und die Stratusdecke
michtiger wird. Hinzu kommt, daB die geméBigte maritime Tropikiuft
beim Weiterstromen zn wieder wirmeren Meeresgebieten gelangt,
wodurch ihre untere Schicht labiler wird und sich Haufenwolken bil-
den. Diese breiten sich an der Inversionsschicht aus und verstirken die
schon erhebliche Stratusdecke. Beim Ubergreifen auf das Festland
werden diese Wolkenmassen selbst im Sommer nur schwer aufgelst.
In Kiistennihe bleibt es kiihl, und es herrscht tritbe, naBkalte Witte-
rung vor. Im Frithjahr und Frithsommer kann diese Lage wochenlang:
anhalten, aber auch im Winter ist sie keinesfalls selten. Dann ragen bei
dieser Nordwestlage die Gipfel der Mittelgebirge iiber die Frostgrenze
hinaus, und es ist starker Rauhfrostansatz zu beobachten. Im Warm-
sektor der nach Siiden driftenden Zyklonen liegt die Obergrenze der
Bewdlkung etwa 7500 FuB hoch, Niederschlag fllt als Regen mit
Unterbrechungen.

¢ Afrikanische Tropikluft (¢Tgund mTg)

610. Diese wirmere Variante der Tropiklufi gelangt nach Mittel-
europa im allgemeinen nur in der Hohe und lediglich bei sogenannten
Vb-Lagen (Nt 651). Auf der Nordseite der Alpen trigt sie kontinentale
Ziige, da sie ihre Feuchtigkeit im Stau der Siidseite verloren hat.

Sie erreicht die afrikanische Seite des Mittelmeeres als trockene und
heifie Wiistenluft, iiber dem Mittelmeer reichert sie sich in den unteren
Schichten stark mit Feuchtigkeit an, wird jetzt zur maritimen Tropik-
luft, die an.den européischen Kiisten als Seirocco (Nr 820) weht, und
fithrt in. den Staugebieten der dalmatinischen Kiiste zu schweren Wol-
kenbriichen.
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d¢ Kontinentale Tropikluft (cT)

611. Diese Luftmasse gelangt fast nur wihrend des Sommers nach
Mitteleuropa. Bei antizyklonaler Strémung ruft sie, da sie trocken und
warm bleibt, héchstens an den Mittelgebirgsrindern drtliche Konvek-
tionsgewitter Hervor, Falls zyklonale Strémung vorherrscht, wird die
an und fiir sich warme kontinentale Tropikluft durch weitere Erwir-
mung vom Boden her labilisiert. Gleitet sie an einer vorgelagerten
kithleren Luftmasse auf, so kommt es zu besonders schweren Gewit-
tern. Gelangt im Winter diese Luft aus dem Iran und dem Gebiet des
Kaspischen Meeres weit nordwestwirts, kann bei éstlicher Luftstro-
mung Tauwetter mit Regenfillen eintreten.

e GemiiBigte kontinentale Tropikluft (¢Tp)

612. Auch diese Luftmasse beeinfluBt den mitteleuropédischen Raum
fast nur im Sommer, sofern sie im Bereich der ost- oder mitteleuropsi-
schen Gebiete entsteht. Bei antizyklonaler Luftstrémung liegen ihre
Temperaturen etwas niedriger als jene kontinentaler Tropikluft. Tags~
liber bilden sich flache Schinwetter-Cumuluswolken mit etwa 9000
Fuf}-hoch liegender Untergrenze, die Bodensicht ist gut und die niicht-
liche Taubildung gering. Ortliche Gewitter lést sie nur iiber feuchten
Moor- und Sumpfgebieten aus. Nach Sonnenuntergang sinkt. bei wol-
kenlosem Himmel die Bodentemperatur stirker ab, Da sie eine geringe
‘Eigenfeuchte besitzt, kann die nichtliche Ausstrahlung voll wirksam
werden und dem Boden Wirme entziehen. Im Winter wird an der
Inversionsschicht eine verh&lthismiBig dichte Stratusdecke gehildet.
Uber ihr herrscht gute, in Bodennihe dagegen nur méBige Sicht.
Gelangen gemiBigte kontinentale Tropikluftmassen unter zyklonalen
Stromungseinflull, wird die Wolkenschicht an der Inversion starker
ausgebildet als in der warmen Jahreszeit. Sonst aber bewirken sie die
gleichen Wettererscheinungen wie die kontinentale Tropikluft.

f Gealterte kontinentale Polarluft (cPy)

613. Bei antizyklonaler Strémung unterscheidet sie sich im Sommer
von der geméBigten kontinentalen Tropikluft nicht sehr. Obwohl ihre
absolute Feuchte etwas geringer ist, hat si¢ eine ausgeprigtere Nei-
-gung zur Ausbildung von Haufenbewélkung. Jede Polarluftmasse wird
bei intensiver Erwarmung iiber dem Festland in eine Luftmasse mit
den Eigenschaften der Tropikiuft tibergefithrt, Im Winter entstehen
bei starker nichtlicher Ausstrahlung flache Bodennebelfeldér. Unter
zyklonaler Einwirkung neigt die gealterte kontinentale Polarluft zu
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h#ufigen, aber schwicheren Schauern. Wihrend der kalten Jahreszeit
behilt sie in der hodennahern Schicht die niedrigere Temperatur bei.
Stoft sie auf warme subtropische Luftmassen, gleiten diese an ihr
kraftig auf.

g Kontinentale Polarluft (cP)

614. Nur Steuerung des Wettergeschehens um ein Hochdruckgebiet
bewirkt, daB kontinentale Polarluft aus der Arktis Giber Nord- und
Nordosteuropa nach Mitteleuropa einfliefien kann. Irn Winter wandelt
sie sich auf dem Kontinent sehr wenig um. Dagegen kommt es in dieser
Luftmasse an Mai- und Junitagen zu walkenloser, morgens sehr kith-
ler und nur gegen Mittag in der Sonne warmer Witterung. Man beob-
achtet dabei ungewéhnlich gute Sicht, nur in den friiheren Morgen-
stunden kdnnen sich iiber kalten Senken flache Wiesennebel bilden,
Wiahrend des Tages ist es infolge der starken Konvektion hiufig boig,
nach Sonnenuntergang dagegen iiberwiegend windstill

h Arktische Polarluft (¢P; und mP,)

615. Polarluft aus dem Eismeer gelangt praktisch nur im Winter und
im Friihjahr im Gefolge arktischer Sturmwirbel bis nach Mitteleuropa.
Hierbei handelt es sich stets um hochreichende Kaltluft. Wird diese
Kaltluft iiber Sibirien und RuBland nach Mitteleuropa gesteuert, so
bleiben im Winter ihre Eigenschaften nahezu unverdndert.

Gelangt die Kaltluft jedoch auf das offene Meer, so wird sie rasch von
kontinentaler zu maritimer arktischer Polarluft umgewandelt. Ist der
Weg iiber das Meer kurz, werden nur die untersten Schichten erwirmi
und mit Wasserdampi angereichert. Beim Auftreffen auf die gebirgige
Kiiste Norwegens entstehen kriftige' Schneeschauer, die anhaltend
sein kénnen. Ist die Ostsee eisfrei, so geniigt ihr Einflufi, um iiber den
deutschen Kiistengebieten hiufige und starke Schneeschauer mit star-
ken Sturmbéen auszuldsen. Landeinwiirts lassen die Wettererschei-
nungen allmahlich an Heftigkeit nach.

In der bodennahen Luftschicht wird die Luft bis auf Temperaturen um
den Gefrierpunkt erwirmt, oberhalb einer Héhe von etwa 12 000 FuB
bleiben die Temperaturen £ast unverindert, wodurch ein nahezu trok-
kenadiabatischer Temperaturgradient entsteht. Solange die Strémung
zvklonal bieibt, bilden sich in der Luftmasse Cumulonimbuswolken
mit Schnee- und Graupelschauern und Obergrenzen, die 18 0600 Ful
erreichen konnen. In Staugebieten der Mittelgebirge und sogar der
Alpen kommt es zu ergiebigen, anhaltenden Schneeféllen. Wird die
Stromung antizyklonal, sinken die Quellwolken zusammen, und die
Bewilkung 16st sich véllig auf.
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i Maritime Polarluft (mP)

616. Wird arktische Polariuft von Westgronland oder Labrador siid-
ostwiirts gesteuert und iiberquert sie im weiteren Verlauf den Atlan-
tik, so veréindern sich ihre Eigenschaften erheblich. Uber Westeuropa
kommen diese Luftmassen am Boden mit positiven Temperaturen an,
und statt der Schneeschauer erreichen Graupelschauer die Westkiiste
der Britischen Inseln. Der polare Ursprung der Luftmassen ist daran
erkennbar, dafl die am Boden iiber dem Gefrierpunkt liegenden Tem-
peraturen bereits in geringer Héhe erheblich zuriickgehen,

j Gealterte maritime Polarluft (mPq)

617. Dringt Polarluft auf der Riickseite eines Tiefs noch weiter nach
Siiden bis in den Azorenraum vor, so trifft sie {iber der Biskaya mit
Temperaturen von + 8° his + 10°C ein. Starke Haufen- und Quellwol-
ken deuten dabei auf ihre Herkunft; Gewitter begleiten hiufig, beson-
ders nachts, die Wolkenmassen. Im Sommer sind bei derartigem Stri-
mungsverlauf die vorherrschenden Windgeschwindigkeiten geringer,
auch die anderen Wettererscheinungen sind.abgeschwiicht. Uber dem
Festland wird die Luft infolge der vom Boden ausgehenden Erwir-
mung labil, wodurch es zu gewitirigen Schauern kommt,
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Tabelle 5

Ubersicht der Eigenschaften warmer und kalter Luftmassen

Kalte Luftmassen:

Temperatux

Die Luftmasse wird von unten
her erwirnit, auBler im Winter,
wenn sich der Boden infolge
Ausstrahlung stark abgeldihlt
hat.

Bewilkung-

Haufen- und Quellbewdlkung,
zunehmend am Tage, abneh-
mend oder verschwindend bel
Nacht, iiber See umgekehrt.

Sicht am Boden

Stets mehr als 8 km,
fiber 50 km in cP.

Vertikaler Temperaturgradient

Tendenz zur Labilitit
hoher Wert um 1° C/100 m.

Mischungsverhéilinis

Klein,

die kalte Luftmasse ist nach
Aufnahme von wenig Wasser-
dampf bereits gesittigt.

Potentielle Feuchttemperatur
Niedriger Wert (0°-C bis 10° C)

Warme Luftmassen:
Temperatur

Die Luftmasse kiihlt sich von
unten her ab, auBer im Sommer,
wenn der Beden infolge Sonnen-
einstrahlung erhitzt ist.

Bewilkung

Schichtwolken, bei Nacht auf-
kommend, am Tage sich auf-
lésend. Im Sommer wihrend des
Tages drtliche Quellbewdlkung.

Sicht am Boden

Weniger als 12 km,
weniger als 4 km in mT.

Vertikaler Temperaturgradient

Tendenz zur Stabilitét
niedriger Wert.

Mischungsverhiilinis

GroB,

die warme Luftmasse kann bis
zur Sattigung eine grofle Menge
Wasserdampif aufnehmen,

Potentielle Feuchttemperatur
Hohker Wert (10° C bis 20° C)
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II. Fronten
a Der Begriff , Front*

618. Wenn zwei Luftmassen verschiedenen Ursprungs und infolge-
dessen mit verschiedenen Eigenschaften zusammentreffen, sind sie in
der Regel durch eine relativ enge Ubergangszone getrennt. Deren
Michtigkeit betrigt in der Horizontalen etwa 100 bis.200 km und in der
Vertikalen 1 bis 3 km. Die Ubergangszone kann fiir Wetterbetrachtun-
gen meist durch eine Trennfliche angenihert werden. Die Schnittfli-
che der zweidimensionalen Luftmassengrenze mit der Erdoberfliche
heiBt Front.

618. Die Luftmassen der Polargebiete bilden um jeden Pol eine weit-
raumige Kaltluftkalotte. Sie sind von den wirmeren Luftmassen der
niederen und mittleren Breiten durch eine Frontenfliche getrennt, die
als- Pelarfront hezeichnet wird. Sie verlagert sich jahreszeitlich und
pendelt normalerweise zwischen dem 30, und B0. Breitengrad. Die Flid-
che dieser Front weist in bezug auf den Horizont eine mittlere N eigung
von 1:100 auf. Sie'steigt von der Warmluftseite gegen die Kaltluftseite
hin an.

Weiter im Norden, im mneren der Kaltfluftkalotte, beqbachten wir im

Winterhalbjahr eine zweite, die von der arktischen Luft trennende
Front, die Arktische Front:

620. Betrachtet man zunichst nur die Nordhalbkugel, so vollfiihrt die
sich im Siiden der Polarfront befindende Warmluft eine von Westen.
nach Osten verlaufende Gesamtbewegung, wihrend sich die Kaltluft
im Norden der Polarfront in entgegengesetzter Richtung bewegt
(Bild 40a).

Zonale Luftbewegung und Temperaturgegensitze bewirken Zirkula-
tionsstdrungen, welche die Form der polaren Kaltluftkalotte und
damit auch die Polarfront deformieren. St6Bt die Warmluft polwirts
gegen die Kaltluft vor, setzt sich gleichzeitig auf der polwiirtigen Seite
der Polarfront die Kaltluft &quatcrwiirts in Bewegung. Auf diese
Weise entstehen Wellen an der Polarfrint.

621. Die Bilder 40b und 40c vermitteln eine Vorstellung iiber d_en
Ablauf des Bewegungsvorgangs.

Im Bereich der Linie AB (Bild 40b und 40¢) dringt Kaltluft gegen die
Warmluft vor und ersetzt sie. Die Grenzlinie wird daher als ,Kalt-
front” bezeichnet.

An der Linie BC dringt Warmluft gegen die vorgelagerte Kaltluft vor
und ersetzt sie. Die Grenzlinie der vordringenden Warmluft heifit
daher ,, Warmfront“.
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Kaltfronten bewegen sich rascher als Warmfronten und holen sie
schlieBlich ein. Sobald sich die Fronten vereinigt haben, bilden sie die
sogenannte ,,Okklusion® (Bild 48).

Die zwischen der Kaltfront und der Warmfront liegende Luttmasse
befindet sich im ,,Warmsekior®.

Wie die FFronten auf der Wetterkarte darzustellen sind, ist in der
ZDv 99/30 vorgeschrieben.

b Kennzeichen einer Front

622. Bei der Analyse einer Wetterkarte wird die Lage der Fronten
gekennzeichnet, Eine Front heendet einmal mit ihrem Durchgang,
ihrer Passage (frontal passage = FROPA), die Herrschaft der alten
Luftmasse und fiihrt an deren Stelle eine neue heran, die andere
Eigenschaften hat. Nach dem Frontdurchgang &ndert sich also das
Luftmassenwetter (607——617), zum anderen spielen sich an der Front
bestimmte Wettererscheinungen ab, die wihrend des Frontdurch-
gangs ein typisches Frontwetter hervorrufen (Nr 624—642).

623. Fir die Kennzeichnung der Front auf einer Wetterkarte gibt es
folgende Merkmale: '

— Wichtigstes Kennzeichen sind die beiderseits der Frontlinie beste-
henden Temperaturunterschiede. Dabei muf die bodennahe
Grundschicht unberiicksichiigt bleiben, weil hier die Unterschiede
in den Wetterelementen vor und hinter der Froni infolge von
Bodeneinfliisssen nicht eindeutig sind. Lage und Charakter einer
‘Front lassen sich daher aus der Bodenwetterkarte allein oft nur
schwer bestimmen. Eindeutigere Merkmale erhdlt man dagegen
stets aus den Héhenwetterkarten, wenn man hier die Temperatu-
ren vor und hinter der Front miteinander vergleicht.

— Ein nicht minder wichtiges Merkmal ist die eine Front stets beglei-
tende Stromungskonvergenaz.

— Ferner kennzeichnet sich die Frontenlage durch die dreistiindige
Drucktendenz.

-— Jede- Front besitzt auch ein typisches Bewlkungs- und Nieder-
schlagssystem. '

— Ein weiteres Frontmerkmal ist im Feuchtefeld enthalten. Beson-
ders markant sind Unstetigkeiten in der rdumlichen Verteilung der
Taupunktwerte und der Temperatur-Taupunkidifferenzen.

— Schliefllich weisen die Sichtangaben vor und hinter der Front
Unterschiede auf,
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Bild 40
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Phasen einer Wellenbildung an der Polarfront
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Bild 41

&

Warmluft

Warmluft

Bewegungsrichtung
der Front

Kaltluft

Luftstrmung an ciner Warmfront
{a: Von obon geschen — b: Von der Seite gesehen)
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¢ Wettererscheinungen an Fronten

1. Wetter an Warmfronten

624. Warmfronten bewegen sich relativ langsam, die Geschwindig-
keit der auf einer Fliche mit der Neigung 1:100 bis 1:200 aufgleitenden
warmeren Luftmassen ist dabei hoher als jene der zuriickweichenden
vorgelagerten kiihleren Luft. Die vordringende Warmluft ersetzt
dadurch nicht nur die davorliegende Luftmasse der bodennahen
Schicht, sondern sie gleitet auch an ihr aktiv auf (Bild 41).

625. Dieser HebungsprozeB erzeugt ein besonderes Wolkensystem,
dessen Vorboten bis zu 2000 Kilometer vor der Bodenwarmfront auf-
treten konnen. Mit deren Anniherung beobachtet man nacheinander
ausgedehnte Felder von Cirrostratus-, Altostratus- und Nimbostratus-
wolken. Die Cirren treten zuniichst als diinne Fiden, im weiteren
Verlauf als Cirrostratuswolken auf und verdichten sich ziemlich rasch,
wobei die Untergrenze nach und nach bis-zum mittleren Wolkenstock-
werk absinkt-und dabei der Cirrostratus in Altostratus iibergeht.

Mit weiterer Anniherung der Warmfront beginnt- Niederschlag aus
dem Altostratus auszufallen. Seine Stirke und seine Menge hidngen
von den beteiligten Luftmassen ab.

626. Tst die vordringende Warmluft feucht und stabil geschichtet,
treten Nimbostratuswolken und gleichférmiger leichter Niederschlag
schon etwa 600 Kilometer vor der Front auf. Die Bewiélkung nimmt
immer mehr zu, wihrend die Hauptwolkenuntergrenze weiter absinkt:
Die in der Folge gebildeten Wolken sind Stratus, wenn die iiberstromte
Kalfluftmasse stabil, und Stratocumulus. wenn sie labil geschichtet ist
(Bild 42).

627. Ist die vordringende Warmluft feucht und labil geschichtet, so
sind in die weitrdumigen Schichtwolkenfelder des Nimbostratus
zusitzlich Altocumulus-, Cumulus- und Cumulenimbuswolken in
erheblicher Menge eingebettet. Der anhaltende leichte Regen wird
standig durch heftige und béige Regenschauer verstiirkt, wobei es
gebietsweise zu Gewittern kommen kann (Bild 43).

Die Wolkenobergrenze der Cumulonimbuswolken eireicht hiufig
25000 Full Héhe, gelegentlich liegt sie sogar noch héher (Bild 43).

Die eingebetieten Quellwoiken sind vom Luftfahrzeug aus nicht
erkennbar, und so werden vom Luftfahrzeugfiihrer beim Durchfliegen
einer derartigen Warmfront fast stets véllig unvermittelt und uner-
‘wartet starke Turbulenz, Vereisung, Hagel und auch Gewitter ange-
Aroffen. .
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628. Tst die vordringende Warmluft trocken, mu8 diese zu erheblich
grofieren Hohen aufgleiten, bis sie durch adiabatische Abkiihlung den
Taupunkt erreicht und kondensiert. Somit kommt es zur Bildung von
hohen und mittelhohen Wolken, wobei die Flugsicht auBerhalb dieser
Wolken gut bleibt, jedoch in Niederschlagszonen unvermittelt, zuriick-
‘geht, Falls zusitzlich noch die vorgelagerte kiihlere Luftmasse stabil
geschichtet ist, kann die Sicht darin sehr schlecht werden und sich ein
‘ausgedehntes Nebelgebiet vor der Front entwickeln (Bild 44).

629. An der Erdoberfliiche ist der Durchgarig einer Warmfront meist
durch Windsprung, Temperaturzunahme und das Ende der Nieder-
schlagstatigkeit gekennzeichnet. Die Sichtweite nimmt rasch am
Boden zu, wihrend sich die Wolken auflockern.

Ist jedoch die Warmluft nicht trocken, sondern feucht, wie dies hiufig
im Winter wegen ihres in dieser Jahreszeit meist maritimen Ursprungs
der Fall ist, bleiben Wolkenbild und Sichtverhiltnisse noch lingere
Zeit unveréindert, wihrend der Regen nur Unterbrechungen erfihrt.

2. Wetter an Kaltfronten

630. Kalifronten entstehen stets dann, wenn kiltere Luftmassen
gegen wirmere anstrémen (Bild 45). Sie bewegen sich. gewd&hnlich
rascher-als Warmfronten und besitzen eine steilere Grenzfliche, deren
Neigung 1:40 bis 1:80 betriigt. Diejenigen Kaltfronten, welche beson-
ders rasch vorankommen, weisen bei groBer Steilheit nur ein schmales
Wolkenband kurz vor der Front auf, wihrend jene mit geringer Bewe-
gungsstirke bei geringerer Steilheit ein Wolkensystem mit sich fithren.

In den meisten Fillen dringt lings dieser Fronten Polarluft oder arkti-
sche Polarluft gegen wirmere Luftmassen vor, wobei sich die Kaltluft
ihrer- gréBeren Dichte wegen immer keilirmig unter die Warmluft
schiebt; diese strudelt dann bei Iabiler Schichtung empor oder 146t sich
bei stabiler Schichtung hinaufschieben.

631. Ist die Warmluft feucht und dabei Iabil geschichtet, oder beginnt
sie labil zu werden, sind die entstehenden Wolken vornehmlich eumu-
lus- oder cumulonimbusférmig, und Niederschlige fallen in Gestalt
mittelschwerer oder schwerer Schauer mit. Gewittern. Der Kaltfront
eilen gewdhnlich Cirren voraus, die hei Anngherung der Front in Alto-
cumulus tbergehen. Zuweilen findet man auch Altostratus:

632. Nach Durchzug der Front reifit die Bewdlkung rasch auf, und es
setzt sich sogar Autheiterung durch. Danach. findet man, wenn auch
die Kaltluft feucht und labil ist, fiir eine gewisse Zeit nochmals hoch-
reichende Quellwolken und Schauer. Die Sicht bessert sich hinter der
Front auBerhalb der Schaer merklich (Bild 48).
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warmluft

ewegungsrichiung

Kaliluft l

Luftstrimung an einer Kaltfront
(a: Von oben gesehen — b: Von der Seite gesehen)
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Bild 46

Hohe -
nFT

Entierrung m HM

(1 NM = 1.852 km)
Labile Kaltluft schiebt sich unter lahile feuchte WarmIuft

633. Einstromende sehr trockene Kaltluft enth#lt keine Wolken, es
sei denn, dafl sich Wolken dort bilden, wo die urspriinglich trockene
Luft durch Verdunstung von Bodenfeuchtigkeit feucht geworden ist.
Dies ist nach Durchgang einer Frontzone mit ergiebigen Niederschla-
gen der Fall.

634. Istdie an eine Kaltfront grenzende Warmluft feucht und stabil
geschichtet und weist sie gegeniiber der nachfolgenden Kaltluft nur
wenig hohere Temperaturen auf, so beschréinkt sich die Wolkenbil-
dung nichi nur auf den Kaltfrontbereich, sondern reicht noch weit (100
bis 400 Kilometer) in die Warmluftmasse hinein, Die dabei auftretende
Schichtbewdlkung besteht aus Nimbostratus, Altostratus und Cirro-
siratus. Aus ihr pflegt méaBig starker Niederschlag auszufallen
(Bild 47).

Feuchte und stabil geschichtete Warmiuft tritt meist in der katten Jah-
reszeit auf. Ob in ihr Regen oder Spriihregen oder Schnee fillt, hingt
davon ab, wie feucht die Warmluft ist und wie stark sie sich vom
Untergrund her abkiihli,
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635. Die Maskierte Kalifront ist eine Sonderart der Kaltfront. In der
kalten Jahreszeit kann frisch aus NW herangefiihrte Kaltluft, die lin-
gere Zeit itber der relativ warmen See gelagert hat, in Bodenn#he wiir-
mer als die durch sie auf dem Festland verdridngte Luftmasse sein.
Dies ist inshesondere dann der Fall, wenn sich die {iber dem Festland
lagernde Luftmasse wihrend weniger wolkenarmer Wintertage,
infolge der dann iiberwiegenden Ausstrahlung, entsprechend abge-
kiihlt hat.

3. Wetter an Okklusionen

636, DBereits in Nr 621 wurde dargelegt, dafi' die Warm- und Kaltfron-
ten-ihren Lebenslauf als Okklusion beenden. Wenn eine Kaltfront die
vorangegangene Warmluft eingeholt hat, so wird im weiteren Verlauf
die Warmluft zwischen den Fronten vom Boden abgehoben und befin-~
det sich dann zwischen zwei kithleren Luftmassen. . Die sich daraus
ergebende neue Front heifft Okklusion. Jahreszeit, Lufttemperatur
und Feuchtegehalt der drei beteiligten Lufimassen (alte Kaltluft am
Baden, die vom Boden abgehobene Warmluft und die neue Kaltluft am
Boden) bedingen einen entsprechenden Wettertyp. Die Stabilititsver-
hiltnisse der beteiligten Luftmassen spielen dabei eine wechselnde
Rolle (Bild 48).

Bild 48

Entstehung einer Okklusion

637. FEine Okklusion mit Warmfrontcharakter entsteht dann, wenn
die vor der Warmfront befindliche Luftmasse kilter ist als- die Luft, die
hinter der rascher vorankommenden Kaltfront liegt (Bild 49),

Wenn imi weiteren Verlauf die Warmfront von. der Kaltfront iiberholt
wird, gleitet sowohl die préifrontale Warmluftmasse als auch. die der
Kaltfront nachiolgende kilhle Luftmasse auf die vorhandene kalte
Bodenluftschicht auf. In diesem Fall ersetzt kithle Luft die bisherige
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kalte Tuft. Eine solche Okklusion mit Warmfrontcharakter zeigt als
Wetterform Charaktéristika sowohl einer Warmfiront als auch einer
Kaltfront (Bild 50).

Bild 50

Schematischer Aufrif ciner Okklusion mit Warmfrontcharakicr

Die Kaltfront hat sich iiber die Warmfront geschoben und wird dabei
zu-einer sogenannten Hihenkaltfront.

Das vor der Okklusion herrschende Wetter dhnelt jenem, das vor einer
Warmfront beobachtet wird, wihrend an der Héhenkaltfront Kalt-
frontwetter in Erscheinung tritt. Schauer und Gewitter kénnen sich
entwickeln, sogar wenn weder die warme noch die kiihle Luft, die
beide gehoben werden, feucht und labil sind. An Okklusionen &ndern
sich die Wetterbedingungen rasch. Die Intensitit der zugehdrigen
Wettererscheinungen ist am grifBten im Anfangszustand der Entwick-
lung, nimmt jedoch in dem MaBe ab, wie die Hebung der Warmluft zu
immer grofferen Hohen voranschreitet, Diese Art der Okklusion wird
meist nur in der wiirmeren Jahreszeit beobachtet.

638, Holt eine Kaltfront{ eine Warmfront ein und ist die vor der
Warmfront liegende Luft wiirmer als die hinter der Kaltfront befind-
liche Luftmasse, werden sowohl die Luftmasse vor der Warmfront als
auch hinter der Warmfront von der rascher vordringenden Kaltluft am
Boden abgehoben. Ein derartiger Vorgang tritt meist in der kalien Jah-
reszeit auf, und zwar als Okklusion mit Kalifrontcharakter, Hierbei
bleibt nur die urspriingliche bis zum Boden reichende Warmfront nur
noch in der Hohe fiir einige Zeit als Hohenwarmfront bestehen
(Bild 51}).
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Am Boden ersetzt kalte Luft die bisherige killile Luftmasse; die damit
einhergehenden Wettererscheinungen &hneln jenen, die beim Durch-
gang einer Kaltfront auftreten. Im Entwicklungsstadium einer sol-
chen Okklusion #hnelt das Wetter vor der Qkklusion zuniichst jenem
vor einer Warmfront. Im Verlauf der Weiterentwicklung einer solchen
Okklusion steigt die Warmluft héher und hoher (Bild 52); damit ver-
schwindet allmahlich das prafrontale Wolkensystem der Warmifront.
Auf diese Weise wandelt sich das Wettergeschiehen zu einem solchen,
wie es an einer Kaltfront auftritt. Okklusionen mit Kaltfronfcharakter
entwickeln sich vornehmlich {iber dem Festland und sind hiufiger als.
Okklusionen ‘mit. Warmfrontcharakter. Bewd&lkungs- und Nieder-
schlagsfeld einer Okklusion verbreiten und verstiirken sich im Winter,
je weiter sie in das Binnenland gelangen. Der Niederschlag {1t dabei
hiufig -als unterkiihlter Regen. Erreicht die Qkklusion das Bergland,
kommt es vielfach zu Schauvern und sogar zu Gewittern. Stahile und
labile Eigenschaften der beteiligten Luftmassen fiihren dabet vielfach
zu wechselndem Wetter.

Bild 52

Warmiuit

Bewegungsrichiung

Kajliuft
S'.r'cirnungsl-
Warmlufy richtung
—
A B

Schematische Darstellung einer Okklusion mit Kaltfrontcharakter
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639. Gelangt die mit dem Okklusionsvorgang abgehobene Warmluft
auf die Riickseite der zugehérigen Zyklone, kann es zu neuen Aufgleit-
vorgingen kommen. Es entsteht eine sékunddre Warmfront. ‘Man
bezeichnet dieses Frontstiick als zuriickgébogene oder zuriickkeh-
rende Okklusion. An ihr bildet sich eine vertikal sehr méchtige stra-
tusférmige Bewdlkung, aus der bei meist geringen Temperaturgegen-
siitzen anhaltend Regen f&llt.

4. Stationfre Fronten

640. Sowohl Warm- als auch Kaltfronten fndern gelegentlich ihre
Geschwindigkeiten oder haben eine gewisse Zeit lang keine merkliche
Bewegungstendenz. Sie heilen dann Stationiire Fronten. Der Aufgleit-
vargang, die Aufeinanderfolge von Bewdlkungsvorgingen und das
iibrige Wetiergescheheh an derartigen ortsfest gewordenen Fronten
konnen entweder den Erscheinungen an Warmfronten als auch jenen
an Kalifronten gleichen. Dabei tendiert eine Kaltfront, die gerade sta-
tiondr ist, haufig dazu, Warmfronteigenschatten anzunehmen,

5. Luftmassengrenzen

641. Andeérerseits kann es vorkommen, daB Luftmassen verschiede-
ner Herkunft keine markanten FEigenschaften haben und sich auch
nicht auf verschiedene Weise verlagern. Eine Trennungslinie ist dann
im Kartenbild nur schwer als verwaschene breite Ubergangszone ohne
klar ausgeprigte Strémungskonvergenzen zu erkennen. Man bezeich-
net sie als Luftmassengrenze, In den Wetterkarten wird sie meist nicht
hesonders kenntlich gemacht.

d Frontendhnliche Gebilde

1. Konvergenzlinien — Instabilititslinien

642. Auper Fronten, deren Charakteristikum darin besteht, daB sich
beiderseits der Frontlinie zwei Luftmassen mit verschiedenen mar-
kanten Eigenschaften verlagern, gibt es Bereiche, die auf der Wetter-
karte lediglich durch einen auffilligen Windsprung entlang einer Linie
erkennbar sind. Hierbei beobachtet man, dafi Teile einer gleichen Luft-
masse gegeneinander gefiihrt werden. Die Linie, entlang welcher dies
geschieht, wird als Konvergenzlinie bezeichnet. In den Wetterkarten
wird sie als gestrichielte Linie dargestellt.

LABt die Wetterkarte entlang einer Linie éine konvektive Aktivitit
erkennen, so wird diese Besonderheit Instabilitfitslinie genannt. In der
Wetterkarte ist sie als Strichpunktlinie hervorgehoben.

2. Bienlinien {sqguall lines)

643, Boenlinien (squall lines) sind eng begrenzte, langgestreckte
Zonen, in denen markante Béen auftreten. Sie werden bevorzugt im
Warmsektor einer Zyklone etwa 100 bis 300 Kilometer vor der eigent-
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lichen Kaltfront beobachtet, verlaufen zu dieser parallel und bewegen
sich mit gleicher Geschwindigkeit wie die Kaltfront. Diese Béenlinien
‘bringen Gewitter, Starkregen, sprunghafte Windrichtungsénderun-
gen, hohe Windgeschwindigkeiten und ungewdthnliche Béigkeit. Thre
Wetteraktivitit iibertrifft haulig die der spéter eintrefferiden eigent-
lichen Kaltfront.

3. Troglinien

644, Bei kriftigen Polarluftansbriicher beobachtet man etwa 100 bis
200 Kilometer hinter der Kaltfront eine besonders starke zyklonale
Isobarenkriimmung. Dort ist nach den Hohenwetterkarten die kilteste
Luft festzustellen, die zungenitrmig nach Siiden ausgreift. Das Druck-
feld im Bereich dieser Kaltluftzunge wird als Trog bezeichnet, die Ver-
bindungslinie maximaler Iscbaren- bzw. Isohypsenkriimmung heift
Troglinie (Bild 53} und wird bei der Wetterkartenanalyse als eine
Instabilitéitslinie gezeichnet (Nx 641).

Bild 53
512 512
536
540 K 536540

Troglinie mit Kaltluftzunge

Der urspriinglich nur in der Hohe vorhandene Trog setzt sich bei
Ankunft iber einer wirmeren Unterlage bis zum Boden durch.

Die Wettererscheinungen an einer Troglinie gleichen denen an einer
Okklusion. Die Troglinie wird dzaher auch leicht mit einer Okklusion
verwechselt, Eindeutige Unterscheidungsmerkmale liefert nur die
Hohenwetterkarte. Zeigt sie liber dem Wetterband eine Kaltluftzunge,
handelt es sich um eine Troglinie; {iber einer Okklusion ‘muf} eine
Warmluftzunge liegen. Im Herbst sind Troge iiber der noch relativ
warmen . Nordsee von erheblicher Labilitit begleitet; ebenso ist dies
der Fall, wenn im Sommer bodennahe Luftmassen iiber das stark
erwirmte Festland strémen. Dann kbnnen die inteénsivsten Schauer
und Béen auftreten, die den Trog zu einer fiir den Flugbetneb beson-
ders grofien Gefahr werden lassen.



623

IIL.. Laftdrucksysteme
a Tiefdruckgebiet

1. Lebenslauf .

645. Ein Tiefdruckgebiet, kurz Tief, Zyklone, Depression oder baro-
metrisches Minimum {low, depression oder cyclone) genannt, ist anf
einer Wetterkarte als ein Bereich erkennbar, der sich von seiner
Umgebung durch ein von konzentrischen Isobaren erfiilltes abge-
schlossenes Gebiet tieferen Luftdrucks unterscheidet. Im Zentrum der
Isobaren befindet sich der Tiefstwert des Luftdrucks, und die ringfor-
migen. Isobaren weisen in Richtung von aufien nach innen fortschrei-
tend niedrigere Wertzahlen aul. Ferner strémt die Luft am Boden im
Einklang mit dem Buys-Ballotschen Gesetz spiralfirmig entgegen
dem Uhrzeigersinn zum Zentrum hin.

Eine vollstindige Theorie iiber den Bildungsmechanismus éiner
Zyklone bestehl noch nicht, jedoch sind , klassische Beschreibungen®
des Lebenslaufs eines Tiefs vorhanden. Hierzu gehdren die Arbeiten
der ,Bergener Schule” aus Norwegen von Bjerknes-Solberg 1919, die
von Bergeron 1937 verfeinert wurden.

646. In der zeitlichen Entwicklung einer Depression kann man vier
Phasen unterscheiden. Es sind dies

— die charakteristische Einbuchtung an der Polarfront, an deren
Scheitel die ,, Wellenstromung®, auch . Offene Welle“ oder . Initial-
welle® genannt, auftritt (Bild 40b);

— der , Wirbel” oder die . Junge Zyklone*, die einen wohlausgebilde-
ten, aber zunichst noch offenen Warmluftsektor autweist
(Bild 40c);

— der immer mehr nach Norden ausgreifende Warmsektor, an dessen
Scheitel sich das Zentrum der sich weiter veritefenden Depression
befindet (Bild 48a);

— das ,.Okkludierte Tief”, dessen in der westlichen Halfte entstan-
dene Kaltfront rascher entgegen dem Uhrzeigersinn um den sich
noch vertiefenden Kern herumschwenkt, als die an der.ostwirtigen
Hilfte ausgebildete Warmfront es vermag. Das Gebiet.des Warm-
sektors wird dabei immer mehr eingeengt, bis die Kaltfront die
‘Warmiront schliefilich {iberholt hat (Bild 48b}.

647. Eine junge Zyklone bewegt sich erfahrungsgemil in Richtung
der im Warmsektor oberhalb der Bodenreibungsschicht herrschenden
Stromung, praktisch also parallel zum Verlauf der Isobaren des Warm-
sektors. Am Schluf 16sen sich-die Fronten in Bodenn#he géinzlich auf,
es bleibt lediglich eine Warmluftzunge in der Hhe iibrig. Warm- und
Kaltfront haben sich vereinigt, um wieder eine geschlossene Linie, die
Polarfront, zu bilden.
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Mit dem Herumschwenken der Kaltluft um den. Kern der Depression
werden folgende Stufen durchlaufen: Vertiefung des Wirbels, Wande-
rung des Wirbels und Ausweitung des Wirbeldurchmessers von
zundchst 100 auf weit {iber 1000 Kilometer. Die mittlere Wanderungs-
geschwindigkeit- der' Tiefdruckgebiete in der West-Ost-Drift betragt
etwa 25 Knoten.

‘2. Zyklonenfamilie

648. Die Bildung einer ersten Welle an der Polarfront 18st an ihr
‘durch Resonanz weitere Wellen aus. Tolglich entsteht eine Zyklone
fast nie ganz fiir sich allein, Gew8hnlich bilden sich mehrere solcher
Wellenstérungen nacheinander. Die Polarfront steilt somit eine wel-
lenférmige Linie dar, die meridionale Schwingungen vollfiihrt und
dabel im weiteren Verlauf mehr oder weniger ausgedehnte Zungen
von Polar- und Tropikluft gegeneinander abgrenzt. Die Ausbuchtungen
der Tropikluft bilden die Warmsektoren der jungen Zyklonen, und die
dazwischenliegenden Polarluftzungen bauen die Hochdruckriicken
zwischen den aufeinanderfolgenden Depressionen auf,

In einer Zyklonenserie bewegt sich jede neue Zyklone auf einer Bahn,
die stidlich von der vorher gebildeten Depression liegt. Tm europ&i-
schen Raum herrscht dabei in der gesamten Troposphire eine starke
westliche Strémung (Westlage), mit der die einzelnen Tiefdruckgebiete
rasch ostwiirts wandern.

Jedes Glied einer Zyklonenfamilie nimmt eine jeweils siidlichere Lage
ein, weil sich die Polarfront dquatorwirts verlagert, bis schlieBlich die
Kaltluft die Passatstrémung erreicht.

Nach der Bildung einer- Hochdruckbriicke, die von den Azoren bis
weil in den mitleleuropédischen Raum reicht, beginnt hoch im Norden
eine neue Zyklonenfamilie sich abzuldsen.

Im allgemeinen dauert die Wanderung einer solchen Serie, die aus drei
bis fiinf Gliedern bestehen kann, durchschnittlich 5.5 Tage. Nach dem
Durchgang von vier Serien findet hiutig ein abschliefender, beson-
ders heftiger Polarluftausbruch statt, der zu ruhigem Hochdriickwet-
ter fiihrt (Blld 54) Bild 54

Zyklonenfamilien
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3. Zugstrafien und Vbh-Lagen

649, Seitdem Wetterelemente gemeldet und synoptische Wetterkar-
ten: gezeichnet werden, ist bekannt, dal} Tiefdruckgebiete bestimmte
Bahnen bevorzugen. Van Bebber hat 1892 die Bahnen aller européi-
schen Depressionen eingehend untersucht, den wichtigsten Zugstra-
Ben romische Zahlen zugeordnet und Bahnverzweigungen zusétzlich
mit Buchstaben benannt (Bild 55).

Rild 53
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656. TIm praktischen Wetterdienst hat sich davon nur noch der Begriff
der Zugstrale Vb erhalten. Wahrend die Vb-Strafe relativ gut ,einge-
fahren* ist, weichen die Tiefdruckgebiete von den librigen ZugstraBen:
auf ihren Wanderungen hiufig und weit ab. Die Vb-Strafle fiihrt von
Oberitalien oder von der Adria entlang des Ostrandes der Alpen iber
Méhren und Westpolen zum Baltikim und zur Ostsee. Relativ hiufig.
werden die Zyklonen auf dieser Wanderung riickliufig, d. h. sie zichen
von Ostpreuflen aus westwirts,

Die griofite Héiufigkeit von Vb-Lagen becbachtet rnan wihrend der
Monate April, Mai, Juli und Oktober, Fast jeden Sommer, zuweilen
auch noch bis spiit in den Herhst hinein, entwickeln sie sich zu Sturm-
tiefs.

An der Vorderseite der Vb-Zyklonen werden feuchte Warmluftmassen
aus dem Mittelmeergebiet angesaugt, die bei ihrem Zug tber dem
Festland noch weiter erwirmt werden. Dabei bildet sich ein breiter,
gegen den Siidostteil der Alpen und des dalmatinischen Berglandes
gerichteter Aufgleitschirm. Durch den Einflud der Gebirge wird diese
Aufgleitbewtlkung noch weiter angehoben und in sich labilisiert, so
daf sie mit Quellwolken durchsetzt ist. Der- Wolkenschirm erstreckt
sich’ hilufig west- oder nordwiirts bis zur Linie Bodensee—Kassel—-
Liibeck.

Im weiteren Verlauf entwickeln sich starke Schauer und Gewitter,
welche meist in den spéten Abendstunden einsetzen, die ganze Nacht
Uber anhalten und erst aufhren, wenn die Vb-Depression nach Nor-
den abgezogen ist.

Auf der Riickseite der Vh-Zyklonen entsteht langanhaltender Nord-
stau an den Mittelgebirgen mit schlechter Sicht und starken Nieder-
schldgen.

b Tropische Zyklonen

651. Tropische Zyklonen heifen allgemein die relativ kleinen Tief-
druckgebiete (Durchmesser von 120 bis 1000 Kilometer), welche ihren
Ursprung iiber tropischen Ozeanen haben. Da sie keine festumgrenz-
ten Luftmassen aufweisen, sind sie von nahezu kreisférmigen oder
elliptischen Isobaren umschlossen: In siidlicher gelegenen mittleren
Breiten bewegen sich die tropischen Zyklonen anfinglich westwérts.

Ge_]_angen sle in etwas héhere mittlere Breiten, folgen sie einer nach
Osten gerichteten Bahn. Sie schmiegen sich dabei an das Hochdruck-

gebiet an, das zur Zeit des Spitsommers in den subtropischen Breiten

ltber den Ozeanen liegt. Die Zilggeschwindigkeit ist meist gering. Sie
kann gelegentlich aber 30 Knoten oder mehr erreichen. Die Hauptmo-
nate der Zyklonenentstehung sind auf der Nordhemisphire Juli,
August und September. Tropische Zyklonen bewirken die am meisten
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gefiirchteten Stiirme der Erde. Sie erreichen Windstérken, zu deren
Schitzung die Beaufortskala nicht im entferntesten ausreicht, Deren
hiichste Zahl 12 wird schon fiir 60 Knoten gegeben, wihrend in tropi-
schen Zyklonen Windgeschwindigkeiten bis 175 Knoten gemessen
wurden,

652. Die Bodenwinde tropischer Zyklonen néhern sich spirallGrmig
dem Zyklonenzentrum bis zu einem Kreis, der das , Auge" des Wirbels
begrenzt. Gleichzeitig wechseln sich spiralférmige Linien von Cumu-
lus- und Cumulonimbuswolken mit relativ wolkenarmen Schneisen
ab. Die spiralférmigen Wolkenbanden hiillen das ., Auge® ein, das sel-
ber wolkenlos ist. Um den windstillen Raum des ,Auges® wirbelt die
heranstrémende Luft in die Héhe und wird oben in auswéirtsgerichte-
ten Spiralen wieder hinausgeworfen. Die tropischen Zyklonen treten
im stidlichen und siidéstlichen Nordatlantik, einschlieBlich der Karibi-
schen See und des Golfs von Mexiko auf, fernér im westlichen Nordpa-
zifik einschlieflich der Philippinen und des Chinesischen Meeres
sowie in anderen tropischen Gewissern.

653. Die tropischen Zyklonen werden in drei Klassen eingeteilt: Tro-
pische Depressionen mit Winden bis zu 34 Knoten, tropische Stiirme
mit 35 bis 64 Knoten und Hurrikane oder Taifune mit 65 und mehr
Knoten Windgeschwindigkeit, Je nach dem Entstehungsgebiet wurden
den Orkanen verschiedene Namen gegeben: Hurricane” (Nordatlan-
ik, Karibische See und Goll von Mexiko), , Taino® (Haiti), ,.Cordo-
nazo” (Westkiiste von Mexiko), .Baguio® (Philippinen), ,.Cyclone”
(Indischer Ozean), ,Taifun® {(westlicher Nordpazifik), ,Willy-Willy*
(Australien). Tropische Wirbelstiirme werden nach dem Zeitpunkt
ihres Auftretens in jeder Saison mit weiblichen Vornamen in alphabe-
tischer Reihenfolge bezeichnel.

¢ Kaltlufttropfen (Héhentief)

§54. Die in Nr 644 beschriebenen Trége kinnen besonders im Friih-
jahr und zu Beginn des. Sommers durch Warmlufizufuhr an ihiren
Flanken in zwei Teile aufgespalten werden. Hierbei schniirt sich der
stidliche Teil der damit gekoppelten Kaltluft von der polaren Kaltluft-
kalotte ab und beginnt bei einem Durchmesser von 300 bis 1000 Xilo-
meter als isolierter Kaltlufttropfen ein Eigenleben, Auf der Bodenwet-
terkarte beobachtet man nur eine flache Druckverteilung; -auf den
Héhenwetterkarten erschieint jedoch ein markantes Hoéhentief.

Im Sommer ist das Innere eines Kaltlufttropfens, da in der Hohe nied-
rige Temperaturen herrschen, haufig sehr labil; es kommt nachmittags
und abends zi1 starken Schauern, gelegentlich mit Gewittern durch-
setzt. Wahrend der Nacht und am Vormittag ist es wechselnd bewdlkt,
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zeitweilig fallt Regen. Die Vorderseite des Kaltlufttropfens ist durch
die herangefithrte Kaltluft heiter bis wolkenarm. Darum ist von einem
sich ndhernden Kaltlufitropfen kein grofer Einfluf.auf das Wetter zu
erwarten. Auf der Riickseite des Kaltlufttropfens entsteht durch die
vorgenannte Warmluftzufuhr eine ausgedehnte Schichtbewdlkung mit
anhaltenden und meist starken Niederschligen.

Im Winter sind Kaltlufttropfen rdumlich ausgedehnter und heeinflus-
sen das Wettergeschehen meist lingere Zeit. Die starke Ausstrahlung,
die im Bereich des Hohentiefs stattfindet, bewirkt Stabilisierung.
Damit kénnen sich im Innéren des Kaltlufttropfens keine Schauer
mehr entwickeln. Die Aufgleitniederschlige auf seiner Riickseite blei-
ben aber bestehen.

Das Beispiel eines Kaltlufttropfens bringen die Bilder 56—58.
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Bild 36

Beispiclh vioes Kaliluftleopiens
{Badenwetterkarte vom 26. Marz 1969, 00 GMT)
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Bild 57

) Beispiel eines Kaltlufttropfens
{Absolute Topographie 500 mb vom 28, Mirz 1989, 00 GMT
mit Hohenwind-, Lufttemperatur-, Héhen- und Taupunkiwerten)
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Bild 58

Beispiel eines Kalthufttropiens
{Relative Tapographie 500/1000 mb vom 26. Mérz 1989, 00 GMT mit Scherwind (Nr 248)
und Héhenwerten)
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d Hochdruekgehiete

655. Ein Hochdruckgehiet, Antizyklone oder Barometrisches Maxi-
mum, kurz ,Hoch” (high oder anticyclone) genannt, ist ein Bereich, in
dem der Luftdruck hoher als in der Umgebung ist. Das Zentrum ist in
einer Wetterkarte von geschlossenen, kreisformig oder elliplisch
gekriimmten Isobaren umgeben, wobei der Wind entsprechend dem
Buys-Ballotschen Gesetz aus dem Kern spiralférmig im Sinne des
Uhrzeigers hinansweht.

Ein Hoch kann einen Hochdruckkeil oder einen Hochdruckriicken aus-
senden. Letzterer wird von zwei Tiefdruckgebieten flankiert. Zwi-
schen zwei Hochdruckgebieten kann sich eine Zunge oder eine Rinne
tiefen Luftdrucks. einschieben, die ihren Ursprung in einem . Tief"
haben (Bild 59).

Wenn in einer Wetterkarte von einem Punkte aus der Luftdruck nach
zwel entgegengesetzien Richtungen ansteigt und nach zwei dazwi-
schenliegenden. Richtungen abfilit, bildet eine derartige Luftdruck-
verteilung einen ,,Sattel”. Einen Sattel findet man stets in der Mitte
eines ; Vierdruckfeldes”, bei dem sich zwei Hochdruckgebiete und
dazwischen zwei Tiefdruckgebiete diametral gegeniiberstehen.

Bild 59

1005

1000
99%

Isobarenkarte
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Da der Bodenwind aus dem Inneren einer Antizyklone herausweht,
muB dort Luft aus der Héhe nachfolgen, d. h. absinken. Das Absinken
filhrt durch adisbatische Erwirmung zu geringen relativen Feuchten
und damit auch zur Wolkenauflésung. In einem Hoch gibt es folglich
keine wetterwirksamen Fronten. '
Hochdruckgebiete werden je nach ihrer Entstehungsgeschichte in ver-
schiedene Arten eingeteilt,

1. Thermisches Hoch

6536. Thermische oder kalte Hochdruckgebiete entstehen, wenn hin-
ter einer Kaltfront ein Schwall kilterer und schwererer Luft vorstift
und damit in den unteren Schichten der Troposphire Druckanstieg
verursacht. Ein solches thermisches Hoch ist also eng verkniipft mit
den Vorgangen, die sich an der Polarfront abspielen,

657. Mit wachsender Hohe nimmt der Luftdruck in der dichten Kalt-
luft rascher ab als in der weniger dichten Warmluft. Darum ver-
schwindet das thermische Bodenhoch auf den Hhenkarten. Von der
700-mb-Karte ab zeigen die Isohypsen hiufig schon trogartige Aus-
buchtungen, d. h.-iiber dem Bodenhoch befindet sich eine Zunge tiefen
Luftdrucks (Bild 60). Dann kann sich im thermischen Hoch zyklonales
Wettergeschehen abspielen, Eine Wetterbesserung erfolgt erst, wenn
der Bodendruck wieder gefallen ist.

Bild 60
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658. Nur wenige kalte Hochdruckgebiete stellen den beschriebenen
Typ rein dar, weil jedes Hochdruckgebiet durch antizyklonales Absin-
ken der Luft zur Erwirmung neigt. Im Sommer bilden sich meist
Quellwolken aus, deren Képfe sich an der Absinkinversion flach aus-
breiten. Im Winter iiberwiegt die ungehinderte nichtliche Wirmeaus-
strahlung die positive Strahlungsbilanz wahrend der kurzen Tage. Die
damit verbundene Abkiihlung bewirkt schon von der zweiten klaren
Nacht an eine Feuchtesittigung in den bodenriahen Schichten. Jé nach
Windgeschwindigkeit entstehen dann Nebel oder Hochnebel. Die
Obergrenze des Nebels bildet die Absinkinversion, welche sich in etwa
4000 Fufi itber dem Boden entwickelt. Oberhalb. der Inversion herr-
schen bei absinkender Luftbewegung (Nr 655) wolkenloses Wetter und
gute Sicht.

659, Kommt eine Polarluftantizyklone nach anfinglich rasch_er Wan-
derung in den Subtropen zum Stillstand und strémt ihr in der Hohe
Warmluft zu, dann wird das Azorenhoch unter Schrumpfung nach
Siiden abgedréngt. Nun dehnt sich die Palarantizyklone flichenmBig
immer mehr aus, veréndert die Eigenschaften ihrer Luftmassen und
nimmt dadurch schliefilich den Charakter eines. Trepiklufthochs an,
womit der Erneuerungsprozefl des Azorenhochs abgeschlossen ist.

2. Dynamisches Hoch

660, Der Begriff des dynamischen Hochs bezeichnet die bestindigen
und liberwiegend gebietsgebundenen. Antizyklonen der subtropischen
Zonen, unter denen das Azorenhoch fir den mitteleuropéischen Raum
die maBgebende Rolle spielt (Nr 514). Diese Antizyklonen sind véllig
aus Warmluft aufgebaut und sind daher auch auf den Héhenwetter-
karten eindeutig erkennbar (Bild 61—63).

Auch die Warmluftzyklonen hesitzen fast immer eine markante Ab-
sinkinversion. An ihren Ost- und Siidflanken findet man im Sommer
aufgelockerte Felder mit kleinen Cumulus- und Stratocumuluswolken,
dariiber herrscht gute Flugsicht. An der Nord-und der Westflanke tre-
ten'im Sommer Ortliche Cumulonimbuswolken auf, auBBerdem Altocu-
mulus- und Cirrusfelder.

Im Winter herrschen iiberall ausgedehnte Stratuswolken vor, Der zen-
trale Bereich ist im Sommer wolkenarm, im Winter beobachtet man
hiufig verbreitet Nebel oder Hochnebel als Folge der néchtlichen Aus-
strahlung.
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Bild 61

) Brispiel viner Hochdrweklage
{Bodenwetterkarie vom 8. April 1969, 00 GRT)
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Bild g2

. _ Beispicl ciner Hochdrucklage ]
rabsolute Topographie 500 mb vem 8. Apeil 1869, 00 GMT mit Hihepwind-, Luittempe-
ratur-, Héhen- und Tavpunktwerten)
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Bild 62

552 560 \

Beisjiel ciner Hochidrucklapge
{Relative Topographic 50 3000 mis vam 8. Aprid 1969, 00 GM'T wit Scherwind- (N1 244
und Hohenworten)
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3. Zwischenhoch

661. Zwischen zwel Tiefdruckgebieten derselben Zyklonenfamilie
sind Hochdruckkeile eingelagert und wandern mit den Zyklonen
(Bild 64).

Bild 64

Warmliuft
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Zwischenhoch

Ein solches Zwischenhoch liegt fast villig innerhalb der bodennahen
Kaltluft und ist deshalb auf den Héhenwetterkarten meist nicht nach-
weisbar, Es is{ kurzlebig und bringt seinem Einzugsgebiet eine Wetter-
besserung von nuir 18 bis 24 Stunden Dauer. An seiner Qstseite herr-
schen béige Nordwestwinde mit aufgelockerter hechreichender Quell-
bewdlkung und Schauern. Im Kerngebiet selbst ist das Wetter heiter,
der Bodenwind flaut ab. Westlich davon macht sich die Aufzugsbewdi-
kung der anschlieBenden Warmfront bemerkbar.
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Kapitel 7

Grofirdumige Einfliisse der Wetterlage
auf das Flugwetter

I. Zyklonales Wettergeschehen

701. In Mifteleuropa werden die Wettererscheinungen und ihre Auf-
einanderfolge liberwiegend durch die West-Ost-Bewegung des Wind-
feldes mit den eingelagerten Tiefdruckgebieten und deren Fronten
bestimmt. Die Flugwetterbedingungen sind somit weitgehend von die-
ser Bewegung abhéngig, und es ist zu beachten, daf die Front, wie
bereits erwihnt (Nr 601), eine Ubergangszone von bisweilen beacht-
licher horizontaler Ausdehnung und von 3000 bis 9000 Fuf} vertikaler:
Machtigkeit darstellt.

702. Ausgepriigte Tiefdrucksysteme haben nachfolgend aufgefiihrte
typische Eigenschaften frontalen Wetters (Bild 65).

Bild 65
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Zusammenfassung der charakteristischen Erscheinungen beim Durchzug eines Tief-
driuckgebietes mit Fronten o
{(nach W. Eichenberger, G. Gensler u, a.: ,Flugwetterkunde® 4. Aufl. 1969)
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703.

Veor der Front
Luftdruck:

stetig abnehmend

Lufttemperatur;
langsam ansteigend,
dann sinkend infolge
von Niederschligen

Wind:
riickdrehend und
stirker werdend

Bewslkung:

bis 500 Seemeilen Ci,
his 300 Seemeilen As
abnehmender Cu,

bis 200 Seemeilen Ns,
darunter Fs

Wetter:

gleichfdrmiger Regen
oder Schneefall

Sicht:
gut bis zum Einsetzen
des Niederschlags

704. Flugwetter:

a Warmfront

Bei Frontdurchgang

gleichbleibend:
oder Abnahme.
nachlassend

weiter ansteigend

Windsprung nach
rechts, Windge-

Hinter dex Front

kaum Anderung

geringe oder keine
Anderung

Richtung und
Geschwindigkeit

schwindigkeit hdufig unveriindert
noch etwas zunehmend

Ns, darunter Fs

Aufthiiren von Regen
oder Schneefall

Sichtrickgang

Sommer: Se.und Cu
Winter: St oder Sc

Sommer: starlk

bewblkt, gelegentlich

Spriihregen mit Unter-
brechungen, selten
Gewitter,

Winter: Sprithregen

miBig, im Winter stark
dunstig bis neblig

Beim Durchfliegen der Front &ndert sich die Richtung des Hohenwin-
des in den unteren Schichten.

Mit Annfherung an die Front sinkt die Hauptwolkenuntergrenze ab.

Die Flugsicht geht zuriick. Jahreszeitliche Verhiltnisse und Bodenfor-
men bewirken haufig Absinken der Wolkenuntergrenze bis zum Boden
und Sichirickgang auf Null. Der erste Niederschlag fallt aus As.in 8000
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bis 12 000 Fuf iber Grund. Durchflug durch die unteren Schichten des
Ns erfolgt bei leichter bis m#Biger Turbulenz.

‘Bei Aufgleiten labiler Warmluft kann es zu eingebetteten Cb und
Gewittern, verbunden mit starken Niederschligen und starker Turbu-
lenz kommen. Die Hauptwolkenuntergrenze ist hierbei relativ hoch.
Herrschen im Winter Lufttemperaturen von 0°C bis minus 8°C, dann’
kommt es in der aufgleitenden Warmluft zu starker Vereisung in Form
von Rauheisbildung. Wenn der Niederschiag aus der Warmluft in die
darunterliegende Kaltluft, mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
féllt, so kann er dort als unterkiihlter Regen rasch Klareishildung ver-

‘ursachen.

705.

Vor der Front
Luftdruck:

schwach abnehmend

Lufttemperatur:
ziemlich gleich-
hleibend

Wind:
riickdrehend und

auffrischend,
béig werdend

Bewdlkung:

liberwiegend As und
AC, Bildung einer
markanten Wolken-
wand

Wetler:

Niederschlag mit
Unferbrechungen,
gelegentlich Gewitter

Sicht:
mafBig

b Kalifront

Bei Frontdurchgang

deutlich ansteigend

deutlich abnehmend

Windsprung nach
rechts, verbunden
mit heftiger Boigkeit

dichte und niedrige
Bewdlkung mit ein-
gebettetem Ch

starker Regen, dfter
mii Gewitter und
Hagel

miBig bis schlecht

Hinter der Front

langsam ansteigend

wenig geindéert

ein wenig riickdrehend
und dann gleichférmig

‘werdend, in Béen

jedoch Richtungs-
anderung

rasche Hebung der
Wolkenuntergrenze,
Ubergang zu auf-
gelockerter Cu-
Bewolkung

-anfangs Schauer, nach
Auflockerung der
Bewélkung nur noch
dgrtlich auftretend

aufierhalb des
Schauerbereichs gut
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706. Flugwetter:

Die Tiefe der wettérwirksamen Kaltfront mit niedriger Hauptwolken-
untergrenze und geringer Sicht betréigt weniger als 100 Kilometer,
Der schmale frontale Niederschlagsbereich bestéht aus Regen- oder
Schneeschauern.

Die Wolkenuntergrenze der Schauerbewdlkung liegt tiber See beson-
ders niedrig.

Gewitter, die meist mit erheblicher Turbulenz verbunden sind, sind
erkennbar und hiufig umiflieghar.

In Chb bildet sich bei Temperaturen von 0°C bis minus 18°C starker
Eisansatz als Klareis.

¢ Okklusion

70%. Wird eine Okklusion von Osten nach Westen durchguert, gleicht
das angetroffene Flugwetter zunichst dem einer Warmfrontvorder-
seite. Dann geht sein Erscheinungsbild unmittelbar in das einer Kalt-
frontriickseite iiher. Im Frontbereich ist in die Nimbostratusdecke
meist hochreichende Quellbewdlkung eingebettet. Lings einer Strecke
von 100 bis 200 Kilometer, vom Okklusionspunkt aus gerechnet,
heeinflufit die Okklusion das Wetter in besonderem MaBe. Dort sind
niedrigere Wolkenuntergrenzen, schlechte Sicht, vermehrie Turbulenz
und erhebliche Vereisungsgefahr anzutreffen.

II. Antizykionales Wettergeschehen
a Hochdruckgebiet

708. Da in einem Hochdruckgebiet der Druckgradient fiberwiegend
gering ist, herrschen dort allgemein schwache bis méBige Winde, die
zum Kern hin bis.zur Windstille abnehmen. Die Windrichtung (Nr 855)
schwankt zum Kern hin oft betriichtlich und ist {ber bergigem
Geldnde zumeist durch Bodenerhebungen beeinfluf3t. '
Der Absinkprozefi bewirkt Erwédrmung und Feuchteriickgang und
damit wolkenarmes Wetter. Markante Absinkinversionen sind in der
Hhe und in der bodennahen Luftschicht anzutreffen.

Fronten, welche in ein Hochdruckgebiet driften, zerfallen infolge der
Absinkbewegung und der Divergenz,

Typische Anzeichen des Hochdruckwetters sind: in der Hohe Dunst-
sthichten an Inversionen, Bodendunst infolge nichtlicher Ausstrah-
lung, schwache gleichbleibende Hhenwinde.
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709. Der Witterungscharakter kann jedoch wihrend des Tages und
im Wechsel der Jahreszeiten in weiten Gebieten schwanken.

Im Sommer:

Geringe Konvektionsbewdlkung, Verminderung der Sicht durch
Dunst.

Im Winter:

Infolge Ausstrahlung am Boden bzw. an bodénnahen Inversionen
Nebel- und Hochnebelbildung.

Im Friihling und Herbst:

Friihdunst unterschiedlicher Dichte, Hochnebel mit verzégerter Auf-
ldsung, dann wolkenlos bis wolkig.

b Hochdruckriicken

710. Bei raschem Durchzug eines Hochdruckriickens treten zunéchst
Schauer und nordwestliche Bodenwinde auf -(Riickseitenwetter des
‘varauslaufenden Tiefs), Danach folgt verhiltnism&Big rascher Durch-
zug einer schwachwindigen Autheiterungszone (Hochdruckwetter).
Diese wird durch hohe Aufzugsbewilkung mit auffrischenden Winden
aus S oder SW abgelisst (Vorderseitenwetter des nachfolgenden Tiefs).
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Kapitel 8

Landschaftsgebundene Einfliisse
auf das Flugwetter

I. Eigenarten des Wetters liber See

801. Infolge des von den Verh#ltnissen iber dem Festland grundie-
gend abweichenden Einflusses der Unterlage auf die Atmosphére
{Nr 215) sind Giber See die Tages- und Jahresschwankungen der Tem-
peratur und des Wasserdampfgehaltes geringer als auf dem Festland.
Zudem verspéten sich die Eintritiszeiten der Extreme der Lufttempe-
ratur ilber See gegeniiber jenen auf dem Festland. Hieraus erkliren
sich die besonderen Merkmale des Wetters iiber See.

802. Nebel bildet sich im Bereich der deutschen kiistennahen Gewiis-
ser am hiufigsten im Mai und Juni. Er entsteht dadurch, daB der von
Land nach See wehende Wind verhdltnisméBig warme Luft iiber die
relativ kithle Wasseroberfliiche ‘fihrt, wodurch die Luft abgekiihlt
wird. Der Landwind treibt dabei das Oberflichenwasser von der Kiiste
weg, und es dringt in Kiistenndhe dafiir kdlteres Wasser aus der Tiefe.
an die Oberflache, Die Folge ist eine weitere Abkiihlung des kitstenna-
hen Gewdissers und eine Verstirkung der Inversion in der bodennahen
Luftschicht. Einige Kilometer vom Lande entferat ist die Temperatur
der Wasseroberfliche etwas hiher als unmittelbar in Kiistennihe.
Hierdurch wird die Inversion etwas angehoben. Unterhalb der Inver-
sien findet dann eine vertikale Zirkulatiorr mit Durchmischung statt.

Sie fiihrt stédndig feuchte Luft bis an die Inversionsgrenze heran.

Dadurch. bildet sich eine hochnebelartige Bewblkung, welche auf der
Wassercberfliiche nahezu aufliegen kann.

803. Die Ostsee hat ihr Nebelmaximum im Mirz mit dem Schwer-
punkt Bornholm in der Mitte der Ostsee. Der Nebel beginnt im duler-
sten Westen der Ostsee bereits im Februar aufzutreten. Die Nebel-
bénke verlagern sich dann zum April hin allméihlich gegen Gotland
und Stockholm, gegen Mat vor die'Siidseite der Aalandinsel, zum Juni
noch bis in die Rigabucht und in den Finnischen Meerbusen und zum
Juli in den nérdlichsten Teil des Bottenbusens und in das nérdliche
Finnland.

804. Die Boigkeit liber See hiingt von der Temperaturdifferenz Luft
—-- Wasser ab. Bei warmer Luft iiber kiilterem Wasser ist die Schich-
tung stabil, bei kalter Luft {iber wirmerem Wasser dagegen labil.
Labile Schichtung kommt am hédufigsten im Herbst und zu Beginn des
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Winters ver, weil in dieser Zeit das Meerwasser relativ warm ist.
Daher sind Quellwolken liber dem Meer in mittleren Breiten ein Merk-
mal des Herbstes und des Winters,

805. Gewitter itber See infolge hochreichender Konvektion treten
vorzugsweise bei Nacht auif, wabei die Umlagerung von oben herdurch
fortgesetzte Ausstrahlung an der Wolkenobergrenze hervorgerufen
wird. Da die labile Schichtung an der Wolkenobergrenze beginnt, ent-
stehen Gewilter il sehr groBer Héhe. Am hiufigsten pflegen sie kurz
vor Sonnenaufgang aufzutreten. Sie sind dann meist besonders heftig.
Nachts weist zudem die Wasseroberfliche {beispielsweise die des Wat-
tenmeeres der Nordsee) relativ zuin umgebenden Land hohere Tempe-
raturen auf; durch sie wird die Labilisierung der tieferen Luftschich-
ten gefiirdert. Im Jahresgang treten Seegewitter am haufigsten im
Herbst und Winter auf (Nr 804). Sie sind beispielsweise an der Westkii-
ste der Britischen Inseln am hiufigsten im Januar anzutreffen.

II. Eigenarten des Wetters iiber Land
a Das Wetter an Gehirgen

1. Stau

806. Uberstromt Luft eine Bergkette, so ist sie luvwirts gezwungen,
dieses Hindernis dadurch zu iiberwinden, daB sie nach oben ausweicht.
Es kommt dabei zu einer Hebung der Stromlinien (Bild 68 Seite 807)..
Diese verursacht zunichst eine trockenadiabatische Abkiihlung der
anstromenden Luftmassen., Wird dabei der Taupunkt unterschritten,
so kiihlt sich die Luft bei weiterem Emporsteigen nur noch feuchtadia-
batisch ab. Im Gefolge der dann einsetzenden Kondensation entstehen
Wolken von unterschiedlicher Machtigkeit, aus denen anhaltende Nie-
derschléige fallen kénnen. Diese Erscheinung ist als Stau bekannt
(Bild 66).

807. Besondere Merkmale: Anstrémende Luft aus nérdlicher Rich-
tung verursacht am Alpenrand den Nordstau. Der Stau kann tagelang
andauern, und seine Niederschléige sind sehr ergiebig (z. B. ,Salzbur-
ger Schniirlregen®). Die Wolkenuntergrenze der Staubewdlkung liegt
an den Héngen auf und befindet sich iber den Talschlen in 300 bis
1500 F'ull Héhe, wahrend die Sicht m&Big his schlecht ist. Die Staube-
wélkung kann sich je nach dem Gleichgewichiszustand der Luftmasse
bis zur Kammhohe oder weit dariiber hinaus erstrecken. Sie reicht
auch meist weit in das Alpenvorland hinein.

Stauerscheinungen treten nicht nur am Alpenrand, sondern auch an
den Mittelgebirgen auf.
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Bild 66

Stau und Féhn

2, Fohn

808. Im Lee der Berge stromt die Luft zuniichst abwirts und erwirmt
sich dabei trockenadiabatisch. Wolken, die tiber den Kamm hinwegrei-
chen, 16sen sich im absinkenden Luftstrom sofort auf. Diesen Absink-
vorgang im Lee bezeichnet man als Féhn. Am bekanntesten ist.der
Fohn der Alpennordseite, der bei Stidstréomung tiber den Alpen ent-
steht und mit Stauerscheinungen auf der Alpensiidseite verbunden ist.
Er bildet sich meist dann, wenn ein Gebiet tiefen Druckes von Westen
her nach den Alpen zieht.

809, Besondere Merkmale: Sitdfhn kann bis zu 200 Kilometer in das
Alpenvorland hineinreichen. Er entfaltet hiufig hohe Windgeschwin-
digkeiten und starke Boigkeit. Da béi Siidf6hn verhiltnismaBig warme
Luftmassen des Mittelmeergebietés die Alpen iiberstrémen, erweist er
sich als recht warmer Wind, zumal wenn er sich his zum Boden durch-
seizt. Hinzu kommt noch die trockenadiabatische Erwirmung, die
bereits in Kammhohe einsetzt, wihrend die Abkiihlung im Luv des
Gebirges mit Erreichen des Konvektionskondensationsniveaus nur
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feuchtadiabatisch erfolgi. In den Tilern nérdlich des Kammes herrscht
daher Siidfdhn mit weit htherer Lufttemperatur als in gleich hoch
gelegenen Orten an.den zugestauten Siidhingen beobachtet. Das Aus-
regnen der Luftverunreinigungen auf der Alpensiidseite sowie die
geringe Luftfeuchte auf der Alpennordseite bewirken, dal im Féhnbe-
reich sehr gute Sicht herrscht. '

810. Die Fohnmauner trennt das Staugebiet vom Féhngebiet. Sie ist
eine aul dem Gehirgskamm festliegende, hisweilen hochgetiirmte
Wolkenmauer, die, vom Lee des Gebirges her gesehen, wie eine senk-
rechte Mauer erscheint (Bild 66). Hiufig reicht aber ein Cirrus- oder
ein Altostratusschirm bis in das Alpenvorland hinein. Von der Féhn-
mauer reifien sich Wolkenballen los, die sich dann ven den Réindern
her auflésen. Unterhalb des Gebirgskammes ist der Luffraum wolken-
frei.

811. Eine Senderstellung nimmt der Antizyklonalféhn ein. Er tritt
dann auf, wenn die Luft unter dem Einflufl hohen Luftdrucks im
Alpenraum auf beiden Seiten der Alpen kréftig absinkt. Dieser Antizy-
klonalfshn ist meist mit véllig klarem Himmel verbunden; die Luftbe-
wegung ist schwicher als bei dem beschriebenen Zyklonalféhn. Der
Antizyklonalfohn beseitigt die Grundschicht am Gebirgsrand meist
nur biszu einer Tiefe von 20 Kilometern, so dal in gréferer Entfer-
nung vom Gebirge trotz fohnig heiteren Wetters nur mifBige Sicht
herrschi.

3. Féhnwellen

812. Beim Uberstrémen einer Bergkette fithrt die Luft eine erzwun-
gene Wellenbewegung durch. Ob sich diese Welle nun weiter leewdérts
fortpflanzt und auch bis:in die grofien Hohen reicht, héingt von der
Temperaturschichtung in der freien Atmosphére ab. '

Bei allgemein gleichméBiger stabiler Schichtung der freien Atmo-
sphiire erlischt die erzwungene Welle in einiger Entfernung vom
Gebirge wieder.

Je mehr sich die Temperaturschichtung in der freien Atmosphére dem
indifferenten Gleichgewichtszustand (Nr 223) nihert, um so leichter
kann die zu einer Wellenbewegung angeregte Luft im Lee des Gebir-
ges bis weit ins Vorland hinein weiterschwingen, wobei sich die Wel-
len auch bis in grofie Héhen, unter Umstinden bis zur Tropopause hin-
auf, ausbreiten kdnnen. Solche ortsgebundenen, feststehenden Wellen
sind als Leewellen oder auch Féhnwellen bekannt. Befindet sich eine
Welle in der oberen Troposphire, an der Tropopause oder in-der unte-
ren Stratosphire, bezeichnet man sie als ,Hohe Welle®.

813. Eine ,Hohe Welle“ entsteht, wenn der Héhenwind gerade so
stark und das Gebirge so geformt sind, dal die entstehenden Leewel-
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len gleiche Wellenldnge und -phase zeigen, wie die darunter liegenden
Gebirgsziige und Tiler. Bei ginstiger Temperaturschichtung vergro-
Sert sich dann die Wellenamplitude, und die Wellenbewegung setzt
sich bis zur Tropopause und zur unteren Stratosphére durch.

Ist die Temperaturschichtung der Atmosphére voilig labil (Nr 233}, bil-
det sich primér keine Welle mehr, sondern es entstehen Umlagerun-
gen, die zu Gewitter fithren kénnen. Die hoch aufquellenden Gewitter-
tiirme kénnen jedoch die Tropopause ausbeulen (Bild 67) und sie-zum
Schwingen veranlassen, so dafl sekundér eine ,Hohe Welle® an der
Tropopause und in der unteren Stratosphére entsteht.

fber den Alpen und dem nérdlichen Alpenvorland kann sich auf beide
Arten eine ,, Hohe Welle” bilden (Bild 67).

Wenn im Alpenvorland und am Alpenrand ziehende Gewitter mit
ihrem Oberteil zufsllig in einen dort vorhandenen aufsteigenden Teil
der ,Hohen Welle“ geraten, erhalten sie plétzlich einen. zuséizlichen
Auftrieb. Die Quelltiirme steigen bis in die untere Stratosphére, die in
ihnen enthaltenen ¥HagelschloBen werden von dem Aufwind weit
emporgerissen und nehmen ungewidhnliche Gréfien an (Nt 920},

Bild 67

Tropopause

“Hohe Welle™

/"'-_'“‘\....______’

7
SrdLAlpenkstten?

/ 22

Schematisehe Darstellung des Hinavfragens des Wellenvorganges zur ,,Hohen Welle®

5

b Wind und Welken im Lee von Bergen

814. Die Strémungs- und Bewdlkungsverhaltnisse im Lee von Ber-
gen sind in Bild 68 schematisch: dargestellt. Auf den Einzelbildern ist
jeweils am linken Rand das zugehérige Windgeschwindigkeitsprofil
eingezeichnet.
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Folgende Erlduterungen dienen dem Verstindnis der Einzelbilder:

Zu Bild 68a: Bei leichtem, gleichméBigem Wind paft sich die Stré-
mung ziemlich dem Gelinde an. Es sind nur unbedeutende Vertikalbe-
wegungen {ber der Bergkette vorhanden. Leewellen treten nicht auf.
Es herrscht eine weitgehende laminare Stromung, d. h. die Luftteil-
chen bewegen sich-entlang einander paralieler Bahnen.

Zu Biid 68b: Ist der Wind etwas stérker, so bildet sich im Lee der Berg-
ketten oder der Gebirge oft ein ausgedehnter permanenter Wirbel mit
in Bodenndhe zuriickstromender Luft und aufsteigender Luftbewe-
gung am Leehang. Die Form und die GréBe des Wirbels hingen auBer
von der Windgeschwindigkeit wahrscheinlich auch noch von der Form
des Leehanges und von Temperaturen im Lee ab. Uber dem Wirbel
stromt die Luft in einer groBen flachen Welle, die in den Schichten
oberhalb der Gebirgskette — bedingt durch die Form und die GréBe
des Wirbels bereits stark von dem Querschnittsprofil der Gebirgs-
kette abweichen kann,

Zu Bild 68¢: Diese Darstellung gibt die eigentliche Wellenstrémung
wieder, Eine solche Strémung tritt auf, wenn ein starker, mit der Hohe
zunehmender Wind weht, der seine Richtung nicht veriindert: Im auf-
steigenden Teil der Welle entstehen bei geniigend groBer Feuchtig-
keit der Luft infolge adiabatischer Abkiihlung diinne scheinbar statio-
néire oder fast stationére Wolken, die sich im absteigenden Teil sofort
wieder auflésen (Ac-lent, Féhnwolke).

In tieferen Schichten bilden sich unter den Wellenkimmen zeitweise
Rotorwolken. Es sind Cumuluswolken in Walzenform, die oftmals in
langer, ortsfester Reihe parallel zum Gebirgskamm angeordnet sind.
Die Rotoren stellen Zonen einer ungewdhnlich heftigen Baigkeit dar,
die an Stiirke noch die Gewitterbiigkeit {ibertreffen kann. Sié werden
daher fiir die Luftfahrzeuge 2u einer direkten Gefahrenzone.

Zu Bild 68d und e: Bei den anderen Windverteilungen tritt keine Wel-
lenbildung mehr auf, Vielmehr reifit hier die laminare Strémung im
Lee ab und geht schlagartig in eine mehr oder weniger unregelm#Bige
Wirbelstromung, Rotorturbulenz genannt, itber. Die Rotorturbulenz
kann bis in die zwei- bis dreifache Hohe der Gebirgsketten hinaufrei-
chen. Diese Félle findet man sehr hiufig bei hohem Druck iiber Nord-
und Mitteldeutschland bis England hin, wenn in einer verhéltnism#gig
kalten Unterschicht ein kraftiger Ostwind weht, der oberhalb 5000 Fu®
(1500 m) abnimmt und dabei langsam {iber Nord auf West (etwa in
18 000 FuB) dreht. Zwischen 2000 und 7000 FuB liegt dann meist eine
ausgepriigie isotherme Schicht,
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Rild 68
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¢ Windverhiltnisse an Bodenerhebungen

1. Leitwirkuhg

815. Bodenerhebungen lenken den Wind nicht nur in der Héhe ab.
Die Luft kann Strémungshindernissen auch seitlich ausweichen. Im
Bergland gibt es fiir die strémende Luft eine Art Kanalisation: Beérg-
kuppen werden seitlich umstromt, sofern Windrichtung und Kammli-
nie miteinander einen spitzen Winkel von héchstens 15° bilden, Ist der
Winkel groBer, wird der Kamm. {iberstrémt. Tiler leiten den Wind:
ehenfalls. Der Winkel zwischen der aligemeinen Windrichtungungd der
Tallangsachse darf — falls die Tiler eng und tief sind — hdchstens 15°,
— falls sie weit sind — maximal 35° betragen, wenn der Wind voll in
das Tal einbrechen und sich dessen Léngsachse anpassen soll. Bei gréi-
feren Anstromwinkeln wird das Tal {iberweht oder der Wind bricht als
Fallwind senkrecht zur Talrichtung in das Tal ein.

2. TurbulenzeinfluB

816. Wie die Kuppen und Berge, so zwingt auch jedes andere
undufichlassipe Hindernis wie Hecken, Baumreihen, Walder und
Biiume die Luft zum Uberstromen. Im Lee dieser Hindernisse entsteht
zundchst eine fast windstille Zone, deren Breite etwa der Hohe des
Hindernisses entspricht. Darauf folgt ¢ine Turbulenzzone, die sich bis
zur fiinffachen Hindernishshe erstreckt. Ein durchlissiges Hindernis
bremst die Strémung stirker. Die Ausdehnung der allgemeinen Wind-
abschwichung im Lee entspricht hier etwa der 20fachen Hindernis-
hohe. Eine Verwirbelung der Luft wird weitgehend vermieden. Durch-
ldssige Hindernisse, wie sie z. B. durch lockere Baum- oder Hecken-
streifen-dargestellt werden, bieten daher einen guten Windschutz,

3. Diisen- und Eckeneffekt

817. Uber den Hindernissen werden die Stromlinien Zusammenge-
dréngt. Dies bedeutet ein Anwachsen der Windgeschwindigkeit. Aber
auch wenn der Wind in einen Taleinschnitt oder in ein zwischen zwei
Bergen befindliches Joch hineinweht, wird der Strémungsquerschnitt
der Luft verkleinert und die Windstérke vermehrt. Dieser ,Biisenef.
fekt* wird ferner beobachtet;, wenn sich der Wind durch Waldschnei-
sen hindurchpressen mubB. '
Diisenwirkung kann Windzunahme um 50 his 100 % verursachen, in
hiigeligem und bergigem Gelénde kommt es zusstzlich zur Wirbelbil-
dung.

Fine dem Diiseneffekt dhnliche Erscheinung ist die Zusammendrin-
gung der Stromlinien an Waldrindern, Bergriicken oder an Inseln, die
hoher aus dem Meer aufragen. Die Stromlinien dringen sich an den
Ecken zusammen, wodurch die- Windstirke dort zunimmt. Auch der
Eckeneffekt ist mit Wirbelbildung verbunden.
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II1. Landschaftsgebundene Winde
a Bora

818. Die hauptsichlich an der Kiiste Dalmatiens aufiretende Bora ist
im noch strengeren Sinne ein Faliwind als der Féhn. Ihr Ursprung
geht auf Kaltluft zuriick, die sich oft im pannonischen Becken ansam-
melt, dann iiber die Einsattelungen der dalmatinischen Kiiste flieit
und schlieBlich zur Adria hinabstiirzt, Obwohl sich diese Luft bei der
Abwirtsbewegung: adiabatisch erwirmt, ist sie in Meershihe noch
wesentlich kilter als die von ihr verdringte warme Mittelmeeriuft.

b Mistral

818. Der ilber Siidfrankreich entlang dem Rhoénetal zum Mittelmeer
wehende Mistral ist kalt und stiirmisch. Er entsteht, wenn auf der
Riickseite eines nach Mitteleuropa ziehenden Tiefdruckgebietes sehr
kalte Luftmassen nach Frankreich gelangen. Der Mistral kann in dem
engen Rhonetal zwischen Lyor und Montélimar durch Disenefiekt
erhebliche Zerstorungen anrichten.

¢ Scirocco

820. Eine warme siidliche Luftstrémung liber den Mittelmeerléindern
nennt man Scirocco. Dieser Wind kommt von Afrika und gelangt weit
bis nach Siideuropa hinein. Er entsteht hdufig an der Vorderseite eines
Tiefdruckgebietes, das iiber die nordlichen Mittelmeerrandstaaten hin-
wegzieht, Wird der Wind in den Stoérungsbereich dieses Tiefs mit ein-
bezogen, kann eine Vertiefung der Zyklone und damit eine Verstir-
kung ihrer Wettererscheinungen die Folge sein,

d Gibl

821. Inder Sahara tretenvor allem im April und im Mai Sandstiirme
auf. Diese fiihren hier den Namen Gibli (arabisch Ghibli). Sie entste-
hen, wenn bei Kaltlufteinbriichen nach Mitteleuropa die Kaltluft aus
dem Rhdnetal liber dem Mittelmeer an das Atlasgebirge gelangt, die-
ses libersteigt und bis in das Innere der Sahara vordringt..

e Kamsin

822, Gleichen Ursprung wie die Gibli haben die bis zum Irak wehen-
den Winde der Sstlichen Sahara. Diese iragen dort den Namen Kam-
sin.
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1 Harmattan

823. Die afrikanische kontinentale Tropikluft erreicht in den Friih-
ling- und Herbstmonaten, wenn sich das Auftreten von Zyklonen iiber
dem Mittelmeer hiuft und die passatihnliche Nordsirémung unter-
brochen wird, ofter die afrikanische Westkiiste und wird dann mit dem
Nordostpassat weit auf den Atlantik bis zu den Kanarischen Inseln
hinausgetrieben. Dieser staubhaltige Wind wird dort als Harmattan
bezeichnet.

g Samum

824. In allen Wiistengebieten Afrikas und Arabiens tritt ein heifler
trockener Wistenwind auf, der gewdhnlich, aber nicht immer, eine
grofle Menge Sand mit sich fithrt. Er ist an keine besondere Wetterlage
gebunden. Am héufigsten wird er im Friihjahr und Sommer angetrof-
fen. Er hilt im allgemeinen nicht linger als 20 Minuten an, Dieser
Wind ist unter dem Namen Samum bekannt.

IV. Lokale Windsysteme

825, Bei flacher Druckverteilung, schwachem Wind und geringer
Bewdlkung, also bei Wetterbedingungen, die besonders hiufig in
Hochdrucklagen zu finden sind, kommt es infolge kréftiger Ein- und
Ausstrahlung leicht zu gréfieren &rtlichen Temperaturunterschieden.
Hierdurch entstehen auf kieinen Raum beschrinkte Windzirkulatio-
nen, die aus der in der Wetterkarte dargestellten Druckverteilung
nicht zu ersehen sind. Derartige thermisch bedingte und rtlich gebun-
dene Luftstrémungen reichen kaum 30 Kilometer weit. Ihre vertikale
Michtigkeit betréigt meist nur 1000 bis 2000 FuB. Dennoch kénnen die
lokalen Windsysteme das Wettergeschehen in Bodennidhe manchmal
erheblich beeinflussen;

a Land- und Seewind.

826. FEntlang der Kiiste und an den Ufern grifierer Seen treten
infolge der Zwischen den Land- und Wassertemperaturen besonders in
der warmen Jahreszeit bestehenden Unterschiede in :24stiindigem
Rhythmus lokale Lufistromungen auf. Tagsiiber herrscht auflandiger
Wind: Seewind, welcher durch die rasche Erwirmung der Lauft iiber
Land verursacht wird. Die warme Luft sfeigt auf und setzt dadurch
einen Strdmungskreislauf in Gang, der am Boden vom Wasser zum
Land hinfiihrt. In der Nacht bleibi die Temperatur des Wassers nahezu
unverdndert, wihrend sich das Festland abkiihlt. Die Temperatur des
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Erdbodens wird niedriger als die des Wassers, und die Strémungsver-
hiltnisse kehren sich um: ablandiger Wind, Landwind, stell{ sich ein
(Bild 69, 70},

827. Besondere Merkmale:

Seewind reicht etwa 1500 FuB hoch und dringt landeinwirts bis etwa
15 Kilometer vor. Er setzt im Laufe des Vormittags ein und dauert his
zum Nachmittag. Er bewirkt, dal3 {iber Land die Luftlemperatur merk-
lich absinkt, und dal} sich im nahen Kiistenbereich Cumuluswolken
bilden. Die gréfite Intensitét des Seewindes wird am frithen Nachmit-
tag erreicht.

Landwind ist schwicher ausgebildet und reicht weniger hoch als See-
wind.
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Bild 69

- /T\\ -\_q_

Erwirmter Erdboden
{Lgltdruck iher Land niedeiger
als dbel Segl

Seewind am Tage

Bild 70

Eandwind wiithrend der Nacht
Anferkung: Unter Luftdruck ist hier der in Meereshihe herrschende Luftdruck zu ver-
stehen
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Bild 71

Berpwind

Bild 72

Talwind
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b Berg- und Talwind

828, Wihrend der nichilichen Ausstrahlungsperiode kiihlt sich an
den Hingen und im Tal die bodennahe Luftschicht ab. Sie wird
dadurch schwerer als die in der freien Atmosphére in gleicher Héhe
betindliche Luft. Als Folge setzt eine leichte talwirts fiihrende Stro-
mung ein, welche als Bergwind bezeichnet wird. Tagsliber werden die
von der Sonne beschienenen Hinge besonders kraftig aufgeheizt, und
die Windrichtung kehrt sich um: es weht Talwind (Bild 71, 72).

829, Besondere Merkmale: Déer Bergwind verursacht in Talkesseln
oder in von Bergen umgebenen Télern, wo die Kaltluft am Abfliefien
gehindert wird, einen Kaltluftsee; in dem die Temperatur infolge der
weiter anhaltenden Ausstrahlung noch tiefer absinkt; dies fihrt héu-
fig zu Nebel. Kann die Kaltluft dagegen frei in das Vorland abflieflen,
verzogert oder verhindert der Bergwind die Nebelbildung.

Der tagsiiber wehende Talwind bewirkt, daf sich Gber den besonnten
Hiingen Cumuluswolken bildex, Der Wind ist an der Siidseite grofierer
Giebirge und in ausgedehnten Télern (Inntal, Rhonetal) oft recht heftig
und héig. )

Der EinfluB des Berg- und Talwindes ist im Bereich der Alpen so stark,
daf selbst auf ihrer Nordseite {z. B. bei Neubiberg und Landsberg) die
Windrichtung am Vormittag deutlich Nordkomponenten aufweist,
wihrend sie nach Einbruch der Dunkelheit auf Stidkomponenten
iberwechsell.

¢ Flurwind

830. Im allgemeinen wird die Stadiluft stérker erwirmt als die Luft
itber dem freien Land der Umgebung. Diese Erwérmung ist die Ursa-
che fir das Aufsteigen der Luft tiber deri am dichtesten bebauten
Stadtteilen und somit auch fiir das Nachstrimen der kiihleren Umge-
bungsluft in die Stadt hinein. Dieses Windsystem wird als Flurwind
bezeichnet. Es bildet sich am reinsten bei sommerlichen Hochdruckla-
gen aus.

Die Staubteilchen und Verbrennungsriickstinde, die im Luftstrom,
der {iber der Stadt aufsteigt, mitgefilhrt werden, bilden insbesondere
iiber GroBstidten und Industrieorten eine dunkelgraue, bisweilen far-
bige, meist glockenférmige Dunsthaube, in der die Sicht gemindert ist.
Bei ungiinstigen Windverhaitnissen kann die Sichiminderung auch
auf Flugplitze iibergreifen, die unmittelbar an der Stadtperipherie lie-
gen,
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Kapitel 9
Besonderheiten des Flugwetters
1. Gewitter

901. Gewitter (Nr 428) treten stets in Verbindung mit konvektiven
Wolken auf und- stellen den Héhepunkt méchtiger vertikaler Umlage-
rungen der labil geschichteten Atmosphire dar. Die im Zusammen-
hang mif den Gewittern beobachteten Niederschlige failen in Form
von Schauern..

902. Ahnliche atmosphérische Erscheinungen, bei denen aber die
wesentlichen Merkmale fiir Gewitter (Blitze und Donner) fehlen, sind
vorgewittrige Schauer. Die in diesen Wolken ebenfalls ablaufenden
elektrischen Vorglinge machen sich durch Funkstérungen in Form von
Prassel- und Knackgeriuschen bemerkbar,

903. Entfernte Gewitter kiindigen sich durch Wetterleuchten an.
Man versteht darunter Blitzentladungen von Ferngewittern, deren
Bahn nicht mehr zu erkennen und deren Donner nicht mehr zu horen.
ist. Wetterleuchten kann etwa 140 Kilometer weit wahrgenommen
werden, wihrend Donner kaum {iber 10 Kilometer hinaus hérbar ist.

a Entwicklungsveraussetzungen

904. Der Entstehung von Gewittern kinnen alle Faktoren. zugrunde

liegen, die zur Bildung von Cumulonimbuswelken fiihren,

Hierzu gehiéren

— eine thermodynamisch labil oder feucht labi! geschichtete Atmo-
sphére (Nr 223, 235). In jedem Falle muB3 der Temperaturgradient
in wolkenfreier Luft gréBer sein als der feuchtadiabatische. Die
Schicht, in der diese latente Labilitit besteht, muB mindestens
10,000 Fuf stark sein. Nur in einem solchen Falle kann sich die
Gewitterwolke geniigend weit in Gebiete mit Temperaturen unter

0°C hinein entwickeln. Beobachtungen ergahen, daB Blitze namlich
erst bei Temperaturen der Wolkenngfel von mindestens —10° bis
—14°C ausgeldst werden;

— ein ausreichender Feuchtlgkeitsnachschub von unten;

- ein Vorgang, der die Sittigung der Luft mit Wasserdampf verur-
sacht; das ist meist ein Hebungsvorgang., Hebungsvorginge wer-
den vor allem ausgelist durch Erhitzung einer Luftschicht an ihrer
Untergrenze (z. B. durch Erwarmung des-Landes infolge kriftiger
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Einstrahlung), durch Abkiihlung der Luft an Wolkenobergrenzen
(z. B. als Folge eines dort in den Abendstunden einsetzenden Uber-
gewichts der Ausstrahlung), durch Kaltluftadvektion in der Hihe
oder Warmluftadvektion in tieferen Schichten sowie durch oroe-
graphische, frontale und sirémungsbedingte Effekte.

905. Erst das Zusammenwirken der drei genannten Faktoren fiihrt
zur Bildung von Gewittern. Iri der warmen Jahreszeit sind besonders
ginstige Voraussetzungen fiir dieses Zusammenwirken gegeben.
Daher sind Gewitter in dieser Jahreszeit {iber dem Festland besonders
hiufig,

906. Gewitter der geméBigten Zone sind aus einzelnen, etwa gleich.
groBen Zellen von ungefihr 2 bis 8 km Durchinesser aufgebaut. Der
Gesamtdurchmesser betriigt dabei 20—50 Kilometer. Gewitter in den
Tropen bestehen aus maximal 7 bis 8 Zellen und erreichen Durchmes-
ser bis rund 170 Kilometer. Die einzelnen Zellen verteilen sich unre-
gelmiBig liber das Gewittergebiet, weisen unterschiedliche Entwick-
lungszusténde auf und sind voneinander durch bis zu 2,5 Kilometer
breite mit Wolken ausgefiillte Zonen getrennt,

b Entwicklungsstadien

907. Im Lebenslauf einer Gewitterwolke lassen sich drei Stadien
unterscheiden: 1. Bildungsstadium, 2. Reifestadium, 3. Aufldsungs-
-stadium.

Bild 73

Bildungestadium Refeatadiem Atisungaverg ang
: T A i

Hihe
ki

G0N0

LA
e ;: il é%ﬁlh{ﬁ.l‘,

Die angegebenen Hohen der Wolkenuntergrenzen treten:in den Tropen auf.
In Eurcpa erreichen sie hichstens 45 000 Fufi)

Lebensiauf ciner Gewitterwolke
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‘908. Im Bildungsstadium herrscht im gesamten Inneren einer Cumu-
luswolke nur Aufwind, der vom Wolkenrand zur Mitte hin und von der
Basis zum Gipfel hin zunimmt. Die Luft sprudelt hiufig mit einer
Geschwindigkeit von 15 bis 17 Metern pro Sekunde hoch empor. Dann
dauert es oft nur 10 bis 12 Minuten, bis der Zustand, wie er in einer
Cumulonimbuswolke herrscht, erreicht ist.

969. Die Luft wird nicht nur durch die Basis der Wolkenzellen ange-
saugt, sondern ‘auch durch die seitlichen Begrenzungen des sich zu
einer Cumulonimbuswolke entwickelnden Cumulus.

Wird relativ rockene Umgebungsluft angesaugt, verdunsten an den
Wolkenrdndern die Tropfchen, das heifif, der Wolkenzelle wird Ener-
gie entzogen. Sind in der Umgebungsluft weitere Zellen vorhanden,
dringt in die Wolke wasserdampfgesattigte Luft ein, was Energiezu-
fuhr bedeutet. Eine Einzelzelle mit ihrer trocknen Umgebungsluft
braucht daher bis zur Reife eine ldngere Zeitspanne. Jede daran
anwaclisende weitere Zelle entwickelt sich bedeutend rascher und ist
die Ursache fiir héhere Wolkenobergrenzen.

910. Die im Entwicklungsstadium befindlichen jungen Zellen haben
In Europa Durchmesser von 5 bis 7 Kilometer: Thre Obergrenzen liegen
im Sommer bei 20 000 Fuf. Aus den Wolken f3llt noch kein Nieder-
schlag. Dieses Stadium dauert etwa 10 bis 15 Minuten.

911. Das Reifestadium der Gewilterzelle ist erreicht, sobald aus ihr
Niederschlag ausfillt. Die Aufwinde haben dann ihre bis zu 25 Meter
pro Sekunde betragende Hichstgeschwindigkeit erreicht und den Wol-
kengipfel manchmal bis iiber 45 000 FuB, in den Tropen sogar bis etwa
60 000 Full Hohe anwachsen lassen. Die rasch an Zahl und GriBe
zunehmenden Niederschlagselemente, die bisher noch vom Aufwind
getragen wurden, beginnen jetzt auszufallen. Auf diese Weise wird der
Aufwind gebremst und schlieBlich in einen -Abwind umgewandelt.
Abwindgeschwindigkeiten von 10 Meter pro Sekunde sind dabei nicht
ungewGhnlich und Ursache fiir fluggefihrdende Fallbden (in der Hshe
undin Bodennghe). Wihrend des Reifezustandes werden Regen in der
unteren Schicht des Cumulonimbus, Regen und Schriee in der miittle-
ren, Schnee und Eiskristalle in der oberen Schicht angetroffen. Wer-
den Regentropien besonders hoch aufwirtsgetragen, ist mit Hagel zu
rechnen, Das Reifestadium dauvert etwa 30 Minuten.

912. Das Auflésungsstadium ist dann erreicht, wenn die von unten
nach. oben sich ausbreitenden Abwinde praktisch die gesamte Gewit-
terwolke erfaft haben. Damit geht der schauerartige Starknieder-
schlag in einen gleichmifiigen Niedersehlsg iiber.
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¢ Gewitterarten

913. Die Gewitter sind um so heftiger, je ausgeprigter die atmosphé-
rische Labilitit ist, welche zur Bildung der Cumulonimbuswolken
fithrt. Da die Cumulonimbuswolken durch Hebung von Luftmassen
entstehen, ergeben sich zwei Hauptarten von Gewittern,

1. Fronigewilter

914, Diese Gewitter bewegen sich mit der Front, ktnnen eine Tiefe
von 20 Kilometer und mehr aufweisen und sich. in der Breite {iber
mehrere 100 Kilometer erstrecken. Sie entstehen zu jeder Tageszeit,
weil die frontalen Hebungsvorginge, die ilire Entstehung verursachen,
vom Tagesgang der Lufttemperatur weniger abhiingig sind.

Wiahrend es hiufig moglich ist, anderen Gewitterarten auszuweichen,
lassen sich Frontgewitter wegen ihrer Ausdehnung und.riumlichen
Verteilung kaum umiliegen.

915. Warmfrontgewitter entstehen, wenn an der Frontfliche warme
und feuchtlabile Luft an kalter Luft aufstromt. Die sich bildenden Chb-
haben verhiltnism#8ig hohe Untergrenzen und liegen weit auseinan-
der; die in ihnen herrschenden Aufwinde sind méBig stark, Die Cb sind
iiberwiegend in Schichtwolkenformen eingebettet und konnen daher
nicht unmittelbar erkannt werden. Niederschldge fallen in Form von
Schauern aus (Bild 43).

916. Kaltfrontgewitter entwickeln sich an der Grenzfliche rasch vor-
dringender Kaltluft, wenn diese auf labile und feuchte Warmluft trifft
und sie zu kriiftiger Aufwirtsbewegung zwingt. An Kaltironten sind
die Gewitter weit hiufiger als an Warmfronten, weil die Frontfliche
wesentlich steiler geneigt ist und sich damit Aufwinde auf €in kleine-
res Gebiet konzentrierén. Kaltfrontgewitter sind leicht erkennbar; es
bilden sich in ihnen besonders dichte und geschlossene Zellen, die ihre
grifte Intensitit in der zweiten Tageshélite erreichen (Bild 46).

917. Andere frontgebundene Gewitter entwickeln sich an Okklusio-
nen und Héhenkaltfronten. Die Untergrenzen der Cumulonimbuswol-
ken liegen hier héher zls jene, die bei Warm--oder Kaltfrontgewittern
beobachtet werden (Bild 49 und 51}.

2, Luftmassengewitter

918. Gewitter kénnen sich auch innerhalb einheitlicher Luftmassen
entwickeln. Die Gewitterzellen stehen dann vereinzelt in aufgelocker-
ter Bewdlkung und erreichen nicht die Ausdehnung der Frontgewitter.

919, Konvektions- oder Wirmegewitter bilden sich iiber dem Fest-
land, wenn kraftige Sonneneinstrahlung die Luft bei labiler Schich-
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tung zum Aufsteigen bringt (Bild 74). Nachts sind Wirmegewitter im
Sommer und Herbst {iber der warmen See hiufig anzutreffen; meist
wird ihre Entstehung dadurch gefiirdert, dafl Labilisierung von oben
durch die iiberwiegende Ausstrahlung an den Obergrenzen bereits
vorhandener Wolken oder an der Dunstobergrenze von. Inversionen
stattfindet. Im Mittelmeergebiet sind niichiliche Gewitter auch im
Winter-héiufig.

Ideale Voraussetzungen fiir die Entstehung von Wirmegewittern sind
feuchtwarme Luftmassen, geringer horizontaler Luftdruckgradient
und zyklonal gekriimite Isobaren bzw. Isohypsen.

Bild 74

Gewitterbildung durch Konvekiion

920. Orographische Gewiiter entstehen, wenn feuchte und labil
geschichtete Luft an Berghiingen durch erzwungene Hebung zum
Emporsprudeln gebracht wird. Solche Gewitter bleiben vielfach orts-
fest, auch kionnen sie in Schichtwolkenfeldern eingebettet sein. Sie
sind daher am besten von der Leeseite des Berglandes aus zu erkennen

(Bild 75).
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Bild 75

Aulwinde

Gewitterbildung durch Bodenerhebungen

II. Turbulenz

921. Die Turbulenz (Nr 239) ist ein Bewegungszustand der Atmo-
sphére, bei dem Windrichtung und Windgeschwindigkeit unregelmé-
Big und anscheinend zufillig schwanken. Es gibt reibungsbedingte
dynamische und temperaturbedingte thermische Turbulenz. Dynami-
sche Turbulenz tritt hauptséchlich in Bodennihe auf und wird durch
Unebenheiten des Bodens, d..h, durch die Bodenrauhigkeit oder durch
Bodenerhebungen hervorgerufen, Thermische Turbulenz entsteht,
wenn es in einer labil geschichteten Atmosphire zu vertikalen Umla-
gerungen kommt. Sie kann sich in allen Schichten der Troposphiére
entwickeln.

a Dynamische Turbulenz

922. Die Bodenreibung verursacht in den unteren Luftschichten die
Bildung von Wirbeln und damit Turbulenz (Bild 76). Die Turbulenz-
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stdrke hingt von der Geschwindigkeit des bodennahen Windes, der
Beschaffenheit der Erdoberfliche und von dem Labilitdtsgrad der
stromenden Luftmasse ab.

Turbulenz durch Bodenreibung kann bei jeder Windgeschwindigkeit
entstehen und sich bis in Hihen von 3000 FubB iiber Land und 1500 Fuf
itber See erstrecken.

Bild 76

Wirbelbildung durch Bodenseibung -

923, Die Turbulenz des Bodenwindes wird durch den Begriff der

~Bie* gekennzeichnet. Man unterscheidet:

— Bden (gusts), d.s. Windst6fe, deren Geschwindigkeit die herr-
schende mittlere Windgeschwindigkeit um 10 Knoten oder mehr
iiberschreitet (Nr 239).

— Markante Bden (squalls), d. 5. kriftige Windstifle, deren Geschwin-
digkeit plétzlich um mindestens 16 Knoten zunimmi, den Wert
22 Knoten oder mehr erreicht und diese hdhere Geschwindigkeit
fiir wenigstens eine Minute behlt.

Derartige Bden treten hiufig linienhaft auf (Linienbd, line squall;
Nr 643) und sind oft von einer walzenftrmigen Wolke mit horizon-
taler Achse begleitet.

924. Neben der Bodenreibung kann auch Windscherung dynamische
Turbulenz hervorrufen. Windscherung ist vorhanden, wenn sich die
Luftstrémung senkrecht zur Strémungsrichtung dndert. In der Atmo-
sphire kinnen besondere vertikale Windscherungen, alse Anderungen
des (horizontalen) Windes mit- der Hohe, Turbulenzzonen erzeugen.
Scherungsturbulenz tritt hiufig an Inversionsschichten auf, besonders
im Winter, wenn Warmluft {iber ruhende, bodennahe Kaltluft hinweg-
stromt. Sie ist dabei oft an bestimmte Wolkenarten gebunden, z. B. an
Stratocumulus, Altocumulus und Cirrocumulus. Scherungsturbulenz
findet man auch im Bereich der das Windfeld beeinflussenden Boden-
erhebungen (Nr 816, 817).
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b Thermische Turbulenz

925. Thermische Turbulenz bzw. Kohvektion werden ausgelést
durch Labilisierung der thermischen Schichtung der Atmosphire.

Letztere kann durch folgende Prozesse erfolgen:

— starke Erwirmung der bodennahen Luftschicht durch Einstrah-
lung,

— Erwirmung der bodennahen Luftschicht durch Heranfithrung
{Advektion) warmer Luftmassen,

— Erwirmung herangefithrter kiihler Luft von unten durch eine wir-
mere Meeresoberfliche,

— Abkiihlung von hohen Dunstschichten und Wolkenobergrenzen
durch Ausstrahlung,

— Heranfithrung {Advektion) kiihler Luftmassen in der Hohe {iber
einer warmen Grundschicht,

— Hebung von Luft, z. B. an Konvergenzlinien, Fronten, Bergen.

Die thermische Turbulenz ist in erster Linie eine Vertikalturhulenz,

bei der die Luft in engen Thermikschliuchen rasch aufsteigt und dann

grofirdumig langsam -absinkt. Die Aufwindgeschwindigkeit kann

817 Meter pro Sekunde erreichen.

Die stiirkste Turbulenz iritt bei féeuchtlabiler Luftschichtung im

Cumulonimbus von Gewittern auf, Der hichste Turbulenzgrad wird in

der oberen Hilfte des Cumulonimbus an den Grenzschichten zwischen

auf- und absteigender Luft zumeist im HShenbereich zwischen 8000 und

15 000 Fufl iiber Grund erreichf. Er ist eng mit dem Gebiet des stark-

sten Niederschlags verbunden. Daher treten kurz vor dem Einsetzen

des Starkregens am Boden Horizontalbden auf, die vereinzelt 60—70

Knoten erreichen kdnnen; 40—45 Knoten sind in Mitteleuropa hiufig.

Die Aufwinde in einem Cumulonimbus bestehen aus einer unregelini-

fiigen Folge von nacheinander emporschieBenden Blasen warmer Luft.

Dazwischen wird die Atmosphére von wirbelartigen Strémungen und

Abwinden aufgewiihlt, was an den charakteristisch aufgequoilenen

Umrissen der Gewitterzellen erkennbar ist.

¢ Besondere Merkmale

926. -Die Turbulenz (Nr 239) wird je nach ihrem Grad als leicht,
miBig, stark oder extrem bezeichnet. Allgemein gilt folgendes:

Leichte Turbulenz tritt bei Windgeschwindigkeiten von weniger als 25
Knoten in kleinen Cumuluswolken, in Bodennéhe iiber rauhem Unter-
grund, ferner iiber ungleich erwirmten Bodenfeldern sowie bei Nacht
iiber ungleich warmen Land- und Wasserfléichen. auf. Sie ist mit Boen
verbunden, deren- kurzzeitige Geschwindigkeitsinderungen weniger
als 6 Knoten betragen.
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Miflige Turbulenz mit Béen von 6 bis 14 Knoten kann auftreten in
Bodenwinden mit iiber 25 Knoten Geschwindigkeit, i_nnerhalb einer
labilen Luftmasse vor dem Entstehen von Gewittern,.bei stark quel-
lenden Cumuluswolken, in der Nidhe absterbender Gewitter und in
Gipfelhthe von Cirruswolken. Ferner findet man mifige Turbulenz
meist bei Leewellen (Nr 812) mit Windgeschwindigkeiten um 50 Kno-
ten im Lee der Gebirge vom Erdboden bis zu einer Hohe von 10 000
FuB. Im Bereich der ,Hohen Welle” {INr 813) ist m#Bige Turbulenz bis
zu 500 km leewiirts des Gebirgskammes moglich.

Zu starker Turbulenz mit Bden von 14 bis 22 Knoten kommt es in Ver-
bindung mit Leewellen, sofern in ihnen Windgeschwindigkeiten von
tiber 50 Knoten aufireten. Der Turbulenzbereich kann sich zwischen
Boden und Tropopause erstrecken und sich von einem Berggipfel aus
leewirts 300 Kilometer weit ausdehnen. Starke Turbulenz tritt ferner
in Gewittern sowie in -Abwinden an Berghingen mit Windgeschwin-
digkeiten von 20 bis 25 Knoten auf dem Kamm auf.

Extreme Turbulenz mit Bden von mehr als 22 Knoten wird in stehen-

den Wellen mit Windgeschwindigkeiten von 50 Knoten und mehyr, und

zwar in Kammhohe im Lee des Gebirges, ferner in dexr Néhe von Rotor--
wolken sowie in. Gewittern mit Hagel oder in schweren Gewittern mit

Regen beobachtet.

III. Hagel

927. Hagel kommt in Schauern nur gelegentlich vor. Am ehesten tritt
er in Verbindung mit Gewittern auf. Die fiir ihn charakteristische Wol-
kentform ist der Cumulonimbus, Dieser enthilt neben unterkiihlten
Wassertrépfchen sogenannte Graupeln, eine Zusammenballung vieler
kleiner nadelférmiger Kristalle, die sich im oberen Teil der Wolke bil-
den. Fallen die Graupeln durch eine Schicht mit unterkiihlten Wasser-
tripfchen, dann lagern sich letztere an die Graupeln an und bilden dort
eine glasige gefrorene Aulflenschicht (Frostgraupeln). Da in einer
Schauerwolke unmitielbar nebeneinander sehr grofie Auf- und
Abwirtsbewegungen vorkommen, werden diese Graupelkérner hinfig
in grofe Hbhen gerissen, und das Spiel von der Bildung von Riskri-
stallen und der Anlagerung unterkiinlter Wassertrdpichen in einer
glasigen Schicht auf der AuBenhaut der Graupeln beginnt von neuem.
So kemmt es zu einem eigenartigen zwiebelschaligen Aufbau des ech-
ten Hagelkorns. Hagelkdérner konnen in geméBigten Breiten Durch-
messer bis zu 5 em erreichen.

928. Hagelfiille konzentrieren sich im allgemeinen auf das Zentrum
einer Gewitterwolke — den Hagelturm — und haben infolgedessen nur
einen Durchmesser von der GroBenordnung eines Kilometers (Bild 77).
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Bild 77

Luftstrmung itn Cb und Entstehung von Hagel

Der Héhenbereich, in welchem sich Hagel vorzugsweise bildet, liegt
erfahrungsgemif zw1schen 10 000 und 15 000 FuB iiber Grund. Bei 272
in den Jahren 1951 bis 1959 von der US Air Force unternommenen Flii-
gen wurde festgestellt, daf 46 000 Fuf die grofite Hohe war, in der
Flugzeuge Hagelschiiden erlitten.

Am hiufigsten wird Hagel in den Schichten, die sich von 3500 bis
10 000 Fuli und von 17 000 bis 28 000 Ful Hohe erstrecken, angetrof-
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fen, Die Wahrscheinlichkeit, daB in Gewittern Hagel auftriti, kann mit
80 % angenommen werden, Nur in 8% aller Falle, in denen Hagelkér-
ner festgestellt wurden, erreichteri diese den Erdboden.

929. Ortlich dichtes Nebeneinander von Gebieten mit wechselnden
Konvektionsbedingungen, z. B. Uberhitzter Boden gepaart mit.
benachbarten Wasserliufen, wirkt hagelfordernd. (Hagelstreifen im
Alpenvorland).

IV. Vereisung

930,  Unter Vereisung soll hier nur der Eisansatz verstanden werden,
der sich an einem Luftfahrzeug wihrend des Flugs bildet. Gegenwiir-
tig ist eine Vorhersage der Vereisung noch unsicher. Dies hat seinen
Grund darin, dafl das Erscheinungsbild der Vereisung sehr vielfiltig
ist. Zwei Voraussetzungen fiir die Vereisung miissen jedoch stets
erfiillt sein:
-— die AuBenflichen des Luftfahrzeugs miissen eine Temperatur von
weniger als 0°C aufweisen,
— entlang der Flugstrecke miissen unterkiihlte Wassertrépfchen als
Wolke oder Niederschlag auftreten( Bild 78).
Wolken kinnen aus Wassertrépfchen oder aus einer Mischung von
Wassertrdpfchen und Eisteilchen sowie nur aus Eisteilchen bestehen,
Beimehr ais etwa plus 2°C wird man im aligemeinen nur Wassertrépf-
chen und bei weniger als ungefihr minus 20°C nur Eisteilchen antref-
fen. In dem dazwischenliegenden Temperaturbereich kénnen Wasser-
trépfchen und Eisteilchen nebeneinander vorhanden sein, wobei die
Wassertropfchen in unterkithlter Form aunftreten kénnen. Unterkiihite
Wassertropfchen verwandeln sich schon bei-einer geringen Erschiitte-
rung plotzlich in Eis. Durchquert das Lufifahrzeug eine Zone mit
unterkiihlten Wassertrépfchen, so schlagen sich bei entsprechender
Oberflichentemperatur die aufprallenden Wassertropien an der
Beriihrungsfliche nieder und verwandeln sich sofort in Fis, Der Eisan-
satz ist dabei abhiingig vom Muster des Luftfahrzeugs.

931. Es gibt drei Grundformen des Eisansatzes an einem Luftfahr-
zeug: Rauheis, Klareis und Reif, Dabei kommen auch Mischungen von:
Rauheis und Klareis vor.

Rauheis erscheint an seiner Oberfliche rauh und kérnig. Im Inneren
ist es milchig und kristallinisch-splittrig zusammengefiigt. Bricht es
ab, hat es fedrige Struktur.

Rauheis entsteht aus kleinen unterkiihlten Trépfchen, die beim Auf-
prall sofort gefrieren. Weil die Tropfchen betm Gefrieren fast kugel-
formig bleiben und daher Lufteinschliisse entstehen, ist. Rauheis poris
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Bild 78

® Wassertrdpfchen o unterkiihlte Trépfchen
% Schree A Eispadeln

Aufbau einer Welke heiderscits der 0°-Grenze
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und spréde und bekommt ein undurchsichtiges Aussehen. Es 148t sich
von ailen Arten des Eisansatzes ami leichtesten ablosen.

Klareis ist die gefshrlichere Art des Eisansatzes. Die vereiste Oberflé~
che wirkt glasig, fast undurchsichtig und bleibt glatt. Das abgesetzte
Eis ist méchtiger, hat eine grifiere Dichte und widersteht meist den
Enteisungsmalinahmen infolge seines grofien Haftvermigens. Klareis
entsteht bei dem relativ langsamen Gefrieren grofier, unterkiihlter
Tropichen, die an der Oberfliche des Luftfahrzeugs noch zu einer
Schicht zusammentlieBen kénnen, bevor sie vollstindig gefroren sind.
Es geniigen manchmal nur wenige Minuten, um ein Luftfahrzeug
durch Klareisansatz fluguntiichtig werden zu lassen.

Reif ist eine leichte, lockere Anlagerung von Eiskristallen, die sich
gewdhnlich an abgestellten Luftfahrzeugen durch Sublimation bildet,
wenn Strahtungsfrost auftritt. Hinen gleichartigen Ansatz gibt es,
wenn ein Luftfahrzeug aus kalten, wolkenfreien Schichten unterhalb
des Gefrierpunktes in wérmere und feuchtere eintaucht. Diese Form
der Vereisung ist in der Regel ungefihrlich.

932. Beziiglich des Intensititsgrades der Vereisung werden folgende
Stufen unterschieden:

—— Spuren von Vereisung (trace of icing): Eisansatz an der Zelle kann
festgestellt werden. Spuren von Vereisung sind, auch wenn die
Enteisungs- bzw. Vereisungsschutzanlage nicht eingeschaltet wird,
nur dann eine Gefahr, wenn die Vereisung sich tiber einen lingeren
Zeitraum erstreckt (iiber 1.Stunde).

— Leichte Vereisung (light icing): Die Vereisung kann problematisch
werden, wenn der Flug unter diesen Bedingungen sich iber einen
langeren Zeitraum erstreckt (iiber 1 Stunde). Gelegentliches Ein-
schalten der Enteisungsaniage begeitigt bzw. verhindert den Eisan-
satz. Leichte Vereisung ist also kein Problem, wenn die Anlage
‘benutzt wird,

-— MiiBige Vereisung (moderate icing): Die Vereisung ist so stark, daB
sie schon bei kurzen Fliigen gefihrlich werden kann und das Ein-
schalten der Enteisungs- bzw. Vereisungsschutzanlage oder eine
Flugweginderung unbedingt erforderlich sind.

— Starke Vereisung (severe icing): Die Vereisung erreicht eine der-
artige Stirke, daB durch Einschalten der Enteisungs- bzw. Ver-
eisungsschutzanlage die Gefahr weder verringert noch unter Kon-
trolle-gebracht werden kann. Sofortige Flugweginderung ist un-
umgiénglich,

933. Die Verteilung der Vereisungszonen in der Atmosphiire hingt
von der Temperatur und der Wolkenstruktur ab. Diese Faktoren
unterliegen Anderungen je nach Héhe, Wetterlage, orographischen
Bedingungen und Jahreszeit. Die allgemeine Temperaturverteilung
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146t die Feststellung zu, daf die Vereisung auf die unteren 34 000 Full
der Troposphére beschrinkt ist.

Vereisung kann sowohl in Schichiwolken als auch in Quellwolken vor-
kommen. Die Gefihrdung eines Luftfahrzeugs durch Vereisung ist in
den verschiedenén Wolkenarten verschieden grofl.

a Wolken und Vereisung

934. In Eiswolken, also in Cirrus, Cirrostratus, Cirrocumulus und in
den AmboBformen vom Cumulonimbus besteht keine Vereisungsge-
fahr. In Altostratus tritt nur selten Vereisung auf, sofern er nicht von
Quellungen durchsetzt ist.

In allen anderen Wolkenarten ist je nach den meteorologischen Ver-
hiltnissen mehr oder weniger starke Vereisung méglich. Besonders
starke Vereisung wird in solchen Wolken angetroffen, wo durch kraf-
tige Hebungsvorginge ein ausreichender Feuchtigkeitsnachschub
erfolgt, also z.B. in Cumulonimbuswolken, an Fronten und bei
Hebhungsvorgiingen an Gebirgen,

Tabelle 6 enthilt eine Ubersicht iiber die bei bestimmten Wolkengat-
tungen zu erwartenden Arten des Eisansatzes.

Tabelle 6
Wolkengattung und Vereisung

Ungefihrer Tem-

Wolkengattung Struktur und Art-des peraturbereich
Bewegung Fisansatzes u. Bemerkungen
Cumulus groftropfig, Klareis —1*Chis —8°C
vertikal, {clear ice), Vereisung stirker
labil durchsichtig in Wolkenmitte
als am Rand
Klareis und —9°Chis —15°C
Rauheis
Stratocumulus  Turbulenz- vorwiegend -1°Cbis —15°C
wolke bis zu Rauheis Vereisung an der
3000 Ful (rime ice), Obergrenze am
‘méichtig, undurchsichtig stirksten
kleintropfig
Altocumulus Turbulenz- Klareis und —5°Chis —20°C
wolke, Rauheis geringe Ver-
sehr kleine eisung

Tropfen
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Cumulonimbus Turbulenz- vorwiegend —1°Chis —10°C
wolke, Klareis
z. T. anfangs z. T. sehr
sehr grof- stark;
tropfig Klareis und
' Rauheis —10°C bis —15°C
vorwiegend
Rauheis —15° C bis —25°C
Stratus kleintropfig, vorwiegend 0° Cbis —25°C
Nimbostratus  horizontal Rauheis
stabil kristallin,
kérnig,
milchig

1. Vereisung in Schichtwolken

935. Die Vereisung in Schichtwolken im tiefen (Null bis 7500 Fuf
hohen) oder mittleren (8000 bis 23 000 Ful} hohen) SBtockwerk ist im
Daurchschnitt auf eine Schichtdicke von 3000 bis 4000 Fufi beschrinkt,
Die Intensitidt der Vereisung reicht normalerweise von leicht bis
méBig; am stidrksten tritt sie im oberen Teil der Wolken auf. Es kommt
Rauheis und Rauheis mit Klareis gemischt vor. Die Gefhrlichkeit der
Vereisung in Schichtwolken ist durch die ausgedehnte horizontaie
Erstreckung dieser Wolkendecke begriindet. Schichtwolken im hohen
Stockwerk bestehen meist aus Eiskristallen und verursachen nur
.geringe Vereisung,

2. Vereisnng in Quellwolken

936. In cumulusférmigen Wolken hiingt die Vereisung in hohem
MaBe von dem Entwicklungsstadium der Wolke ab. Die horizontale
Erstreckung der Vereisungszonen ist geringer als in schichtférmigen
Wolken, wogegen die vertikale bis in erheblich grifere Hohen hinauf-
reicht. Die Intensitat der Vereisung kann zwischen leicht {in kleinen
Cumuluswolken) und stark {in Cumulonimbuswolken} schwanken. Als
Vereisungsform sind in Quellwolken Kiareis oder Mischung aus Klar-
und Rauheis zu erwarten. Vereisung komimt in allen Schichten ober-
halb der Nullgradgrenze in einem sich auftiirmenden Cumulus vor und
ist am stérksten in seiner oberen Hiilfte kurz vor seiner Umwandlung
in Cumulonimbus. In einem vol] ausgebildeten Cumulonimbus ist. die
Vereisung auf die Gebiete mit starken Aufwirtshewegungen
beschrénkt. In einem alternden Gewitter tritt die Vereisung in einer
langgestreckten Schicht nahe der Nuligradgrenze auf,
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b Wetterlage und Vereisung

1. Vereisung an Warmfronten

937. Unterhalb der Warmfrontfliche tritt sehr starke Vereisung auf,
wenn gefrierender Regen oder Sprithregen durch Kaltluft mit Tempe-
raturen unter 0°C f4llt, d. h. wenn die Temperatur oberhalb der an der
Warmfrontfliche befindlichen Inversion hiher als 0°C und unterhalb
derselben niedriger als 0°C ist.

{7ber der Frontfliche ist die Vereisungsschicht oberhalb der Nullgrad-
grenze meist nicht dicker als 3000 FuB. Bei besonders aktiven, rasch
voraneilenden Warmfronten kann starke Vereisung bereits 200 bis 400
Kilometer vor der Bodenlinie der Front auftreten, méfige Vereisung:
durch Rauheis auch schon 600 Kilometer-davor (Bild 79).
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2. Vereisung an Kaltironten

938, Vereisung an Kaltfronten tritt {iberwiegend ortlich auf. Die
horizontale Erstreckung ist gering, stéivkere Vereisung raumlich
begrenzt. In den labil geschichteten Wolken, die zu Kaltifronten geho-
ren, findet sich Klareis hiufiger als Rauheis. Starke Vereisung tritt
unmittelbar {iber der Kaltfront und hier oberhalb 0°C auf. Auf der
‘Riickseite der Kaltfront erstreckt sich die Vereisung in unterkithiten
Quellwelken bis zu 200 Kilometer weit. MiBige Vereisung wird oft in
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ausgedehnten unterkiihlten Stratocumuluswolken angetroffen, die
auch hiufig hinter Kaltfronten auftreten.

3. Vereisung an Okklusionen und stationiiren Fronten

93%. Die Vereisungsbedingungen an Okklusionen und »Stationdren
Fronten® entsprechen je nach ihrem Charakter denj enigen an Warm-
oder Kaltfronten (Bild 80).

Bild 80
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4. Vereisung in Luftmassen.

940. In maritimen Luftmassen ist Vereisung hiufiger als in konti-
nentalen Luftmassen anzutreffen. In Luftmassen hoher Labilitit ist
die Vereisungsintensitét besonders. ausgeprigt.

V. Dunst und Nebel

941. Als Dunst wird eine Triibung der Atrhosphére bezeichnet, die
vort dubBerst kleinen, schwebenden Teilchen hervorgerufen wird und
eine Verminderung der Sichtweite bewirkt. Als untere Grenze ist eine
Horizontalsicht von 1,0 Kilometer festgelegt. Eine feste obere Grenze
besteht im allgemeinen nicht, jedoch ist in Deutschland dafiir die
Sichtweite von 8 Kilometern eingefithrt.

Nebel besteht aus in der Luft schwebenden, sehr kieinen Wassertropt-
chen, durch die die Horizontalsicht auf weniger als 1,0 Kilometer her-
abgesetzt wird. Er entsteht durch Kondensation von Wasserdampf an
in der Luft schwebenden hygroskopischen Kondensationskernen.
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a Dunst

942. Man unterscheidet zwei Arten, némlich trockenen Dunst (haze)
und feuchten Dunst (mist).

Trockener Dunst: Die Luftiriibung wird durch in der Luft schwebende
suBerst kleine trockene Teilchen bewirkt, die mit bloBem Auge nicht
sichtbar und so zahlreich sind, daB die Luft wie ein Opal zu schillern
scheint. Trockener Dunst verleiht entfernten hellen Gegensténden
.oder Lichtern, die durch ihn hindurch gesehen werden, eine gelbliche
oder rotliche Farbe, wihrend dunkle Gegensténde blaulich erschei-
nen, Diese Erscheinung ist hauptséchlich die Folge einer Streuung des
Lichtes durch die Staubteilchen.

Feuchter Dunst: Die Lufttribbuihg wird durch in der Luft schwebende,
mikroskopisch kleine Wassertropfchen oder feuchte, Wasser anzie-
hende (hygroskopische) Teilchen bewirkt. Die Luft im feuchten Dunst
wird meist nicht als rauh oder naBkalt empfunden, Der feuchte Dunst
bildet gewdhnlich einen ziemlich diinnen, praulichen Schleier, der die
Landschaft bedeckt.

Als Unterscheidungswert fiir die beiden Arten des Dunstes sind 80 %
relative Feuchtigkeit festgelegt. Bei einer relativen Feuchte unter 80 %
spricht man von trockenem Dunst und bei 80% und darliber von
ferchtem Dunst. Iin Geophysikalischen Beratungsdienst der Bundes-
wehr verwendet man statt dessen die Temperatur-Taupunktdifferenz
von 3°C, die diesem Grenzwert von 80 % etwa entspricht. Ist diese Dif--
ferenz grofer als 3°C, so wird trockener Dunst, ist dagegen die Diffe-
renz gleich oder kleiner als 3°C, so wird feuchter Dunst gemeldet.

b Nebel

943. Bei ausreichendem Licht sind die einzelnen Nebeltrdpfchen mit
bloBem Auge sichtbar; ihre Bewegung erscheint dann oft efwas unru-
hig, Die Luft im Nebel wird vielfach als rauh, feuchtkalt oder nalemp-
funden. Die relative Feuchte im Nebel ist im aligemeinen um 100 %.
Der Nebel bildet einen weiBlichen Schleier, der die Landschaft
bedeckt; ist er mit Staub oder Rauch vermischt, kann er eine schwache
oft gelbliche Farbung annehmen. Im letzten Falle ist er it allgemeinen
viel bestandiger, als wenn er nur aus Wassertrdpfchen besteht.

Durch Zusammenwirken von Nebel mit Staub und Rauch kann beson-
ders in dicht besiedelten Industriegebieten ein mit Kohlendioxyd,
Schwefeldioxyd, Fluor, Chler und anderen schadlichen bzw. giftigeh
Spurengasen angereichertes Gemisch -aufireten, das als. ,smog"
(smoke + fog) bezeichnet wird.

1. Strahlungsnebel

044, Wenn wihrend der Nacht bei fehlender Wolkendecke ader sehr
diinnen hohen Wolkenschichien wie Cirrostratus und Altosiratus die
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Ausstrahlung an der Erdeberfliche fiberwiegt und gleichzeitig die
Luftbewegung gering ist, kiihlt sich die oberflichennahe Luftschicht
vom Boden her ab. Es bildet sich dadurch in Bodennéhe eine Tnver-
sionsschicht aus, innerhalb welcher sich die Luft mit Wasserdampf bis.
zur Sittigung anreichert. Schlieflich setzt Kondensation ein, und es
entsteht Strahlungsnebel. Die Machtigkeit des Strahlungsnebels hangt
von der Stirke der bodennahen Lufistrémung ab.

Bei Windgeschwindigkeiten von. weniger.als 5 Knoten ist die Bildung
von Strahlungsnebel am wahrscheinlichsten,

Bei Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 7 Knoten bewirkt die Rei-
bungsturbulenz, dafl die am Boden abgekiihlte Luft emporgehoben
wird, wobel sie eine zusétzliche Abkiihlung durch adiabatische Aus-
dehnung erfihrt. Gleichzeitig sinken andere Luftieilchen ab, geraten
mit dem ausgekiihlten Boden in Kontakt und werden gleichfalls abge-
kiihlt. Beide Prozesse kinnen im Endzustand eine mehrere hundert
Fub dicke Schicht erfassen. Hierbei fallt die Lufttemperatur bisweilen
unter den Taupunkt ab, d. h. es kommt nur gelegentlich zur Bildung
von Strahlungsnebel (Bild 81).

Bild 81

Strahlungsnebel

945. Bei Windgeschwindigkeitén von iber 7 Knolen erfaBit die
Durchmischung der bodennahen Luft eine so ausgedehnte Schicht,
dafl am Boden der Taupunkt von der Lufttemperatur nicht mehr
unterschritten wird. Durch die adiabstische Abkiihlung der aufstei-
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genden Teile in der Mischungsschicht bildet sich jetzt aber eine Stra~
tusdecke mit sehr tiefer: Untergrenze aus, die allgemein als ,,Hochne-
bel” bezeichnet wird. Hiigeliges Gelénde férdert diesen Vorgang, dort
sind Hochnebelfelder besonders hiufig (Bild 82).

Bild 82

‘Hochnebelbildung durch Turbulenz

946. Fine zweite Art von Hochnebel, der Strahlungshochnebel oder
Inversionsnebel, entsteht durch Ausstrahlung an einer Dunstober-
grenze. In diesem Fall beginnt die Nebelbildung an dieser Schicht und
setzt sich von dort zum Boden hin fort.

Nebel oder Haochnebel kinnen durch Wind in Bewegung geraten und
von ihrem Entstehungsort in Gegenden wandern, die vorher nebelfrei
waren, so daB hier binnen kiirzester Frist gute Wetterverhiltnisse
beendét werden. Dieser Fall ist besonders markant in Kiistengebieten
der Nord- und Ostsee, wo von See her solche Neheleinbriiche stattfin-
den. Wegen ihres plitzlichen Auftretens sind derartige Erscheinungen
besonders gefiirchtet (Bild 83). '

Bild 83
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2. Advektionsnebel

947. Advekiionsnebel entsteht, wenn warme und feuchte Luft durch
horizontale Verlagerung mit einer kilteren Unterlage in Beriihrung
kommt. Zu seiner Bildung ist es notwendig, dal sich die Temperatur
der herangefiihrten Luftmasse um 2—3 Grad unter ihren urspriing-
lichen Taupunkt abkiihlt, Zu den Advektionsnebeln gehtren Seenebel
und Kiistennchel. Bei Seenebel gelangt die Luft von einem warmen zu
einem kalten Teil der See. Beispiele hierfiir sind die Nebelbank vor
Neufundland sowie die Nébel im Armelkanal und iiber der Nordsee.
Kiistennebel entsteht, wenn relativ warme maritime Luft mit der kiih-
len Oberfléche des Festlandes in Beriihrung kommt. Beispiele dafir
sind die liber den Kiisten Waesteuropas und GroBbritanniens aufireten-
den Nebeldecken sowie in kleinerem MaBstab die Nebelnester am
‘Rande von Wasserilichen.

Bild 84

Nebel

Advektionsnebel

3. Hangnebel

948. Gleiten feuchte Luftmassen an ethem Hang auf und kiihlen sie
sich dabei adiabatisch bis zum Taupunkt ab, dann kann sich dadurch
eine Wolkenschicht bilden, die in héheren Hanglagen am Boden auf-
liegt. Diese Nebelart heiit Hangnebel.
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4. Frontnebel

949, Zu den Frontnebeln gehort vor allem der Nebel an einer Warm-
front. Die vor dieser Front in eine kalte Bodenluftschicht fallenden
Niederschlige kénnen zuweilen infolge rascher Verdunstung zur
Ubersittigung der Kaltluft mit Wasserdampf und damit zur Nebelbil-
dung fithren. Die Entstehung des Frontnebels wird durch ein erzwun-
genes Aufsteigen der Luft an Gelindeerhebungen oder iiber Wildern
erleichtert.

5. Seerauch

950. Seerauch, auch Dampinebel genannt, entsteht, wenn sehr kalte
Luft tiber eine offene, warme Wasserfliiche weht, und der Unterschied
zwischen Luft- und Wassertemperatur 15°C und mehr betrigt. Dann
verdunstet Meerwasser so rasch in die kalte Luft hinein, daB es dort
sofort wieder kondensiert (raucht). Am bekarintesten ist der arktische
Seerauch.

6.. Mischungsnebel

951, Mischungsnebel entsteht durch Mischung zweier geniigend
feuchter und verschieden temperierter Luftmassen. Vor dem Zusam-
mentreffen braucht keine der beiden Luftmassen den Taupunkt
erreicht zu haben. Mischungsnebel erscheint oft nur kurzfristig als
diinner Nebelschleier.

7. Nebel iiber Schneedecken

952. Das Vorhandensein einer Schneedecke bt einen starken Ein-
flup auf die Nebelbildung aus. Wird eine Schneedecke von einer war-
men Luftmasse iiberstrémit, deren Taupunkttemperatur héher als 0°C
ist, beginnt die Schheedecke zu tauen und kiihlt dabei die herange-
fithrte Luft rasch auf 0°C ab. Es bildet sich sehr dichter Nebel, der so
lange anhiilt, bis der gréfite Teil des Schnees geschmolzen ist. Bei Luft-
temperaturen unter 0°C wirkt dagegen eine Schneedecke nebelaufls-
send, weil in diesern Fall die Nebeltropfchen am Schnee gefrieren.

Tabelle 7 enthilt eine Ubersicht iiber die Arten des Nebels, die Bedin-
gungen fiir ihre Bildung und die geographischen Gehiete. ihres Vor-
kommens.
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Tabelle 7

Arten des Nebels, Bedingungen fiir die Bildung und
geographisches Vorkommen

Bezeichnung Bedingungen fiir die Geographisches
Bildung Vorkommen
Strahlungs- — walkenlos (clear sky) in Europa sehr hiufig und
nebel -— stabile Luftschich-  linger anhaltend im
(radiation fog) tung (stable air) Herbst und Winter im Be-
—, —— geeignete Windge- reich des kontinentalen
’ schwindigkeit Hochdruckriickens
{proper wind)
—- Kondensationskerne

(condensation nuclei)
— Lufttemperatur in

Taupunktnihe
(dewpoint spread
narrowing)
Ad\_rektions- feuchtwarme Luft in Neufundland, Aleuten,
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VI. Strahlstréme, Turbulenz in wolkenfreier Luft,
Kondensstreifen, Anflisungsstreifen

a. Strahlstrom (jet stream)

953. Ein Strahlstrom (jet stream) ist eine kraftige Strémung in der
oberen Troposphire mit angenghert horizontaler Achse. Neben hohen
Stromungsgeschwindigkeiten sind fiir ihn auch starke seitliche und
vertikale Windscherungen charakteristisch. In einem Strahlstrom
erreicht der Wind die Héchstgeschwindigkeit entlang seiner Achse.
Seitlich der Achse nimmt die Windgeschwindigkeit rasch ab, und zwar
schneller auf der Seite der troposphérischen Kaltluft als auf jener der
Warmluft. In der Vertikalen vermindert sich die Windgeschwindigkeit
unterhalb und oberhalb der Achse. Diese strukturellen Zusammen-
hiinge sind typisch fiir vollentwickelte Strahlstrome. Letztere sind
auch gewohnlich einige tausend Kilometer lang und mehrere hundert
Kilometer breit und besitzen in ihrem Verlauf mehrere Geschwindig-
keitsmaxima.

954, Ein Luftstrom wird nach internationaler Ubereinkunft dann als
Strahlstrom bezeichnet, wenn seine Geschwindigkeit mindestens 60
Knoten (== 30 m/sec) erreicht.

Die horizontale Windscherung betrigt etwa 10 Knoten (= 5 ra/sec) auf
100 Kilometer, die vertikale Windscherung weist eine Gréenordnung
von 10320 Knoten (=~ 5—10 m/sec) auf 1 Kilometer auf.

955. Zu jedem Fronienzug in der Bodenwetterkarte, der mit einem
ausgeprigten, etwa 3000 bis 5000 Fuf¥ hoch reichenden horizontalen
Temperaturgegensatz verbunden ist, gehért ein Strahlstrom in den
héheren Schichten der Atmosphire. Jedoch kann umgekehri nicht von
dem Vorhandensein eines Strahlstroms auf die Lage einer Bodenfront
geschlossen werden.

956, Der Strahlstrom befindet sich stets auf der kalten Seite der
Bodenfront. Seine Achse verlduft etwa parallel zu den Fronten auf der
Bodenwetterkarte. Der horizontale Abstand zwischen Strahlstrom-
achse und Bodenfronten betrigt meist 700 bis 900 Kilometer, ist jedoch
bei ausgepriigten Fronten rasch wandernder Zyklonen geringer. Bei
Tiefdruckgebieten mit Warmsektor geht die Strahlstromachse durch
den Tiefkern hindurch oder verliuft knapp noérdlich davon. Bei weiter
entwickelten Tiefs schneidet sie das Frontensystem im Okklusions-
punkt. Das Auflssungsstadium des Tiefs zeigt mehriache Verzweigun-
gen der Strahlstromachse und schliellich Ausgleich der urspring-
lichen Wind~- und Temperaturgegensitze.
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957. Auf den Héhenwetterkarten (Bild 85) verldauft die Jet-Achse
weitgehend parallel zu den Isohypsen, sofern diese zonal gerichtet
sind. An den Flanken von meridionalen Trégen oder Keilen jedoch tre-
ten Uberschneidungen zwischen Jet-Achse und Ischypsen auf (Bild
86). Hierbei nimmt die Strahlstromgeschwindigkeit zu, wenn sich die
Achse dem tiefen Druck nihert und umgekehrt. Das Windmaximum
eines Strahlstromes liegt damit dem: tiefen Druck am nichsten. Der
Schnittwinkel zwischen Strahlstremachse und Isohypsen ist selten
grofer als 30°.






ZDv 99/1

Analyse

18.1. 1858 0000z

300 mb-

Isohypsen
—-—-— !sotachen

Absolut






927

Bild 85

T2y 864 B56 648 840 637 T 832 8o 20 /L 8LB

rgraphie 300 mb: Verlauf der Strahistromachse






ZDv 99/1 929

Bild 86
T T 2 S
832!_ a4n B&?f 456 BS54 B?Z‘LJEB pee 85
’. | 824 / [ s M i

. . i
/s S TR

1
/
i /

= Jsohypien
— =i+ |B@lachen
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b Bodennaher Strahlstrom (Low-Level J et)

§58. Neben den hochtroposphiirischen Strahlstrémen beobachtet
‘man auch hiufig niederiroposphirische Strahlstréme, die sogenann-
ten Low-Level Jets (L.LJ). Sie treten in der bodennahen Grenzschicht
der Atmosphiire, d. h. in Héhen bis zu 6000 FuB iber Grund auf, wo sie
durch ein signifikantes Maximum der Windgeschwindigkeit gekenn-
zeichnet sind.

Der Low-Level Jet liegt im Mittel in einer Hohe von 2500—3000 Full
iiber Grund, hat eine Breite von mehreren hundert Kilometern und
kann in seinem Kern maximale Windgeschwindigkeiten bis zu 60 Kno-
ten entwickeln. Unterhalb des Kerns treten vertikale Windscherungen
bis iiber 10 Knoten pro 1000 FuB.auf.

959. Die Entstehung des Low-Level Jets wird dadurch erklirt, daf
im oberen Teil der bodennahen Grenzschicht der horizontale Wind
tiber den geostrophischen Wind hinausschieBt. Dieser Effekt wéchst in
starkem MaBe mit der Stabilitdt der thermischen Schichtung. Daher
findet man den Low-Level Jet geh&uft nachts an der Obergrenze von
Strahlungsinversionen. In den mittleren Breiten tritt der Low-Level
Jet auch verbreitet vor Kaltfronten und seltener vor Warmfronten auf.
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In alien Fillen kann er durch topographische Effekte modifiziert und
sogar verstirkt werden. Im Alpenvorland z. B. erscheint er meist in
westdstlicher Richtung oder umgekehrt.

960. Das vom Low-Level Jet dargestellte niedertroposphirische
Windmaximum darf in der Wetterberatung nicht vernachléssigt’ wer-
den. So stellt es fiir Luftfahrzeuge aller Art ein aeronautisches Pro-
blem dar. Es kann besonders in der Start- und Landephase und hier
speziell fir Luftfahrzeuge mit Strahltriebwerken zu einer ernsten
Gefahr werden, wenn die mit ihm verbunderien vertikalen Windsche-
rungen bei der Héhenénderung der Luftfahrzeuge zu einer Abnahme
der Gegenwindkomponente und damit zu einem Verlust an Auftrieb
fithren. Auch beim Fallschirmsprung muf einem derartigen Windma-
ximum zur Vermeidung unerwiinschter Abdriften Beachiung ge-
schenkt werden.

Noch nicht gekldrt ist die Frage, inwieweit der Low-Level Jet selbst
das Wetter beeinflufit, z. B. durch die Bildung von Bdenlinien oder die
Erhohung der Gewittertitigkeit.

¢ Turbulenz in wolkenfreier Luft

961. In der unteren und der mittleren Troposphire wird hiufig Tur-
bulenz bzw. Flugunruhe beob&chtet, deren Ursprung eindeutig kon-
vektiver Natur ist: Es herrschen trocken- oder feuchtlabile Tempera-
turgradienten; die zugehérigen Wolken weisen Cumulusformen auf.

In Héhen oberhalb 15 000 Fufd mit Schwerpunkt bei 3¢ 000 Ful tritt
nach eine besondere Art von Turbulenz auf, die nicht mit konvektivem
Geschehen verkniipft ist. Man nennt sie Turbulenz in woelkenireier
Luft (Clear Air 'Furbulence, abgekiirzt CAT); weil sie auch ohne sicht-
bare Anzeichen unvermittelt auftreten kann.

962. Clear Air Turbulence wird besonders héufig im Bereich von
Strahlstromen beobachtet, in deren Kern Windgeschwindigkeiten von
mehr als 110 Knoten herrschen. Die Atmosphire ist dort wolkenfrei,
Dunst kann aber vorhanden sein. Clear Air Turbulence scheint am
hiufigsten etwas unterhalb der Achse des Strahlstroms auf seiner
zyklonalen Seite im Kaltluftbereich aufzutreten. Ein zweites CAT-
Hiufigkeitsmaximum befindet sich oberhalb der Strahlstromachse in
der Nihe der geneigten Tropopause im Warmluftbereich. Diese
Gebiete sind gewdhnlich Réume mit besonders starken Windscherun-
geh (Bild 87).

963. Die Turbulenzzonen im Strahlstrombereich treten zeitlich. und
riumlich sehr ungleichmiBig auf und sind ferner starken Anderungen
unterworfen. Sie kommen in der Troposphire weit haufiger vor als in
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der Stratosphire. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Clear Air
Turbulence im Strahlstrombereich ist 75 % auf seiner zyklonalen (kal-
ten) Seiteund 10 % auf seiner antizyklonalen (warmen) Seite, wihrend
die restlichen Prozente aut den Achsenbereich entfallen. Die Intensitit
der Clear Air Turbulence ist in 75% aller Falle als leicht, in 15—209,
als maBig und in 5—10%. als schwer zu bezeichnen.

Im Mittel sind CAT-Gebiete etwa 100 Kilometer lang, 40 Kilometer
breit und erstrecken sich vertikal tiber etwa 2000 Fuf. Es sind jedoch
auch Gebiete der Gréfenordnung 2000 Kilometer. Linge, 1000 Kilome-
ter Breite und 1000—2000 FuB Dicke festgestellt worden.

864. -Mit Sirahlstrémen verbundene Turbulenzen werden im Lee van
Gebirgsziigen verstiirkt.

965. Fillevon Clear Air Turbulence kénnen bei allen Strémungsver-
hélinissen bis in sehr grofien Héhen vorkommen,

966. Trotz zahlreicher und umfangreicher Forschungen ist iiber das
Zustandekommen und iiber die Ursache der Clear Air Turbulence
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noch wenig bekannt. Infolgedessen besteht auch noch keine brauch-
bare und allgemeingiiltige Regel fir die Vorhersage des Auftretens der
Clear Air Turbulence. Als Hinweis fiir ein mbgliches Auftreten von
C'lear -Air Turbulence kiinnen vor allem folgende Merkmale dienen:

— Liegen die 20-Knoten-Isotachen der 300-mb-Fliche auf der antizy-
klonalen (warmen) Strahlstromseife enger als 110 Kilometer
zusamimen, so ist eine ausreichende horizontale Windscherung fiir
CAT vorhanden.

— Tst die nach Héhenwindkarten oder -meldungen berechnete verti-
kale Windscherung groBer als 5 Knoten pro 1000 FuB, kann man
mit CAT rechnen.

Die vertikale Windscherung hingt auch vom horizontalen Gradienten

der Lufttemperatur ab. Wenn der Abstand zweier benachbarter 5°C-

Isothermen geringer als 220 Kilometer ist, reicht dies fiir eine vertikale

Windscherung aus, in der Turbulenz auftreten kann. _

—— Gekriimmte Strahlstrome sind gewdhnlich mit stérkerer Turbu-
lenz verbunden als geradlinige. Im Geiolge von Strahlstrémen, die
um einen Hohentrog verlaufen, kann starke Turbulenz auftreten.
Markante Turbulenzen findet man aber auch in den Starkwindzo-
nen von Hohenkeilen.

d Kondensstreifen

967. Kondensstreifen (Abkirzung contrail far condensation trail)
singd kiinstlich erzeugte Wolken, die in der Kiellinie eines Luftfahr-
zeugs entstehen, wenn im Flugniveau die Atmosphire ausreichend
kalt und feucht ist.

Kondensstreifen werden am hiufigsten im Cirrenniveau beobachtet.
Hier bilden sie ein wolkengleiches, schwebendes Band von Eiskristal-
len, das den Flugweg eines Luftfahrzeugs in iiberwiegend klarer Luft
verrat. Die Ursache ihrer Bildung ist auf folgende Vorgange zuriickzu-
fuhren:

— Die Auspuffgase eines Luftfahrzeugs reichern die Umgebungsiuft
erheblich mit Wasserdampf an; da der Kraftstoff bei der Verbren-
nung grofle Wassermengen erzeugt.

— Die Abgase der Triebwerke fiihren der Umgebungsluft erhebliche
Mengen an Kondensationskernen zu.

868. Ob der Wasserdampf -der Auspuffgase als Kondensstreifen
sichtbar wird, hangt von dem Feuchtigkeitsgehalt der nachgefithrten
Mischluft und der in der durchflogenen Schicht der Atmosphare herr-
schenden Temperatur ab.

Entspricht der relative Feuchtigkeitsgehalt der Luft in der Schicht von
30 000 big 40 000 Ful Hohe einem Wert von etwa 15% und weniger, dann
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wird bei den hier vorherrschenden Temperaturen die Luft hinter dem
Luftfahrzeug héchstens kurzzeitig mit Wasserdampf bis zur Séttigung
angereichert. Entstehende Kondensstreifen lisen sich durch die
Wiérme der Auspuffgase rasch wieder auf, Im allgemeinen bilden sich
aber keine Kondensstreifen.

Betrigt die relative. Feuchte in der durchflogenen Schicht mehr als
16%, dann wird in der dem Luftfahrzeug nachgefithrten Luft stets der
Taupunkt erreicht und zumeist iiberschritten. Es entstehen in der
Regel Kondensstreifen, die erst nach langerer Zeit allmihlich ver-
schwinden.

In der Umgebung eines Luftfahrzeugs kénnen Feuchtesittigung und
Kondensation auch nach eintreten, wenn bei mit Wasserdampf nahezyu
geséttigter Luft infolge der Druckminderung an Propeller- und Trag-
flichenenden die Temperatur den Taupunkt unterschreitet. Die durch
diesen Vorgang gebildeten Kondensstreifen sind weniger dicht und

nicht bestiindig,

e Aufldsungsstreifen.

969. Wird die Flurspur eines Luftfahrzeugs infolge Aufldsung der
durchflogenen Wolkenschicht sichtbar, nennt man diesen wolken-
freien Streifen wAufldsungsstreifen® (distrail,_AbIdirzung fur dissipa-
tion trail). Derartige Streifen werden primaér durch die Warmewirkung
der Auspuffgase verursacht: Letztere fiihrt zy einer Autheizung der
Spurluft tiber die Taupunkttemperatur. Auflésungsstreifen treten nur
selten in Erscheinung und sind meist auf diinne Altostratusschichten
beschrinkt,
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— Wirmehaushalt der

— Wirmetransport in die

— Warmetransport innerhalb der
— Wolkenbildung in labiler

— Wolkenbildung in stabiler
-—- Zirkulation der

— Zusammensetziung der
Auflssungsstadium der Gewitterzelle
Auflgsungsstreifen

Auge des Wirbels
Auyslosetemperatur

Ausstrahlung

Ausstrahlung der Erde
Azorenhoch

Baguio

Barograph _

Barometer, Aneroid

Barometer, Quecksilber
Barometrische Bestimmung der Flughthe
Barometrische Hohenformel
Barometrische Hohenstufe
Barometrisches Hohenmefgerit
Barometrisches Maximum
Barometrisches Minimum
Beaufortskala

Bedingie Labilitat
Becbachtungsnetz

Beohachtung, Wetter zur Zeit der
Bergwind

Beriihrungsbogen, oberer
Beriithrungshogen, unterer
Bestimmung der Flughthe, barometrische
Beugung

Bildungsstadium der Gewitterzelle
Blitz

Blitzschlag

Bockigkeit

Nummer

229

336
305
933
305
321
331-341
331341
407-411
403—406
501528
301304

812

969

652

408

218, 255, 322330, 334, 335
334, 335

514, 659, 660

653
204
204
204
210
208
207
205, 210
655
645
238, 248
235
102
260

828, 820

426
426
210
425
908—-910:
428
428
338
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Bodenerhebungen, Windverhiltnisse an
Bodeninversion

Bodennaher Strahlstrom
Bodenreibung
Bodenwetterkarte
Bodenwind, divergierender
Bodenwind, konvergierender
Bée(n)

Bdenlinien

Béen, markante

Boigkeit iiber See

Bora

Brandung

Brechung

Brockengespenst

CAT

Ceiling

Ceilometer

Celsius

Celsiusskala
Cirrocumtlus
Cirrostratus

Cirrus _

Clear Air Turbulenz
Condensation Trail
Contrail

Cordonazo
Corioliskraft
Cumulonimbus
Cumulonimbuswolken
Cumulus

Cyclone

Dampidruck

Delta der Frontalzone

Depression

Depressionen, tropische
Diagrammpapier, thermodynamisches
Diagramm, T, logp —

Diffraktion

Diffusionsgleichgewicht

Dissipation Trail

Distrail

Nummer

815-817
308.

958960

245, 505, 921, 922
111

507

506

239, 9923

643, 923

923

804

818

248

425

426

961966
259

258

212

212

417

417

417
961-966
967, 968
067, 968
653

241, 242, 504
417

408

407, 417
653

226
212
645
653
401
401
425
302
569
969



Divergenz {-linie)
Divergierender Bodenwind
Doldrums

Donner

Dosenbarometer
Druckfléche

Druckgefille
Druckgradient, horizontaler
Druckgiirtel der Erde

Dunst

Dunst, feuchter

Dunst, trockner

Diinung

Diiseneffekt (Wind})
Durchgang einer Front
Durchgang einer Warmfront
Dyn

Dynamisches Hoch
Dynamische Turbulenz

Eckeneffekt (Wind)

Einfluf der Erdstellung

Einflufl der Hochgebirge auf die Zirkulation
Einfliisse von Bodenerhebungen
‘Einstrahlung '

Einzugsgebiet

Eisglitte

Eiskérner

Eisnebel

Eisprismen _

Elektrochemische Luftfeuchtigkeitsmessung
Elektrometeore

Energie, kinetische

Entstehung der Wolken
Entwicklungsstadien eines Gewitters
Entwicklungsvoraussetzungen fiur Gewitter
Erde, Ausstrablung der

Erde, Druckgtrtel der

"Erdentladung

Erde, Windgiirtel der

Erdrotation, ablenkende Kraft der
Erdstellung, Einflufl der

Erzwungene Hebung

Europdischer Monsun

Nummer

247

507
‘516

428
204
206
206
206
502
041, 942
422, 942
494, 942
248
817
622
629
203
660
403, 922

817

326-328

526528
815817

218, 255, 322330
512

422

422

422

422

229
427, 428
211

254
507912
904906
334, 335
502

428

502
241, 242, 504
326328

405

524, 525
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Exosphire
Extreme Turbulenz

Fahrenheitskala

Fallwind

-Fernanemometer
Feuchtadiabate
Feuchtadiabatischer Gradient
Teuchtadiabatische Temperaturabnahme
Feuchter Dunst

Feuchte Warmluft
Feuchtigkeit, absolute
Feuchtigkeit, relative
Feuchtlabilitit

Feuchtstabilitit

Feuersicht

Filier, Lufthiille als
Flichenblitz

Flughthe, barometrische Bestimmung der
Flugsicht

Flugwetter an einer Kaltfront
Flugwetter an einer OkKklusion
Flugwetter an einer Warmfront
Flugzeugwetiermeldungen
Flurwind

Féhn

Féhnmauer

Fohnwellen

Froni

Frontal Passage

Frontalzone

Frontalzone, Delta der

Front, arkiische

Front, Durchgang einer
Fronten, stationére

Fronten, Wettererscheinungen an
Frontgewitter

Front, Kennzeichen einer
Frontnebel

Frent, Passage einer

FROPA

Frostgraupeln

Gealterte kontinentale Polarluft
Gealterte maritime Polarluft

‘Nummer

305, 320
826

212

818

238

234
233,234
234
422, 942
626, 627, 631, 634
226
227

235

235

251
329, 330
428

210

252

706

a7

704

106

830
508814
§10

812, 813
618623
622

510

812

619

622

640
624641
514-917
622, 623
949

622

622
422, 927

613
617



Gefrierender Regen

Gefrierender Spriihregen
Gegenmond

Gegensonne

CGegenstrahlung der Atmosphére
Gegenwirtiges Wetter

Gemifligte kontinentale Tropikluft
GemiiBigte maritime Tropikluft
Gemifigte Zonen

Geostrophischer Wind

Gewitter

Gewitterarten

Gewitterentwicklung

Gewitter, Entwicklungsvoraussetzungen fiir
Gewitter, orographische

Gewitters, Entwicklungsstadien eines
Gewitter {iber See

Gewitterwolke, Lebenslauf einer
Gewitterzelle, Auflésungsstadium der
Gewitterzelle, Bildungsstadium der
Gewitterzelle, Reifestadium der
Ghibli

Gibli

Giseht.

Glashauswirkung

Glatteis

Gleichgewicht, indifferentes
Gleichgewicht, labiles

Gleichgewicht, stabiles
Gleichgewicht trockener Luft, indifferentes
Gleichgewicht trockener Luft, labiles
Gleichgewicht trockener Luft, stabiles
Glorie

Grad der Himmelshedeckung
Gradient, feuchtadiabatischer
Gradientkraft

Gradient, trockenadiabatischer
Gradientwind

Graupel

GroBer Halo

Grundschicht

Gust

Haarhygrometer
Hagel

Nummer

422

422

426

426

336

260

612

609

328

243
428, 901-920
913920
804-906
904906
920
907912
805

907

912
908910
911

821

821

422

335

422

223

223

223

223

223

223

426

257
233,234
240

221

244

927

426

403

923

229

422, 927929
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Halo (-Erscheinungen)

Halo, grofler

Halo, kleiner
Handanemometer
Hangnebel

Harmattan
Hauptdrockflache
Hauptluftmassen
Hauptregenbogen
Hauptwolkenuntergrenze
Haze

Hebung, erzwungene
.Helium

Herlofson

Heterosphire:
Hildebrandsson
Himmelsbedeckung, Grad der
Hoch

Hochdruckgebiet
Hochdruckgiirtel, subtropischer
Hochdruckkeil
Hachdruckriicken
Hochdruckwetter
Hochdruckzelle

Hoch, dynamisches
Hochnebel

Hoch, thermisches

Hohe der Wolkenuntergrenze
Hohenformel, barometrische
Hoéhenkaltfront

Hohenlage der Tropopause
HothenmeBgerit, baromeirisches

HihenmeBgerit in Luftfahrzeugen

Hihenstufe, barometrische
Hohentief .
Héhenwarmfront
Hohenwetterkarte.

Hohe Welle

Homosphire

Horizontale Luftdruckverteilung
Horizontaler Druckgradient
Horizontalkreis
Horizontalsicht

Howard

Nummer

426
426
426
238
948
823
112
602
426
259
942
405
302
401
302
414
257
655
655661
502, 514
655
655
708, 710
508
660.
945
656--659
258
208
637
307
205, 210
205
207
654
638
112
812, 813
302
206
206
126

290

414



Hurricane
Hurrikan
Hydrometeore
Hygrometrie

ICAQ

ICAO-Normatmosphiire
ICAO-Btandardatmosphére
Indifferentes Gleichgewicht
Indifferentes Gleichgewicht trockener Luft
Indischer Monsun

Initialwelle

Innertropische Konvergenz
Inhertropische Konvergenzzone
Instabilitétslinie

Interferenz

International Civil Aviation Organization
Internationale Zivilluftfahrtorganisation
Interplanetarer Raum

Intertropical Convergence Zone (ITC)
Inversion

Inversionsnebel

Jonosphire

Irisieren

Islandtief

Isobare

Isohypse

Isotherme.

Isothermie

Irc

Jahresgang der Lufttemperatur
Jet Stream

Jod

Joule

Junge Zyklone

Kabbelung

‘Kalorie

Kaltfroat

Kaltfrontcharakter, Okldusion mit
Kalifronten, Vereisung an
Kaltfronten, Wetter an

Kaltfront, Flugwetter an einer

Nummer

653
653
420-422
229

113
209
209
223
223

519-523

646
502, 516
502, 516
642

425

113

113
305,
516
219, 411
946
305, 315319
426

514
206

512
214, 510
219

516

218

510, 953957
302

325

846, 647

248

325
621,.630~635
638

038

630635

706
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Kaltfrontgewitter

Kaltfront, maskierte

Kaltluft

Kaltlufthoch, polares
Kaltlufthoch, sibirisches
Kaltlufttropfen

Kaltlufttropfen, Wetter an
Kamsin

Kimtz

Katalysatoren

Kelvin (-skala)

Kennzeichen einer Front
Kinetische Energie

Klareis

Kleiner Halo

Klima, solares

Kohlendioxyd

Kohlenmonoxyd

Kondensation
Kondensationskerne
Kondensationsniveau
Kondensationswirme
Kondensstreifen

Kontinentale Polarluft
Kontinentale Polarluft, gealterte
Kontinentale Tropikluft
Kontinentale Tropikluft, geméBigte
Konvektion
Konvektionsgewitter
Konvektionskondensationsniveau
Konvektionsstrome

Konvergenz

Konvergenzlinie

Konvergenz, innertropische
Konvergenzzone, innertropische
Konvergierender Bodenwind
Korona _

Kraft der Erdrotation, ablenkende
Krypton

Kistennebel

Labiler Luftmasse, Wolkenbildung in

Labiles Gleichgewicht

Labiles Gleichgewicht trockener Luft

Nummer

916

635
633, 633
502

520
511, 654
654

822

414

302

212
622, 623
211

931

426
914, 328
302

302
231, 233, 254, 341
254, 304
233
238, 341
967, 968
614

613

611

612
338, 407, 925
611, 919
401, 408
293

247
247, 642
502, 516
502, 516
506
426
241, 242, 504
302

947

407411
223
223



Labilisierung der Luftschichtung
Labilitat '

Labilitit, bedingte

Labilitit der unteren Luftschichten
Labilitdtsenergie

Lamarck

‘Laminare Stréomung
Landschaftsgebundene Winde
Landwind

Latente Wirme

Lebenslauf einer Gewitterwolke
Lebenslauf von Tiefdruckgebieten
Lee

Leewellen

Leichte Turbulenz

Leichte Vereisung.

Leuchtende Nachtwolken
Lichtsaule, weiBe

Light Icing

Line Squall

Linienhd

Lithometeore

Lokale Windsysteme

Low-Level Jet

Luftdichte

Luftdruck (Begriff)

Luftdruck (MeBgriie)
Luftdruckgradient
Luftdruckgiirtel
Luftdruckmessung
Luftdrucktendenz
Luftdruckverteilung, horizontale
‘Laftentladung

Luftfahrzeugen, HéhenmeGgerite in
Luftfeuchtigkeit
Luftfeuchtigkeit, Arten der Messung der
Luftfeuchtigkeitsmessung; elektrochemische
Lufthiille als Filter

Laftmasse, labile

Luftmassen

Luftmassengewitter
Luftmassengrenze

Luftmasseh, Mischung von
Luftmassen, Vereisung in

Nummer

223

223, 235, 410
235

409

401

413

814
818824
826, 827
231

907
645647
237

812, 926
926

932

314

426

932

643, 923
643, 923
423, 424
825830,
958960
207

202

203

208, 240
502

204

206

206

428

205

224

229

229

329, 330
407
601617
918920
641

406

940



ZDv 99/1

Nummer
Luftschichten, Labilitit der unteren 409
Luftschichtung, Labilisierung der 223
Luftschichtung, Stabilisierung der 223
Lufttemperatur auf der Erde, Verteilung der 214-217
Lufttemperatur, Jahresgang der 218
Lufttemperatur, jihrliche Schwankung der 218
Lufttemperatur, Messung der 213
Luftternperatur, tigliche Schwankung der 218
Lufttemperatur und Hshe 219
Luft, Wasserdampfgehalt der 224228, 303
™ Luv 237
Magnetische Stiirme 317
Magnetosphire 305, 320
Mallungen 518
Maritime Polarluft 616
Maritime Polarluft, gealterte 617
Maritime. Tropikluft: 607, 608
Maritime Tropikluft, gemiBigte 609
Markante Béen 923
Maskierte Kaltfront 635
Massenaustausch 340
MaBige Turbulenz 926
‘MéiBige Vereisung 932
Maximum, barometrisches 655
Mesosphire 308, 313
Messung der Lufttemperatur 213
Meteore ‘260, 420428
Meteorologie, synoptische 102, 104
Meteorclogischer Aquator 515,516
Meteorologische Sicht 250
g} Iethan 302
Millibar 203
Millimeter 203
Minimum, barometrisches 645
Mischungsnebel 951
Mischungsverhiltnis 226
Mischung von Luftmassen 406
Mist 429
Mistral 819
Moderate Icing 932
Monsun 518-525
Monsun, Européiischer 524, 525

Monsun, Indischer 519-523



Nachtwolken, leuchtende
Nebel

Nebelbogen

Nebel liber Schneedeclen
Nebengegenmond
Nebengegensonne
Nebenmond
Nebenmondkreis
Nebenregenbogen
Nebensonne
Nebensonnenkreis

Neon

Neutrosphére
Niederschlag

Nieseln

Nimbostratus
Nordost-Passat

Nordstau am Alpenrand
Normatmaosphire, ICAO-.
Numerische Verfahren

Oberer Beriihrungshogen.

Oberer Zirkumzenitalbogen

Offene Welle
-Okkludiertes Tief
Okklusion.

Okklusionen, Vereisung an.

Okklusionen, Wetter an

Okkiusion, Flugwetter an einer

Okklusion mit Kaltfrontcharakter

Okklusion mit Warmfrontcharakter
Okklusion, zuriickgebogene (zuriickkehrende)

Orographische Gewitter
Qzon

Passage einer Front
Passate
Passatinversion
Passatkrei_slauf
Passatzirkulation
Perihel
Permanenter Wirbel
Photometeore:
Pistensichibereich

Nummer

314

-422, 802, 803, 941, 9439562

426.
052
428
426
426
426
426
426
426
302
305
255
422
417
515
807
209
115

426

426

646

646

621, 636—639, 707, 939
939
636639
707

638

637

639

820

302, 312

622

515, 520, 521
515

515

515

325

814

425, 426

253
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Polares Kaltlufthoch
Polarfront

Polarkalotten

Polarlicht

Polarluft

Polarluft, arktische
Polarluft, gealterte kontineritale
‘Polarluft, gealterte maritime
Polarluft, kontinentale
Polarluft, maritime
Potentielle Temperatur
Protonosphére
Psychrometer, Aspirations-
Psychrometrie

Quecksilberbarometer
Quellwolken, Vereisung in

Radiosonde

Rauch

Rauheis

Rauhfrost

Rauhreif

Raum, interplanetarer
Reflexion

Refraktion

Regen

Regenbogen

Regen, gefrierénder
Reibung

Reif

Reifestadium der Gewitterzelle
Reifgraupel(n)
Relative Feuchtigkeit
Renou
Rotorturbulenz
Rotorwolken

Runway Visual Range

Samum
‘Sandfegen
Sandsturm
Sandireiben
Sandwirbel

Nummer

502
619, 647
328
317, 428
602604
615

613

617

614

616

222
305, 315
229

229

204
936
103
424

831

422
422

305

255, 329; 425.
425

422

426

429

245, 505, 921, 922
422, 831

911

422

227

414

814

814

253

824
424
424
424
424



Sankt Elmsfeuer

Sattel
Sattigungsdampidruck
Sauerstofi .
Schalenkreuzanemometer
Schauer, vorgewittrige
Scherhag
Scherungsturbulenz
Scherwind

Schichtung der Atmoesphiére
Schichtwolken, Vereisung in
Schmelzwirme

Schnee

Schneefegen
Schineeglitte
Schneegriesel
Schneetreiben
Schinwettercumuluswolken
Schrigsicht
Schwefeldioxyd
Schwefelséure.
Schwefeltrioxyd

Sciroeco

See, Biigkeit Gber
Seegang

See, Gewitter {iber
Seenebel

Seerauch (arktischer)

See, Wetter iiber

Seewind

Sekundire Warmfront
Severe Ieing

Sibirisches Kaltlufthoch
Sicht

‘Sichtbare Strahlung
Sicht, meteorologische
Smog

Solares Klima
Solarkonstante
Sommeranfang
Sommermonsun
Sommersolstitium
Sommerscnnenwende
Sonnenflecken

Nummer

428

655

226

302

238

902
605, 606
924

243

305

935

230

4922

422

499

422

422

408

252

302

302

302

820

804

248

805
802, 803, 947
950
801—805
826, 827

639

932
520
249253
332
250
943
214, 328
325
328
519
328
328
317
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Senneneruptionen
Sonnenlichts, ultravioletter Anteil des
Sonnenstrahlung

Spezifische Warme

Spiegelung

Sprithregen

Sprithregen, gefrierender
Spuren von Vereisung

Squall

Squall Lines

Stabiler Atmosphiére, Wolkenbildung in
Stabiles Gleichgewicht

Stabiles Gleichgewicht trockener Luft
Stabilisierung. der Luitschichtung
Stabilitit

Stabilitdtsenergie
Standardatmosphire, ICAQ-
Starke Turbulenz

Starke Vereisung

Stationdre Fronten

Stationdre Fronten, Vereisung an
Stau

Staubdunst

Staubfegen

Staubsturm

Staubtreiben

Staubwirbel

Stickdioxyd

Stickoxyd

Stickstoff

Strahlstrom

Strahlstrom, bodennaher
Strahlung

Strahlungshochnebel

Strahlung, sichtbare
Strahlungsnebel
Strahlungsschutzgehiuse
Strahlung, unsichtbare
Stratocumulus

Stratosphire

Stratus

Stratusbewdlkung

Striémung, antizyklonale
Strémung, zyklonale

Nummer

317

312

325, 332, 333
215

425

422

422

932

923

643, 923
403-406
223

223

223

223, 235, 410
401

209

926

932
840

939

806, 807
424

424

424

424

424

302

302

302

510, 953—957
958-960
322--386
946

332

944

213

332

403, 417
305, 311,312
417

403

608

607



Stiirme, magnetische

Stiirme, tropische

Sublimation

Subpolare Tiefdruckrinne
Subtropischer Hochdruckgiirtel
stidfshn

Stidostpassat

Synoptische Meteorologie

Tagundnachtgleichen

Taifun

‘Taino

Talwind

Tau

Taupunkt

Taupunkidifferenz

Tau, weiler

Temperatur

Temperaturabnahme, feuchtadiabatische
Temperaturgefille, trockenadiabatisches
Temperaturgradient
Temperaturgradient, adiabatischer
Temperaturgradient, feuchtadiabatischer
Temperaturgradient, trockenadiabatischer
‘Temperatur, potentielle
Temperaturskala, absolute
Temperaturskalen
Temperaturumkehrschicht

Temperatur, virtuelle:

Temperatur, wahre

Tetalux:

Thermik

Thermikschlduche

Thermischer Wind

Thermisches Hoch

Thermische Turbulenz
Thermodynamisches Diagrammpapier
Thermometer

Thermosphéare

Tief

Tiefdruckgebiet

Tiefdruckgebieten, Lebenslauf von
Tiefdruckgebieten, Zugstralien von
Tiefdruckrinne, dquatoriale

Nummer

317
653
230, 254
502; 514

302,514

809
515
102, 104

328
853
653
828, 829
422
228
228
422
211

234

221
219
223
234
221
222
212
212
306
232
213
213, 229
338
338, 925
243
656659
925

401

213
305
645
645657
645647
649
502
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Tiefdruckrinne, subpolare

Tief, okkludiertes

T, log p-Diagramm

Torr

Trace of Icing

Trockenadiabatische Abkiihlung
Trockenadiabatischer Gradient
Trockenadiabatisches Temperaturgefille
Trockenadiabatischer Temperaturgradient
Trockéner Dunst

Troglinien

Trombe

Tropenzone

Tropikiuft

Tropikluft, afrikanische

Tropikluft, gemiBigte kontinentale
Tropikluft, gemiBigte maritime
Tropikiuft, kontinentale.
Tropikluft, maritime

Tropische Depressionen

Tropische Stiirme

Tropische Zykionen .

Tropopause

Tropopause, Hihenlage der
Tropopausentemperatur

Troposphire

Troposphére, Wasserdampfgehalt der
Turbulenz

Turbulenz, dynamische
Turbulenz, extreme

Turbulenz in wolkenfreier Luft
Turbulenz, leichte

Turbulenz, miBige

Turbuiengz, starke

Turbulenz, thermische.
Turbulenz, vertikale

Uberlagerung

Ultrastrahiung

Ultravioletter Anteil des Sonnenlichts
Unsichtbare Strahlung

Unterer Bertihrungsbogen

Unterer Zirkumzenitalbogen

Nummer

502, 514
646

401

203, 230
932

408

221

221

221
424,942
644

422

328

603, 605
610

612

609

611

607, 608
653

653
651653
306-310
307

307, 208
305310
308, 311, 312
239, 339, 340, 9219286,
961-968
403, 922
926
961-966
926

926

926

925

925

425
317
312

332

426
4286.



Tntersonne
Ursachen der Zirkulation.

‘Van Bebbher

Verdampfungswirme

Verdunstung

Verdunstungsvorgang

Vereisung

Vereisung an Kaltfronten

Vereisung an Okklusionen und stationdren
Fronten

Vereisung an Warmfronten
Vereisung in Luftmassen

Vereisung in Quellwolken
Vereisung in Schichtwolken
Vereisung, leichte

Vereisung, mifbige

Vereisung, Spuren von

Vereisung, starke

Vereisungszonen in der Atmosphére
Vereisung, Wetterlage und
Vereisung;, Wolken und
Vergangenes Wetter

Verteilung der Lufttemperatur aui der Erde
Vertikalaufbau der Atmosphére
Vertikale Turbulenz

Vertikalsicht

Virtuelle Temperatur

Vorgewitirige Schauer

Wahre Temperatur

Wirme

Wirmegewitter

Wirmehaushalt der Atmosphére
Wirme, latente

Wirmeleitung

Wirmemenge

‘Wirme, spezifische
Wirmetransport in die Atmosphére

Warmetibertragung innerhalb der Atmosphire

Warmfront

Warmfronicharakter, Okklusion mit
Warmfront, Durchgang einer
Warmfronten, Vereisung an

Nummer

426
503517

649
230
230, 341
230
930-940
938
939

937
940
936
935
932
932

932

932
933
937-940
934936
260
214217
305
925
252
232
902

213

211

919

321

231

337

211

215
331-341
331-341
621, 624—629, 703
637

629

937
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Warmfronten, Wetter an
Warmfront, Flugwetter an einer
Warmfrontgewitter

Warmfront, sekundire
Warmluft;

“Warmluft, feuchte

Warmluft, labile

Warmluft, stabil geschichtete
Warmluft, trockene
Warmsektor

Wasserdampf
Wasserdampfgehalt der Luft
Wasserdampfgehalt der Troposphére
Wasserdampf, Meflgrine
Wasserstoff

Weile Lichtsiule

WeiBler Tau

Welle, hohe

Wellen an der Front
Wellenstrémung

Welle, offene

Weltorgamsatlon tiir Metearologie
Westdrift, zonale

| Wetter

Wetter an Gebirgen

Wetter an Kaltironten

Wetter an Kaltlufttropfen
‘Wetter an Okklusionen

Wetter an Warmfronten
Wetterbeobaclitungen
Wetterelemente
Wettererscheinungen an Fronten
Wetter, gegenwiirtiges
Wettergeschehen, antizyklonales
Wettergeschehen, zyklonales
Wetterkarten

Wetterlage und Vereisung
Wetterleuchten
Wetterradargerat

Wetterrakete

‘Wettersatelliten

Wetterschliissel

Wetler iiber See

Wetterverlauf -

Nummer

624629
704

915

639
626—631, 634, 636
626, 627, 631, 634
627

626, 631, 634 '
628

621

225
224-228, 303
308, 311, 312
226

302

126

429

812, 813

620

646, 814

646

113

510

201

806—817
630635

654

636639
624—629

103

117, 201
624—541

260

708710
701-707

111

937940

903

105

107

108

109

801805

260



Wetter zur Zeit der Beobachtung
Willy-Willy

Wind

Winddrehung mit der Hohe
‘Winde, landschaftsgebundene
Windfahne

Wind, geostrophischer
Windgeschwindigkeit
‘Windgiirtel der Erde
Windrichtung.
Windrichtungsscherung
Windsack

Windscherung

Windsee

Windstérke

Windsysteme, lokale

Wind, thermischer

Windvektior

Windverhaltnisse an Bodenerhebungen
Windweg

Winteranfang

Wintermoensun
Wirtersolstitium
‘Wintersonnenwende

Wirbel

Wirbel, Auge des

WMO

Wolken

Wolkenarten

Wolkenatlas

Wolkenaufldsung
Wolkenbildung in labiler Atmosphére
Wolkenbildung in stabiler Atmosphare
Wolkenblitz.

Wolkenentladung

Wolken, Entstehung der
Wolkenformen

Wolkenfreier Luft, Turbulenz in
‘Wolkengattungen

Wolkenhohe
Wiolkenklassifikation
Wolkenstockwerke

‘Wolken und Vereisung
Wolkenuntergrenze, Hohe der-

Nummer

260

653
‘936.-248

246

B818--824

237
243
238
502
237
236
237
236, 924
248
238
825830
943
236
815817
238
328
520
328
328

646, 647

852

113
254259, 413, 414
415

414

412

409-411
403—406

428

428

254

256

961—966
415, 417
258, 419
413, 415418
419

934--936

258
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Nummer
World Meteorological Organization 113
Xenon 302
Zeit der Beobachtung, Wetter zur 260
Zirkulation der Atmosphire 501-528
Zirkulation, EinfluB} der Hochgebirge auf die 526-528
Zirkulation, Ursachen der 503-517
Zirkumzenitalbogen, oberer . 426
Zirkumzenitalbogen, unterer 426
Zonale Westdrift 510
Zonen, gemiBigte 328
ZugstraBe Vb ‘ 650
ZugstraBien von. Tiefdruckgehieten 649
Zuriickgebogene (Zuriickkehrende) Okklusion 639
Zusammensetzung der Atmosphire 301-304
Zustandsanderungen, adizbatische 921, 401
Zustandsénderungen feuchter Luft, 233
adiabatische ‘
Zustandsiinderungen trockener Luft, 220-222
adiabatische
Ziwischenhoch 661
Zyklonale Strémung 607
Zyklonales Wettergeschehen 701-707
Zyklone 645
Zykleone, junge 646, 847
Zyklonenfamilie 648

Zyklonen, tropische 651—653
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Anderngsan- -
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Vo
Nr Datum (Dienststelle und
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