Physik der Atmosphare
als Additum in der 11. Jahrgangsstufe

am mathematisch-naturwissenschaftlichen
Gymnasium

Schriftliche Hausarbeit zur wissenschaftlichen Priifung
fur das Lehramt an Gymnasien in Bayern
LPO |

Fachgebiet: Physik (Fachdidaktik)

vorgelegt von
Christian Flemisch

Das Thema der Arbeit wurde gestellt von
Herrn Prof. Dr. Dr. Hartmut Wiesner

Abgabetermin: Januar 1997



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare

Seite 2

Physik der Atmosphiire als Additum in der 11. Jahrgangs-
stufe am mathematisch-naturwissenschaftlichen Gymnasium

Inhaltsverzeichnis:

Vorwort (Intension der Arbeit, Uberblick Uber ihre Gliederung,

Grundtenor dabei: Was kann man beobachten, wie kann man es physika-

lisch erklaren und was ist daraus ableitbar ?

— HinfGhrung zur eigenen Erstellung einer Wettervorhersage

— Physik soll als nutzbringend und anwendungsorientiert empfunden
werden)

1. Meteorologische Grundlegung und Hintergrundwissen fiir den
Unterricht

1.1. Das Klima in Suddeutschland, die Westwindzone im planetarischen
Windsystem in Bezug auf Hoch- und Tiefdruckentstehung sowie
die wichtigsten charakteristischen Wetterlagen im suddeutschen
Raum

1.1.1. Einordnung des Klimas im suddeutschen Raum in die verschiedenen
Klimazonen

1.1.2. Die wetterwirksame Schicht der Atmosphare und die in ihr auf Mittel-
europa wirkende Westwindzone im planetarischen Windsystem
(hier: genaue Betrachtung der windablenkenden Corioliskraft und
der Druckgradientkraft)

1.1.3. Hoch- und Tiefdruckgebiete, ihre Entstehung und ihre typischen
Merkmale in Bezug auf das Wettergeschehen

1.1.4. Charakteristische Wetterlagen im siddeutschen Raum

1.2. Die verschiedenen lokal beobachtbaren Wetterphanomene, ihre
physikalische Erklarung und ihre Bedeutung fur das Wetterge-
schehen

1.2.1. Windsysteme (Land-, See-, Berg-, Talwind, dynamischer Hangauf-,
Hangabwind, Konvektion — Thermik)

1.2.2. Wolken: Entstehung, Klassifikation und Wetterbedeutung
( a) Konvektionswolken, b) Schichtwolken, ¢) Orographische (= gelan-
debedingte) Wolken, d) Sonderformen von Wolken )

1.2.3. Niederschlagsbildung und Niederschlagsarten ( Regen, Schnee,
Graupel, Hagel, Tau, Reif,...)

1.2.4. Gewitter: Entstehung und seine Vorhersage

15

34

49

64

64

75

100

112



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 3
1.2.5. Optische Erscheinungen in ihrer Wetterbedeutung 123
2. Moglichkeit einer Unterrichtssequenz zum Additum Physik der 138

Atmosphare:

2.1. Uberblick Uber die Unterrichtseinheit und Vergleich mit dem Vor- 138
schlag im Lehrplan
2.2. Unterrichtssequenz zum Additum Physik der Atmosphare 141
( Inhaltstibersicht hierzu siehe Tabelle 10 auf den Seiten 138/139 )
3. Literatur: 285
3.1. Uberblick Gber empfehlenswerte Literatur 285
3.1.1. Literatur Uber bereits gemachte Erfahrungen von Lehrern bezlglich 285
des Additums Physik der Atmosphare
3.1.2. Literatur Uber die Lehre der Meteorologie an Gymnasien, in der Schule 285
allgemein
3.1.3. Empfehlenswerte Literatur fur Schiler und Lehrer 286
3.1.4. Literatur zur Fortbildung des Physiklehrers auf dem Gebiet der 290
Meteorologie
3.1.5. Literatur in Bezug auf eine wissenschaftliche Vertiefung auf dem 290
Gebiet der Meteorologie
3.2. Quellenangabe und Anmerkungen 292
Erklarung 322



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 4

Vorwort:

Tagtéglich ist jeder von uns, ob Lehrer oder Schiiler oder andere Personengruppen, mit dem
Wettergeschehen konfrontiert. Dies zeigt sich in den iiblichen Fragen: Wie wird das Wetter
morgen? Kann ich morgen zum Baden an den See? Es scheint drauflen ziemlich diister zu
sein: Wird es gleich regnen? Brauche ich jetzt einen Schirm oder nicht?

Meist verld3t man sich dann in solchen Situationen auf den Wetterbericht in Zeitungen, Rund-
funk oder Fernsehen. Da sich dieser jedoch meist auf eine groflere Region bezieht und oft nur
einen groben Gesamtiiberblick {iber das zu erwartende Wetter vorstellt, ist er fiir den lokalen
Bereich und die momentane Situation eines Beobachters oft nicht ausreichend, um die gegen-
wirtige Wettersituation und die weitere Entwicklung abschétzen zu konnen. In diesem Zuam-
menhang ist es natiirlich von groBem Vorteil, selbst von der Wetterkunde und den Prozessen
in der Atmosphire, also von der Meteorologie als Lehre von den Vorgingen und der Physik
der Atmosphire!) geniigend bescheid zu wissen.

Speziell an Gymnasien lernt der Schiiler zwar viel Wissenswertes in Physik, jedoch von der
Physik, die sich in der Natur als Wetter tagtiglich und jederzeit abspielt und die damit fiir ihn
wie fiir uns alle von groBBer Bedeutung ist, hort er meist nur am Rande etwas, wenn {iberhaupt.
Es besteht jedoch nach Lehrplan fiir den Physiklehrer die Mdoglichkeit, an mathematisch-
naturwissenschaftlichen Gymnasien in der 11. Jahrgangsstufe den Schiilern die Physik der At-
mosphédre nahezubringen. Nach dem Lehrplan sollen nédmlich hier in der 11. Jahrgangsstufe
nach Behandlung der Mechanik den Schiilern in jeweils etwa 14 Unterrichtsstunden 2 Addita
(Zusatzthemen) vorgestellt werden. Darunter befindet sich auch das Additum Physik der At-
mosphire (sieche hierzu KWMBL I So.-Nr. 9/1991, S. 1287 !'). Die vorliegende Arbeit wendet
sich in diesem Sinne vor allem an Physiklehrer an Gymnasien, die dieses Additum behandeln,
sich auf diesem Gebiet fachlich bilden bzw. sich fortbilden wollen und sich orientieren moch-
ten, wie man eine dazu passende Unterrichtssequenz aufbauen und dazugehdrige Unterrichts-
abldufe gestalten konnte. So soll also hiermit auch die eventuell vorhandene Scheu vor der
Wahl dieses Additums genommen werden.

Zum Inhalt: Zundchst soll im 1. Teil dieser Arbeit (= Kapitel 1) dem Lehrer das wichtigste
Wissen tiber Wetter und Klima in Bezug auf den Unterricht, liber Wettervorhersagemdglich-
keiten fiir den einzelnen als Nichtmeteorologe, also das wichtigste Hintergrundwissen fiir den
Unterricht bereitgestellt werden. AnschlieBend wird darauf basierend im 2. Teil eine von mir
selbst entworfene, mogliche Unterrichtssequenz vorgestellt. Diese besteht aus 26 Unterrichts-
stunden zu den verschiedensten Themen, die im Additum behandelt werden konnen. Dabei
miissen aber nicht alle Stunden gehalten werden, sondern der Lehrer kann sie selbst frei
auswdhlen, wobei er sich an den vorgegebenen Leitfaden halten kann. 15 dieser
Unterrichtsstunden wurden gegen Ende des Schuljahres 1995/96 am Gymnasium Puchheim in
der Klasse 11 a gehalten und dadurch erprobt.

Es durchzieht die ganze Arbeit, v. a. viele Unterrichtseinheiten hindurch, der Grundtenor:

Was ist beobachtbar, wie ist es physikalisch erkldrbar und was ist daraus fiir das gegenwértige
und weitere Wettergeschehen ableitbar ?

Denn es soll die Physik der Atmosphére im Unterricht nicht nur rein theoretisch behandelt
werden, sondern sie soll vor allem ihre Anwendung finden in Versuchen und in der Wetter-
vorhersage. Das heilit, die Schiiler sollen darauf hingefiihrt werden, eine momentane Wetter-
lage richtig zu erkennen und eigene Wetterprognosen zu erstellen. Physik soll in diesem Zu-
sammenhang als eine nutzbringende Hilfe flir jedermann verstanden und erlebt werden und
nicht als eine sinnlose Plage und Rechnerei. Daher diirfen nicht ausschlieBlich physikalische
Tatsachen dargestellt werden, wie dies in einigen Biichern zur Meteorologie der Fall ist, sonst
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kommt bald die Frage beim Schiiler auf: "Wozu brauche ich das tiberhaupt ?" AuBerdem ist
ja ohnehin die Meteorologie ohne die Wettervorhersage nicht denkbar, wenn sie nicht reiner
Selbstzweck sein soll.

Wie die eigens erprobten Unterrichtsstunden am Gymnasium Puchheim bei den Schiilern An-
klang fanden, was man besser, anders machen konnte, erldutere ich im 2. Kapitel gleich im
AnschluB an den jeweils dargestellten Unterrichtsverlauf.

Am Schlufl meiner Arbeit habe ich im 3. Kapitel noch eine ausfiihrliche Literaturliste mit
eigener Wertung zusammengestellt, die aufzeigen soll, welche Literatur flir Schiiler bzw.
Lehrer geeignet ist, die in die Wetterkunde einsteigen, sich auf dem Gebiet der Meteorologie
fortbilden oder sich gar wissenschaftlich vertiefen wollen.

Besonders bedanken mochte ich mich bei denen, die mir wihrend der Erstellung meiner Zu-
lassungsarbiet in irgendeiner Weise behilflich waren:

— bei Herrn Professor Dr. Dr. Wiesner, der mir das Thema der Zulassungsarbeit zugeteilt hat,

— bei Herrn Berger, der mich als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Lehrstuhl fiir Didaktik der
Physik bei der Bearbeitung meines Themas betreut hat,

— bei Herrn Dr. Frohlich, dem Oberstudiendirektor des Gymnasiums Puchheim, der mein
Praktikum begleitend zur Zulassungsarbeit genehmigt hat,

— bei Herrn Dr. Bube, der die Organisation des Praktikums begleitend zur Zulassungsarbeit
iibernommen hat,

— bei Herrn Bertl, dem Physiklehrer der 11 a in Puchheim, in dessen Klasse ich 7 Unterrichts-
stunden halten durfte, und der 8 Stunden meiner entworfenen Sequenz
selbst iibernommen hat.

Wasserburg am Inn, den eigenhandige Unterschrift
Christian Flemisch
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1. Meteorologische Grundlegung und Hintergrundwissen fiir den
Unterricht

1.1. Das Klima in Suddeutschland, die Westwindzone im planetarischen
Windsystem in Bezug auf Hoch- und Tiefdruckentstehung sowie die
wichtigsten charakteristischen Wetterlagen im suddeutschen Raum

1.1.1. Einordnung des Klimas im stiddeutschen Raum in die verschiedenen
Klimazonen:

Bezogen auf einen Ort oder eine Region versteht man unter Wetter den Zustand der At-
mosphére zu einem bestimmten Zeitpunkt und unter Witterung den allgemeinen, durch-
schnittlichen oder auch vorherrschenden Charakter des Wetterablaufs in einem Zeitab-
schnitt von einigen Tagen bis zu maximal mehrere Wochen.2) Dagegen meint man mit
dem Begriff Klima zum einen "die Gesamtheit der atmosphérischen Zustinde und Vor-
ginge in einem hinreichend langen Zeitraum" (meist mehrere Jahre), "beschrieben durch
den mittleren Zustand (Mittelwerte) sowie durch die auftretenden Schwankungen
(Streuungen, Haufigkeitsverteilung, Extremwerte usw.)"3), zum anderen aber auch den
im Mittel anndhernd zu erwartenden Witterungsablauf innerhalb eines Jahres am jewei-
ligen Ort bzw. Gebiet.4) Die das Klima charakterisierenden Elemente (Klimaelemente)
sind dabei Temperatur, Niederschlag, Verdunstung, Feuchte, Bewolkungsgrad, Sonnen-
scheindauer, Wind, Breitengrad des betrachteten Orts, usw. .

Je nachdem, nach welchen Kriterien man die Klimate einteilt, d.h. je nachdem, welche
Klimaelemente man betrachtet und wie man die Abgrenzungen festlegt, ergeben sich
verschiedene Klimaklassifikationen.>)

So besteht die Moglichkeit, nur den geographischen Breitengrad zur Klimaeinteilung zu
betrachten. Es ergeben sich dann nach der sogenannten mathematischen Klimaklassifi-
kation 5 Klimazonen, die beiden Polarzonen, die beiden Ubergangszonen von den
Polarkreisen (66,5° N/S) bis zu den Wendekreisen (23,5° N/S) und die zwischen beiden
Wendekreisen liegende Tropenzone.®) Siiddeutschland liegt demnach in der sogenann-
ten Ubergangszone. Diese Klassifikation lehnt sich eng an den etymologischen Ur-
sprung des Wortes Klima an, denn dieses "kommt aus dem Griechischen und bedeutet
so viel wie Neigung, Schrige. Gemeint ist damit die Sonnenstrahlung, die in den Tropen
steil, zu den Polargebieten aber immer flacher auf die Erde einfillt."7) Diese Klimaein-
teilung ist jedoch vollig unzureichend, wenn man bedenkt, da3 auch die Sahara dem-
nach genauso in die Ubergangszone gehort wie Siiddeutschland, aber das Wiistenklima
der Sahara gewil} eine anderes ist, als wir es in Siiddeutschland antreffen. Der Einfluf3
der atmosphérischen Zirkulation und der Land-Meer-Verteilung bleibt hier also voll-
kommen unberiicksichtigt.

Eine weitere Klimaklassifikationsmdglichkeit ist die, eine Einteilung nur nach den hy-
drologischen Gesichtspunkten vorzunehmen. So unterschied A. Penck (1910) das hu-
mide Klima in einem Gebiet, in dem die fallende Niederschlagsmenge groBer als die
Verdunstung ist, das aride Klima dort, wo mehr Wasser verdunstet als als Niederschlag
auftritt und das nivale Klima, wo der Niederschlag als Schnee fillt und diese Nieder-
schlagsmenge grofler als die Ablation ist, d.h. als der Schneeschwund durch Verdun-
stung, Schmelzen und Schneetreiben.®) Siiddeutschland befindet sich nach dieser
Klimaeinteilung im humiden Klimabereich. Daf3 auch diese Klassifikation unzureichend
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ist, zeigt sich sofort, wenn man bedenkt, dal demnach das Klima des Tropischen Regen-
waldes ebenso wie unseres in Siiddeutschland ein humides, aber beide Klimate gewil3
miteinander nicht vergleichbar sind. Es wird also hier v.a. die Temperatur und Nieder-
schlagsmenge unzureichend betrachtet.

Eine effektive Klimaklassifikation, die heute weltweit nach wie vor Gebrauch findet und
die gemittelten Niederschlag, gemittelte Temperatur und deren Bezug zur Vegetation
miteinschliet, ist "die nach jahrzehntelanger Feilarbeit fertiggestellte Endfassung von
1936 des deutsch-russischen Klimatologen Wladimir Képpen."®)

Bei dieser Klimaklassifikation ist von Mittelwerten die Rede. Die Bildung von Mittel-
werten ist bei Niederschlidgen kein Problem. Es handelt sich hier ausschlieBlich um
arithmetische Mittelwerte. So berechnet sich z.B. der mittlere Jahresniederschlag eines
Orts als Summe der Niederschlagshohen der betrachteten Jahre in cm oder mm gemes-
sen geteilt durch die Anzahl dieser zugrunde gelegten Jahre (zur Niederschlagsmessung
sieche auch 19. Unterrichtsstunde in Kapitel 2). Ebenso verfdhrt man bei der Berechnung
des mittleren Monatsniederschlags. Hat man die Niederschlagsmengen eines bestimm-
ten Monats von i = 1 bis i = x Jahren vorliegen, so ergibt sich als mittlerer Monatsnie-
derschlag iZ(Niederschlagshéhe des Monats im Jahre 1).
i=1

Wie verfidhrt man jedoch bei der Temperatur (zur Temperaturmessung und
MeBvorkehrungen siehe Kapitel 2.2., 1.Stunde) ?

Das genaue Tagesmittel der Temperatur bestimmt sich mathematisch exakt durch

TT(t)dt |

¥ T4
J4dt 0

0

Ty = T(t)dt, wenn T(t) die Funktion der Temperatur in Abhingigkeit

von der Tageszeit t (gemessen in Stunden) gegeben ist. Der Thermograph als meteorolo-
gisches MeBinstrument liefert zwar als Registrierkurve den Graphen der Temperatur in
Abhéngikeit von der Tageszeit, jedoch ist diese Funktion T(t) gewil3 nicht in einen ana-
lytischen mathematischen Ausdruck faBbar, geschweige denn analytisch integrierbar,
zumal der Graph dieser Funktion tagtiglich eine andere Gestalt annimmt, auch wenn er
in seinem Verlauf in etwa die gleiche Form hat (niedrigste Temperatur kurz vor Sonnen-
aufgang, hochste Temperatur etwa zwei Stunden nach Sonnenhochststand10)).

Zwei typische Tagestemperaturverldufe zeigt folgende Abbildung:
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T[°C]
q T Tagestemperaturverlauf an
29 - /einem sonnigen Tag mit
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20 Bewodlkung
15 T

min

o —x
Tagestemperaturverlauf bei

bedecktem Himmel

T T T —t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Uhr

SA (Sonnenaufgang) SU (Sonnenuntergang)
Abb. 1

Ein relativ genaues Tagestemperaturmittel erhilt man nun dennoch, wenn man in soviel
zeitlich dquidistanten Schritten wie mdglich die Tagestemperaturen festhélt, diese sum-
miert und die Summe durch die Anzahl der aufsummierten Temperaturwerte teilt. Dies
entspricht dann der Approximation des obigen Integralausdrucks fiir T,, . "Da jedoch fiir
die groBBe Zahl der Beobachtungsstationen keine MelBkurven, sondern nur drei Mef3daten
zur Verfiigung stehen, berechnet man das Tagesmittel nach einer Ndaherungsformel, de-
ren Ergebnis vom wahren Mittelwert im Normalfall nur geringfiigig abweicht. Man er-
hilt diesen Mittelwert, indem man die Summe der MefBwerte von 7 Uhr, 14 Uhr und des
doppelt genommenen Wertes von 21 Uhr bildet und durch 4 dividiert."11) Diese Losung
wurde bereits 1790 im ersten groBrdumigen Beobachtungsnetz, dem der Sozietas Mete-
orologia Palatina der kurpfilzischen Akademie in Mannheim eingefiihrt und hat sich in
groflen Teilen der Welt druchgesetzt. So heiflen die eben genannten 3 Beobachtungs-
termine 7, 14 und 21 Uhr auch Mannheimer Stunden.

Aus den Tagesmitteln kann man nun durch arithmetische Mittelbildung die Représenta-
tionswerte fiir langere Zeitrdume (Monate—Monatsmitteltemperatur / Jahr—Jahresmit-
teltemperatur) und weiter durch Mittelbildung gleicher Art iiber viele Jahre die soge-
nannten klimatologischen Mittelwerte errechnen ( mittlere Monatstemperatur oder mitt-
lere Monatsmitteltemperatur / mittlere Jahrestemperatur oder mittlere Jahresmitteltem-
peratur genannt ).12)

Nun aber zur Klimaklassifikation von Wladimir Koppen:

Er unterscheidet S Hauptklimate:

A) Tropische Regenklimate (A-Klimate)
Kennzeichen: — Monatsmitteltemperatur in keinem Monat unter 18° C.

B) Trockenklimate (B-Klimate)
Kennzeichen: — vorherrschendes Verhiltnis von hoher Temperatur zu geringem
Niederschlag.
— Charakterisierung durch das Verhéltnis von Temperatur und Jahres-
niederschlag, wobei die Abgrenzung gegeniiber dem A-, C- und D-
Klima definiert ist durch die Beziehungen:
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RR =2(T+14) bei Sommerregen
RR =2( T+7 ) bei Regen ohne Periode
RR=2T bei Winterregen
( RR = Zahl des gemittelten Jahresniederschlags in cm gemessen,
T = Jahresmitteltemperatur ).
— genauere Unterteilung in Steppenklima (BS) und Wiistenklima (BW)

C) Warmgemifligte Regenklimate (C-Klimate)
Kennzeichen: — Mitteltemperatur des kéltesten Monats liegt zwischen —3° und
18°C.

D) Schnee-Wald-Klimate (D-Klimate)
Kennzeichen: — Die Monatsmitteltemperatur liegt mindestens in 1 Monat iiber
10°C.
— Die Monatsmitteltemperatur sinkt im kéltesten Monat unter —3° C.

E) Schnee-Eis-Klimate (E-Klimate)
Kennzeichen: — Monatsmitteltemperatur des warmsten Monats unter 10° C.
— weitere Unterteilung in Tundrenklima (ET), wo noch frostfreie
Monate auftreten und Frostklima (EF) in Gebieten des ewigen
Frostes.13)

"Die Untergliederung dieser Hauptklimate erfolgt nach dem Niederschlag in wintertrok-
ken (w), sommertrocken (s) und immerfeucht ( f ); hinsichtlich der Temperatur wird
noch unterschieden beim C-Klima in Maisklima (a): wiarmster Monat iiber 22° C, und
Buchenklima (b): warmster Monat unter 22° C und beim D-Klima in Eichenklima ( b ):
mindestens 4 Monate liber 10° C sowie Birkenklima (c): 1-3 Monate mit einer
Mitteltemperatur iiber 10° C."14)

Eine Abbildung (Weltkarte), die die verschiedenen Klimazonen der Erde nach der Klas-
sifikation von W. Koppen zeigt ist zu finden in Malberg H.: Meteorologie und Klimato-
logie. Berlin / Heidelberg 19942 (Springer-Verlag), S. 253, ebenso in Meyers Lexikonre-
daktion: Schiilerduden Wetter und Klima. Mannheim / Wien / Ziirich 1988 (Duden-Ver-
lag), S. 148f. .

Nach W. Koppens Klimaklassifikation liegt Deutschland sowie das iibrige Mitteleuropa,
also auch speziell der siiddeutsche Raum, auf den wir uns in diesem Kapitel beziehen im
Ctb—Klimabereich, es herrscht also das warmgemaBigte, immerfeuchte Regenklima,
bzw. genauer, das Buchenklima vor.13) Dies 148t sich anhand der folgenden Tabelle ins-
besondere an 7 siiddeutschen Stadten auszugsweise nachpriifen.
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Die Temperaturverhdltnisse und der mittlere Jahresniederschlag in 7 siiddeutschen
Stidten:

Frank- | Wiirz- | Stutt- | Niirn- | Regens- | Miin- | Garmisch-
furt burg |[gart |berg |burg chen |Partenkirchen
Seehohe (m) 103 179 | 267 | 320 343 | 531 715

mittlerer Jahres-
niederschlag (mm) 604 | 560 | 662 | 585 591 904 1286

(die angegebenen Werte be-
ziehen sich auf die Jahre
1881 bis 1930 und erfassen
Tage mit mindestens 0.1 mm
Niederschlag)

mittlere Jahrestempe-
ratur (°C) in 2 m Hohe| 9,6 9,0 |10,0 | 8,7 7,7 7,5 6,7
iiber dem Erdboden
(Bezugsperiode 1891-1930)
Mittlere Monats-

temperaturen
(Bezugsperiode fiir Frank-
furt, Stuttgart, Miinchen
1891-1930, sonst 1881-1940)

JANUAR 0,7 | -0,2 1,0]-1,2 ] -25 -2,2 -2,8
FEBRUAR 2,2 1,0 241 00 ] 1,0 -0,6 -1,3
MARZ 5,3 4.5 571 3,4 3,0 2,8 2,4
APRIL 9,3 8,7 96| 7,6 7,5 7,8 6,5
MAI 14,3 |13,5 |14,3 |129 | 12,8 12,4 11,0
JUNI 17,2 |16,6 |17,3 |16,2 | 15,8 15,2 13,9
JULI 18,7 |18,0 |19,1 [17,8 | 17,5 16,9 15,5
AUGUST 17,7 |16,9 18,3 |[17,0 | 16,5 16,2 15,1
SEPTEMBER |14,4 |13,5 |14,8 |13,0 | 12,9 12,7 12,2
OKTOBER 9,4 8,5 991 7,9 7,4 7,4 7,3
NOVEMBER 4.7 4,3 521 3,3 2,4 2,6 2,5
DEZEMBER 1,9 0,9 211011 1,2 -0,8 -1,8
Tab. 1

[Zu Tab. 1: Zur Zusammenstellung der Tabelle: Werte entnommen aus:
Rocznik Karl: Wetter und Klima in Deutschland. Stuttgart 19953 (Hirzel-
Verlag), S. 143, 145, 147f,;
Rocznik Karl: Wetter und Klima in Bayern. Niirnberg 1960 (Verlag Hans
Carl), S.152 - 163.]

Da in allen Stddten die Mitteltemperatur des kéltesten Monats (Januar) die Grenze von
—3° C nicht unterschreitet und damit auf alle Félle im Temperaturintervall von —3° C bis
18° C liegt, die Mitteltemperatur des warmsten Monats (Juli) sich deutlich unter 22° C
befindet und da alle Stadte keine Trockenklimate aufweisen (der Niederschlag in cm
gemessen befindet sich, wie man anhand obiger Tabelle leicht nachpriifen kann, deutlich
iiber der Grenze 2-(Jahresmitteltemperaturwert in °C + 7 ) ), sind diese nach der Klassi-
fikation W. Koppens also im Cb-Klima gelegen. Da zusitzlich in allen Stidten genii-
gend Niederschldge das ganze Jahr verteilt fallen, so dal weder im Winter noch im
Sommer eine Trockenzeit eintritt, kommt die Eigenschaft immerfeucht (f ) hinzu. Also
weisen die 7 vorgestellten Stiddte im Siiddeutschen Raum das Cfb — Klima auf.
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Fiir den Schiiler ist es gewil3 interessant zu wissen, da} unser Klimatyp (Cfb) nicht nur
in Mitteleuropa, sondern auch in anderen Regionen der Erde anzutreffen ist, ndmlich in
ganz Westeuropa, Neuseeland und Siidostaustralien, in Stidafrika zwischen Durban und
Port Elizabeth sowie in Siidchile. All diese Gebiete und damit auch Siiddeutschland
bzw. allgemeiner alle Gebiete auf der Nord- und Siidhalbkugel der Erde, die das warm-
gemiBigte, immerfeuchte Regenklima (Cf-Klima) aufweisen, liegen im Bereich der
Westwindzone der mittleren Breiten (zur Westwindzone siehe Kap. 1.1.2.). Sie stellt
gleichzeitig die Zone dar, in der sich ostwérts wandernde Tiefdruckgebiete entwickeln,
so daf das ganze Jahr hindurch fiir einen abwechselnden Einflul von Hoch- und Tief-
drucksystemen, also fiir einen das ganze Jahr hindurch zeitlich gleichmiBig verteilten
Niederschlag gesorgt ist.16)

Wenn man das Klima Siiddeutschlands im Unterricht nach W. Koppens Klassifikation
behandelt, sollte man als Lehrer, und das erst recht, wenn man sich in einem
Gymnasium im Alpenvorland bzw. gar im nordlichen Alpengebiet befindet, nicht ver-
gessen, auf eine Sonderform, ndmlich auf das Gebirgsklima hinzuweisen: Da im Mittel
die Lufttemperatur pro 100 m Hohenzunahme in etwa um 0,6° C abnimmtl7), dndern
sich auch die Klimate im Gebirge mit der Hohe. So trifft man in den Alpen kleinrdaumig
vom Tal bis zum Gipfel eines Berges alle Klimatypen vom Cfb- {iber das Dtb- , Dfc-
bis hin zum Frostklima (EF) an. Als Paradebeispiel sei hier die Zugspitze (2963 m)
genannt. Wihrend ndmlich Garmisch-Partenkirchen im Tal dem Ctb —Klima unterliegt,
wie wir bereits festgestellt haben, herrscht am Gipfel nahezu Frostklima. Hierzu die
folgende Tabelle, die die Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse auf der Zugspitze
in 2960 m Hohe iiber dem Meeresniveau zeigt:18)

Monat Jan |Feb |Maér | Apr |Mai |Jun |Jul | Aug|Sep |Okt | Nov | Dez

Monatsmittelwert

E‘fé]“mp“amr -11,71-11,71-9.4 |-6,7 |-2,4 0,7 2,7 |2,8 |0,7 |-3,1 |-7,0 |-10.0
mittlere tdgliche

Temperatur-
schwankung [K] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 -

Niederschlag 161 |143 129 |150 |151 171186160 |127 [119 |119 |123

[mm]

Tab. 2 : Werte entnommen aus Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Berlin /
Heidelberg 19942 (Springer-Verlag), S.264.

Am Alpennordrand reicht der Bereich der Nadelhdlzer und Birken etwa 1800 m NN
hinauf.19) "In der Region dariiber sinkt die Monatsmitteltemperatur auch des wirmsten
Monats unter 10° C und wir treffen dort jenseits der Baumgrenze das dem Tundrenkli-
ma verwandte Almenklima an."29) Es reicht auf der Alpennordseite bis etwa in eine Ho-
he von 2600 m.21) "In den héheren Lagen folgt schlieBlich das Klima des ewigen Fro-
stes. Sdmtliche Monatsmitteltemperaturen liegen unter dem Gefrierpunkt und der grofite
Teil der Niederschlige wird, sofern das Relief nicht zu steil ist, in fester Form als
Schnee oder Eis gespeichert."22)

Einen weiteren wichtigen Aspekt in der Klimazuordnung stellt die Unterscheidung zwi-
schen maritimem Klima und kontinentalem Klima dar. Denn Ozeane erwidrmen sich
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durch Sonneneinstrahlung anders und kiihlen in anderer Weise ab als weit ausgedehnte
Landmassen. Es ist ndmlich die spezifische Wirmekapazitit von Wasser mit

4,19 kg—K bei 20° C23) in etwa doppelt so groB wie durchschnittlich von festem
Boden, so daB sich das Land durch Warmeenergiezufuhr bei Sonneneinstrahlung schnel-
ler erwarmt wird als das Wasser. Dieser Effekt wird verstarkt dadurch, dal sich die Ein-
dringtiefe der Strahlung beim Land nur auf die oberste Bodenhaut beschrinkt, wihrend
im Meer die mehrere 10 m tief eindringende Strahlung ein erheblich groBeres Volumen
zu erwirmen hat.24) Hinzu kommt noch die Tatsache, daB sich die Wassermassen im
Meer durchmischen und durch stindige Verdunstung an der Wasseroberfliche dem
Wasser Wirmeenergie entzogen wird.25) Folglich erwirmt sich im Frithjahr und Som-
mer das Land sehr rasch, das Meer aber nur langsam. Dagegen kiihlt sich das Land im
Winter rasch ab, wiahrend das Meer seine gespeicherte Wéarme nur langsam abgibt. Das
heiflt: Das Meer als Warmespeicher iibt in Bezug auf die Temperatur einen ausgleichen-
den Einfluf} auf das Klima aus, wéhrend das Land seine Temperatur unmittelbar den
Strahlungsverhéltnissen folgen 148t. Das maritime Klima ist also demnach gekennzeich-
net durch eine geringe Jahresamplitude der mittlerern Temperatur, wobei dieser Jahres-
temperaturverlauf sein Maximum zeitlich verzdgert gegeniiber der maximalen Sonnen-
einstrahlung bei Sonnenhdchststand annimmt. Das kontinentale Klima hingegen weist
eine hohe Amplitude im Jahresgang der Temperatur auf und hat als weiteres Kennzei-
chen, da3 maximale Sonneneinstrahlung bei Sonnenhdchststand und das Maximum der
Temperatur im Jahresverlauf in etwa zusammenfallen.26)

In diesem Zusammenhang soll folgende Skizze (siehe néchste Seite oben) helfen zu
kldren, in welchem der beiden Klimatypen sich nun Stiddeutschland befindet.

co
T T 1 T T I 7 T—T1T 7T
25 -
20 . -
~
f/'\:
15 / § -
10 /' TN

5 | Thorshavn / '/ \\ _
‘1_7/ A
oF ; N
Manchen
-5 b .

0 + \

‘15 - / o« =
1 Omsk,_
—

-20 - -

-5 + -

1+ % 1 ¥ it i - .t
JFMAMI I AS ON D Abb. 2

[Zu Abb. 2: entnommen aus: Rocznik K.: Wetter und Klima in Bayern. Niirnberg 1960
(Verlag Hans Carl Niirnberg), S. 67, Abb. 10.]
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Aufgetragen ist hier der Temperaturverlauf im langjdhrigen Mittel (mittlere Monatstem-
peraturen aufgetragen und mit Strecken verbunden) von Thorshavn auf den Firder-In-
seln zwischen dem Atlantischen Ozean und dem Europdischen Nordmeer (ca. 62°
nordlicher Breite), von Omsk in Westsibirien (ca. 55° nordlicher Breite, 70 m {iber dem
Meeresspiegel) und von der siiddeutschen Stadt Miinchen (ca. 48,2° nordlicher Breite,
ca.520 m iiber dem Meeresspiegel).27)

Wie man sieht, andert sich in Thorshavn im Jahr die Monatsmitteltemperatur nur wenig
mit einer Schwankung von ca. 7 K und die Temperaturkurve nimmt ihr Maximum zwi-
schen Juli und August an. Miinchen unterliegt schon einer grofleren Monatsmitteltempe-
raturschwankung (ca. 19 K) mit Maximalwert der mittleren Temperatur nach obiger Ab-
bildung schitzungsweise gegen Ende Juli. Omsk hingegen weist mit ca. 38 K die grofite
Jahresschwankung der Monatsmitteltemperatur auf und die mittlere Temperatur scheint
nach der gegebenen Kurve etwa Anfang Juli ihr Maximum zu iiberschreiten.28) Nach
den vorhin genannten Kriterien unterliegt Omsk demnach dem kontinentalen und Thor-
shavn dem maritimen Klima. Miinchen ist demnach in eine Ubergangszone zwischen
maritimem und kontinentalem Einflufl einzuordnen. Es liegt also Siiddeutschland im
Ubergangsbereich zwischen maritimem und kontinentalem Klima.29)

DaB wir uns in einem Ubergangsklima befinden, zeigt aber auch das wesentliche Merk-
mal auf, daB3 Siiddeutschland unter dem Einflul der Westwindzone liegt, die gleich-
zeitig die Grenze zwischen Polar- und Tropikluft darstellt und an der sich aufgrund der
dort entstehenden Temperaturunterschiede ostwérts wandernde Tiefdruckgebiete ent-
wickeln (siehe hierzu Kap. 1.1.3.). Es wird also Siiddeutschland (bzw. ganz Mitteleuro-
pa) wechselweise beeinfluBt von verschiedenen kalten und warmen Luftmassen.30) In
diesem Zusammenhang sei erwéhnt, dall der Autor Karl Rocznik des Buchs "Wetter und
Klima in Deutschland" die zwolf Luftmassen, die das Wetter in Deutschland gestalten,
genau beschreibt. Aus seinem Buch sei eine tabellarische Ubersicht dieser abschlieBend
vorgestellt:31)

Luftmassen und ihre Haufigkeit in Mitteleuropa

Bezeichnung |Ursprungsge- |Weg Eigenschaft |Mittl. Haufig-
biet keit (Tage pro
Jahr)

Nordsibirische | Nordsibirien Rufland extrem Kkalt, 4
Polarluft trocken
Arktische Arktis Nordmeer sehr kalt, 30
Polarluft feucht
Russische Rufland Osteuropa kalt, trocken 15
Polarluft
Gronlandische | Arktis Gronland- kalt, feucht 55
Polarluft meere
Ruckkehrende | Arktis Sudosteuropa |erwarmt, 2
Polarluft trocken
Erwarmte Arktis Azorenraum kuhl, feucht 95
Polarluft
Festlandluft Mitteleuropa stationar warm oder 60

kalt, meist

trocken
Meeresluft Nordostatlantik | Britische mild, feucht 50

Inseln
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Bezeichnung |Ursprungsge- |Weg Eigenschaft |Mittl. Haufig-

biet keit (Tage pro
Jahr)

Asiatische Naher Osten | Sudosteuropa |warm, 5

Tropikluft trocken

Atlantische Azorenraum Westeuropa warm, 40

Tropikluft feucht

Afrikanische |Sahara Balkan heil3, 1

Tropikluft trocken

Mittelmeer- Afrika Mittelmeer schwl 8

Tropikluft

Tab. 3 : {ibernommen aus Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland: ein meteoro-
logisches Jahreszeitenbuch mit aktuellen Wetterthemen. Stuttgart 19953
(Hirzel-Verlag), S. 68.

Zusammenfassend sei zur Klimabeschreibung Siidddeutschlands erwéhnt:

Siiddeutschland ist mit ca. 47,5° bis ca. 50,5° nordlicher Breite32) in den sogenannten
mittleren Breiten gelegen (genauer: in den hohen Mittelbreiten)33), unterliegt nach der
Klimaklassifikation von A. Plenck dem humiden Klima, nach der von W. Képpen dem
Cfb- bzw. dem Buchenklima und stellt einen "Ubergang vom westlichen, maritimen
zum Ostlichen kontinentalen Klima einerseits sowie vom ndrdlichen, subpolaren zum
siidlichen, subtropischen Klima andererseits dar."34) Das Gebirgsklima der Alpen ist
dabei eine Art Sonderform, in denen abhédngig von der Hohe nach der Klassifikation W.
Koppens alle Klimazonen vom Cfb-Klima bis hin zum Frostklima kleinrdumig anzutref-

fen sind.
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1.1.2. Die wetterwirksame Schicht der Atmosphare und die in ihr auf Mitteleuro-

pa wirkende Westwindzone im planetarischen Windsystem (hier: genaue
Betrachtung der windablenkenden Corioliskraft und der Druckgradient-
kraft)

Die unterste Schicht der Atmosphire, in der sich das Wettergeschehen vollzieht, in der
sich also Wolken und Niederschldge bilden, ist die sogenannte Troposphdre. In ihr
nimmt die Temperatur mit der Héhe im Mittel um 0,5 bos 0,6° C pro 100 m ab.35)
Unter bestimmten Bedingungen treten jedoch in ihr "auch vertikal eng begrenzte
Schichten auf, in denen die Temperatur mit wachsender Hohe zu- anstatt abnimmt."36)
Schichten, in denen die Temperatur mit der Hohe zunimmt, bezeichnet man allgemein
als Temperaturumkehrschichten oder Inversionsschichten oder kurz als Inversionen.37)
Sie sind in der Troposphére hdufig zwischen 1 und 2 km Hohe und am Erdboden mor-
gens nach néchtlicher Ausstrahlung und Abkiihlung desselben (— Bodeninversion) an-
zutreffen.38) Niheres dazu wird in Kapitel 1.2.2., das die Wolken- und Nebelbildung
ausfiihrlich behandelt, erlautert.

Oberhalb der Tropsphére befindet sich die Stratosphére. Sie ist gekennzeichnet dadurch,
daB} in ihr die Temperatur mit der Hohe zunéchst in etwa konstant bleibt (Isothermie mit
der Hohe) bzw. nur leicht ansteigt, und dann allmdhlich immer mehr bis zu einem Tem-
peraturgradienten von etwa 2,5 K/km zunimmt. So herrschen an ihrer Untergrenze
Temperaturen von ca. —75 bis —80° C iiber dem Gebiet des Aquators und ca. — 45° C
im Sommer {iber den polnahen Bereichen, wihrend in etwa 50 km Hoéhe an ihrer Ober-
grenze, genannt Stratopause etwa 0° C angennommen werden.3%)

Die Grenzschicht zwischen Tropo- und Stratosphire, die sogenannte Tropopause, stellt
aufgrund der unterschiedlichen Temperaturschichtung {iber und unter ihr (siche Abb. 3
unten) fiir das Wettergeschehen eine Sperre nach oben dar, die auf der ganzen Erde
besteht. Genauer erklért, hat dies seinen Grund darin, daB3 in einer gewissen Hohe der
Atmosphiére, in der der Luftdruck in etwa als konstant betrachtet werden kann, wirmere
Luft eine geringere Dichte als kiltere hat. Denn fiir ein Luftvolumen V der Masse m gilt
die allgemeine Gasgleichung p-V=n-R-T

m p = Luftdruck innerhalb
= ‘R-T. : :
Y dieses herausgegrif-
1 R fenen Volumens
p-V-—= T R = allgemeine Gaskon-
m MLuft t £ !
1 stante
Definiere R" := = p-—=R"-T M, « = Molmasse der
M P Luft
1 —
p ist nahezu konstant = p-T = Konst. bzw.p ~ — n= Stoffmenge an Luft
T im Volumen V
= Ist T, groBer als T,, so ist p(T,) = p, kleiner als p(T,) = p,.

Also ist die wirmere Luft oberhalb der Troposphére schon allein aus diesem Grund spe-
zifisch leichter (hat geringere Dichte) als die an der Obergrenze der Troposphére befind-
liche etwas kéltere. Daher liegt diese stabil {iber der Luft in den obersten Schichten der
Troposphére; es findet also keine Durchmischung von Luft bzw. kein Luftaustausch
zwischen Troposphédre und Stratosphidre statt. Luftaustausch erfolgt nur innerhalb der
Troposphére, so dal es nur hier zu Wolkenbildung und Niederschlag kommt. So verlie-
ren auch warme Luftpakete, die dhnlich wie Heiluftballone innerhalb der Troposphire
aufsteigen und aufgrund des mit der Hohe abnehmenden Luftdrucks adiabatisch expan-

Seite 15
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dieren und nach dem 1. Hauptsatz der Warmelehre dabei abkiihlen, spétestens in der
Hohe der Troposphédre ihren Auftrieb, da aufgrund der Temperaturschichtung an und
oberhalb der Tropopause die Luft auBerhalb der aufsteigenden Warmluft mit der Hohe
im Vergleich zur Temperatur innerhalb dieser Warmluftpakete warmer wird 40) (ge-
naueres hierzu und zur Wolkenbildung siehe Kap. 1.2.2).

Nun noch kurz einige Worte zur Tropopause:

Die Tropopause liegt im Mittel "nahe dem Aquator in Hohen von 16—17 km, in den
Mittelbreiten 12—13 km und am Pol in ungefihr 8-9 km."41) Daraus erklirt sich auch,
dal3 die Temperatur an der unteren Stratosphérenschicht mit ca — 45° C an den Polen be-
deutend hoher ist als iiber dquatornahen Gebieten mit — 75° bis — 80° C.42)

h [km] P [hPa]
100 ~ —0.001
Thermosphare 001
80 |
-100°C
i Mesopause
—0.1
60 1 Mesosphare
Stratopause ~ 10
40 A
i Stratosphare
20 -
570 — 100
| Tropopause | 250
Troposphare — 500
0 T T T T T T T T T T 1013
-100 -80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 T(°C)
AUFBAU DER ATMOSPHARE Abb. 3

[Zu Abb. 3: abgezeichnet aus: Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Berlin/Hei-
delberg 19942 (Springer-Verlag), S. 20, Abb. 13.]

Die Troposphédre als die wetterwirksame Schicht wird iiber Mitteleuropa vorwiegend
durch die sogenannte Westwindzone bestimmt.43)

Warum die Westwindzone unsere Breiten beeinflu3t und wie sie entsteht, dies soll nun
im folgenden durch die Erlduterung des planetarischen Windsystems geklért werden:

Da in den dquatornahen Bereichen die Sonnenstrahlen vielfach senkrecht einfallen, da-
gegen flach oder im Winter gar nicht in den Polbereichen, herrscht in den Tropenberei-
chen um den Aquator eine hohe Einstrahlung an Sonnenlicht, jedoch an den Polen dem-
gegeniiber ein Einstrahlungsdefizit.
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Das bedeutet: Uber den Aquatorbreiten wird der Untergrund (Land, Meer) sehr stark
aufgeheizt und gibt viel Wiarme an die dort befindliche Luft und die Troposphére ab.
Uber den Polen dagegen findet kaum Sonneneinstrahlung statt, so daB Land und Meer
dort kaum Wiarmeenergie aufnehmen, geschweige denn an die umgebende Luft abgeben
konnen. Die Folge ist, da die Luft bzw. die Troposphére an den Polen kalt ist, bzw.
sich abkiihlt.44)

Nun verhilt es sich so, wie vorhin besprochen, dal wiarmere Luft eine geringere Dichte
hat als relativ zu ihr kiltere. Geringere Dichte bedeutet aber ein groeres Volumen einer
bestimmten Luftmenge. In niedrigen geographischen Breiten resultiert also nun
aufgrund der starken Erwdrmung eine VergroBerung des Volumens der dem Boden
auflagernden Luft und damit eine Anhebung der isobaren Flachen (= Flidchen gleichen
Luftdrucks). An den Polen ergibt sich dagegen eine Verkleinerung des Volumens der
dem Boden aufliegenden Luftlsdule. Zur Veranschaulichung dieser Situation siehe fol-
gende Skizze:4>)

Hohe [km]
Ubergangsgebiet
200 hPa
12 T T H obere
200 hPa 400 hpa Troposphare
400 hPa
600 hPa
600 hPa untere
800 hPa 800 hPa Troposphare
// //
0 = 1000 hpa I 77—77 i 1000 hPE——> SEIRPN
90° 0°
kalte Luft warme Luft
Polgebiet Aquatorgebiet

H = Hochdruckgebiet
T = Tiefdruckgebiet

Abb. 4 : Schematisch grobe Darstellung der Luftdruckverhiltnisse iiber Pol- und Aqua-
torgebiet.

[Zu Abb. 4 : eigener Entwurf in Anlehnung an Kriiger L.: Wetter und Klima:
Beobachten und verstehen. Berlin / Heidelberg 1994 (Springer-Verlag), S. 70, Abb. 22].

Wie man an Abb. 4 erkennt, herrscht eine mit der Hohe der Troposphire immer groBer
werdende horizontale Luftdruckdifferenz zwischen der erwiarmten und der ausgekiihlten
Region. So ist in einer festen Hohe (z.B. 7 km) der Luftdruck {iber dem kalten Polarge-
biet niedriger als in der selben Hohe iiber der warmen Aquatorregion. Es wird deshalb
eine Ausgleichsstrdmung von dem in der Hohe entstandenen Hochdruckgebiet (= Uber-
druckgebiet) iiber dem Aquator in das in der Hohe bestehende Tiefdruckgebiet iiber der
Polregion flieBen.46) "Dieser Massenverlust in tropischen Breiten 148t dort am Boden
das Barometer fallen, der Massenzuwachs in der Hohe in polaren Breiten wird dort ein
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Bodenhochdruckgebiet entstehen lassen."47) Die Folge wire also wiederum eine
Strémung, aber nun am Boden von den Polen zum Aquator (sieche hiezu folgende Skizze
(Abb. 5)!).

Hoéhe [km]
Ubergangs- Ubergangs-
gebiet gebiet
127 T IZ ™~ H d \ T
200 hPa 00 hPa
ANAN obere
400 hPa 400 hPa Troposphare
600 hPa 00 hPa
800 hPa | | 00 hPa untere
H | _ﬁ / TI \ %_ | H N Troposphare
0 = 1000hpa ] 77 ] 77 000 FPa 1 9g0graph.
90° 0° -90°
kalte Luft warme Luft kalte Luft
Nordpolgebiet Aquatorgebiet Siidpolgebiet
H = Hochdruckgebiet
T = Tiefdruckgebiet
Abb. 5

[Zu Abb. 5 : eigener Entwurf in Anlehnung an Kriiger L.: Wetter und Klima: Beobach-
ten und verstehen. Berlin / Heidelberg 1994 (Springer-Verlag), S. 71, Abb. 23.]

Nach diesen Uberlegungen wiirden sich auf der Erde "zwei groBe Zirkulationswalzen
ausbilden, die in der Hohe warme Luft vom Aquator zu den Polen und in tieferen
Schichten Kaltluft von dort wieder zum Agquator transportieren wiirden"48)
(siche Abb. 6):

7NN
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)

Abb. 6 : Globale Zirkulation auf einer nichtrotierenden Erde

[Bild mit Text zu Abb. 6 iibernommen aus: Kriiger L.: Wetter und Klima: Beobachten
und verstehen. Berlin / Heidelberg 1994, S. 92, Abb. 36.]
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So einfach jedoch ist es in Realitdt nicht, wie es Abb. 6 zeigt. Es kommt némlich ein
entscheidender Faktor hinzu und das ist der der Erdrotation.49)
In einem rotierenden System wird ndmlich eine beziiglich diesem bewegte Masse durch
die sogenannte Corioliskraft abgelenkt. Dies geschieht auch mit bewegter Luft auf der
Erde. Die Coriolisbeschleunigung wirkt immer senkrecht zur Bewegungsrichtung der
Erde und betréigt vektoriell a. =2-vx® ( a. = Coriolisbeschleunigungsvektor,
v = Geschwindigkeitsvektor der bewegten
Masse beziiglich der Erdoberfliche,
® = Vektor der Winkelgeschwindigkeit des
rotierenden Systems beziiglich eines
auBBen befindlichen Inertialsystems) und
dem Betrage nach a. =2-v-w-siny mit y= Z(v,0) (= Winkel zwischen v und @).59)
Zum besseren Verstidndnis dieser Formel(n) und des Sachverhalts der Windablenkung
durch die Erdrotation wird nun zunichst eine kurze theoretische physikalische Herlei-
tung fiir den Physiklehrer als Leser und dann eine einfache schiilergemédfie Ableitung,
die der Lehrer in der 11. Klasse im Rahmen der Unterrichtssequenz zum Additum Phy-
sik der Atmosphire anwenden kann, vorgestellt:

1. Theoretische Herleitung:

Wir betrachten den Fixsternhimmel als auBBenstehendes Inertialsystem S und die Erde

als ein rotierendes System S' mit der Winkelgeschwindigkeit

2n
0= 51) Dabei vernachldssigen wir die

Dauer eines Sterntages = 23h 56 min 4s
Rotation der Erde um die Sonne.

Abb. 7
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Es wird genauer das zeitlich konstante Koordinatensystem des auflenstehenden Inertial-
systems mit Ursprung im Erdmittelpunkt und den Achsen- bzw. Koordinateneinheits-
vektoren €,, €,, €, betrachtet, ebenso das mit der Erde um die w-Achse mitrotierende
Koordinatensystem mit den Achseneinheitsvektoren ¢/, €}, €} (siche Abb. 7). Wihrend
e,, €,, €, zeitlich konstante Vektoren sind, also von der Zeit nicht abhiingen, sind
e, €}, ¢, aufgrund der Rotation um @ von der Zeit abhéingig.

Zur Erinnerung: Es gilt folgende Vereinbarung: Der Vektor der Winkelgeschwindigkeit
eines rotierenden Korpers ist immer parallel zur Drehachse gerichtet und zeigt in die
Richtung, in die man blicken muf3, so da3 man den Kd&rper rechts herum rotieren sieht;
also in obiger Skizze (Abb. 7) liegt speziell e, parallel zur Rotationsachse der Erde, so

daB gilt o= we,.52)

Wir betrachten nun einen Ort(svektor) r auf der Erde. Dieser wird beziiglich der beiden
Koordinatensysteme S und S' beschieben durch:

3
S

] Il
24&)
@5

Differenzieren dieser Gleichung ergibt (Kettenregel):

dr r r
L r125-3§ = Zge + Zxl
=0, da ¢ konstante Vektoren
21
4Tl YaB-Yal ek Tabi T Ok
dt i 123 i i i i dt
=0

2|
= %=z&£i=2&£{+2-2&§;+2x;%§ (*)

i i

Wir versuchen nun die 5} geschickt auszudriicken:

-

Dazu betrachten wir anhand nebenstehender
Abb. 8 einen ruhenden Punkt A', beschrieben ®
durch den Ortsvektor a’, der mit der Winkelge-
schwindigkeit der Erde rotiert, aber in S' ruht.
Durch die Erdrotation erfahrt er bzgl. des aullen-
stehenden Inertialsystems eine Geschwindigkeit
vom Betrag v = ®R = ®-a’-sina und damit
Sy I

vektoriell: v = x4’ bzw. Bt =mxa’ .

Da auch die e’ solche Vektoren sind wie der
Vektor a’, die wie a’ um die ®-Achse der Erde
rotieren und in S' ruhen, konnen wir anstelle des
Vektors a die e,-Vektoren setzen und erhalten

& =oxe firi=123 (+*). Abb. 8
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Einsetzen von (*%*) in (*):

"al = Y8l 42 T b+ TSl -
= Z&£;+2crox Z&EHZX;( %g) x£{+(5)><§‘) =

70, da
w konstant

=& 20xv +ZX (mxg‘)— B 2mx v +cox2x§‘—

=& 20xv +(0xe (oaxe) =& 2mx v -I-(DX(COXZXC)

135

also: B & 20x {/'+c|0><((l;)>< I1r)
= Fiir eine Masse m auf der Erde gilt somit m&E= m& 2mox v — mox (('1) X I1r)
bzw. mit m&: iT’ = Kraft, die auf der Erde auf m wirkt und
m&z i7 = Kraft auf m im Inertialsystem = %llg +

Schwerkraft

4 uBere Krdt

F= oz + K+ Jnyagn + pggieg)

Sehwierkraft 2B Corioliskraft  Zentrifugalkraft

Dabei ist T = 1’ der Ort der betrachteten Masse auf der Erde, B— v die Geschwindig-
keit dieser beziiglich des Erdsystems S' und & der Winkelgeschwindigkeitsvektor der
Erde.

Betrachten wir ndher den Ausdruck

mox (rx®), so sechen wir gemiB 5= /(r,0)

Abb. 13, daB ®x (I x®), also auch Ar

mox (T x®) ein Vektor ist, der senk-

recht zur Drehachse der Erde radial
nach auflen weist. Es ist auBBerdem /
I N R
‘m(o X (1 % (x))‘ =
= molr x o} g 490 5(3)

= §in90° =1 o r r

1 r
= malr x ® = mra’ - sin( £(r,m))= ©x (T x ®)
=, mrsin®)-@ = mRo <
8= Z(r,0) R :=r-sind r O)X(rxm)
Es handelt swh hlerbel urn die Zentri- I X

fugalkraft F — mx (r X 03) die eine

Masse m auf der Erde als eine soge-

nannte Scheinkraft aufgrund der Erd-

rotation erfihrt. a, = @x (rx®) ist

also der Vektor der Zentrifugalbe- Abb. 9

schleunigung (siche Abb. 9). .

Die verbleibende Komponente FC:=2m({/’><(5)) [a.:=2(V'x®)] wird Corioliskraft
[Coriolisbeschleunigung] genannt nach ihrem Entdecker, dem franzdsichen Ingenieur
G.G. de Coriolis (1792—1843).53)
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Die Corioliskraft wirkt nach obiger Formel nur auf eine Masse (z.B. Luftmasse), falls
sie sich beziiglich des rotierenden Systems S' mit einer Geschwindigkeit v/ # 0 bewegt,
d.h., falls sie sich auf der Erde bewegt. Aufgrund des Vektorprodukts 148t sich weiter
folgern, daB sie auf der Erde senkrecht zur momentanen Bewegungsrichtung der Masse
an dieser angreift und daher eine Richtungsinderung hervorrufen wird.54)

2. Herleitung fiir Schiiler der 11. Jahrgansstufe in Bezug auf ihre Mechanikvor-
kenntnisse:

Eine Kanone moge sich auf einer mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit o gegen
den Uhrzeigersinn rotierenden Scheibe am Ort A befinden (siehe Abb. 10). Sie sei so
plaziert, dafl ihr Rohr radial nach auBlen zeige und bei stillstehender Scheibe ein Ge-
schoB der Geschwindigkeit v den Ort B am Scheibenrand erreichen wiirde. Da aber nun
Rotation vorherrscht, dreht sich die Scheibe unter der Flugbahn des Geschof3es weg, so
dal} dieses nun den Rand im Punkte B' trifft.

Der Betrag der Geschwindigkeit der Kanone infolge der Scheibenrotation betrégt

L AB
u=m-p. Weiter ist At = v die Zeit, die

das Geschol3 von A nach B bei Stillstand der
Scheibe briduchte bzw. von A nach B'
braucht. Die Lénge der Strecke BB' folgt nun
aus der Differenz der Strecken, die die
Punkte auf dem Scheibenrand (R - ®- At) und
die das GeschoB aufgrund der Geschwindig-
keitskomponente u (u-At= ®-p-At) in der
Zeit At zuriickgelegt haben:

BB’ = RwAt —uAt = RoAt — poAt =

= (R-p)oAt=AB-o- At (¥)

Es ist AB=At-v (k%)

(**) in (*) einsetzen: Rotierende Scheibe

' _ 2

= BB =v-m-At" (¥xx) Abb. 10
Ein Beobachter, der am Ort B mitrotiert,

steht zwar auf der Linie, die die Verldngerung des Kanonenrohrs darstellt, und meint,
die Kugel werde auf ihn abgefeuert. Jedoch wird die Kugel abgelenkt, woraus er schlie-
Ben muB, daBB wegen dieser Geschwindigkeitsdnderung in Bezug auf die Flugrichtung
auf das Geschol} eine Kraft F. wirkt. Nimmt man diese Kraft als konstant an, so ist
natlirlich auch die Beschleunigung a. des Geschofles konstant und es gilt

RR = € A2 ac _ _
BB’ = 5 CAt? (k#sk). Aus (*%*) und (#***) folgt S =V bzw.|a =2 Vv -®

als die Coriolisbeschleunigung.
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Als Lehrer wére man im Grunde mit der Herleitung der Coriolisbeschleunigung hier
schon fertig, jedoch fiir gute Klassen und der Vollstindigkeit halber sein das weitere
Vorgehen vorgestellt:

Im folgenden ordnen wir der Winkelgeschwindigkeit ®
einen Vektor ® zu, der parallel zur Drehachse in die Rich- A®
tung zeigt, in die man blicken muB, so dal man die Schei-
be als einen rechts herum rotierenden Korper sieht. Dann
schaut in unserem Fall (in Abb. 10) @ aus der Zeichenebe-
ne heraus und steht senkrecht zur Tafel- bzw. Papierebe-
ne, also auch senkrecht zu v. Steht jedoch v nicht senk-
recht zur Achse (zu ®), S0 tragt dle senkrecht zu @ ste-
hende Vektorkomponente v, von v zur Coriolisbeschleu-
nigung bei und anhand Abb. 11 14Bt sich damit ableiten

a.=2-v,-® = 2vosiny, wobei der Winkel
¢ Ty viny ! Y Abb. 11

zwischen ® und Vv ist.55)

Die Coriolisbeschleunigung wirkt dabei senkrecht zur Drehachse und zur Bewegungs-
richtung der Masse, sie lenkt diese geradlinig von der Bahn ab und dies zu jedem Zeit-
punkt und zu jeder Bewegungslage, auler die Geschwindigkeit der Masse ist gleich Null
oder v ist parallel zur Drehachse gerichtet. Dabei ist anschaulich klar daB die Coriolis-
beschleunigung aC als eine scheinbare Beschleunigung senkrecht zu ® liegt, da sich der
Untergrund des rotierenden Korpers senkrecht zu seiner Drehachse unter der Masse, die
sich auf ihm fiir einen auBBenstehenden , d.h. nicht mitrotierenden Beobachter geradlinig
fortbewegt, wegdreht bzw. wegbewegt.

Anschaulich kann also die Corioliswirkung durch das Modell einer mit konstanter Win-
kelgeschwindigkeit rotierenden Scheibe, auf der sich eine Kugel von innen radial nach
auBen bewegt, erkliart werden, indem man plausibel macht, dal sich die Scheibe unter
der bewegten Masse (=Kugel) wegdreht, so daB3 diese in Bezug auf das rotierende Sy-
stem abgelenkt wird.

Demnach wird auf einer in der Draufsicht sich entgegen dem Uhrzeigersinn drehenden
Scheibe eine hierauf befindliche von innen radial nach auBlen bewegte Masse, auf die
sonst keine dulleren Krifte wirken, nach rechts abgelenkt (sieche Abb. 10).

Ebenso kann auch in Worten erkldart werden, warum bie einer Geschwindigkeit der
Kugel bzw. Masse, die nun im rotierenden System aulen am Scheibenrand radial zum
Mittelpunkt der Scheibe gerichtet sei, ebenfalls eine Krimmung der Laufbahn auftritt:
Vor dem Start befindet sich die Kugel am Scheibenrand und rotiert mit einer gewissen
Umlaufgeschwindigkeit u = Scheibenradius R - Winkelgeschwindigkeit ®. Thr werde
nun im rotierenden System betrachtet z.B. durch einen kurzen Sto3 hierin eine
Geschwindigkeit verliehen, die radial nach innen zeigt. Je mehr sich nun die Kugel zur
Scheibenmitte bewegt, umso geringer ist ihr Abstand p zum Drehpunkt und daher die an
diesem Ort vorherrschende Rotationsgeschwindigkeit u’ = p-®. Da aber die Kugel am
dulleren Rand einen hoheren Impuls in Rotationsrichtung hatte, dieser aber auch bei der
Bewegung der Kugel nach innen erhalten bleibt (Impulserhaltung), schieBBt die Kugel bei
ihrer Bewegung nach innen zusétzlich noch in die Drehrichtung der Scheibe vor, so daf3
also diese zur Drehrichtung hin abgelenkt wird.59) Rotiert in diesem Zusammenhang
nun die Scheibe entgegen dem Uhrzeigersinn, so wird die Kugel daher nach rechts abge-
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lenkt, rotiert sie andersherum (im Uhrzeigersinn), so erfolgt demnach eine Linksablen-
kung.

Man kann nun auf diese Weise verschiedene Geschwindigkeitsrichtungen der Kugel auf
der rotierenden Scheibe diskutieren und kommt dabei immer auf das Ergebnis, da3 auf
einer entgegen dem Uhrzeigersinn rotierenden Scheibe vom rotierenden System aus be-
trachtet bewegte Massen nach rechts abgelenkt werden und bewegte Massen auf einer
im Uhrzeigersinn rotierenden Scheibe eine Ablenkung nach links erfahren. Diese Rich-
tungsinderungen kdnnen natiirlich auch anhand der Formel a. = 2vx o iiberpriift wer-
den unter Zuhilfenahme der Regeln des Kreuzprodukts in Bezug auf die Richtung der
beitragenden Vektoren.

Ubertragen wir nun die gewonnenen Ergebnisse auf das System Erde:

Die Erde ist zwar keine Scheibe, sondern anndhernd eine Kugel. Betrachten wir jedoch
bewegte Luftmassen auf der Nord- bzw. Stidhalbkugel, so haben diese dort jeweils eine
vektorielle Geschwindigkeitskomponente, die parallel zur der Scheibe liegt, die durch
den Aquatorkreis um unseren Planeten berandet ist und sich um den Erdmittelpunkt als
ihren Mittelpunkt mit der Winkelgeschwindigkeit der Erde mit dieser mitbewegt. Also
erfahrt durch die Coriolisbeschleunigung diese Komponente eine Ablenkung und daher
auch die resultierende Geschwindigkeit auf der Erde (sieche Abb. 12).

Die Coriolis-Ablenkung eines Windes erfolgt damit gemiB den vorhin herausgearbei-
teten Ergebnissen iliber eine bewegte Masse auf einer rotierenden Scheibe auf der
Nordhalbkugel der Erde nach rechts und auf der Siidhalbkugel nach links.57)

Natiirlich sind auch mithilfe der Formel a. =2vx® mit v als Vektor der Windge-

schwindigkeit beziiglich des rotierenden Systems Erde und o als der Vektor der Win-
kelgeschwindigkeit der Erddrehung diese Ablenkungsgesetze anschaulich ableitbar. Das
Kreuzprodukt 2vx @ liefert namlich einen Vektor, der senkrecht zu der von v und ®
aufgespannten Ebene steht und der nach der Geometrie des Vektorprodukts in die Rich-
tung zeigt, in die sich eine Rechtsschraube bewegen wiirde, wenn man v auf kiirzestem
Wege nach @ dreht.58) (siche Abb. 13).
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Abb. 12

o= Z(V,0)

v, = Geschwindigkeit des Windes vor der Coriolisablen-

kung
IVn = Geschwindigkeit des Windes nach einer gewissen Zeit
At
Index ||: Komponente des jeweiligen Vektors in der Kreis-
scheibe liegend, die durch den Aquator berandet ist.
Index L: senkrechte Vektorkomponente

Wir haben jetzt die Corioliswirkung auf der Erde aufiihrlich hergeleitet und behandelt
und kehren zuriick zu der Situation, wie sie Abb. 6 zeigt und die wir nun auferund dem
Wissen iber die Coriolisablenkung von groBriumigen Luftstromungen in Frage stellen
miissen.

Die Vorstellung von der Zirkulationswalze auf der Nordhalbkugel und derjenigen auf
der Stidhalbkugel, die beide auf kiirzestem Wege der oberen Schicht der Troposphére
warme Luft vom Aquator zu den Polen und din tieferen Schichten von dort wieder zum
Aquator transportieren, ist nur richtig, falls die Erde nicht rotieren bzw. ein Inertialsy-
stem darstellen wiirde. Da sie aber nun beziiglich des Fixsternhimmels als Inertialsystem
sich die Erde als rotierendes System in der Zeit eines Sterntages (23 h 56 min 4 s) ein-

21

mal um sich selbst dreht (mit konstanter Winkelgeschwindigkeit ), wirkt auf
g

1 Sternta
diese Luftstromungen die Coriolisbeschleunigung. Also wird der Hohenwind vom
Aquator zu den Polen auf der Nordhalbkugel nach rechts abgelenkt, auf der Siidhalbku-
gel nach links.>9) Aus den urspriinglichen Siid- bzw. Nordwinden in der Hohe werden
daher "allmihlich nach rechts (Nordhalbkugel) bzw. nach links (Siidhalbkugel) abdre-
hende Luftstromungen, bis sie in jeweils ca. 30° bis 35° geographischer Breite dann zu
Westwinden geworden sind"00) (siche Abb. 14).
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Das planetar. Windsystem in der Das planetar. Windsystem am Boden
Hohe pE = Bereich der polaren Ostwinde
WZ = Westwindzone
sH = Subtropischer Hochdruckgurtel
P(NE)= Bereich des Nordostpassats
P(SE)= Bereich des Sudostpassats
ITC= Inntertropische Konvergenzzone

Abb. 14 Abb. 15

[Abb. 14 entnommen aus: Kriiger L.: Wetter und Klima: Beobachten und verstehen.
Berlin / Heidelberg 1994 (Springer-Verlag), S. 93; Abb. 15 entnommen aus Kriiger L.:
Wetter und Klima: Beobachten und verstehen. Berlin / Heidelberg 1994, S. 94.]

"In Hohen von etwa 7 bis 15 km (je nach geographischer Breite) iiber dem Erdboden
bildet sich damit eine Zone auBlerordentlich starker Westwinde aus. Dies ist der subtro-
pische Strahlstrom oder Subtropenjet (engl.: Jetstream = Strahlstrom) mit Windge-
schwindigkeiten von ca. 100 bis 200 km/h (siehe in" Abb. 14 die durch dicht gedringte
"Stromlinien gekennzeichneten Westwindbinder in etwa 30° geographischer Breite bei-
derseits des Aquators)."61)

Betrachten wir nun die Luftdruckverhiltnisse am Boden: Uber den Aquatorbreiten wird
Luft in der Hohe nach Norden und Siiden weggefiihrt. Dieser Massenverlust der am Bo-
den auflastenden Luft bewirkt in den Aquatorbreiten einen Luftdruckabfall. So entsteht
hier die sogenannte dquatoriale Tiefdruckrinne, die in Abb. 15 durch die langgestreckten
schmalen Tiefdruckgebiete angedeutet ist.02) Sie wird auch innertropische Konvergenz-
zone genannt (kuz: ITC).63) Der polwirts stromende Héhenwind, der schon in 30° geo-
graphischer Breite zu einem Westwind abgelenkt wird und nicht weiter in hdhere
Breiten reicht, fiihrt daher zu einem Luftzuwachs in der Héhe und damit hier zu einem
Luftdruckanstieg an der Erdoberfliche. Die Folge ist, dal sich in etwa 30° nordlicher
und stidlicher Breite jeweils der sogenannte subtropische Hochdruckgiirtel ausbildet. Er
stellt in Wirklichkeit kein die Erde umspannendes Band dar, sondern ist in mehrere
Hochdruckzellen aufgespalten. Eine dieser Zellen ist das Azorenhoch ( = Hoch iiber
dem Gebiet der Azoreninseln im atlantischen Ozean westlich von Portugal). Ebenso
iiber der Sahara befindet sich ganzjihrig ein derartiges Hochdruckgebiet.64) In diesem
Hochdruckgiirtel bzw. in seinen Zellen sinkt die in der Hohe aufgestaute Luft ab und
flieBt in der unteren Troposphire als Bodenwind wieder in Richtung Aquator. Dabei
wird durch die Corioliswirkung diese Stromung wiederum abgelenkt, so da3 von der
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Seite der Nordhalbkugel her der Wind am Boden als Nordostpassat und von der Seite
der Siidhalbkugel her als Siidostpassat in die innertropische Konvergenzzone hinein-
weht, um dort wieder aufzusteigen.03) Somit ist der Kreis der tropischen Zirkulation ge-
schlossen. "Sie wird nach ihrem Entdecker, dem Englinder George Hadley (1685—
1768), auch Hadley—Zirkulation genannt."606)

Beschrdanden wir uns nun im folgenden bei der Betrachtung der auBertropischen Zirkula-
tion auf die Nordhalbkugel der Erde. Auf der Stidhemisphére lauft dann diese analog zu
der der Nordhemisphire ab, jedoch am Aquator sozusagen in Gedanken gespiegelt®’)
(vgl. dazu Abb. 14, 15).

"Durch die Riesenluftwalze der tropischen Zirkulation ist" nur der "Wéarmeaustausch
zwischen Aquator und Subtropen gewihrleistet. So sind die Temperaturen der Luft in
der Hohenschicht zwischen 5 und 15 km im gesamten Bereich Aquator bis ca. 35° Nord
ziemlich gleich. Erst von hier ab beginnt der in Richtung Nordpol zu erwartende Tem-
peraturabfall, der nun um so steiler" verlduft. "Das bedeutet fiir die Wettersphére, daf3
sie sich siidlich dieser Breite wegen der wiarmebedingten VolumenvergroBBerung nach
oben ausdehnen wird. Nordlich dieser Zone wird aus umgekehrten Griinden die Tropo-
sphire geschrumpft sein."08) An der Linie, wo also subtropische Luftmassen im Siiden
und polare Luftmassen im Norden aneinandergrenzen, geht die subtropische Tropopause
nicht kontinuierlich in die polare Tropopause iiber, sondern macht gleichsam einen
Sprung. Diese Grenze zwischen warmen und kalten Luftmassen nennt man Polar-
front.69) Sie ist immer zur kilteren Luftmasse, also auf der Nordhalbkugel nach Norden
geneigt. Den Neigungswinkel zum Boden einer Front , also einer Grenzflache, an der
verschieden temperierte Luftmassen aneinanderliegen, kann man berechnen. So betrigt
er im Mittel nach einem Beispiel in Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Berlin
/ Heidelberg 19942, S. 116, 117 fiir die Polarfront 0,46°.70) "Die Neigung der Front
gegen die Horizontale ist somit sehr gering. Der Wert von 0,46° entspricht einem
Anstieg von 8 km auf 1000 km Horizontaldistanz, d.h. einem Verhiltnis von 1:125."71)
Die Polarfront reicht nun in Richtung ihrer Neigung bis zu der Stelle in die Hohe, an der
dann der Tropopausenbruch auftritt.”2) In der folgenden Skizze sei nun die Druckvertei-
lung an ihr zum Verstidndnis schematisch aufgezeichnet:

Hoéhe [km]
Polarfron Tropopausenbruch 15.
250 mb |/
400 mb 10
550 mb H T 250 mb
400 mb
700 mb 550mb  5_1_
850 mb 700 mb
850 mb
1000 mb | Q I 1000mb  O_L_
subtropische Luft polare Luft
|7 ca. 1300 km 4'
o =0,46°
Druckverteilung an der Polarfront Abb. 16

[Zu Abb. 16 : eigener Entwurf in Anlehnung an Abb. 4 und an Kriiger L.: Wetter und
Klima: Beobachten und verstehen. Berlin/Heidelberg 1994 (Springer-Verlag), S. 97.]
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Analog zu Abb. 8 herrscht an der Front eine mit der Hohe der Troposphére immer gro-
Ber werdende Luftdruckdifferenz, die in der Hohe im Bereich der subtropischen Luft ein
Hohenhoch und in der selben Hohe im Bereich der polaren Luftmasse ein Hohentief ent-
stehen 14Bt, siche Abb. 20. Dieser Druckgradient an der Front ist sehr grof3 und versucht
sich auszugleichen, indem Luft in der Hohe bestrebt ist, von Siid nach Nord zu flieBen.
Dieser Wind jedoch wird durch die Corioliswirkung auf der Nordhalbkugel nach rechts
zu einem Westwind umgelenkt, so daB3 sich in der oberen Troposphire am Tropopausen-
bruch in ca. 10 km Hdohe ein ca. 200 km breites Weststurmband ausbildet mit teilweise
Windgeschwindigkeiten bis 300 km/h. Dieses und damit verbunden die Zone der Polar-
front méanderiert dabei um die Nordhalbkugel, wobei die maximalen Ausschldge dieser
Windungen zwischen etwa 40° und 70° nordlicher Breite pendeln je nach der momenta-
nen Lage der Luftmassengrenze und je nach der Gestaltung der Erdoberfliche. Das
Starkwindband in der Hohe wird auch polarer Strahlstrom genannt (engl. Jetstream)
und sein Gebiet, das er iiberdeckt, hat die Bezeichung Polarfrontalzone’3), weil sich in
ihm "die bedeutenden Wettervorgiinge abspielen, die ihre Existenz dem Temperaturge-
gensatz zwischen subtropischen und polaren Luftmassen verdanken. Die geographische
Zone, in der sich diese Vorginge abspielen, wird Westwindzone oder auch Westwind-
drift genannt."74)

An der Polarfront bilden sich die ostwirts wandernden Tiefdruckgebiete aus, die fiir das
wechselhafte Wetter im Bereich der Westwindzone und damit auch in Siiddeutschland
verantwortlich sind. Deren Entstehung und deren charakteristische Merkmale in Bezug
auf das Wettergeschehen sollen dann im néchsten Kapitel 1.1.3 vorgestellt und behan-
delt werden.

Um das planetarische Windsystem zu vervollstindigen, sei noch die Zirkulation im Be-
reich von der Westwindzone bis zu den Polen erliutert:

Die Polgebiete sind aufgrund mangelnder ausreichender Sonneneinstrahlung sehr stark
ausgekiihlt, ebenso wie die dariiber befindliche wetterwirksame Atmosphérenschicht, so
dafB} sich analog zu Abb. 4 zwischen der Westwindzone und den Polen ein mit der Hohe
immer stdrkeres Druckgefille ausbildet. Dieses ist bestrebt, sich so auszugleichen, daf3
Luft, die in den Tiefdruckgebieten der Westwinddrift vom Boden in die obere Tropo-
sphére aufsteigt, zu den Polen stromt und sich iiber den Polen anstaut, so daf3 sich durch
den Massenzuwachs an Luft hier die sogenannten Polarhochdruckgebiete ausbilden.”>)
Die Luft sinkt hier ab und flieit am Boden wieder zur Westwindzone, wobei sie durch
die Corioliskraft nach rechts abgelenkt wird, so dafl auf beiden Erdhalbkugeln am
Boden zwischen 70° und 90° geographischer Breite der polare Nordostwind (Nordhalb-
kugel) bzw. Siidostwind (Siidhalbkugel) weht, der zu niedrigeren Breiten (ca. bei 70°
geographischer Breite) immer mehr zum Ostwind wird (vgl. mit Abb. 15 an den Polen).



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare

Seite 29

Zusammenfassend sei nun der planetarische Stromungsmechanismus in Abb. 17 an-
schaulich wiedergegeben:

[ L
Pol Aqu. Situatiogn:

T T
pol 60° ki | 30 P t
arer ZyKlonale assa .
PH e2Wina SPTw-Windarit S-RH  Region ITC  Winter
pol. zyklonale Passat
PHEe Wing SPT w-windarit S-RIH Region ITC Sommer
ganzjahr. ganzjahrige Wi.- ganzjabhr. So.- ganzjahr. Nied.—

geringe N. Niederschlage Regen trocken Regen Niederschl. regime

QUERSCHNITT DURCH DAS PLANETARISCHE WINDSYSTEM  Abb. 17

[Zu Abb. 17: entnommen aus: Weischet W.: Einflihrung in die allgemeine Klimatologie.
Stuttgart 19956 (Teubner-Verlag), S. 255.]

Abb. 17 zeigt ebenso, dal beziiglich der Nordhalbkugel im Winter das gesamte planeta-
rische Windsystem nach Stiden und im Sommer nach Norden verschoben ist. Dies riihrt
daher, daB3 der Zenitstand der Sonne zwischen 23,5° N (ndrdlicher Wendekreis) am 21.
Juni und 23,5° S (siidlicher Wendekreis) am 21. Dezember pendelt.’6) "Dieser Pendel-
bewegung folgen die Windgiirtel nach, allerdings mit gedimpftem meridionalem Aus-
schlag und einem zeitlichen Nachhinken um etwa ein bis zwei Monate."”7) Deshalb
liegt nicht schon im Juni, sondern erst im Juli, August die Westwindzone in ihrer maxi-
malen nordlichen Auslenkung. Siiddeutschland befindet sich dabei zu dieser Zeit im
siidlichen Gebiet der Westwindzone. Sie ist dann hier oft nicht mehr so wirksam auf
unseren Raum, so daB3 vor allem im Juli, August weniger wechselhaftes, sondern ver-
mehrt bestidndiges, schones, sommerliches Hochdruckwetter Einfluf} hat.

AbschlieBend zu diesem Kapitel wird nun noch erginzend etwas nidher auf die beiden
Westwindbéander in der Hohe, also auf den subtropischen und tropischen Strahlstrom
der Nordhalbkugel der Erde eingegangen:

Diese beiden Weststurmbénder in der Hohe werden im Deutschen "Strahlstrome", im
Englischen auch "jetstreams" genannt. Die hohe Windgeschwindigkeit in ihnen macht
sich interessanterweise die Luftfahrt zu Nutze, denn Flugzeuge, die in den Strahlstromen
in Richtung der Windgeschwindigkeit fliegen, kommen schneller voran, denn ihre Ge-
samtgeschwindigkeit wird um diejenige des Weststurms in der Hohe erhoht. Auf diese
Weise konnen Flugzeiten eingespart werden.”8)
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Als Leser werden Sie sich nun in diesem Kapitel in Bezug auf die Strahlstrome
vielleicht schon die Fragen gestellt haben: Warum wird eigentlich der durch die Corio-
liswirkung entstandene Westwind durch diese in diesen Sturmbindern in der Hohe nicht
weiter abgelenkt, so daBl es beim Hohenwind aus westlicher Richtung bleibt ? Und
warum ist die Windgeschwindigkeit in ihnen so grof3 ?

Beide Fragen sollen nun physikalisch beantwortet werden:

Beschrianken wir uns bei der Erkldrung auf den polaren Jetstream der Nordhalbkugel,
beim subpolaren Jetstream verhilt es sich dann im Prinzip letztendlich genauso.

Der polare Strahlstrom entsteht dadurch, dal eine mit der Hohe immer gréer werdende
horizontale Druckdifferenz zwischen kalter und warmer Luftmasse vorliegt (siche
Abb. 16). Daher wirkt aufgrund dieses vorherrschenden Druckgradienten in der Hohe
auf ein Luftteilchen (bzw. kleines Luftpaket) der Masse m eine Kraft, die in Richtung
des niedrigeren Drucks weist und die es dortlhin beschleunigt. Diese Kraft heil3t Druck-
gradientkraft 79) oder kurz Druckkraft 89) ( F, ). Da durch sie die Geschwindigkeit des
Teilchens (bzw. Luftpdckchens) aufgrund seiner Beschleunigung wz:ichst, nimmt — wir
befinden uns auf dem rotierenden System Erde — die Corioliskraft F. zu, die senkrecht
zur Bewegungsrichtung wirkt. Also wird das Teilchen durch die Druckgradientkraft
weiter beschleunigt und durch die dabei wachsende Corioliskraft immer mehr abgelenkt,
bis es sich parallel zu den Linien gleichen Luftdrucks (= Isobaren) bewegt und hier
Druckkraft und Corioliskraft gleichen Betrag haben, beide Krifte entgegengesetzt ge-
richtet sind, sich also gleichsam die Waage halten81) (siche Abb. 18).

Hohenhoch im Bereich der subtropschen Luftmasse

H
250 mb

Druckkraft Dr%k kraft

300 mb

+
Wind r
k—b v
350 mb

P’
Druck- - v
kraft ‘ ; Corioliskraft Corioliskraft

T

400 mb

Hohentief im Bereich der polaren Luftmasse

Wirkung von Druck- und Corioliskraft (geostrophischer Wind)
Abb. 18

[Zu Abb. 18: eigener Entwurf in Anlehnung an Malberg H.: Meteorologie und Klimato-
logie. Berlin/Heidelberg 19942 (Springer-Verlag), S. 60, Abb. 39.]

"Diesen Wind, bei dem die Luftbewegung gekennzeichnet ist durch das Gleichgewicht
von Druckkraft und Corioliskraft und bei der die Bewegung langs geradliniger, paralle-
ler Isobaren beschleunigungsfrei erfolgt, bezeichnen wir als geostrophischen Wind. Er
ist in der Atmosphire oberhalb der etwa 1000 m hohen Reibungsschicht grundsétzlich
anzutreffen."82) Dieses Kriftegleichgewicht ist nun der Grund dafiir, daB der Hohen-
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wind aus westlicher Richtung in den Strahlstromen nicht weiter abgelenkt wird, sondern
daB3 er diese beibehilt.

Zur Ableitung der Druckgradientkraft FD betrachten wir ein kleines quaderformiges
Luftvolumen 8V der Dichte p mit den Kanten on, dy, 6z, wobei dieses so gelegen sei,
daf3 die Kante On in Druckgefillerichtung liegt, siehe folgende Abbildung:

_ op
- p+op[= P+ on]
1 dvy

|

|

n on :

p
7 S
>y

Abb. 19

[Zu Abb. 19 vgl. Liljequist G.H., Cehak K.: Allgemeine Meteorologie. Braunschweig /
Wiesbaden 19843 (Vieweg-Verlag), S. 220, Bild 16-3.]

Nach Abb. 19 folgt dann gemél Kraft = Druck - Fliche (F = p-A) fiir die resultierende
Kraft auf das Luftvolumen in n-Richtung mit A = dy -0z

dp S
OF=p-0y-0z—(p+0p):0y-0z=—-0p-dy-0z=—0y-0z-0n--_=—0V - P

dn on
1 6p
Sm =_8V-p _8 p Sn

(Masse des Luftvolumens)
Also betréigt die Druckkraft fiir ein kleines Luftvolumen V der Dichte p und Masse m
r

F, = —m-l-g—p bzw. vektoriell F, =-m- l op g (e,= Einheitsvektor in n-Rich-

p on p on
tung).
1 dp r 1 pr
—=_- bzw. ay=——-7--¢, .
p on p on
Dies ist eine Herleitung der Druckgradientenkraft bzw. -beschleunigung, wie sie im
Unterricht der 11. Jahrgangsstufe im Additum Physik der Atmosphére vorgestellt
werden kann.
[ Die genaue Herleitung, die jedoch fiir den Unterricht im Gymnasium ungeeignet ist, da
bis einschlieBlich der Jahrgangsstufe 13 im Fach Mathematik weder die partielle
Differentiation, noch das totale Differential behandelt wird, verlauft unter Zuhilfenahme
der Situation in Abb. 23 fast genauso:
Resultierende Kraft auf das Luftvolumen 0V :

Fiir die Druckbeschleunigung folgt daraus a, = — 83)

8F=p-8y-82—(p+@8n)-8y-822—@-Sn-Sy-SZ:——-SV.

123 on

op
on

Mit Om = OV - p als Masse des Luftvolumens 8V der Dichte p folgt: OF = —dm %

'oIH

also gilt fiir ein Luftvolumen V der Masse m und Dichte p
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- p r 1L opr
fiir die Druckkraft F, = —m-B- on bzw. F, = —m-B- on S
- . 1 dp r Lopr
und fiir die Druckbeschleunigung a, = —E- on bzw. a, = —B- o S .84)]

Fiir den geostrophischen Wind in den Strahlstromen gilt nun (in Bezug auf ein hier
befindliches kleines Luftvolumen der Dichte p und Masse m) dem Betrage nach die
Gleichheit der Druckkraft und Corioliskraft. Daraus 148t sich die Geschwindigkeit des
geostrophischen Windes entlang der Isobaren leicht ableiten:

‘FC‘ = ‘FD‘ (betragsmifBige Kriftegleichheit auf ein kleines Luftvolumen der Masse m)

Da die Windgeschwindigkeit von West nach Ost gerichtet ist, betrachten wir zur
Bestimmung der Corioliskraft folgende Skizze:

r

©a

r
®
Notdpol

D

| f\\
< =

r
Strahlstrom F

Y

(Erdmittelpunkt) \ Abb. 20

Es ist iTCO = 2m({/><cl0) und wegen vl ist F., =2mvo. Die horizontal zur
Erdoberfliache wirkende Corioliskraft F. betrdgt nach obiger Skizze F. =F, -siny =
=2-m-v-m-siny, wobei y der Breitengrad ist, in dem sich das Luftteilchen
(Luftquantum) im Jetstream bewegt.

Also folgt aus der Gleichheit [F,| = [F,| die Gleichung:

2mve- sin :‘—m-l-S—p ’—:‘_ 1@1
! p on L p GHJ
<:>2mvo)-siny:m-l-6—p {:m 1@1
p on p on |
- 1 1& [ 1 1 dpl
C J@-simy pon L_2w-siny'p'8n_|
Geometriefaktor

als Formel fiir die Windgeschwindigkeit eines geostrophischen Windes.85)
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Wir sehen an ihr, daB die Stromungsgeschwindigkeit entlang der Isobaren direkt

proportional zum senkrecht dazu herrschenden Druckgefille S—E Lbzw. EJ ist.

In Bezug auf den Strahlstrom bedeutet dies folgendes:

Der Wind aus westlicher Richtung in der Hohe wird in ihm aufgrund des besprochenen
Kriftegleichgewichts nicht weiter abgelenkt; er behélt also seine Richtung bei. So findet
zwischen den polaren Luftmassen im Norden und den subtropischen Luftmassen im
Stiden kein Luftaustausch und keine Durchmischung statt, da dieser entlang der Isoba-
ren, also entlang der Grenze zwischen subtropischen und polaren Lufmassen (=Polar-
front) stromt. So konnen sich im weiteren Verlauf die warmen subtropischen Luftmas-
sen weiter erwarmen (— durch vermehrte Sonneneinstrahlung) und die polaren kiihlen
weiter aus (— fehlende Sonneneinstrahlung). Dies fiihrt zu einer weiteren Anhebung der
wetterwirksamen Atmosphirenschicht in die Hohe im Bereich der subtropischen Luft-
massen und zu einem weiteren Absinken der Troposphére im Bereich der polaren Luft-
massen, so daB} sich in der Hohe an der Polarfront als markante Luftmassengrenze das

9
Druckgefille in horizontaler Richtung von Nord nach Siid (S_I)) weiter erhoht®®) (vgl.
n

Situation in Abb. 16). Daher verstdrkt sich nach der eben hergeleiteten Beziehung fiir
die Stromungsgeschwindigkeit der Hohenwind in der oberen Troposphire und kann hier
in diesem Windband (= Strahlstrom) in ca. 10 km Hohe , wie bereits erwéhnt, Ge-
schwindigkeiten bis zu 300 km/h annehmen.

Ebenso erhélt man als Ergebnis aus der Formel fiir die geostrophische Stromungsge-
schwindigkeit: Mit der Hohe nimmt die Stromungsgeschwindigkeit zu, denn mit der

0
Hohe vergroBert sich auch die Druckdifferenz (8—pj zwischen warmer und kalter Luft-
n

masse (siche Abb. 16). Daher kénnen maximale Windgeschwindigkeiten nur an der
oberen Troposphire auftreten.87)

Ergénzend sei noch erwdhnt: Die Formel fiir die geostrophische Windgeschwindigkeit,
die wir nun zu Erkldrungszwecken verwendet haben, ist zwar fiir Abschitzungen,
jedoch leider nicht geeignet dafiir, im Strahlstrom die Windgeschwindigkeit genau zu
berechnen, denn in einer gewissen Hohe ist ja die Luft siidlich der Polarfront warmer als
nordlich dieser. Dies bedeutet, da3 die Luftdichte, die temperaturabhingig ist, in dieser
Hohe nicht eindeutig festgelegt ist. So ist der Hohenwind von der Temperaturverteilung
in horizontaler Richtung also abhingig.88) Zu einer genaueren Betrachtung des Hohen-
windes in diesem Zusammenhang sei fiir Interessenten verwiesen auf Liljequist G.H.,
Cehak K.: Allgemeine Meteorologie. Braunschweig / Wiesbaden 19843, Kapitel 16.7.
S. 232ff. .

Als grundlegendes Fazit halten wir nun abschlieBend fest:

Ein Luftaustausch an der Polarfront findet also nicht statt.

Er geschieht nur durch Tiefdruckgebiete, die sich an der Polarfront entwickeln. Dieser
Entwicklungsvorgang wird im nun folgenden Kapitel erldutert.
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1.1.3. Hoch und Tiefdruckgebiete, ihre Entstehung und ihre typischen Merkma-
le in Bezug auf das Wettergeschehen

Unter einem Tiefdruckgebiet oder einer Zyklone "versteht man ein Gebiet tiefen Luft-
drucks, in dem der Luftdruck allseitig zum Zentrum hin abnimmt;" ein Hochdruckgebiet
oder eine Antizyklone "ist entsprechend ein Gebiet, in dem der Luftdruck allseitig zum
Zentrum hin zunimmt."89) Es ist dabei der Luftdruck in einer gewissen Hohe in oder
iiber Meeresspiegelniveau gemeint. Meint man den Luftdruck reduziert auf Meeresspie-
gelniveau (sieche dazu 5. Unterrichtsstunde in Kap. 2.2.), so spricht man bei diesen
Druckgebilden von einem Bodentief bzw. von einem Bodenhochdruckgebiet oder ein-
fach von einem Tief- bzw. Hochdruckgebiet. Vor allem in den Wetterkarten der Zeitun-
gen sind die Linien gleichen Luftdrucks (= Isobaren) auf Meeresspiegelniveau bezogen.
Es handelt sich also hier um die sogenannten Bodenwetterkarten. In ihnen werden dann
auch oft die Wetterwerte am Boden (Temperatur, Windrichtung, -stirke, Bedeckungs-
grad,....) eingetragen.90) Ein fiir eine genauere Abschitzung des weiteren Wettergesche-
hens sehr wichtiges Hilfsmittel stellt die sogenannte Héhenwetterkarte dar. Im Gegen-
satz zur Bodenwetterkarte, die den Luftdruck durch Linien gleichen Luftdrucks (Isoba-
ren) markiert, bezieht sich die Hohenwetterkarte auf eine bestimmte Luftdruckfldache in
der Hohe. Es wird hier die Hohe eines ganz bestimmten Luftdrucks an den verschieden-
sten Orten des zugrundeliegenden Gebiets betrachtet und wie auf einer Landkarte sind
die Punkte gleicher Hohe verbunden, so daf} also in der Hohenwetterkarte gleichsam die
Hoéhenlinien dieser Luftdruckfliche eingezeichnet sind. Diese Hohenlinien bezeichnet
man als Isohypsen. In der Meteorologie betrachtet man in diesem Zusammenhang haufig
die 500 hPa - Fliche, die in einer Hohe von etwa 5500 m {iber dem Meeresspiegel gele-
gen ist.91) Aber ebenso finden auch die 700, 300, 100 und 50 hPa - Flichen, die etwa
der Hohe von 3, 10, 15 und 20 km entsprechen, Verwendung.92) Eine Hohenwetterkarte
der 500 hPa - Flache zeigt Abb. 33 b. Hier sind die Hohenangaben an den Isohypsen in
Dekametern angegeben. Es entpricht nun dem Hochdruckgebiet in der Hohe der Be-
reich, in dem die betrachtete Luftdruckfldche relativ hoch gelegen ist und im Gegensatz
dazu dem Hohentief das Gebiet, in dem diese vergleichsméBig niedrig liegt. Denkt man
sich ndmlich in der Hohe, in der sich bei normalem, mittlerem Luftdruck die entspre-
chende Luftdruckfliche (z.B. 500 hPa) befinden wiirde, die dazugehdrige horizontale
Ebene (bei 500 hPa in etwa 5500 m Hohe), so liegt im Gebiet eines Hohenhochs diese
Luftdruckfldche iiber dieser Niveaufldche, so dal3 das Gewicht der Luftschicht zwischen
beiden Flachen zu einem zuséitzlichen Luftdruck in dieser horizontalen Ebene fiihrt, also
zu einem Hochdruckgebiet in ihrer Hohe. Umgekehrt liegt im Bereich eines Hohentiefs
die betrachtete Luftdruckflache ( 500 hPa ) unterhalb der gedachten Horizontalebene.
Also liegt letztere hoher als die Flidche des Luftdrucks, auf den man sich bezieht und da
der Luftdruck mit der Hohe abnimmt, herrscht in der Hohe der horizontalen Ebene ein
tieferer Luftdruck als im Normalzustand, also ein Tief in dieser Hohe vor. Zu dieser
Erlduterung siehe Abb. 21 auf folgender Seite oben.
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Abb. 21

Wie man z.B. auch an Abb. 33 erkennen kann, sind Hoch- und Tiefdruckgebiete von der
Form her gesehen sowohl in der Boden- als auch in der Hohenwetterkarte "durch ge-
schlossene, meist durch kreisformige bis elliptische Isobaren" 93) bzw. Isohypsen
gekennzeichnet. In den Wetterkarten wird ein Hochdruckgebiet in seinem Zentrum, d.h.
genauer an der Stelle, wo der Bodenluftdruck (Bodenwetterkarte) bzw. die Hohe einer
bestimmten Luftdruckfliche (Hohenwetterkarte) am groBten ist mit einem H versehen.
Ein Tiefdruckgebiet wird an der Stelle seines Kerns, also an dem Ort, wo der Bodenluft-
druck niedrig ist und nach allen Seiten wieder zunimmt (Bodenwetterkarte) bzw. wo die
Hoéhe einer gewissen Luftdruckflache im Bereich des Tiefs am niedrigsten ist (Hohen-
wetterkarte) mit einem T gekennzeichnet 94) (siche dazu Abb. 33 a und 33 b).

Beschrinken wir uns nun im folgenden auf das Bodenniveau, also auf Bodenwetterkar-
ten:

Der Kerndruck eines Bodentiefs liegt in = <
Mitteleuropa "im allgemeinen bei 990 — Nord-
1000 hPa, in Orkantiefs bei 950 — 970 T MR\ T halbkugel
hPa wihrend im Zentrum der Hochs in s >

0°

der Regel 1025 — 1030 hPa gemessen
werden, gelegentlich aber auch bis 1050

hPa." 95)  Auf der Nordhalbkugel wird < 2

der Kern einer Zyklone vom Wind im Ge- 0 + (1 0 Siid-
genuhrzeigersinn, das Zentrum einer An- halbkugel
tizyklone im Uhrzeigersinn umweht; auf - <~

der Siidhalbkugel verhélt es sich mit der

Umstromungsrichtung umgekehrt 96) Grundsatzliche Luftstromung um
(siche dazu Abbildung rechts). Hochs und Tiefs

Aquator

Abb. 22

[Zu Abb. 22: abgezeichnet aus: Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Eine
Einflihrung. Berlin / Heidelberg 19952 (Springer-Verlag), S.122.]

Physikalisch koénnen wir dies wieder durch eine Betrachtung der Krifte, die auf ein
Luftteilchen wirken, erkliren bzw. nun durch die Betrachtung der zugehdrigen Be-
schleunigungen. Dazu beschrinken wir uns nun jedoch auf die Nordhalbkugel, die Um-
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stromungsrichtungen der Druckgebilde auf der Siidhalbkugel lassen sich dann analog
beschreiben:

Betrachen wir im folgenden Abb. 23, so gilt fiir einen Wind um ein Tief, also bei einer
zyklonalen Bewegung folgende Gleichheit fiir die dabei auftretenden Beschleunigungen,
die ein Luftteilchen bzw die Luft an diesem Ort erfihrt: a.+a, =-a, .

Dabei ist a,. der Vektor der Coriolisbeschleunigung, der senkrecht zur Bewegungsrich-
tung des betrachteten Luftteilchens liegt und der in Blickrichung der Windgeschwindig-
keit nach rechts (Nordhalbkugel) zeigt, a,, der Vektor der Druckbeschleunigung, der am
Ort des Luftteilchens in die Richtung des stirksten Druckgefilles weist und a, ist die
Beschleunigung der Zentrifugalkraft. Letztere tritt hinzu, da bei den Druckgebilden in
der Regel gekriimmte Isobaren auftreten und der Wind ldngs dieser Kriimmung weht.
Die bewegten Luftmassen erfahren durch die Zentrifugalkraft also eine zusétzliche Be-
schleunigung in Richtung des Kriimmungsradius r nach auBen.97) Der Betrag von éF

2
A%
berechnet sich zu a, = T 98) ( r = Kriimmungsradius, v = Windgeschwindigkeit ).

Nach Abb. 24 ergibt sich bei einer antizyklonalen Bewegung, also bei einem Wind um
ein Hoch: a.=—(a,+a;). 99

r
T 7
aD
r r
aC + aF
Abb. 23: Winde um ein Tief Abb. 24: Winde um ein Hoch

[ Zu Abb. 23 und Abb. 24 : abgezeichnet aus: Pohlmann D.: Wetterkunde. Ein Lehrgang
fiir Arbeitsgemeinschaften in der Sekundarstufe II. Koln 1974 (Aulis-Verlag), S. 69
(hier Abb. 46 und Abb. 47).]

Aus jeder dieser Beschleunigungsgleichungen 1a6t sich nun an jedem Ort die lokale
Windgeschwindigkeit der Bodenstromung um das dazugehdrige Druckgebilde formel-
mafig ableiten und berechnen. Die Formel fiir die Windgeschwindigkeit erhédlt man
dhnlich wie bei der Herleitung der Windgeschwindigkeit des geostrophischen Windes
(vgl. Kap. 1.1.2.) durch Einsetzen der entsprechenden Ausdriicke fiir die Beschleunigun-
gen und Auflésen nach der Geschwindigkeit v.100) Dies wollen wir hier nicht durchfiih-
ren. Fiir Interessenten sei in diesem Zusammenhang verwiesen auf Gosta H.Liljequist,
Konrad Cehak: Allgemeine Meteorologie. Braunschweig / Wiesbaden 19843 (Vieweg-
Verlag), S. 228 ft., Kap. 16.5..

Die obige Theorie samt beider Vektorgleichungen wére vollkommen richtig, falls die
Reibung des Windes an der Erdoberfldche, die in der bisherigen Diskussion noch nicht
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mit in Betracht gezogen wurde, keinen Einflu} hétte. Da oberhalb einer Hohe von etwa
500 bis 1000 m iiber dem Erdboden ja auch vernachléssigt werden kann, stimmt es, daf3
in diesen Hohen die Stomung den Isobaren bzw. den in Hohenwetterkarten einge-
zeichneten Isohypsen folgt. Daher ist oberhalb dieser Reibungsschicht , also auf alle
Fille oberhalb von 1000 m iiber dem Boden, unsere bisherige Betrachtung richtig 101)
und damit sind auch hier die beiden obigen Vektorgleichungen ebenso wie die aus ihnen
herleitbaren Formeln fiir die Windgeschwindigkeit am jeweiligen Druckgebilde giiltig.
Betrachtet man jedoch den Wind um ein Druckgebilde direkt am Boden, so zeigt sich,
wenn man sich z.B. mehrere Bodenwetterkarten ansieht, daB3 dieser nicht genau in
Richtung der Isobaren weht, sondern daf3 seine Richtung einen Ablenkungswinkel o
zum Gradienten der Isobaren einschlieBt, der nicht 90° betrigt (isobarenparalleler
Wind), sondern meist kleiner als 90° ist 102) ( siche dazu Abb. 25, die schematisch die
Ablenkung des Bodenwindes an einem Tiefdruckgebiet aufzeigt ).

r
\%
T.):
/s
\r r
7 F+F

Der Ablenkungswinkel o unter dem EinfluR der Bodenreibung an einem Tief-
druckgebiet (Ausschnitt einer Bodenwetterkarte schematisch).
Abb. 25

[Zu Abb. 25 vgl. Pohlmann D.: Wetterkunde. Ein Lehrgang fiir Arbeitsgemeinschaften
in der Sekundarstufe II. Koln 1974 (Aulis-Verlag), S. 69 , Abb. 48.]

Den Grund fiir diese Abweichung stellt die bisher nicht betrachtete Bodenreibung dar.
Es wirkt also eine entgegen der Stromungsgeschwmdlgkelt \ ger1chtete Reibungskraft

R fiir die wir wie ublich den Ansatz machen konnen R k- V
bzw fiir die Bremsverzégerung: aR =—k- V,

wobei nun k eine Konstante ist , die mit dem Ablenkungswinkel a folgendermal3en zu-
sammenhéngt:
: : . F.+F a.+a
Aus Abb. 25 kdénnen wir ableiten: sino = ——+=——F ynd
b a
R a, k-v
cosQl=—=—=——
a

D

b a

a.tag brw E: a.tag 103)

k-v V-tana

D D

= tano =
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Wir haben also damit einen Zusammenhang zwischen dem Bremsverzogerungskoeffi-
zienten kK und dem Winkel o hergestellt. An der letzten Formel 148t sich dieser gut dis-
kutieren: Geht a gegen 90° , d.h. weht der Wind fast isobarenparallel, so lauft tana ge-
gen unendlich und damit k gegen Null, d.h. in diesem Fall tritt keine Reibung auf. L&t
man nun ausgehend von 90° o immer kleiner werden, so nimmt auch tana ab, denn der
Tangens ist im Bereich zwischen 0° und 90° streng monoton steigend, und damit wird
bei einer festen Windgeschwindigkeit v ungleich Null k ausgehend von Null immer
grofer, d.h. bei einem auftretenden kleineren Winkel a ist die Reibung grofler als bei
groflerem .

Wir haben nun den Einflul der Reibung auf den Wind an einem Tiefdruckgebiet ndher

betrachtet, fiir ein Hochdruckgebiet 148t sich natiirlich eine analoge Uberlegung anstel-
len.

Beziiglich der Tief - und Hochdruckgebiete wirkt sich also nun die Bodenreibung des
Windes folgendermalen aus:

In ein Tiefdruckgebiet bzw. in das Zentrum eines Tiefs weht der Bodenwind auf
spiraligem Wege hinein und aus einem Hochdruckgebiet bzw. aus dem Kern eines
Hochs spiralformig heraus. 104)

Da wir uns auf der Nordhalbkugel der Erde befinden, konnen wir als Regel festhalten:

In das Zentrum eines Tiefs weht der Bodenwind im Gegenuhrzeigersinn spiralformig
hinein, in das Zentrum eines Hochs im Uhrzeigersinn spiralformig heraus (siche
Abb. 26).

Die in das Tief einstromende Luft steigt nun dort auf und flie8t als Hohenwind meist
zum benachbarten Hochdruckgebiet, um dort von oben her wieder abzusinken. Am
Boden flie3t dann die aus dem Hochdruckgebiet ausstromende Luft in das benachbarte
Tief wieder ein. Dieser Vorgang ist in Abb. 27 anschaulich dargestellt.105)

N

\ ,

Der Bodenwind vom Zentrum der Antizyklone
zu dem einer benachbarten Zyklone Abb. 26

[Abb. 26 abgezeichnet aus: Pohlmann D.: Wetterkunde. Ein Lehrgang fiir Arbeitsge-
meinschaften in der Sekundarstufe II. K6ln 1974, S. 77.]
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Groldraumige Luftstromung zwischen Hoch- und Tiefdruckgebiet ~ Abb. 27

[Zu Abb. 27: entnommen aus: Giinter D. Roth: Wetterkunde fiir alle. Was man {iiber
unser Wetter wissen mufl. Miinchen/Wien /Ziirich 1989 (Sonderausgabe, BLV-Verlag),
S.174.]

Die aufsteigende Luft im Bereich des Tiefs expandiert wegen des mit der Hohe
abnehmenden Luftdrucks und kiihlt damit adiabatisch unter ihren Taupunkt ab und fiihrt
dort zu Wolkenbildung und Niederschldgen. Die in einer Hochdruckzelle von der Hohe
her absinkende Luft hingegen wird durch den zum Boden hin immer hoher werdenden
Luftdruck kontinuierlich komprimiert, so da} sich diese auf dem Wege nach unten
adiabatisch erwarmt. Da nun wéarmere Luft mehr gasformigen Wasserdampf aufnehmen
kann als im Vergleich zu ihr kiltere, fiihrt die Absinkbewegung der Luft im Bereich des
Hochs demnach auch hier meist zur Wolkenauflosung und schonem Wetter. Adiabatisch
erfolgen die genannten Zustandsidnderungen deshalb, da unter diesen groflen
Luftmassen, die sich hier bewegen und nicht durchmischen, kein Austausch von Wirme
stattfindet.106) Die Wirmednderung 8Q eines hier betrachteten Luftpakets ist also
gleich Null, so daB nach dem ersten Hauptsatz der Warmelehre dU = 8W +8Q 107) gilt
dU=8W bzw. AU =AW, d.h. die Anderung der inneren Energie des Luftpakets ist
gleich der an diesem verrichteten Arbeit. Das bedeutet: Ein in einem Hochdruckgebiet
ab-sinkendes Luftvolumen wird durch den auBlen immer groBer werdenden Luftdruck
kom-primiert, an ithm wird also Arbeit verrichtet, d.h. AW ist positiv und wegen
AU = AW ebenso die Anderung der inneren Energie in diesem Luftpaket. Also nimmt
die Temperatur der absinkenden Luft zu. Demgegeniiber weitet sich ein Luftpaket, das
im Tiefdruckgebiet aufsteigt, immer mehr aus, da der Luftdruck mit der H6he abnimmt
und das betrachtete Luftvolumen den Luftdruck in seinem Inneren dem &dufleren an-
gleicht, was durch die Expansion der Luftblase geschieht. Also verrichtet in diesem Fall
die Luft Arbeit. Es ist demnach AW negativ, was nach der Bezichung AU =AW
bedeutet, dal AU negativ ist; also nimmt die Temperatur eines aufsteigenden Luftpakets
bzw. der aufsteigenden Luft ab.108) Genaueres hierzu, zur Wolkenbildung bzw.
Wolkenauflosung siche Kap. 1.2.2., genaueres zur Niederschlagsbildung siehe spéter in
Kapitel 1.2.3..

Im folgenden wird getrennt auf Hoch- und Tiefdruckgebiete, deren Entstehung und
grundlegende Charakteristika in Bezug auf das Wettergeschehen néher eingegangen:
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Tiefdruckgebiete:

Man weil} heute, daB3 die Tiefdruckgebiete, die im Bereich der Westwindzone auftreten,
sich hauptséchlich an der Polarfront entwickeln, welche, wie bereits in Kapitel 1.1.2. be-
spochen, die Grenze zwischen subtropischen und polaren Luftmassen darstellt.109) Es
gibt zwar auch noch andere Prozesse in der Atmosphére, "die zur Entwicklung von Tief-
druckgebieten fiihren, jedoch stellt die Polarfrontzyklone den haufigsten Zyklonentyp
der mittleren und héheren Breiten dar."110) Die Entwicklung der Polarfrontzyklonen
von ihrer Entstehung bis hin zur Auflosung wurde zuerst 1922 von den norwegischen
Meteorologen Jakob Bjerkens (1897-1975) und Halvor Solberg (1895-1974) schema-
tisch beschrieben.!11) Ab etwa 1930 konnten nach der Entwicklung der Radiosonden
auch die mit einem Bodentief verbundenen Vorgénge in der Hohe untersucht werden.
SchlieBlich konnte mit dem Einsatz von Wettersatelliten ab den 60er Jahren eine an-
schauliche Vor-stellung tiber die groBrdumige Wolkenverteilung im Zusammenhang mit
dem Lebenslauf einer Zyklone gewonnen werden.!12) Die wichtigsten all dieser Erfah-
rungen, die bis heute gemacht wurden, sind in dem folgenden Schema zum Lebenslauf
einer Polarfrontzyklone, der im Mittel etwa fiinf Tage dauert 113) | verankert ( siehe
Abb. 28 a—g ) :
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Lebenslauf einer Polarfrontzykline Abb. 28
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[Zu Abb. 28: entnommen aus: Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Eine
Einfiihrung. Berlin/Heidelberg 19942, S. 125, Abb. 68 a—g.]

a) Ausgangsstadium ist die Polarfront, die kalte und warme Luftmassen trennt. Sie ist
gekennzeichnet durch ein schmales Wolkenband (weile Fliche). Thre héufigste
Orientierung ist von West nach Ost. Es kommt aber auch vor, daB sie von Siidwest
nach Nordost oder auch seltener von Siid nach Nord verlauft, wie in Abb. 28 a ein-
gezeichnet. Der Hohenwind ist durch die durchgezogenen Pfeile gekennzeichnet.

b) In einem Gebiet an der Polarfront beginnt nun der Luftdruck zu fallen. Die boden-
nahe Luft stromt in dieses ein und deformiert dabei die Polarfront, d.h. dem Erschei-
nungsbild nach entsteht eine wellenformige Ausbuchtung, eine sogenannte Welle.
Am Satellitenbild erkennt man dieses Wellenstadium des Tiefs an der Verdickung
oder Ausbuchtung des Wolkenbands (siche Abb. 28 b).

¢) Meistens intensiviert sich der Luftdruckabfall, so dal} sich aus der Welle ein Boden-
tiefdruckgebiet entwickelt mit geschlossenen Isobaren (gestrichelte Linien) und mit
der fiir ein Tiefdruckgebiet typischen Zirkulation der Bodenstromung. Die durchge-
zogenen Linien stellen die Isohypsen (z.B. in der Hohe der 500 hPa-Luftdruckfla-
che) dar bzw., da in ihrer Hohe die Bodenreibung des Windes vernachldssigt wer-
den kann, die Richtung der hier isohypsenparallelen Hohenstromung. Das Bodentief
verstirkt sich immer mehr, auf der Riickseite des Tiefs (meist die Westseite) stoBt
zungenformig die Kaltluft (K) vor, auf der Vorderseite (meist die Ostseite) die
Warmluft (W). Aus der urspriinglichen Polarfront entstehen also zwei Fronten, die
Warmfront, hinter der die Warmluft (W) vordringt, und die Kaltfront, hinter der die
Kaltluft (K) vorstoft.114) Die Warmfront ist in Wetterkarten eingezeichnet durch
eine Linie mit Halbkreisen, deren Rundung in die Richtung zeigt, in die diese zieht.
Entsprechend wird in den Wetterkarten die Kaltfront durch eine Linie mit Dreiecks-
pfeilen dargestellt, deren Spitzen in die Zugrichtung dieser weisen 115) (sieche Abb.
28 c¢). "Kalt- und Warmfront sind durch ein Wolkenband, das Tiefzentrum durch
einen ausgedehnten Schichtwolkenkomlex gekennzeichnet."116) Den Bereich zwi-
schen Warm- und Kaltfront, der mit Warmluft gefiillt ist, nennt man Warmsektor,
der in dem nun besprochenen Stadium des Tiefs sehr grof} ist.

d) Im weiteren Verlauf wird der Warmsektor zunehmend eingeengt und verkleinert,
denn die Kaltfront zieht rascher als die Warmfront (auf den Grund dafiir wird spéter
noch eingegangen). So holt die Kaltfront die Warmfront zuerst im zentralen Tiefbe-
reich ein, wo sich beide Fronten zu einer gemeinsamen vereinigen, die Okklusions-
front oder kurz Okklusion genannt wird. Man sagt auch, das Tief beginnt zu okklu-
dieren. In diesem Entwicklungsstadium ist auch erstmals ein Tief in der Hohe (z.B.
in 500 hPa) entstanden, dessen Zentrum in Abb. 28 d mit einem A gekennzeichnet
ist. Dieses liegt im Bereich der Kaltluft mehrere hundert Kilometer vom Bodentief-
zentrum entfernt. Wahrend nun das Bodentief in dieser Phase beginnt, seine grofBite
Intensitdt zu erreichen, ist das Hohentief noch schwach entwickelt. Zungenformig
schiebt sich die Kaltluft in den zentralen Tiefbereich mit seiner Schichtbewdlkung.
Den Bereich der Kaltluft erkennt man an der dort auftretenden, hochreichenden
Haufenwolkenbildung (Bereich der Haufenwolken gekennzeichnet durch "A").
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e) GemilB dem ReiBBverschluBprinzip schreitet der Okklusionsproze3 vom Bodentief-
zentrum nach auflen fort. Der Kern des Hohentiefs ist ndher an den des Bodentiefs
herangeriickt und hat sich weiter verstirkt (siche Abb. 28 e).

f) Im Auflosungsstadium ist das Tiefzentrum weitgehend von Kaltluft aufgefiillt, so
da hier die Bewolkung hauptsidchlich aus Haufenwolken (= Cumuluswolken)
besteht 117)  (zur Art und Entstehung dieser Wolken sieche Kapitel 1.2.2.). "Am
Okklusionspunkt, also dort, wo die Kalt- und Warmfront abzweigen kann sich ein
kleines Randtief bilden. Dieses ist aber nur bei stirkerem Luftdruckabfall am Okk-
lusionspunkt der Fall. Boden- und Hohentief liegen nahezu senkrecht iibereinander,
wobei das Bodentief nur schwach, das Hohentief dagegen stark entwickelt ist."118)

g) Im Endzustand ist das Tief am Boden aus der Bodenwetterkarte verschwunden. Das
Hoéhentief jedoch ist noch vorhanden, in dessen Bereich noch die Haufenwolken
das Erscheinungsbild des Wetters bestimmen. Die Polarfront hat sich nun in Rich-
tung der warmeren Luftmassen verlagert; an ihr kann sich nun durch eine erneute
Wellenstérung wieder ein Tiefdruckgebiet entwickeln.119)

Oft verhilt es sich auch so, dal} an der Kaltfront des entwickelten Tiefs sich erneut eine
Welle ausbildet, die sozusagen die Geburt eines neuen Tiefdruckgebiets an dieser Stelle
bedeutet. Diese sogenannte Tochterzyklone T, entwickelt sich nun weiter, wihrend die
urspriingliche Zyklone T, (=Mutterzyklone) schon okkludiert und damit beginnt, sich
aufzulésen. An der Kaltfront der Tochterzyklone kann sich nun wieder auf diese Weise
ein neues Tief T, entwickeln usw., bis eine ganze Generationenfolge von Tiefdruckge-
bieten entsteht, welche man als eine Zyklonenfamilie bezeichnet 120) (siche Abb. 29).
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Raumliche Darstellung einer Zyklonenfamilie mit
Warm-, Kaltluftmassen und Fronten Abb. 29

[Zu Abb. 29: weitgehend libernommen aus: Kriiger L.: Wetter und Klima. Beobachten
und verstehen. Berlin/Heidelberg 1994, S.122 (Abb. 47).]

Bei uns in Siiddeutschland kommt es weniger vor, dall die Zentren von Tiefddruckge-
bieten unser Gebiet iiberqueren, sondern es nehmen hier vor allem die oft einige 1000
km langen Fronten, die an ein Tiefdruckgebiet gekoppelt sind, EinfluB3 und gestalten das
Wetter wechselhaft!21):

Die Warmfront: Da warme Luft spezifisch leichter als kalte ist, gleitet die warme Luft in
ihrer Zugrichtung tliber der kalten auf und zwar mit einer Neigung von 1 : 150, also
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einem Anstieg von nur 1 km auf 150 km Entfernung. Die Warmluft liegt damit ziemlich
stabil iiber der kalten Luft, so daB demnach Warmfronten im Vergleich zu Kaltfronten
langsamere Zuggeschwindigkeiten aufweisen. Da die Warmfront zur Erde sehr flach ge-
neigt ist, beginnt an der Grenze zwischen warmer und kalter Luft bereits 500 bis 800 km
vor der Bodenlage der Front die Schichtbew6lkung, die dort noch recht schwach, aber in
Richtung zur Bodenlage sich immer mehr bis hin zur Regenbewolkung verdichtet. Der
Regen beginnt also oft schon weit vor dem Eintreffen der Bodenwarmfront. Mit dem
Durchzug dieser steigt die Temperatur an, es kommt zu einer Auflockerung der Bewdl-
kung und der Dauerregen hort auf 122) (vgl. mit Abb. 30 a und b).

Die Kaltfront: "Sie bildet die Grenze zwischen der riickseitigen Kaltluft des Tiefs und
der vorgelagerten Warmluft des Warmsektors. Mit ihrem Durchgang an einem Ort setzt
der Temperaturriickgang ein, der sich fortsetzt, bis das Zentrum der Polarluft den Ort
iiberquert hat. In der Bodenwetterkarte liegt daher die Kaltfront dort, wo die Abkiihlung
beginnt."123) Keilformig schiebt sich die kalte Luft, die spezifisch schwerer als die vor
ihr liegende warme ist, unter diese Warmluft und zwingt sie an der Front zum Aufstei-
gen.124) "Wenn sich der Kaltluftkeil vorwirts bewegt, wird die kalte Luft in den unteren
Luftschichten durch Reibung gebremst. Der Kaltluftkeil erhélt daher an der Erdoberfla-
che eine steilere Neigung als eine stationdre Front oder eine Warmfront. Da die Kaltluft-
fliche nahe dem Boden so steil ist, erfahrt die Warmluft hier eine kriftige und relativ
schnelle Hebung beim Fortschreiten der Front."125) Durch diesen HebungsprozeB an
der Front kiihlt die rasch aufsteigende, oft feuchtwarme Luft mit der Hohe adiabatisch
bis unter ihren Taupunkt ab, so daB3 oft bis an die Obergrenze der Troposphére hinaufrei-
chende Schauer- und Gewitterwolken entstehen, die oft heftigen Niederschlag mit sich
bringen 126) (vgl. mit Abb. 30 a und b). Aber nicht nur das keilformige Hineinschieben
der Kaltluft unter die Warmluft, sondern auch das Vorschie3en von Kaltluft in der Hohe
ist mit der Grund fiir eine schnellere Fortbewegung der Kaltfront im Vergleich zur
Warmfront.127)

Vertikalschnitt an einer Warm- und Kaltfront
eines zugehdrigen Tiefdruckgebiets Abb. 30 a
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o

Kaltfront Warmfront
Blockschema zu Warm- und Kaltfront Abb.30Db

[Zu Abb. 30: Abb. 30 a iibernommen aus Frick M.: Wetterkunde. Einfiihrung in die
Meteorologie. Stuttgart 199214 (Parkland-Verlag), S.24, Abb. 30 b aus: Hardy R./
Wright P./ Gribbin J./ Kington J.:Einfiihrung in die Wetterkunde. Miinchen 1982
(Pawlak-Verlag, Herrsching), S. 31, Blockschema zu Warm- und Kaltfront unten.]

Die Okklusion: Sie stellt die Vereinigung der schneller ziehenden Kaltfront mit der
Warmfront zu einer einzigen Front, der sogenannten Okklusionsfront dar. Durch die
Frontenvereinigung wird der Warmsektor in die Hohe angehoben (sieche Abb. 31,
Abb. 32 aund b ). Haben die Kaltluftmassen beiderseits der entstandenen Front nahezu
die gleiche Temperatur , so spricht man kurz von einer Okklusion (siche Abb. 31). Er-
folgt jedoch mit dem Durchgang der Okklusionsfront ein Temperaturriickgang, so
spricht man von einer Kaltfrontokklusion. Hier trifft kalte Luft, die vor der urspriingli-
chen Warmfront gelegen ist, und im Vergleich zu ihr noch kéltere Kaltluft, die der ur-
spriinglichen Kaltfront gefolgt ist, zusammen (siche Abb. 32 a). Wie bei einer Kaltfront
wird an der Front die wiarmere Kaltluft vor der kélteren in die Hohe gezwungen. Bei
einer Warmfrontokklusion dagegen weist die nachfolgende Kaltluft etwas hohere Tem-
peraturen auf als die vorlaufende (sieche Abb. 33). Hier gleitet wie bei einer Warmfront
die warmere Kaltluft iiber der kélteren auf. Nach dem Frontdurchzug wird es also in die-
sem Fall wirmer.128)

Stromungsverhaltnisse an einer Okklusion Abb. 31
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[Zu Abb. 31 vgl Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Eine Einfiihrung. Berlin /
Heidelberg 19942 (Springer-Verlag), S.131, Abb.72 a.]

sehrkalt\: = 2 sehr kalt
Abb 32 a: Kaltfrontokklusion Abb. 32 b: Warmfrontokklusion

[Zu Abb. 32: Abb. 32 a und Abb. 32 b entnommen aus: Liljequist G.H., Cehak K.: All-
gemeine Meteorologie. Braunschweig/Wiesbaden 19843 (Vieweg-Verlag), S. 277,
(Abb. 32 a entspricht dort Bild 20-3, Abb. 32 b entspricht dort Bild 20-2).]

DaB sich Tiefdrucksysteme, die unseren Raum beeinflussen vor allem an der Polarfront
entstehen, verdeutlicht Abb. 33. In Abb. 33 a ist die Bodenwetterkarte vom 17. 10. 1967
zu sehen. Sie zeigt eine riesige Zyklonenfamilie, die vom Westrand Sibiriens {iber Da-
nemark und weiter zu den Azoreninseln lduft. An der 500 hPa — Karte (Hohenwetter-
karte in Abb. 33 b) erkennt man die Polarfrontalzone an dem Band von dicht aneinander
liegenden Isohypsen, das sich méanderformig von Ost nach West erstreckt. Hier féllt in
der Hohe der Luftdruck von Siid nach Nord gemill der Situation in Abb. 16 in Kap.
1.1.2.. Dieses Band, welches also die Polarfront darstellt, teilt sich allerdings ungefahr
westlich von Frankreich auf, so dal} zwei Frontalzonen das auch noch in der Hohe stark
entwickelte Tief iiber dem atlantischen Ozean umgeben.129) Die groBe Zyklonenfamilie
liegt dabei immer in der Hohe der Polarfront und l4uft in er Hohe der siidlichen Frontal-
zone liber dem Atlantik weiter. Auch an der ndrdlichen Frontalzone entwickeln sich je-
weils Tiefdrucksysteme, wie man beispielsweise im Vergleich von Abb. 33 a und b
feststellen kann.

Als Fazit 148t sich also festhalten: Die Tiefdruckgebiete der Westwindzone entwickeln
sich an der Polarfront und an den ihr gleichwertigen Frontalzonen.
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Abb. 33 b: Hohenwetterkarte (500 hPa) vom 17.10. 1967

[Zu Abb. 33: Abb. 33 a und b entnommen aus: Liljequist G. H., Cehak K.: Allgemeine
Meteorologie. Braunschweig/Wiesbaden 19843 (Vieweg-Verlag), S. 325.]
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Hochdruckgebiete:

Hochdruckgebiete bilden sich z.B., wie bereits in Kapitel 1.1.2. bei der Erlduterung des
planetarischen Windsystems besprochen, in etwa 30° geographischer Breite, also im
Gebiet der Subtropen aus. Ein derartiges stellt das Azorenhoch dar, das meist iiber den
Azoreninseln gelegen auch auf Mitteleuropa teilweise Einflul nimmt. Subtropenhochs
befinden sich ganzjihrig auch iiber Nordafrika im Bereich der Sahara.!130) Alle anderen
Hochdruckgebiete, die unser Wetter in Siiddeutschland beeinflussen, entwickeln sich
meist im Bereich der Westwindzone aus dynamischen Griinden.!31) Sie bilden sich
dort, wo die Luft des Westwindes in der Hohe an der Polarfrontalzone, der die Erde
méanderférmig umrundet, gezwungen wird, sich in der Héhe zu stauen und nach unten
hin abzusinken.132) Bei stark entwickelten Hochdruckgebieten tritt meist eine mehrtéigi-
ge Schonwetterperiode von etwa 4 bis 10 Tagen auf. Meist ist dann im Bereich des Ge-
biets, das sie beeinflussen, auch in der Hohenwetterkarte ein Hoch festzustellen. Da auf
der Nordhalbkugel der Wind, d.h. auch der Hohenwind, um das Zentrum eines solchen
Hochs rechts herum zirkuliert, werden die Tiefdruckgebiete, die sich entlang der Hohen-
stromung fortbewegen, um dieses rechts herum abgelenkt. Man spricht dann von einem
blockierenden Hoch, das die Tiefdruckgebiete um sich herumsteuert. Ein derartiges ent-
steht in unseren Breiten vor allem dadurch, daB3 sich in der Hohe ein Keil der Subtropen-
hochs, z.B. des Azorenhochs, in die mittleren Breiten vordringt, so daB3 es zu einem
eigenstidndigen Hochdruckzentrum iiber Mitteleuropa kommt. Eine derartige Entwick-
lung zeigen Abb. 34 a und 34 b. Man sieht in Abb. 34 a an der Hohenwetterkarte rechts,
daf} sich am 9. Juli 1982 ein Hohenhochdruckkeil vom siidlichen Mittelmeerraum her
kommend iiber Frankreich aufbaut. In diesem entsteht am 9. Juli {iber Ddnemark das
blockierende, auf Tage wetterbestimmende Hochzentrum (sieche Hohenwetterkarte in
Abb. 34 b). Das urspriinglich ostwérts wandernde Tief P wird durch diese Blockie-
rungssituation nach Norden abgelenkt,133) "wihrend das Tief Q mit Annéherung an das
blockierende Hoch immer langsamer und schlie8lich im Seegebiet vor Frankreich orts-
fest wird. Da die Fronten der Tiefs ebenfalls kaum nach Osten vorankommen, bleibt das
Wetter bei uns auf Tage ungestort"134) (vergleiche dazu die Bodenwetterkarten von
Abb. 34 aund 34 b).
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Entwicklung eines blockierenden Hochs, links in der Bodenwetterkarte, rechts
in der 500-hPa-Hoéhenwetterkarte (9.Juli 1982)
Abb. 34 a
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Blockierungssituation in der Bodenwetterkarte links, in der Hohenwetterkarte
rechts (10. Juli 1982)
Abb. 34 b

[Abb. 34 a und b entnommen aus: Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Eine
Einfiihrung. Berlin/Heidelberg 19942, S.145 f. (Abb. 34 a entspricht dort Abb. 83 a, b
auf Seite 145, Abb. 34 b entspricht dort Abb. 84 a, b auf Seite 146).]

Eine andere Form eines Hochdruckgebiets stellt das Zwischenhoch (geschlossene Isoba-
ren) oder der Zwischenhochkeil (offene Isobaren) dar. Es handelt sich hier um ein Ge-
biet relativ hoheren Luftdrucks zwischen zwei Zyklonen. Der Luftdruckanstieg kommt
meist daher zustande, daB hinter der Kaltfront eines in Richtung Osten abziehenden
Tiefs die Kaltluft aufgrund ihrer hohen Dichte einen hohen Luftdruck erzeugt.

Auf diese Weise entsteht auch oft ein eigenstéindiges Hochdruckgebiet groBeren Ausma-
Bes hinter einer Kaltfront, das sich aber mit der Kaltluft meist recht rasch weiterverla-
gert und dessen Schonwetterphase daher nur von kurzer Dauer (ein bis zwei Tage) ist.
Ein derartiges, ausgedehntes Hochdruckgebiet, das durch Kaltluft entsteht, nennt man
kaltes Hoch.135) "Da in einer kalten Luftsiule der Luftdruck mit der Hohe rasch ab-
nimmt, wird verstiandlich, dafl kalte Hochs mit der Hohe rasch an Intensitit verlieren.
Selbst das kréftige sibirische Festlandshoch ist bereits in wenigen Kilometern Hohe aus
dem Bild der Wetterkarten vollstidndig verschwunden. So tritt in den Mittelkarten schon
ab 700 hPa , also ab rund 3 km Hohe, an die Stelle des antizyklonalen Wirbels eine
durchgehende westliche Luftstromung"136). Ein sogenanntes warmes Hoch dagegen ist
ein Hochdruckgebiet, in dessen Bereich der Luftdruck einer hier befindlichen Luftsdule
mit der Hohe so langsam abnimmt, da3 das Hoch vom Boden bis in die obere Tropo-
sphére ausgeprigt ist, also auch noch in der Hohenwetterkarte zu erkennen ist. Eine der-
artige, langsame Druckabnahme mit der Hohe tritt in der Regel in einem Gebiet auf, in
dem die Atmosphédre warm ist und daher ihre Luft eine geringere Dichte als im Ver-
gleich zu ihr kéltere hat. So gehdren zu den warmen Hochs vor allem die Subtropen-
hochs wie z.B. das Azorenhoch. Auch das Hoch iiber Mitteleuropa vom 9. und 10. Juli
1982 (sieche Abb. 34 a und b) gehort in diesem Zusammenhang zu ihnen. Genauer ge-
sagt: Blockierende Hochs, die weit in die Hohe reichen und die daher Tiefdruckgebiete
um sich herumsteuern konnen, sind klarerweise fast ausschlieflich warme Hochs. Uber
dem Festland herrscht im Sommer in ihnen normalerweise heiteres und sehr warmes
Wetter. Tagsiiber konnen sich flache Haufenwolken (zu den Haufenwolken siehe
Kap. 1.2.2.) bilden, die sich aber gegen Abend wieder auflosen. Im Winter dagegen ent-
stehen in solchen warmen Hochs, also in Hochs, die bis in die obere Troposphére
reichen, teilweise augedehnte Nebel- und Hochnebelfelder 137) (zur Nebel- und Hoch-
nebelbildung siche Kapitel 1.2.2.).
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1.1.4. Charakteristische Wetterlagen im Siiddeutschen Raum

Unter dem Begriff Wetterlage verstehen wir die aktuelle, augenblickliche, groBrdumige
Verteilung der Hoch und Tiefdruckgebiete sowie der Luftmassen und Stromungsverhélt-
nisse in Bezug auf ein Gebiet.138) Sie wird in den Wetterkarten der Medien (Rundfunk,
Fernsehen, Zeitungen) héufig der eigentlichen Wettervorhersage vorangestellt, um einen
detaillierteren Uberblick iiber das Gesamtwettergeschehen zu vermitteln.139) Unter dem
Begriff GroBwetterlage versteht man dagegen eine "stabile Wetterlage (Anordnung von
Hoch- und Tiefdruckgebieten) iiber einem groBrdumigen Gebiet, die liber mehrere Tage
hinweg einen wenig verdnderlichen Wetterablauf garantiert, wie z.B. bestdndiges Hoch-
druckwetter oder unbestindiges Westwindwetter. Wird im Wetterbericht von einer Um-
stellung der GroBBwetterlage gesprochen, so bedeutet dies in der Regel ein neues Witte-
rungsgeprige iiber mehrere Tage"140) (Begriff Witterung siehe Kap. 1.1.1.).

In diesem Kapitel sollen nun hiufig wiederkehrende und damit die wichtigsten Wetter-
lagen und GroBwetterlagen iiber Europa, die Siiddeutschland bestimmen vorgestellt
werden. Dabei wird jeweils der momentan anzutreffende, aber auch der weiterhin zu
erwartende Wetter- bzw. Witterungsablauf geschildert.

Damit nun die Lehre der Meteorologie speziell bei der Behandlung der wichtigsten Wet-
terlagen im Unterricht zu keiner trockenen Theorie ausartet, kann man als Lehrer z.B.
den Schiilern zu jedem Wetterlagentyp die Kopie einer Wetterkarte (aus Zeitungen, Bii-
chern 0.4.) in die Hand geben und sie jeweils nach der Verteilung der Hoch- und Tief-
druckgebiete , der Luftmassen und Fronten (Kaltfront, Warmfront,Okklusion) fragen.
Erst nach Festhalten der charakteristischen Merkmale der auf der Wetterkarte dargestell-
ten Wetterlage und nachdem man mit den Schiilern iiber den weiteren Verlauf des ge-
samten Wettergeschehens diskutiert hat, also mit ihnen eine kurzfristige Prognose
erstellt hat, wird die entsprechende Wetterlage in Bezug auf den siiddeutschen Raum als
eine solche spezielle herausgestellt und ihr eine Bezeichnung bzw. Typisierung verlie-
hen. Auf diese Weise wird den Schiilern die Féhigkeit vermittelt, eine Wetterkarte zu le-
sen, anhand ihrer die Wetterlage zu erkennen, die das Gebiet beeinfluf}t, in dem sie sich
befinden, und daraus eine eigene Wettervorhersage zu erstellen. Ja und die Lehre der
Meteorologie wird nun so vom Schiiler eher als nutzbringend und anwendungsorientiert
empfunden werden, als wenn der Lehrer alle wichtigen Wetterlagen der Reihe nach nur
benennt und selbst erklért.

Natiirlich gibt es, je nachdem welche Merkmale man in Betracht zieht, ebenso wie wir
es beim Klima gesehen haben, verschiedene Moglichkeiten, Wetterlagen zu typisieren
bzw. zu klassifizieren. Eine Klassifikation kann sich nach der Art und Lage der wetter-
bestimmenden Druckgebilde richten (— Hoch-, Tiefdruckwetterlagen), eine weitere z.B.
nach der vorherrschenden Stromung des Bodenwindes im zugrundeliedenden Gebiet,
von dem aus man die jeweilige Wetterlage betrachtet ( — Nord-, Ost-, Siid-, West-,
Nordwest-......wetterlage); eine weitere richtet sich z.B. nach dem Wirmegehalt der
Luftmasse (— Frostwetterlage). Es ist auch eine Klassifikation nach besonderen Wetter-
erscheinungen méoglich 141) (— Inversionswetterlage siehe Kap. 1.2.2., — Fohnwetter-
lage im Alpenvorlandgebiet und in der nordlichen Alpenregion, — Stauwetterlage im
Alpenvorlandgebiet und am Alpennordrand).
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In diesem Kapitel wird folgende Einteilung der Wetterlagen vorgenommen:

Die Siid- bzw. Fohnwetterlage und weiter Wetterlagen, die im sliddeutschen Raum
schlechtes oder unbestdndiges, wechselhaftes Wetter verursachen, sind mit Tiefdruckge-
bieten gekoppelt, die oder deren Fronten sich auf Siiddeutschland entsprechend auswir-
ken, und fallen hier in diesem Kapitel unter den Oberbegriff Tiefdruckwetterlagen.
Hochdruckgebiete, die in Siiddeutschland schones Wetter auslosen mit aufgelockerter
Bewolkung oder gar wolkenlosem Himmel, bestimmen dann die sogenannten Hoch-
druckwetterlagen iiber Stiddeutschland.

1. Tiefdruckwetterlagen:

a) Siiddeutschland an der Ostseite (Vorderseite) eines heranriickenden Tiefs:

Abb. 35

[Zu Abb. 35: entnommen aus: Schneider A.: Wetter und Bergsteigen. Tatsachen. Erfah-
rungen. Beobachtung Miinchen 19814 (Bergverlag Rudolf Rother), S. 139.]

An der Vorderseite eines ostwirts wandernden Tiefs, das sich bereits {iber Westeuropa
befindet, kommt in Stiddeutschland der Bodenwind, der auf der Nordhalbkugel der Erde
entgegen dem Uhrzeigersinn in ein Tiefdruckgebiet hineinweht, aufgrund der Lage des
Tiefs bzw des Tiefdruckkomplexes aus siidlicher Richtung (vgl. mit Abb. 35). Dieser
bringt meistens ziemlich warme Luft aus dem Mittelmeerraum zu uns nach Norden. Der
damit verbundene Temperaturanstieg wird vor allem am Alpennordrand und im Alpen-
vorlandgebiet verstirkt duch den bei siidlicher Stomung oft auftretenden Fohn 142);

Da ndmlich Stdstromung herrscht, ist die Luft gezwungen, iiber das Hindernis der
Alpen zu flielen. Also muf} die feuchtwarme Mittelmeerluft in Norditalien in Héhe der
Po—Ebene dem Gebirgshindernis nach oben ausweichen und steigt daher auf. Das
Aufsteigen der Luft jedoch ist mit einer adiabatischen Abkiihlung um 0.98 °C pro 100 m
Hohenzunahme verbunden (vgl. Kapitel 1.1.3.). Man spricht auch von einer trocken-
adiabatischen Zustandsinderung.143) Es ist eine physikalische Tatsache, daB kiltere
Luft weniger gasformigen Wasserdampf aufnehmen kann als im Vergleich zu ihr wir-
mere.144) Wird also bei fortschreitender Temperaturabnahme der nach oben flieBenden
Luft mit der Hohe diese Aufnahmekapazitit iiberschritten, wird der Rest des Wassers in
Form von Wolkentropfchen ausgeschieden. Es bilden sich also Wolken. Die Tempera-
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tur, bei der diese Kondensation eintritt, nennt man Taupunkt.145) Bei weiterem Aufstei-
gen kiihlt die Luft weiter ab. Da aber nun die Luft stindig tiberschiissigen Wasserdampf,
den sie nicht mehr enthalten kann, kondensiert und das Zusammenlagern von Wasser-
molekiilen zu Tropfchen mit dem stindigen Freiwerden von Umwandlungswarme
(gasformig — fliissig) verbunden ist, ergibt sich nun aufgrund dieser dauernden
Freisetzung von latenter Wirme 146) eine verminderte Temperaturabnahme von nur
mehr 0.5 bis 0.7 °C pro 100 m Hohenzunahme. Man spricht in diesem Zusammenhang
nun von einer feuchtadiabatischen Zustandsinderung.147) Es bilden sich also iiber Siid-
italien an der Alpensiidseite Wolken und meist setzt dort auch Niederschlag ein. Auch
in Abb. 35, die die Fohnlage vom 11.10.1979 wiedergibt, ist hier das Niederschlagsge-
biet, gekennzeichnet durch den gestrichelt schraffierten Bereich, deutlich zu erkennen.
Die Luft, die mit Wasserdampf geséttigt ist, d.h. eine Luftfeuchtigkeit von 100 %
aufweist, und die mit Wolkentropfchen druchsetzt ist, beginnt nun nach Erreichen des
Alpenhauptkamms wieder abzusteigen. Durch den mit abnehmender Hohe zunehmen-
den Luftdruck wird die Luft wieder komprimiert, wodurch die Lufttemperatur wieder zu
steigen beginnt, die relative Feuchte unter 100 % sinkt und die Wolkentropfchen ver-
dunsten. Schon unmittelbar nach Uberschreiten des Alpenhauptkamms hort die weitere
Kondensation von Wassertropfchen auf und setzt dieser VerdunstungsprozeB ein, so daf3
die Temperaturzunahme beim Abstieg der Luft auf der Alpennordseite somit von Gip-
felhohe an gerechnet trockenadiabatisch mit der Rate von 0.98 °C pro 100 m Hohenver-
lust erfolgt.148) Als Fazit ergibt sich: Die siidlich des Alpenhauptkamms aufsteigende
Luft kiihlt sich nach Erreichen der Kondensationshéhe (=Kondensationsniveau) mit ca.
0.6 °C pro 100 m weniger ab als sie beim Absteigen durch aussschlieBlich trockenadia-
batische Erwdrmung an Temperatur zunehmen kann. Daher kommt die Luft an der
Alpennordseite warmer an. Aber nicht nur wéirmer, sondern auch trockener erreicht die
Luft bei Fohn unser Gebiet, denn die trockenadiabatische Erwérmung dieser beginnt ja
bereits in etwa 3200 m unmittelbar nach Uberschreiten der Alpenhauptkammhéhe,
nachdem 100 % Luftfeuchte bereits hier unterschritten sind 149), so daB mit der steigen-
den Temperatur die in das Alpenvorlandgebiet fallende Luft immer mehr gasformigen
Wasserdampf aufnehmen konnte, der ihr aber von auBlen nicht zugefiihrt wird. Es fallt
also die relative Luftfeuchtigkeit

in der Luft enthaltene Wasserdampfmenge pro Volumeneinheit 150)
r= " T -100%
Sa ttiggungmenge an Wasserdampf pro Volumeneinheit

bis zum Alpenvorlandgebiet sehr stark ab, so daf} die Luft im Vergleich zu ihrem Zu-
stand siidlich der Alpen um einiges trockener bei uns ankommt. Eine derartige Situation
zeigen die Abbildungen 36 a und b:
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[Zu Abb. 36: Abb. 36 a entnommen aus: Kriiger L.: Wetter und Klima. Beobachten und
verstehen. Berlin/Heidelberg 1994, S. 24 (entspricht dort Abb.5), Abb. 36 b entnommen
aus: Kriiger L.: Wetter und Klima. Beobachten und verstehen. Berlin/Heidelberg 1994,
S. 26 (entspricht dort Abb. 6).]

Der Fohn bewirkt in Siiddeutschland vor allem in Alpennihe, da3 sich die Wetterver-
schlechterung durch das von Westen heranriickende Tief oft lange hinauszogert. Wah-
rend es im nordlichen Siiddeutschland schon regnet, verbleibt der stidliche Teil durch
den Fohneinflu3 noch unter heiterem, trockenwarmem Wetter. Erst durch das Heranriik-
ken einer Kaltfront, hinter der die Winde aus West bis Nord wehen, wird eine derartige
Fohnwetterlage im Alpenvorlandgebiet beendet, da die Siidstrémung durch sie aufgeho-
ben und die Luft nicht mehr iiber die Alpen gezwungen wird.151)

Man bezeichnet die nun besprochene Wetterlage auch als Siidwetterlage.152)

Als Regel 14Bt sich in diesem Zusammenhang festhalten: Herrscht eine solche Wetterla-
ge vor, so ist in den nichsten Stunden oder auch erst in den nichsten Tagen mit dem
Eintreffen eines Tiefdruckgebiets mit einer seiner Schlechtwetterfronten zu rechnen.153)
Man sollte in diesen Tagen vor allem bei auftretendem Fohn die Wetterentwicklung gut
beobachten, da der Zusammenbruch der Fohnlage vor allem druch eine heranziehende
Kaltfront oft sehr rasch vor sich geht.154)

b) Nordwest- und Nordwetterlage:

Nordwest bzw. Nordwetterlagen entstehen, wenn sich das Azorenhoch vom Gebiet der
Azoren nach Norden verlagert, so da3 an der Ostflanke dieses atlantischen Hochs kalte
Luft aus dem Norden nach Mitteleuropa gelangt. Man spricht dabei von einer Nordwest-
wetterlage, wenn das Azorenhoch nach Norden ausgeweitet ist, so daB {iber einen Nord-
westwind kalte Meeresluft (maritime Polarluft) aus dem Bereich von Gronland zu uns
stromt. Bei der Nordwetterlage reicht das Azorenhoch weit hinauf mit einem Ausldufer
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bis in den Raum Island, so dal3 dadurch arktische Polarluft nach Siiden in unser Gebiet
gelangt (siche Abb. 37).

2 AN

15°20° L il i
Nordwestwetterlage vom 27.8.197

Abb. 37

[Zu Abb. 37: entnommen aus: Schneider A.: Wetter und Bergsteigen. Tatsachen. Erfah-
rungen. Beobachtung.Vorhersage Miinchen 19814 (Bergverlag Rudolf Rother), S. 149.]
Eingeleitet werden beide Wetterlagen fast ausschlieBlich mit dem Durchzug einer
Kaltfront, die meist zu einem Tiefdruckgebiet bzw. -komplex gehort, das bzw. der nord-
ostlich von Siiddeutschland gelegen ist.135) Die Kaltfront bewegt sich von Nord nach
Stid, sie ist hdufig begleitet mit einem starken Gewitter an der Front (=Frontgewitter)
und einem kréftigen Temperatursturz. Nach Durchzug der Front, der oft durch Gewitter
und vor allem durch kriftigen Regen bzw. Schneefall gekennzeichnet ist 156), treten
noch hédufig Schauer auf. Ist eine Kaltfront voriibergezogen, ist also im folgenden meist
noch mit Schauern zu rechnen. Besonders bei der Nordwetterlage dauern diese ziemlich
lange an und sind in der Regel ziemlich stark ausgepriigt.157) Da wir uns nun auf der
Riickseite der Kaltfront befinden, spricht man hier nun vom sogenannten Riickseitenwet-
ter der Kaltfront ( = Schauerwetter).158) Die siidwiirts ziehende Kaltfront bleibt oft am
Nordrand der Alpen hidngen, so daB3 hier (manchmal sogar im ganzen Voralpenland)
Wolkenstau und sehr intensive Niederschldge auftreten. Auch wenn bereits die Kaltfront
die Alpen iiberquert hat, wird dennoch durch die ihr folgende Nordwest- bzw. Nordstro-
mung die Luft am Alpennordrand, um iiber die Alpen zu flieBen, in die Hohe angeho-
ben. Dadurch kiihlt sie unter ihren Taupunkt adiabatisch ab, so daB3 es durch diesen
Effekt zusétzlich zu starker Wolken- und Niederschlagsbildung kommt. Es bleibt also,
obwohl die Kaltfront schon weiter gezogen ist, diese sogenannte Stauwetterlage am
Nordrand der Alpen und im Alpenvorlandgebiet oft noch lange erhalten.139) "Eine
Nordstaulage dauert ein bis zwei, manchmal auch mehrere Tage, oft trotz anhaltendem
Luftdruckanstieg. Ein Ende der Staulage ist erst bei nachlassender Nordweststromung
bzw. Drehung der Stromung auf West bis Siid zu erwarten."160) In Abb. 37 ist die
Stauwetterlage an dem gestrichelten Bereich nordlich der Alpen zu erkennen, der das
Niederschlagsgebiet kennzeichnet.



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 54

c¢) Genuatief:

Verursacht wird das Genuatief durch kalte Luft, die von den Britischen Inseln und der
Nordsee von dort aus durch das Rhénetal ins westliche Mittelmeer vorstoBt.161) Die
Nordalpen befinden sich bereits in dieser Kaltluft 162), die nun durch die Engstelle des
Rhonetals die Alpen passiert. Diesen Kaltluftwind durch das Rhonetal nennt man
Mistral 163) Er trifft nun im Mittelmeergebiet angelangt auf relativ warmes Wasser und
auf feuchtwarme Luftmassen (siche Abb. 38).

A D
Luftstromungen bei der Entstehung eines Tiefs Uber Oberitalien
(schwarze Pfeile = Kaltluft, nicht ausgefullte Pfeile = Warmluft)

Abb. 38

[Zu Abb. 38: entnommen aus: Walch Dieter: Wetterkunde. Alles, was man iiber das

Wetter wissen sollte. Diisseldorf 1986 (ECON Taschenbuch-Verlag), S. 90.]

Ganz egal, zu welcher Jahreszeit ein derartiger Vorgang geschieht: Das Mittelmeer wird
immer wérmer sein als die {iber das Rhonetal vorstoBende Kaltluft. Da sich nun {iber
dem warmen Wasser Warmluft befindet und weiterhin bildet, die im Vergleich zur ein-
gestromten Kaltluft eine geringere Dichte hat, steigt die in Form von Warmluftpaketen
auf. Sie kiihlt durch diesen Hebungsprozel3 adiabatisch bis unter ihren Taupunkt ab.
Dies geschieht sehr rasch, da die Mittelmeerluft ohnehin feucht ist, d.h. viel Wasser-
dampf enthélt. So bilden sich Wolkentiirme, Regenschauer und Gewitter. Da dieses
Aufsteigen von Warmluft iiber einem groBen Meeresgebiet vor sich geht, entsteht ein
richtiges Tiefdruckgebiet.164) "Die Luft aus der Umgebung versucht nun, diesen tiefen
Druck auszugleichen."165) Von Norden her ist jedoch druch die Alpen als Barriere ein
ausreichender Nachschub an Luft unterbunden.166) "Das Tief saugt also den Ersatz
hauptséchlich von Siiden heran. Der Zustrom warmer Luft verstarkt sich. Da die heran-
flieBende warme Luft leichter ist als die kalte, fallt der Druck weiter; das Tief intensi-
viert sich. Auferdem muf3 die warme Luft wegen ihrer geringeren Dichte iiber die Kalt-
luft steigen. Dieses Steigen ist ebenfalls mit Druckfall verbunden. Somit setzt ein selbst-
verstdrkender Effekt ein, der tiber Oberitalien sehr rasch ein kréftiges Tief entstehen
14Bt."167) Da hier zwei verschieden temperierte Luftmassen aufeinandertreffen, ist letzt-
endlich, wie in Kapitel 1.1.3. erldutert, das dazugehodrige Frontensystem (Kalt- und
Warmfront) entstanden. Es hat sich also ein vollstandiges Tiefdruckgebiet mit Kern iiber
dem Golf von Genua entwickelt (vgl. mit Abb. 39).168)
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| Genuétief Abb. 39

[Zu Abb. 39: entnommen aus: Schneider A.: Wetter und Bergsteigen. Tatsachen-Erfah-
rungen-Beobachtung.Vorhersage Miinchen 19814 (Bergverlag Rudolf Rother), S. 153.]

An Abb. 39 sieht man, daB3 durch das stationdre Hochdruckgebiet mit Zentrum westlich
von England kalte Luft aus polaren Breiten iiber Skandinavien und Mitteleuropa durch
das Rhonetal ins westliche Mittelmeergebiet gelangen konnte und zur Entstehung des
Genuatiefs fiihrte. Vor allem wenn durch ein Hochdruckgebiet westlich von Spanien
oder westlich der britischen Inseln, welches meist das Azorenhoch darstellt, das sich
nach Norden hin verlagert hat, Kaltluft aus dem Norden nach Mitteleuropa geleitet
werden kann, ist also die Bildung eines Tiefs iiber Oberitalien bzw. eines Genuatiefs
begiinstigt.

Die Warmluft, die das Tief von Siiden her ansaugt, trifft auf die Alpen und steigt bis
zum Alpenhauptkamm in die Hohe. So ergibt sich auf der Siidseite der Alpen Stauregen.
Auf der Nordseite der Alpen kann aber nun die warme Siidstrdomung nicht absinken, so
dal} sich also Fohn einstellen konnte, denn hier befindet sich die von Norden her
angestaute Kaltluft. Also sinkt die Warmluft auf der Alpennordseite nicht in die Téler,
sondern sie stromt iiber die Kaltluft weiter nordwérts und der in der feuchtwarmen Luft
enthaltene Wasserdampf kondensiert an der Grenze der unter ihr liegenden kalten Luft
(sieche Abb. 40). Die Folge davon ist ausgiebiger Dauerregen im Alpenvorlandgebiet,
der auch dort nicht selten die Fliisse iiber die Ufer treten 14Bt. Diese Wetterlage halt
dann solange an, bis keine Kaltluft mehr von Norden her gegen die Alpen flieft.169)
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Oberitalien Voralpenland

Abb. 40 : Feuchtwarme Luft iiberstromt im Alpenvorlandgebiet die dort lagernde kalte.

[Zu Abb. 40 : entnommen aus: Walch Dieter: Wetterkunde. Alles, was man iiber das
Wetter wissen sollte. Diisseldorf 1986 (ECON Taschenbuch-Verlag), S. 91.]

Das Tief hélt sich also oft tagelang mit seinem Kern iiber dem Golf von Genua, bevor es
langsam auf der sogenannten Vb-Zugbahn nordostwirts iiber Osterreich-Ungarn nach
Polen weiterzieht.170)

d) Westwetterlage:

Sie spielt mit einem durchschnittlichen Anteil von 27 % bzw. von rund 100 Tagen im
Jahr die grof3te Rolle im Witterungsgeschehen Mitteleuropas. Bei einer Westlage liegen
die Isobaren (Linien gleichen Luftdrucks) meist in etwa breitenkreisparallel, d.h. sie sind
von West nach Ost gerichtet. Meeresluft vom Atlantik stromt an ihnen entlang. Dabei
befindet sich meist hoher Luftdruck iiber den Azoren und iiber dem Mittelmeer, wéh-
rend Tiefdruckkomplexe und -systeme nordlich von Mitteleuropa ostwirts ziehen!71)
und mit ihren Fronten unser Gebiet beeinflussen. Daher ist die Westlage gekennzeichnet
von sehr unbestindigem Wetter. Die wechselhafte Witterung verlduft meist so: Zuerst
iiberquert die Warmfront eines Tiefs mit seinem Kern nérdlich von Mitteleuropa oder
auch iiber dem nordlichen Mitteleuropa unser Gebiet. Die Bewdlkung verdichtet sich
und gleichméBiger Regen setzt ein. Mit dem Durchzug der Bodenwarmfront hort der
Niederschlag auf, es folgt nun der Warmsektor des Tiefs und diesem schlieBlich die
Kaltfront begleitet von heftigem Frontniederschlag. Nach Durchzug dieser tritt noch
Schauerwetter ein und bevor die Fronten des nichsten Tiefdruckgebiets heranriicken,
kommt es durch ein Zwischenhoch bzw. durch einen Zwischenhochkeil noch kurzzei-
tig, d.h. hochstens einen Tag lang, zu einer Wetterbesserung.!72) "Diese Westwetterla-
gen konnen manchmal sehr lange andauern und den Charakter ganzer Jahreszeiten be-
stimmen. Die atlantische Meeresluft, die in ihrem Gefolge herangefiihrt wird, ist im
Sommerhalbjahr kiihl und feucht. Die verregneten kiihlen Sommer sind auf Westlagen
zuriickzufiihren. Im Winter bewirken sie durch die ddmpfende Wirkung des Ozeans eine
positive Temperaturabweichung. Zu milde mitteleuropdische Winter, eigentlich die Re-
gel sind die Folge."173) Eine charakteristische Westlage zeigen z.B. die Wetterkarten in
Abb. 33 aund b.

Ein haufig auftretendes Tief, das bei einer Westwetterlage mit seinen Fronten und Wel-
len Siiddeutschland beeinfluf8t, ist das sogennannte Is/landtief, das, wie der Name schon
ausdriickt, mit seinem Zentrum vom Atlantik her tiber Island ostwirts zieht.174) Aber
auch andere Tiefs sind bestimmend fiir die Westlage, z.B. Zentraltiefs, die zwischen Is-
land und England ostwirts ziehen oder sich siidostlch auf die Ostsee zubewegen und
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ebenso Tiefs deren Zentren von Siidengland iiber Ddnemark und die Ostsee ostwirts
wandern.175) Auf der zuletzt genannten ZugstraBe befand sich auch das stark entwickel-
te Tief tiber Ddnemark am 17.10.1967 (sieche dazu Abb. 33 a).

Es sei hier eingefiigt, dal die ZugstraBen der Zentren der Tiefdruckgebiete, die Europa
beeinflussen, bereits 1886 von W. J. van Bebber (1841-1909) richtig erkannt und mit ro-
mischen Ziffern gekennzeichnet wurden mit dahinter gefiigten kleinen lateinischen
Buchstaben zur Angabe von besonderen Verzweigungen der Hauptbahnen (siehe
Abb. 41, aus einem seiner Werke). Von diesen Bezeichnungen hat sich in der meteoro-
logischen Praxis nur noch diejenige erhalten, die die Zugbahn des urspriinglichen
Genua- bzw. Oberitalientiefs von dort iiber Osterreich in Richtung Polen angibt (siche

auch Abb. 41). Dies ist die bereits erwihnte sogenannte Vb-Zugstrale (Fiinf-b-Zugstra-
Be).176)

Fe Y
Zugstrassen der
Minima
1876 bis 1880. ] S| F LD N g
ZugstralRen der Luftdruckminima in Europa von 1876 bis 1880,

von W. J. van Bebber 1886

Abb. 41
[Zu Abb. 41: entnommen aus: Korber H.-G.: Vom Wetteraberglauben zur
Wetterforschung. Leipzig 1987 (Lizenzausgabe fiir Pinguin-Verlag Innsbruck), S.195.]

e) Trogwetterlage, Tiefdrucktrog:

Unter einem Trog versteht man in diesem Zusammenhang ein Gebiet tiefen Luftdrucks
mit teilweise extremem Schlechtwetter, das auf der Riickseite eines Tiefs der Kaltfront
folgt. Ein derartiger tritt nicht immer auf, sondern nur dann, wenn sich hinter der Kalt-
front der Tiefdruckwirbel verstirkt, so dafl auf der Wetterkarte dort eine einem Trog
dhnliche Ausbuchtung der Isobaren zu erkennen ist, entlang der die Luft in die Hohe ge-
saugt wird. Die Vorzeichen einer Troglage sind das voriibergehende Nachlassen des
Win-des und vor allem der erneut fallende Luftdruck hinter der Kaltfront. Uberquert
nach dem Durchzug einer Kaltfront ein Tiefdrucktrog Siiddeutschland, so kommt es zu
stark auffrischenden Winden, nicht selten auch zu Stiirmen, zu kréiftigem Niederschlag
in Schauerform verbunden mit relativ niedriger Temperatur.177)

Seite 57
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Die folgende Abbildung zeigt einen Tiefdruckkomplex mit einem Tiefzentrum iiber Dé-
nemark, dessen Fronten noch nicht ganz okkludiert sind. Der zu diesem Tiefdruckzen-
trum gehorige Trog, erkennbar an der Ausbuchtung der Isobaren und einer dort einge-
zeichneten zweiten Kaltfront, die sich dort gebildet hat, hat gerade die Nordkiiste Frank-
reichs passiert und ist auf dem Wege, Deutschland zu iiberqueren!78) (siche Abb. 42).

rog

Uber Mittelleuropé

Abb. 42

[Zu Abb. 42: entnommen aus: Glinter D. Roth: Wetterkunde fiir alle. Was man iiber
unser Wetter wissen mufl. Miinchen/Wien/Ziirich 1989 (Sonderausgabe des BLV-

Verlags), S. 151.]

f) Hohentief und Kaltlufttropfen:

Ein Kaltlufttropfen ist ein "abgeschlossenes Gebiet von Kaltluft in der mittleren und
oberen Troposphére, das sich in der Luftdruckverteilung am Boden nur durch eine
schwache zyklonale Deformation oder auch gar nicht auswirkt, in der Hohe aber immer
mit einem Hohentief verbunden ist."179) Ein solches Gebiet entsteht, wenn sich z.B.
eine Kaltluftzunge auf der Riickseite eines alten Tiefdruckgebiets abschniirt oder sich
an einem anderen Grenzgebiet von Luftmassen abkapselt ( = Cut-off-Effekt ).180) Einen
derartigen Vorgang in den hoheren Troposphirenschichten zeigt Abb. 43:

1. 2.
K
N

W

3.

N —

S

Cut-off-Effekt eines Kaltluftgebiets (W=Warmluft, K=Kaltluft) Abb. 43
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[Zu Abb. 43 siche Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Eine Einfiihrung. Ber-
lin / Heidelberg 19942, S.135, Abb. 76.]

Wie kommt es nun im Gebiet dieses Kaltluftsees, der sich in den mittleren und oberen
Troposphérenschichten befindet, zu einem Tief in der Hohe ?

Betrachten wir dazu ein quaderformiges Luftquantum der Dichte p in der Hohe h mit
den Abmessungen A als Grundfldche und Ah als seine Hohe. Die Unterseite des Luft-
quantums liege in der Hohe h und an ihr herrsche der Druck p, die Oberseite liege in der
Hohe h + Ah und an ihr herrsche der Druck p — Ap. Die Druckabnahme Ap in der Hohe
h + Ah erklért sich durch den nun fehlenden Gewichtsdruck des Luftquantums, es gilt
_ F, m-g p-V A-Ah .

also: Ap:—X:—Tz—T-g:—p-T-gz—p-g-Ah. Das  negative
Vorzeichen kommt dadurch zustande, dal3 eine HOhenzunahme eine Druckabnahme
bedeutet.

Differentiell gilt damit: dp=—p-g-dh bzw. % =—p-g. Dies ist die statische Grund-
gleichung, hier in zwei Formen vorliegend.181)

Da die Dichte des Luftquantums von seiner Temperatur T abhéngt (vgl. dazu Beginn

d
von Kapitel 1.1.2.), schreiben wir p(T) statt einfach p, so daf3 folgt: d—i =—p(T)-g ®.

Mit dieser Formel ® kénnen wir uns nun das mit einem Kaltlufttropfen verbundene Ho-
hentief erklaren:

Da kalte Luft eine hohere Dichte als im Vergleich zu ihr wérmere hat, ist im Bereich des
Kaltluftgebiets, das in der mittleren und oberen Troposphire gelegen ist, p(T) relativ
grof}, so daBl in diesem Gebiet mit der Hohe der Luftdruck nach ® ziemlich rasch
abnimmt und zwar mit der Hohe stidrker abnimmt als in den umliegenden Gebieten des
Kaltlufttropfens. Daher erklirt sich der vergleichsméBig niedrige Luftdruck in der Hohe
im Bereich der Kaltluftansammlung und demnach hier das Tief in der Hohe.182)

Die unter der Kaltluft lagernde warme Luft erfahrt nun aufgrund ihrer im Vergleich zur
kalten Luft geringeren Dichte einen Auftrieb und steigt in Warmluftpaketen auf. Diese
kiihlen dabei durch die Angleichung an den mit der Hohe abnehmenden du3eren Luft-
druck und der damit verbundenen Expansion adiabatisch ab. Dabei betrdgt die Tempera-
turabnahme zunéchst 0.98 °C pro 100 m (trockenadiabatische Zustandsdanderung). Ist
die aufsteigende Luft nun so weit abgekiihlt, da} diese nicht mehr gasformigen Wasser-
dampf aufnehmen kann, so wird dieser nach Unterschreiten des Taupunkts durch Kon-
densation ausgeschieden. Das aufsteigende Warmluftpaket kiihlt zwar nach Erreichen
des Taupunkts weiter ab, aber nun feuchtadiabatisch nur noch um etwa 0,5 bis 0,7 °C,
denn das fortschreitende Kondensieren von Wasserdampf ist mit dem Freisetzen von
Kondensationswirme (= Wérme, die beim Zusammenlagern der Wassermolekiile zu
einem Wolkentropfchen frei wird) verbunden. Wihrend des gesamten Aufsteigens hat
sich zwar das Warmluftpaket insgesamt abgekiihlt, aber nie so weit, dall es die Tempe-
ratur der umliegenden Kaltluft des Kaltlufttropfens erreichen konnte. Wire dies gesche-
hen, so wire ein weiterer Auftrieb und damit ein weiteres Aufsteigen unterbunden
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gewesen. Es werden also diese Warmluftpakete aufgrund der Kaltluft in den héheren
Schichten bis an die obere Troposphire gehoben, wobei nach Erreichen des Taupunkts
Wolkenbildung einsetzt. Es kommt also in diesem Zusammenhang zu hochreichenden
Wolken, die kriftige Regenfille, Schauer und Gewitter mit sich fiihren. Das Paradoxe
an einem Kaltlufttropfen ist: Am Boden herrscht in ihrem Bereich hoher Luftdruck, das
Barometer steht auf "Schon" und trotzdem herrscht langanhaltender schauerartiger Nie-
derschlag.183) Wir sehen in diesem Zusammenhang, wie wichtig es ist, die Hohenwet-
terkarte zu betrachten, um z.B. ein derartiges Schlechtwettergebiet zu erkennen.184)

2. Hochdruckwetterlagen:

a) Zwischenhoch und kaltes Hoch:

Wie bereits in Kapitel 1.1.3. erwédhnt, ist ein Zwischenhoch (geschlossenen Isobaren)
bzw. ein Zwischenhochkeil (offene Isobaren) ein Gebiet relativ hoheren Luftdrucks zwi-
schen zwei Zyklonen. Auf den Wetterkarten ergibt sich dabei typischerweise z. B. fol-
gendes Bild:

Zwischenhochkeile trennen aufeinanderfolgende Tiefdruckgebiete  Abb. 44

[Zu Abb. 44: entnommen aus: Wildegger R.: Praktisches Wetterlexikon. Miinchen 1987
(Beck'scher Verlag), S.118 unten.]

Bei einer solchen Wetterlage bringen Zwischenhochs bzw Zwischenhochkeile eine kur-
ze Wetterbesserung hinter der Kaltfront des durchgezogenen Tiefdruckgebiets von nur
etwa 24 bis 36 Stunden, ohne da} dabei eine bedeutende Erwdrmung der eingeflossenen
kalten Luft stattfindet. Es kiindigt sich dann bereits das Schlechtwettergebiet des nach-
folgenden Tiefs an 185) (sieche Westwetterlage).

Ein kaltes Hoch stellt ein eigenstdndiges Hochdruckgebiet grofleren Ausmales hinter
der Kaltfront einer abziehenden Zyklone dar. Seine Entstehung wurde bereits in Kapitel
1.1.3. erldutert. Da dieses mit der Kaltluft des sich verlagernden Tiefs oft sehr rasch mit-
zieht, ist das mit ihm verbundene schone Wetter auch meist nur von kurzer Dauer (siche
Kapitel 1.1.3.).

b) Hoch iiber Mitteleuropa:

Es handelt sich in diesem Fall um ein warmes Hoch mit Kern iiber Mitteleuropa. Da es
als solches auch in der oberen Troposphire ausgeprigt ist, wirkt es auch steuernd auf
vom Atlantik heranziehende Tiefdruckgebiete und lenkt diese nordlich um sich herum,
so dal} diese Mitteleuropa und damit auch unserern Raum (Siiddeutschland) nicht beein-
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flussen konnen. Eine derartige Situation zeigt Abb. 45.186) Es herrscht ruhiges, meist
normal temperiertes Schonwetter, im Winterhalbjahr jedoch oft starker Nebel und
Hochnebel, der sich tagsiiber sehr langsam aufldst , wenn iiberhaupt.187)
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[Zu Abb. 45: entnommen aus: Liljequist G.H., Cehak K.: Allgemeine Meteorologie.
Braunschweig/Wiesbaden 19843, S. 321.]

c¢) Festlandshoch (ortsfestes Hoch iiber dem russischen Festland):

Es handelt sich in diesem Fall um ein warmes Hoch iiber WestruB3land, das seine geo-
graphische Lage und Intensitdt nur wenig dndert und eine grole Ausdehnung besitzt
(siche Abb. 46).188) Allgemein bezeichnet man ein Druckgebilde (Hochdruckgebiet),
das bis in die oberen Troposparenschichten ausgeprigt ist, das seine geographische Lage
sowie seine Intensitit kaum é&ndert und eine grofe Ausdehnung besitzt, als ein
stationdires Druckgebilde (Hoch).189) Im Winter kann im Bereich dieses stationiren
Hochs das russische Festland bei wolkenlosem Himmel durch ungehinderte Abgabe von
Wirme in Form von Wéarmestrahlung in den Weltraum sehr stark abkiihlen, so daf3 es
im Winter gleichsam einen kraftigen Kaltluftproduzenten darstellt. Im Sommer dagegen
iiberwiegt die Sonneneinstrahlung wéhrend des Tages und der Boden sowie die dariiber
befindliche Luft erhitzt sich aufgrund seiner niedrigen Wiarmekapazitit betridchtlich
(vgl. mit der Beschreibung des kontinentalen Klimas in Kapitel 1.1.1.). Aufgrund der
Lage des Hochs (siche Abb. 46) und da die Luft um das Zentrum eines Hochs rechts he-
rum zirkuliert, herrscht in Stiddeutschland Ostwind, der bei einem Rul3landhoch oft sehr
boig sein kann. Dieser fiihrt im Winterhalbjahr die meist trockene, kalte bis sehr kalte
Luft, im Sommerhalbjahr dagegen die recht warme bis heifle Luft vom russischen Fest-
land her in unser Gebiet. So herrscht im Winter meist trockenes oft sehr kaltes Frostwet-
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ter und im Sommer, vor allem im Juni bis September schones, bestindig recht warmes
bis heiBes Wetter bei nur geringer Gewitterneigung.190) Das Festlandshoch iiber West-
ruBland stellt fiir Europa "zu allen Jahreszeiten ein wichtiges Druckgebilde dar, denn je
nachdem wie weit dieses Hoch seinen Einflul nach Westen, in Richtung Mitteleuropa
ausdehnen kann, werden oftmals fiir ganze Jahreszeiten immer wiederkehrende Wetter-
abldufe vorherbestimmt. So gehen alle strengen Winter darauf zuriick, dal das Fest-
landshoch tiber einen lédngeren Zeitraum hinweg die atlantischen Tiefausldufer samt den
mitgefiihrten milden Luftmassen blockiert, sie in weitem Bogen um das europdische
Festland herumlenkt und somit zu stabilem Dauerfrost fiihrt."191)
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Abb. 46: Bodenwetterkarte vom 16.03.1983 des Deutschen Wetterdienstes.
Umfangreiches, stationares Hochdruckgebiet Gber Westrulland mit breitem
Hochdruckkeil bis Westeuropa

e

[Zu Abb. 46: entnommen aus: Wildegger R.: Praktisches Wetterlexikon. Miinchen
1987, S.27, Wetterkarte 2.]

d) Azorenhoch:

Da das Azorenhoch als blockierendes Subtropenhoch ein Hochdruckgebiet darstellt, das
bis in die obere Troposphdre hinein ausgeprigt ist und das daher die Tiefdruckgebiete
und -systeme um sich herumsteuert, kommt es natiirlich auf seine genaue geographische
Lage an, um beurteilen zu konnen, wie sich das Wetter in unserem Raum (Siiddeutsch-
land) gestaltet. So ist das Gebiet der Azoreninseln der Bereich, in dem sich sein Zen-
trum am haufigsten authilt, daher der Name des Hochs. In diesem Fall jedoch ist bei uns
meistens mit wechselhaftem Wetter zu rechnen, da die Schlechtwettergebiete bogenfor-
mig um das Azorenhoch herum in Richtung Nord- und Mitteleuropa gelenkt werden
(siche Abb. 47). Ebenso haben wir bereits kennengelernt, dal eine Verlagerung des
Azorenhochs nach Norden Nordwest- bzw. Nordwetterlagen begiinstigt (siche in diesem
Kapitel unter Tiefdruckwetterlagen, Abschnitt b) ). Erstreckt sich jedoch ein Ausldufer
dieses Hochs, also ein sogenannter Hochdruckkeil zam Européischen Festland, so ist bei
uns mit vorwiegend mildem bzw. warmem, schonem Wetter zu rechnen. Wandert es
ostwérts nach Mittel- oder Osteuropa, so stellt sich dabei hiufig eine mehrtdgige Schon-
wetterperiode ein.192) "Im Winterhalbjahr kann diese mit bestindigem Nebel im Flach-
land sowie Prachtwetter in den Bergen verbunden sein; im Sommer ist sie meistens
Ausgangspunkt einer Hitzewelle"193). Eine derartige Ostverlagerung tritt mit hoher
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Wabhrscheinlichkeit im Zeitraum zwischen dem 23. und 30. September auf, so dafl das
Azorenhoch zu einem Hoch iiber Mittel- bzw. Osteuropa wird, das nun aufgrund seiner
Lage mit Warmluftzufuhr aus Siidost bis Siidwest den Sommer zu "verldngern" vermag.
Man spricht im Volksmund bei dieser spdtsommerlichen Wetterlage Ende September
vom sogenannten Altweibersommer.194)

N

Abb. 47 : Bodenwetterkarte vom 22.6.1984 des Deutschen Wetterdienstes. Das
kraftig ausgepragte Hochdruckgebiet mit Kern ein wenig nérdlich der Azoren
lenkt die Tiefauslaufer bogenformig im Uhrzeigersinn vom Atlantik her in Rich-
tung Mitteleuropa, wo sie das unbestandige Wetter Uber einen langeren Zeit-
raum aufrechterhalten.

[Zu Abb. 47: entnommen aus: Wildegger R.: Praktisches Wetterlexikon. Miinchen
1987, S. 9 Wetterkarte 1.]
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1.2. Die verschiedenen lokal beobachtbaren Wetterphanomene, ihre phy-
sikalische Erklarung und ihre Bedeutung fur das Wettergeschehen

1.2.1. Windsysteme (Land-, See-, Berg-, Talwind, dynamischer Hangauf-, Hang-
abwind, Konvektion —» Thermik):

System Land- und Seewind:

Beginnt am Morgen bei schonem Wetter die Sonne zu scheinen, so erwdrmt sie den
Erdboden stirker als das Wasser (siche hierzu die Unterscheidung zwischen maritimem
und kontinentalem Klima in Kapitel 1.1.1.). Daher wird auch die tiber dem Land befind-
liche Luftschicht wirmer werden als diejenige iiber einem See. Da nun wirmere Luft
eine geringere Dichte besitzt als im Vergleich zu ihr kéltere (siehe hierzu Beginn von
Kap. 1.1.2.), wird die unterschiedliche Erwdrmung dazu fiihren, da3 eine gedachte Luft-
sdule iiber dem Land ein groBeres Volumen einnehmen muB als die Vergleichsluftsdule
iiber dem Wasser. Die Volumenausdehung der Luft iiber dem Land ist aber nur nach
oben moglich, so dal} letztendlich die Druckflichen p, und p, gegeniiber denen iiber
dem See angehoben werden (vgl. mit Abb. 48 b). Somit entsteht in der Héhe ein Druck-
gefille vom Landgebiet zum Wasser, auf die einzelnen Luftteilchen wirkt hier also die
Druckgradientkraft (siehe Kapitel 1.1.2.) und damit setzt hier auch ein Wind in diese
Druckgefillerichtung ein (sieche Abb. 48 b). Durch die in der Hohe abstromende Luft
nimmt die Masse der Luftsdule iiber dem Land ab, so dal3 hier der Luftdruck am Boden
zu fallen beginnt. Im Gegensatz dazu fiihrt liber der Seeoberfliche der Massenzustrom
in der Hohe zu einer Erhohung des Bodenluftdrucks. Es bildet sich also am Boden iiber
dem Land ein seichtes Tiefdruckgebiet und iiber der Wasseroberfliche ein seichtes
Hoch aus. Durch die so entstandene Druckdifferenz setzt nun als Folge eine Ausgleichs-
stromung in Bodennihe vom See zum Land ein. Es weht der Seewind.195) Durch das
Aufsteigen der erwdrmten Luft {iber dem Land in Seendhe und durch das Absinken iiber
dem See entsteht eine geschlossene thermische Zirkulation (sieche Abb. 48 c¢ und
Abb. 49). Man nennt diese Land-Seewind-Zirkulation.196)

"Nachts kehren sich die thermischen Verhiltnisse und damit die Zirkulation um"197):
Jetzt kiihlt der Erdboden stérker und schneller ab als der See. Nun ist also die Luft iiber
dem See verglichen mit der iiber dem Land wirmer. Folglich stromt in der Nacht die
Luft am Boden als Landwind zum See, steigt dort auf, stomt in der Hohe zum Land und
sinkt dort wieder ab.198) Natiirlich muf das Gewisser groB genug sein, damit sich die
Land-Seewind-Zirkulation einstellt und um sie beobachten zu konnen. So ist sie beson-
ders stark an Meereskiisten ausgeprigt.199) Ebenso ist Vorausetzung, sie zu beobachten,
daB kein stérkerer groBraumiger Bodenwind weht, der dieses lokale Windsystem {iiberla-
gert oder erst gar nicht entstehen 146t und daf3 untertags die Sonne scheint. Dies ist meist
bei ruhigem Hochdruckwetter der Fall. So ist das Auftreten der rein tageszeitlichen
Land- und Seewinde ein Zeichen fiir weiter anhaltend schones Wetter.200)
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Abb. 48 a : Ausgangs- Abb. 48 b: Anhebung der Abb. 48 c: Einsetzen der
situation Luftdruckflachen Gber dem Zirkulation

Land durch Erwérmung

[Zu Abb. 48 a-c vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Eine Einfiihrung.
Berlin / Heidelberg 19942 (Springer-Verlag), S. 287, Fig. 148.]

Vollentwickelte Land-Seewind-Zirkulation untertags. Abb. 49

[Zu Abb. 49: entnommen aus: Gilinter D. Roth: Praktische Wetterkunde fiir Segler,
Surfer und Motorbootfahrer. Miinchen / Wien / Ziirich 1981 (BLV-Verlag), S.95.]

Der Flurwind:

Es handelt sich hier auch um ein lokales, thermisch bedingtes Windsystem, das bei ruhi-
gem Hochdruckwetter mit ungehinderter Sonneneinstrahlung im Grunde genommen ge-
nauso entsteht, wie die Land-Seewind-Zirkulation und damit eine groBe Ahnlichkeit mit
dieser hat: In groBen Wohnsiedlungen und Stidten ist die Anhdufung von Stein, Beton
und weiteren Materialien, die die eingestrahlte Sonnenenergie in Form von Warme be-
sonders gut speichern konnen, der Grund, da3 die hier befindliche Luft immer wirmer
ist als die des Umlandes, und zwar zu jeder Tages- und Jahreszeit. Vor allem ist im
Sommer spitabends und nachts diese Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Umland
am grofiten, denn die Stadt ist vom Vortag her noch stark aufgeheizt, wiahrend das Um-
land seine Warme schon abgegeben hat und damit bereits abgekiihlt ist. Verglichen mit
dem Land-Seewind-Mechanismus entspricht nun die Stadt dem untertags erwidrmten
Land und das Umland der Stadt dem untertags kilteren See.201) "Im Prinzip genau wie
beim Seewind werden —nun aber besonders nachts— in den unteren Schichten Luftstro-
mungen ausgeldst, die vom Umland in das Stadtzentrum gerichtet sind. Im Gegensatz
zum Land-Seewind-Phédnomen gibt es aber hier keinen von der Tageszeit abhidngigen
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Windrichtungswechsel"202), denn wie bereits erwihnt ist die Stadt immer wérmer als
der sie umgebende Bereich. Es hat sich also folgende Zirkulation eingestellt: Die warme
Luft steigt tiber der Stadt auf, stromt in der Hohe zum Stadtrand um iiber dem Umland
wieder abzusinken. Die Stromung, die die Luft nun vom Umland in Richtung Stadtzen-
trum fiihrt, um dort wieder aufzusteigen, bezeichnet man als Flurwind ( = Wind, der von
'Feld und Flur' herkommt).

Zur Veranschaulichung des Flurwind-Mechanismus siche Abb. 50 203) (folgende Seite
oben).

4 e frﬁi? tESttER ¢
Kleinstadt

FLURWINDMECHANISMUS Abb. 50

[Zu Abb. 50: entnommen aus: Kriiger L.: Wetter und Klima. Beobachten und verstehen.
Berlin / Heidelberg 1994, S. 78, Abb. 28.]

Berg- und Talwind:

In Gebirgsgegenden beobachtet man bei schonem, ruhigem Hochdruckwetter einen
Wind, der tagsiiber bergwérts weht ( = Talwind) und nachts talabwirts stromt ( = Berg-
wind).204) "Die Ursache des Hangauf- und Hangabwindes ist die Tatsache, daB die Er-
wirmung und Abkiihlung der Luft von der Erdoberfliche ausgeht."205) Folglich er-
wiarmt sich am Tage die den Berghéingen aufliegende Luft, wihrend diejenige iiber dem
Talboden in der selben Hohe kiihler ist, da ihre Erwdrmung vom tiefergelegenen Talbo-
den ausgeht, mit dem sie keinen direkten Kontakt hat und sie daher nicht die entspre-
chende Temperatur aufweisen kann wie die Luft am Berghang. Die wirmere Luft besitzt
aber eine geringere Dichte als die kiihlere in der selben Hohe, d.h. sie erfahrt einen Auf-
trieb und steigt auf. Es weht am Berg also ein thermisch entstandener Hangaufwind.
Dieser verstirkt sich im Laufe des Vormittags bei ldngerer Sonneneinstrahlung und
saugt die Luft von den Télern an den Gebirgshdngen in die Hohe bis hinauf in die
Gipfelregion, um von dort in der Hohe zu den Télern zu flieBen und iiber ihnen wieder
abzusinken. Somit hat sich der Kreislauf der Berg-Talwind-Zirkulation untertags
geschlossen ( sieche Abb. 51 a ). Nachts dagegen kiihlt die dem Hang aufliegende Luft
vom Hangboden her rasch ab, wéhrend die in gleicher Hohe iiber dem Talboden befind-
liche Luft vergleichsweise warm bleibt, denn diese hat einen groBeren Abstand zum aus-
kiihlenden Erdboden ( = Talboden) und nimmt dessen Temperatur erst zeitverzogert an.
Die Kaltluft an den Berghéngen ist nun wegen ihrer grof3eren Dichte schwerer als die sie
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umgebende wirmere Luft in der selben Hohe und fliet daher unter dem Einflufl der
Schwerkraft als thermi-scher Hangabwind ins Tal. Dieser setzt in den Abendstunden
ein. Bei starker Abkiihlung des Erdbodens bei sternklarem Himmel ( ungehinderte Ab-
gabe von Wirme in Form von Wiarmestrahlung in den Weltraum moglich ) ist der Hang-
abwind so stark, daf3 sich nun folgende Zirkulation ausbilden kann: Es wird in der Hohe
iiber den Télern die Luft zu den Berghéngen hingesaugt, um dort abzusinken und iiber
den Tilern wieder aufzusteigen200) (siche Abb. 51 b).
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Tal Abb. 51 a
Tal-Bergwind-Zirkulation untertags.
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Tal Abb.51b
Tal-Bergwind-Zirkulation abends und nachts.

[zu Abb. 51 a und b vgl. Kreipl M: Mit dem Wetter segelfliegen. Stuttgart 19864 (Mo-
torbuch-Verlag), S. 37, Abb. 24 a und b]

Dieses Windsystem tritt wie der Land-, der See- und der Flurwind nur bei ruhigem, son-
nigem Hochdruckwetter auf, wenn keine zu starken, groBraumigen Windstromungen es
iiberlagern oder erst gar nicht entstechen lassen.207) "So gilt sein wiederkehrendes
Auftreten als Zeichen fiir storungsarmes Wetter. Andererseits wird sein Ausbleiben mit
einem bevorstehenden Wetterwechsel in Verbindung gebracht."208)

Man kann daher als WETTERREGEL festhalten:

"Das Aussetzen des Berg- und Talwindes deutet auf das Eindringen einer groBréu-
migen Luftstromung hin, was meist mit einer Wetteranderung durch Tiefdruckstérun-
gen zusammenhingt."209)
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Dynamischer Hangwind:

Weht in horizontaler Richtung ein Wind gegen einen Hiigel, Berg oder ein anderes Hin-
dernis, so wird er entweder dieses Hindernis tiberstrémen oder seitlich an ithm vorbei-
streichen. Letzteres geschieht dann, wenn z.B. der Berg hoher als breit ist, weil dann der
Wind einen geringeren Widerstand erfahrt als beim Umstromen. Handelt es sich jedoch
um einen langgestreckten Berghang, gegen den der Wind blist, so kann der Wind nicht
seitlich ausweichen und ist gezwungen, an ihm nach oben zu steigen und tiber ihn hin-
weg zu wehen.210) Durch dieses Aufsteigen am Berghang entsteht also ein Hangauf-
wind, der nun nicht thermisch, sondern dynamisch bedingt ist. Auf der windabgewand-
ten Bergseite flieit die Luft, die den Berg iiberstromt, nach unten. Wir finden hier einen
Hangabwind vor, der natiirlich ebenso dynamischen Ursprungs ist. Diese beiden Arten
von Hangwind werden in dieser Zulassungsarbeit als Dynamischer Hangwind bezeich-
net, der eigentlich so in der Literatur nicht vorkommt, aber hier verwendet wird, um den
Unterschied zum thermischen Hangwind 211), der die Berg-Talwind-Zirkulation in
Gang setzt, deutlich herauszustellen.

Die Stirke des dynamischen Hangaufwindes (bzw. Hangabwindes) héngt nun von der
horizontalen Windgeschwindigkeit und der Hangneigung ab212) (siehe folgende
Skizze):

Berghang

Abb. 52

Aus Abb. 52 148t sich ableiten:

Blast ein Wind mit der Horizontalgeschwindigkeit v, frontal gegen einen Hang, der
einen Neigungswinkel a zur Horizontalen hat, so wird er an ihm nach oben abgelenkt
Vh
cos(a)
Der Aufwind v, , also die senkrechte Komponenete des Hangwindes, betrigt dabei v,=
=V, -tan(a) bzw. v,=Vv-sin(a). Er ist von groer Bedeutung fiir den Segelflug: Ist
ndmlich die Sinkgeschwindigkeit des Segelflugzeugs W ( bei Windstille oder horizon-
tal wehendem Wind ) geringer als die senkrechte Hangwindkomponente v,, so steigt
dieses am Hang mit einer Geschwindigkeit W, =V, —Wg, die der Differenz der Ge-
schwindigkeiten v, und wg entspricht. Das Segelflugzeug, das den Hang entlang glei-
tet, gewinnt also an Hohe.213) Der Segelflugzeugpilot im Gebirge niitzt in diesem
Zusammenhang natiirlich nicht nur den dynamischen Hangaufwind, sondern bei
ruhigem Hochdruckwetter vor allem den thermischen, der die Berg-Talwind-Zirkulation

in Gang setzt.214)

und weht mit einer Geschwindigkeit v = parallel zum Hang diesen hinauf.
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Die Thermik:

Unter dem Begriff THERMIK versteht man die Aufwirtsbewegung einzelner Luftkor-
per, die aufgrund ihrer Erwérmung eine geringere Dichte als die Umgebungsluft aufwei-
sen und damit durch Auftrieb in die Hohe steigen.

Die Auftriebskraft dieser 143t sich dabei durch das Gesetz von Archimedes bestim-
215)
men.

Die Erwiarmung der bodennahen Luftschicht durch Sonneneinstrahlung héngt sehr stark
von der Oberflichenbeschaffenheit ab. Da nun Bodenbeschaffenheit und Bodenneigung
oft wechseln, ist auch die Erwirmung dieser auf engem Raum sehr unterschiedlich.216)
So erwirmen sich trockene und bebaute Fldchen "schneller als feuchte Bodenflachen, da
die spezifische Warme des Wassers grof3er ist, als beispielsweise die von Sand und Ge-
stein."217) Aber ebenso ist die Temperaturzunahme des Untergrundes und damit der
dariiber befindlichen Luft abhingig davon, welchen Anteil der einfallenden Sonnen-
strahlung die jeweilige Bodenart absorbiert, denn dieser Teil der Strahlungsenergie wird
ja zur Erwdrmung verwendet. Der restliche Teil der einfallenden Strahlung wird reflek-
tiert. Den Quotienten aus der gesamten reflektierten und der einfallenden Strahlungs-
energiemenge bzw. aus reflektierter und einfallender Strahlungsintensitdt bezeichnet
man als Albedo.218) "Allgemein gilt: Je dunkler die Farbe einer Fliche ist, desto kleiner
ist die Albedo."219) Ein dunkler Boden wird daher mehr Sonneneinstahlung als ein im
Vergleich zu ihm hellerer absorbieren und sich somit auch schneller aufheizen.220) Eine
Auswahl von Albedowerten verschiedener Bodenarten, ausgedriickt in %, zeigt nun
folgende Tabelle:

Bodenbeschaffenheit Albedo (in %)
Asphalt 5bis 10
Beton 17 bis 27
Laubwald 10 bis 20
Nadelwald 5bis 15
Getreidefelder 15 bis 25
Gras 10 bis 20
Ackerland 14 bis 16
Schwarzerde 5bis 15
Feuchter Tonboden 10 bis 20
Trockener Tonboden 20 bis 35
Trockener Sand 35 bis 45
Nasser Sand 20 bis 30
Frischer Schnee 75 bis 95
Altschnee 40 bis 70

Tab. 4

[Werte in Tab. 4 entnommen aus: Kreipl M.: Das Thermik-Handbuch Stuttgart 1989
(Motorbuch-Verlag), S. 24 und Pohlmann D.: Wetterkunde. K&ln 1974 (Aulis-Verlag),
S.33.]

Es wird sich nun z.B. eine trockene, dunkle Ackerfldche nach Sonnenaufgang untertags
starker und wesentlich schneller aufheizen als ein beipielsweise neben ihm befindlicher
feuchter Mischwald oder eine ihn umgebende feuchte ungemihte Wiese mit hohem
Gras. Die Bodenluft iiber dem Acker wird sich also stirker erwdrmen als die Luft des
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umliegenden Bereichs. Die wiarmere Luft hat jedoch auch eine geringere Dichte, sie er-
fahrt daher in der um sie befindlichen dichteren Luft einen Auftrieb, schniirt sich also
als Warmluftblase ab und steigt wie ein HeiBluftballon auf.221)

Dieser AbldseprozeB sei kurz physikalisch erklart (siehe dazu Abb. 53 a — ¢):

Durch die stiarkere Erwdrmung der Luft iber dem Acker dehnen sich die hier befindli-
chen Luftsdulen nach oben hin aus. Deshalb werden iiber dem Acker die Linien gleichen
Drucks p, bis p, angehoben, ebenso wie die Linien gleicher Temperatur T, bis T, 222)
(siche Abb. 53 a, vgl. auch mit dem Erkldrungsmodell fiir die Entstehung der Land-
Seewind-Zirkulation). "Durch das entstandene Druckgefille in der Hohe iiber dem
Warmluftkissen folgt ein AbflieBen der Luft in Richtung des Gefilles. Dadurch entsteht
am Erdboden im Mittelpunkt des Warmluftkissens ebenfalls Druckfall. Somit ergibt
sich ein ZusammenflieBen der Luft von auBBen nach innen. Das Zirkulationsrad wird ge-
schlossen durch die aufsteigende Luftstromung im Zentrum und das Absinken an den
Réndern"(sieche Abb. 53 b). "Allméhlich wird das Warmluftkissen immer mehr abge-
schniirt und es entwickelt sich eine Blase"(siehe Abb. 53 ¢). "Diese Warmluftblase (man
kann auch von einer Thermikblase sprechen) wird vertikal beschleunigt und steigt mit
zunehmendem Auftrieb hoch, da sie wéirmer ist als die Umgebungsluft. Es geniigt je-
doch auch, daf Luftblasen feuchter sind. Da feuchte Luft leichter als trockene ist, steigt
sie ebenfalls empor. Das bedeutet, dal u. U. Thermik auch an flachen, sandigen FluB3-
laufen zu finden ist."223)

Y7/ N 777
Abb. 53 a : Ausgangspunkt der Thermikblase ist ein Warmluftkissen.

I I TS 7T 7
Abb. 53 b : Es entsteht eine geschlossene Zirkulationsstromung durch eine
aufsteigende Stromung im Zentrum und ein Absinken an den Réndern.
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Abb. 53 ¢ : Die Warmluftblase hat sich abgeldst, zieht hinter sich eine
Schleppe durchwirbelter Luft nach.

[Zu Abb. 53 a-c: entnommen aus: Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen. Eine
praxisbezogene Wetterkunde - nicht nur fiir den Leistungssegelflieger. Stuttgart 1986%
(Motorbuch-Verlag), S. 31, Abb. 18 a-c.]

Die Thermikblasen expandieren wahrend des Aufsteigens wegen des mit der Hohe ab-
nehmenden Luftdrucks und kiihlen damit als Warmluftpakete mit der Hohe adiabatisch
ab. Sie steigen nun so lange mit etwa 3—5 m/s Geschwindigkeit auf, bis sie die Tempe-
ratur der Umgebungsluft angenommen haben, denn dann haben sie keinen Auftieb
mehr. Nach Abschniirung der warmen Luft ist die kiihlere aus der Umgebung iiber den
Acker eingestromt und kann sich nun iiber ihm wieder schnell aufheizen, um erneut als
Warmluftblase in die Hohe zu steigen. So folgt einige Minuten spiter die néchste
Thermikablosung.224) In der Fachsprache sagt man: Der Acker stellt eine pulsierende
Thermikquelle dar.225)

Der Auftrieb der ersten Thermikblase geht eigentlich weniger durch
adiabatische Expansion, sondern hauptséchlich durch den Stirnwiderstand und aufgrund
ithrer Zirkulation durch das Vermischen mit auferer kiihlerer Luft bald verloren. So ist
die Lebensdauer dieser ersten Blase und ihre erreichte Hohe relativ gering.226) "Man
rechnet, dal die Steighohe in etwa dem 1- bis 2fachen ihres Anfangsdurchmessers
entspricht."227) Die erste Thermikblase (auch als Thermal bezeichnet) zieht durch ihre
Zirkulation und durch ihr Aufsteigen von unten her weitere warmere Luft, von der Seite
aber auch kiihlere Luft von der Seite mit in die Hohe. Sie saugt daher hinter sich eine
Schleppe durchwirbelter Luft mittlerer Temperatur mit nach oben. Das bedeutet, daf3 das
Aufsteigen weiterer Warmluftblasen aus der iiberhitzten Luftschicht iiber der Ackerfla-
che durch die Schleppe stark begiinstigt wird,228) "denn in ihrem Sog kénnen sich diese
leichter vom Erdboden 16sen und miissen auch den Stirnwiderstand nicht mehr brechen
und iiberwinden. Folglich kénnen die neu entstandenen Blasen zu den vorangehenden
aufschlieBen, groBere bilden, welche eine méachtigere Vertikalerstreckung und lédngere
Lebensdauer aufweisen."229) Die nachfolgenden Warmluftblasen sind also durch Zu-
sammenlagerung grofler bzw. linger geworden, erfahren in der Bahn ihrer jeweiligen
Vorgédngerinnen einen starkeren Auftrieb und steigen immer weiter nach oben.

Ist die Zeitdauer zwischen den aufeinanderfolgenden Thermikablosungen
nun so klein, daB3 jede aufsteigende Thermikblase die Schleppe ihrer Vorgingerin
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einholt, bildet sich gleichsam ein Schlauch, in dem Warmluft aufsteigt. Man spricht von
einem Thermikschlauch, der von Segelfliegern zur Gewinnung von HOhe ausgenutzt
werden kann.230) Ist namlich die Aufwindgeschwindigkeit in ihm groBer als die Eigen-
sinkgeschwindigkeit des Flugzeugs (= Sinkgeschwindigkeit bei Windstille), so kann
sich der Pilot durch Kreisen im Aufwindschlauch in die Héhe schrauben lassen. Auf3er-
halb des Schlauchs herrscht meist ein Wind nach unten, der Abwind, der am Boden die
aufsteigende Luft ersetzt. Es bildet sich also wiederum eine Zirkulation aus, die gekenn-
zeichnet ist dadurch, daB warme Luft im Thermikschlauch aufsteigt und zwar so weit in
die Hohe, bis sie durch adiabatische Abkiihlung die Temperatur der sie umgebenden
Luft annimmt, um dann seitlich des Schlauchs als Abwind wieder nach unten abzusin-
ken und sich iiber dem aufgeheizten Untergrund wieder zu erwirmen.231)

Man bezeichnet in der Meteorologie allgemein den Vorgang der vertikalen Luftbewe-
gung, bei dem erwédrmte Luft nach oben steigt und gleichzeitig kéltere Luft in der Um-
gebung wieder absinkt, als Konvektion.232) So haben wir in diesem Kapitel bis auf den
dynamischen Hangwind ausschlielich konvektive lokale Windstromungen behandelt.
Zum Vergleich sei hier die allgemeiner gefa3te Definition des Begriffs Konvektion in
der Physik vorgestellt: "Die Konvektion ist ein Transport von Wiarmeenergie, gebunden
an die Stromung eines Mediums."233)

Zuriick zur Thermik: Es bleibt noch die Frage offen: Kann man eigentlich Thermik
beobachten? Im Grunde genommen natiirlich nicht, denn "warme Luftmassen kann man
nicht sehen, weder wenn sie stationir am Boden liegen, noch wenn sie aufsteigen."234)
Es gibt jedoch einige Indizien, die Thermik an einem gewissen Ort erkennen und ver-
muten lassen:

So 148t sich allein aus der Bestimmung des Bodenwindes an verschiedenen Stellen auf
den Ort eines thermikbedingten Aufwindes schliefen: Sieht man z.B. an den Rauchfah-
nen zweier auseinanderliegender Schornsteine, dall diese zueinander geneigt sind, so
stromt die Luft wahrscheinlich im Gebiet zwischen beiden Kaminen zusammen, um
dort aufzusteigen. Genauso 1d6t sich hier umgekehrt ein Abwindgebiet vermuten, wenn
die Rauchfahnen voneinander wegweisen. Denn dann wird wahrscheinlich die Situation
so sein, daf} iiber dem Gebiet zwischen beiden Kaminen absinkende Luft am Boden aus-
einanderstromt. Zur Veranschaulichung hierzu folgende zwei Skizzen:

. mogliches

Ther ”I‘.'kh Abwind-
moglic gebiet
Rauch
Rauch ) Kamin
Kamin
/ Kamin
Kamin
Rauch Rauch

Abb. 54 a Abb. 54 b

An ADbb. 54 a erkennt man, daf} an dem Ort ein thermischer Aufwind anzuteffen sein
wird, wo die Luft an einem Punkt zusammenstromt (=Konvergenzpunkt). Ebenso zeigt
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Abb. 54 b, daB3 ein Abwind dort herrschen wird, wo die Luft von einem Punkt weg
auseinanderstromt ( = Divergenzpunkt). Als Hilfe zur Anzeige des Bodenwindes sind
wir natiirlich nicht ausschlieBlich auf Rauchfahnen angewiesen. Eine nichtgeméhte hohe
Wiese, an der man die Windrichtung an der Neigungsrichtung der Grashalme ablesen
kann, oder eine Fahne tut in diesem Zusammenhang genauso ihre Dienste. Sieht man
also z.B. an zwei nichtgeméhten Wiesen, da3 am Boden der Wind an einem gewissen
Ort zusammenstromt, so hat sich dort entweder gerade eine Warmluftblase abgeldst, um
aufzusteigen, oder es befindet sich hier ein Thermikschlauch.235) Natiirlich ist diese Bo-
denwindregel nur dann anwendbar, wenn der grordumige Bodenwind (verursacht durch
die Stromung um ein Hoch bzw. Tief) gar nicht weht oder nur schwach ist. Dies ist dann
meistens bei stabilem Hochdruckwetter der Fall.

Es ist bei einem solchen Thermikwetter nicht nur typisch, da3 die Bodenwinde iiber be-
nachbarten Gebieten eine unterschiedliche Richtung aufweisen, sondern genauso, daf3
der Wind am Beobachtungsort hdufig seine Stirke und Richtung éndert. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dal} die thermischen Aufwinde von allen Seiten her am Boden in hori-
zontaler Richtung Luft ansaugen. Auflerdem verharren sie meist nicht immer den gan-
zen Tag am selben Ort, sondern entstehen zu verschiedenen Zeitpunkten {iber mehreren
Stellen im Gelénde, was ebenso fiir die sie begleitenden Abwindfelder mit ihren am
Bodem divergierenden Winden zutrifft.236)

Nun zu sichereren Indizien fiir Thermik:

Einen heftig verlaufenden Ablosevorgang einer Warmluftblase erkennt man an der dabei
manchmal auftretenden Erscheinung, dal Heu oder Staub an dem Ort, wo sie sich vom
Boden abhebt, spiralformig etwas mit in die Hohe gewirbelt wird. Derartige kleine
"Staubteufel" bzw. "Windhosen" sind dann ein sicherer Hinweis auf eine stark ausge-
prigte Thermik mit erheblichen Aufwinden.237)

Ein verldBlicher Anzeiger fiir Thermik ist ebenso, wenn Bussarde oder andere Raubvo-
gel ohne Fliigelschlag kreisen und in die Hohe getragen werden. An diesem Phidnomen
wird der Aufwind besonders gut sichtbar.238) Auch mit ferngesteuerten Segelflugmo-
dellen 148t sich diese aufsteigende Luft nachweisen. So ist es ja das Ziel dieser Hobbypi-
loten, die ein derartiges Flugzeug (mit 1.5 bis 5 m Spannweite) lenken, daB3 ihr Modell
in Thermikblasen und -schlauchen Hohe gewinnt, um es so lange wie moglich in der
Hohe halten zu konnen. Sie fliegen also ihre Modelle iiber Bereiche, wo sie aufgrund
der Oberflachenbeschaffenheit des Bodens vermuten, daf3 diese Thermik antreffen, und
beginnen zu kreisen, wenn sie merken, dafl ihr Modell in die Héhe gehoben wird, um
dieses nun nach oben schrauben zu lassen.239)

Steigt die Warmluft im Thermikschlauch oder in Thermikblasen nach oben, so dehnt
sich diese aus, da sie sich dem dulleren Luftdruck angleicht. Bei dieser Expansion kiihlt
sie sich zunichst trockenadiabatisch ab. Gerdt dabei ihre Temperatur unter den
Taupunkt, also unter die Temperatur, bei der Kondensation eintritt, so wird ab einer be-
stimmten Hohe im Bereich der Warmluft, der bereits unter diese Temperatur abgekiihlt
ist, der Wasserdampf in Form von Wolkentropfchen ausgeschieden, und dieser wird als
Wolke sichtbar. Nach der Kondensation kiihlt sich die aufsteigende, nun mit Nebeltropf-
chen durchsetzte Luft feuchtadiabatisch ab. Da kélter werdende Luft immer weniger
gasformigen Wasserdampf aufnehmen kann, wird beim weiteren Aufsteigen fortlaufend
Wasserdampf zu Wolkentropfchen kondensiert. Am Himmel sieht man nun eine dem
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Aussehen nach einem Blumenkohl dhnliche Haufenwolke, die nach oben quillt. Die
einzelnen Hiigel und Ausbuchtungen dieser Wolke stellen die Warmluftblasen dar, d.h.
diese werden nun sichtbar (sieche Abb. 55). Die Quellwolke steigt nun so weit nach
oben, bis die Warmluft im Inneren auf die Temperatur der Umgebungsluft abgekiihlt ist,
denn dann hat die innere Luft keinen Auftrieb mehr. Somit haben wir bereits die Entste-
hung einer Wolkengattung erklédrt und zwar die der Haufenwolken bzw. Cumuluswol-
ken (lat.: cumulus = Haufen).240)

Abb. 55 : Cumuluswolken als Thermikbewdlkung

[Zu Abb. 55 : entnommen aus: Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle. Miinchen / Wien / Zii-
rich 1989 (Sonderausgabe des BLV-Verlag), S. 75.]

Cumuluswolken stellen also die Obergrenze aufsteigender Warmluft in Thermikblasen
oder Thermikschlduchen dar und sind daher eindeutige Thermikanzeiger. Sich bildende
und in die Hohe quellende Haufenwolken verraten, dafl hier gerade Warmluft in die
Hohe steigt, die bereits kondensiert ist. Sich auflésende Cumuli zeigen an, daB3 das
Warmluftpaket (=Warmluftblase) bereits aufgestiegen ist und keinen Auftrieb mehr hat.
Eine Cumuluswolke entsteht natiirlich nur dann, wenn die sich adiabatisch abkiihlende
Luft des thermischen Aufwindes den Taupunkt erreicht. Dazu mul} sie eine ganz be-
stimmte Hohe aufsteigen, um unter diese Temperatur zu gelangen. Diese Hohe, die ein-
deutig bestimmbar ist (siche folgendes Kapitel 1.2.2.), nennt man Konvektionskonden-
sationsniveau (abgekiirzt: KKN). Reicht also die Thermik nicht bis dort hinauf, so
entstehen keine Haufenwolken und man spricht von Blauthermik.241) Dies ist der Fall,
wenn z.B. die Temperatur in einer unter dem KKN gelegenen Luftschicht mit der Hohe
wieder zunimmt (= Inversionsschicht), so daBl hier letztendlich beim Aufsteigen der
Warmluft mit der Hohe ihre Umgebung wirmer wird als sie selbst und diese daher an
Auftrieb verliert. So sind derartige Inversionen bei heiterem Hochdruckwetter auch der
Grund dafiir, dafl die Cumuluswolken nicht beliebig in die Hohe quellen, sondern nach
oben hin begrenzt sind 242) (néheres hierzu im folgenden Kapitel 1.2.2.).
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1.2.2. Wolken: Entstehung, Klassifikation und Wetterbedeutung

Eine Wolke ist der Luftbereich, der an Wasserdampf gesittigt ist und der diesen hier be-
reits in Form von kleinen Tropfchen oder Eiskristallen ausgeschieden hat.243) Sie stellt
damit nichts anderes als eine "sichtbare, in der Luft schwebende Anhdufung von Kon-
densationsprodukten des Wasserdampfs"244) dar.

Das charakteristische Erscheinungsbild des Wetters zeigt sich nun zweifelsohne haupt-
sdchlich in den verschiedenen Wolkenarten und Wolkenformen. In diesem Kapitel soll
zunidchst die heute iibliche Wolkenklassifikation vorgestellt werden und dann eine aus-
filhrliche Beschreibung der einzelnen Wolkenarten, deren Entstehung und Auswirkung
auf das Wetter erfolgen. Es hat ndmlich jede Wetterlage ihre eingenen Wolkenformatio-
nen, aus denen man als Beobachter wertvolle Schliisse in Bezug auf das weitere Wetter-
geschehen ziehen kann.245)

Um die verschiedenen am Wetterhimmel auftretenden Wolkenerscheinungen in eine
Ordnung bringen zu konnen, ist es ndtig, eine Einteilung in verschiedene Wolkengattun-
gen zu finden. Dies ist jedoch aufgrund der groBen Vielfalt an atmosphérischen Vor-
géangen, die sich in den unterschiedlichsten Wolkenauspriagungen bildhaft zeigen, gar
nicht so einfach.

So lassen sich Wolken auf verschiedene Weisen klassifizieren:

1. nach dem Aussehen [— seidiges, federdhnliches Aussehen, mit ebener Unterseite,
blumenkohlédnlicher Oberseite, wie eine Schicht,.....]

2. nach der Entstehungsart [— Unterscheidung zwischen Wolken, die durch Konvektion
entstehen (=Konvektionswolken), durch Aufgleiten kilterer Luft iiber wiarmere
(= Aufgleitwolken), durch eine Luftstromung an einem orographischen Hindernis
(= orographische Wolken), durch Wasserdampfzunahme in der Luft, durch adiabati-
sche Abkiihlung,......]

3. nach der Hohe des Vorkommens246)

4. nach der Zusammensetzung der Kondensationsprodukte Eiskristalle und Wassertropf-
chen [—> Eiswolken (nur Eiskristalle bei Temperaturen von weniger als —35°C)
Mischwolken (enthalten Eiskristalle und Wassertropfchen, bei —10 bis —35°C)
Wasserwolken (enthalten nur Wassertropfchen bei Temperaturen von mehr als

—10°C)]247)

5. nach der Wettererscheinung, die sie mit sich fithren [> Regenwolken, Gewitterwol-
ken, Schonwetterwolken]

Die heute gebriuchliche internationale Wolkenklassifikation geht auf den Hobbymeteo-
rologen, den englischen pharmazeutischen Chemiker Luke Howard (1772-1864) zu-
rick, der die verschiedenen Wolkenarten mit lateinischen und damit international ver-
wendbaren Bezeichnungen versah.248) Sie wurde, so wie sie heute giiltig ist, 1956 von
der WMO (= World Meteorological Organization als Sonderorganisation der Vereinten
Nationen) nochmals neu iiberarbeitet als die richtungsweisende herausgegeben.249)
Nach ihr werden die Wolken hauptséchlich nach der charakteristischen Erscheinungs-
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form (nach dem Aussehen) und der Hohe ihres Vorkommen eingeteilt und ihnen dem-
entsprechend wissenschaftliche lateinische Namen verliechen:250)

Man unterscheidet insgesamt drei Wolkenfamilien, je nach dem Hohenbereich der Wol-
kenuntergrenze iiber dem Meeresspiegel ( =Wolkenstockwerk):

1. Hohe Wolken: Wolken mit Untergrenzen iiber 7000 m

2. Mittelhohe Wolken: Untergrenze zwischen 2000 und 7000 m

3. Tiefe Wolken: Untergrenze unter 2000 m

(4. Daneben lassen sich aus den obigen Gattungsbereichen 1-3 die Wolkenarten heraus-
picken, die eine grof3e vertikale Entwicklung aufweisen, also sich mindestens iiber zwei
Wolkenstockwerke erstrecken.)231)

Ebenso wie L. Howard im Jahre 1803 untergliedern wir die Wolken weiter rein ihrer
Erscheinungsform nach in vier Hauptklassen:

1. Cumulus (lat. = Haufen) fiir Wolken, die blumenkohlférmig vertikal nach oben
quellen.
2. Stratus (lat. = ausgebreitet) fiir schichtformige Wolken (=Schichtwolken).
3. Cirrus (lat. = Haarlocke, Federbusch) fiir Wolken mit seidigem, faserigem
Aussehen
4. Nimbus (lat. = Regen) fiir Regenwolken.252)

"Druch Kombination der Begriffe (z.B. Cirrostratus, Stratocumulus) werden die Haupt-
klassen weiter unterteilt. In der international giiltigen Wolkenklassifikation verwendet
man heute die Bezeichnung 'Nimbo-' oder '-nimbus' nur als Zusatz fiir Wolken, mit Nie-
derschlag (z.B. Nimbostratus, Cumulonimbus). Mittelhohe Wolken erhalten die Vorsil-
be 'Alto-' (lat. altus = hoch, tief; z.B. Altostratus, Altocumulus)."253)

Somit ergibt sich die folgende Einteilung in die 10 Hauptwolkenarten254):

Hohenstufen Wissenschaftliche | AbklUrzungen | Durchschnittliche
Wolkennamen Wolkenhohe
Hohe Wolken Cirrus Ci 8000 — 12000 m
Cirrocumulus Cc 6000 — 10000 m
Cirrostratus Cs 6000 — 8000 m
Mittelhohe Wolken | Altocumulus Ac 3000 — 6000 m
Altostratus As 3000 — 6000 m
Nimbostratus Ns 2000 — 5000 m
Niedrige Wolken Stratus St 0 — 2000 m
Stratocumulus Sc 500 — 2000 m
Cumulus Cu 500 — 6000 m
Cumulonimbus Cb 500 - 15000 m
Tab. 5

[Zu Tab. 5: entnommen aus Keidel C.G., Windolf R. : Wolkenbilder-Wetter-vorhersa-
ge. Miinchen/Wien/Ziirich 19863 (BLV-Verlag), S. 26.]
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( Bei den Wolken mit groBer vertikaler Erstreckung handelt es sich dabei um: Cumulus,
Cumulonimbus und Nimbostratus.255) )

Liegt die Wolke am Boden auf, spricht man von Nebel, der in diesem Zusammenhang
eigentlich auch zu den niedrigen Wolken zu rechnen ist.256)

Die Vielfalt der atmosphirischen Vorginge macht jedoch eine weitere Unterteilung der
oben genannten 10 Hauptwolkenarten notwendig. So setzt sich letztendlich die Benen-
nung einer speziellen Wolkenart aus dem lateinischen Namen der Hauptwolkenart, zu
der sie gehort, und einer (mehreren) speziellen lateinischen Zusatzbezeichnung(en) zu-
sammen, die sie niher klassifiziert (klassifizieren).257) Derartige aus dem Lateinischen
abgeleitete Zusatzbezeichnungen, die eine bestimmte Wolkenunterart beschreiben, seien
hier genannt:

calvus = kahl, glatt; capillatus = (behaart) mit Cirrus-Schirm; castellanus = zinnenartig,
congestus = aufgehauft, aufgetiirmt; cumulogenitus = aus Haufenwolken entstanden;
duplicatus = doppelt, doppelschichtig; fibratus = faserig; floccus = flockig, flockenfor-
mig; fractus = zerbrochen, zerfetzt; humilis = niedrig, klein; incus = mit Ambos;
lenticu-laris = linsenformig; mediocris = mittelgroB3; opacus = schattig, dicht; pileus =
mit Wolkenkappe; spissatus = dicht; stratiformis = schichtformig; translucidus =
durchscheinend (diinn); uncinus = hakenférmig; undulatus = wellenférmig; virga = mit
einem Niederschlagsstreifen (Fallstreifen).... .258)

Hierzu ein Beispiel : Man bezeichnet hakenformige Federwolken in etwa 10000 m Hohe
als Cirrus uncinus.25%)

Bis jetzt ist in diesem Kapitel im Grunde genommen nur die heute {ibliche Wolkenklas-
sifikation mit ihren Bezeichnungen vorgestellt worden. Im folgenden soll es aber nun
konkreter werden und mehr um die Entstehung und das damit verbundene duflere Er-
scheinungsbild der einzelnen Wolkenarten gehen. Zur Beschreibung der Wolken und
um ihr Aussehen sowie ihre Wetterbedeutung zu verstehen, befassen wir uns nun mit
ihrer physikalischen Entstehungsweise. Dabei unterteilen wir die gesamte Wolkenviel-
falt in folgende Gattungen: a) Konvektionswolken

b) Schichtwolken,

c¢) orographische Wolken

d) Sonderformen 260)

Zu jeder der Wolkenarten, die nun unter a) bis d) erwdhnt werden, empfiehlt es sich, in
einem Buch {iber Wetterkunde die entsprechende(n) Abbildung(en) anzuschauen und
sich einzupridgen. Dies verhilft dann auch letztendlich, in der Praxis die Wolken am
Himmel sofort richtig erkennen und einordnen zu kénnen.

In diesem Sinne sei als geeignete Begleitliteratur (zu diesem Kapitel) angegeben:

1. Sonnig W., Keidel C.: Wolkenbilder, Wettervorhersage. Miinchen 1993 (BLV-
Naturfiihrer);

2. Bont, Gerrit de: Wolkenatlas: Wolken und Wetter. Stuttgart 1987 (Ulmer-Verlag);

3. Weitere Literatur siehe Literaturempfehlung in Kapitel 3.1. .
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Es sei in diesem Zusammenhang gesagt:

Erst durch das mehrmalige intensive Studieren von Wolkenbildern in Biichern
verbunden mit Beobachtungen in der freien Natur 148t sich die Féhigkeit erlernen, die
Wolkenarten am Himmel richtig zu bestimmen und die augenblickliche Wettersituation
im Hinblick auf ihre Weiterentwicklung aus der gege-benen Wolkenformation richtig
einzuschitzen.

a) Konvektionswolken:

Konvektionswolken entstehen, wie der Name schon sagt, durch Konvektionsvorginge
der Luft. So tritt, wie bereits von Kapitel 1.1.2 her bekannt, Konvektion z.B. bei Ther-
mik, bei der Land- und Seewind-, Berg- und Talwind-Zirkulation sowie beim Flurwind-
system auf. Die Wolkenform, die sich dabei an der Seite eines Konvektionsrades
entwickelt, wo Warmluft vom Erdboden weg in Form von Warmluftpaketen, -blasen
bzw. Schlduchen nach oben steigt, um tiber der kdlteren Umgebung wieder abzusinken,
ist dabei die der Haufenwolken (=Cumuluswolken). Die Enstehung durch aufsteigende
Warmluftpakete und das daraus resultierende Aussehen der Wolkengattung Cumulus
wurde bereits am Ende des vorigen Kapitels (Kap 1.2.1.), aber hier nur bei der Bespre-
chung des Windsystems Thermik erldutert. Derartige Quellwolken entwickeln sich aber
nicht nur an der Obergrenze eines Aufwindes, der durch Thermik bedingt ist, sondern
der genauso durch andere Konvektionsvorgénge verursacht sein kann. Denn auch diese
Aufwinde bestehen genau betrachtet aus Warmluftblasen und Aufwindschlduchen iiber
dem erwédrmten Gebiet. So finden sich bei ruhigem Hochdruckwetter untertags Cumuli
nicht nur iber Thermikquellen, wie z.B. iiber enem dunklen Ackerfeld, sondern auch
iiber den Uferfldchen rings um einen groen Binnensee, an Berghingen im Gebirge
sowie liber Siedlungsgebieten und Stadten, wahrend der Abwindbereich {iber dem See
bzw. tiber dem Tal bzw. im Umlandgebiet einer Stadt vorwiegend wolkenfrei (d.h. frei
von Cumuluswolken) bleibt.261)

In Kapitel 1.2.1 haben wir die Entstehung einer Cumuluswolke allgemein beschieben.
Um jedoch einen besseren Einblick in die konvektiven Wolkenformen der Troposphire
zu erhalten und die Entwicklung der Unterarten des Cumulus, sowie letztendlich einer
Gewitterwolke zu verstehen, betrachten wir nun die Vorgénge bei der Konvektion am
thermodynamischen Diagramm:
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Abb. 56 : Thermodynamisches Diagramm

[Zu Abb. 56 siehe Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen: Eine praxisbezogenene Wet-

terkunde - nicht nur fiir den Leistungssegelflieger. Stuttgart 19864 (Motorbuch-Verlag),
S. 20, Abb. 9. Diese Abbildung wurde am rechten Rand durch Hohenangaben ergénzt,
vgl. hierzu Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, S. 99, Abb. 57.]

Die fett eingezeichnete Kurve, die am Boden von 21° C ausgehend in etwa geradlinig
nach links oben verlduft, bis sie in der 600 mb —Ho6he in etwa —6,5°C erreicht, dort
einen Knick macht, ebenso wie im 650 mb — Niveau, ist die sogenannte Zustandskurve.
Sie gibt fiir eine bestimmtes Gebiet die mit Radiosonden gemessene und damit beobach-
tete Temperatur in Abhédngigkeit von der Hohe bzw vom Luftdruck {iber dem Erdboden
an. Sie ist also sozusagen die gemessene Temperaturkurve.262) Die Zustandskurve in
Abb. 56 zeigt, daB3 die Temperatur in etwa um 0,7° C pro 100 m mit der Hohe abnimmt
und bei etwa 4200 m (600 mb) plotzlich wieder bis etwa 4850 m (650 mb) um ca.
0,65°C zunimmt, um von dort an mit der Hohe um ca. 0.3° C pro 100m wieder zu stei-
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gen. Wir haben also in 4200 m iiber dem Erdboden eine 650 m dicke Inversionsschicht
vorliegen.

Wie wir bereits wissen, kiihlt sich ein Warmluftpaket, dessen Temperatur T noch iiber
dem Taupunkt gelegen ist beim Aufsteigen trockenadiabatisch ab. Befindet es sich unter

dem Druck p, gilt fiir die adiabatische Zustandsidnderung die Poissonsche Gleichung
Cpr—Cy

T |p]|c . . . dT _cp—cy dp .
— = P bzw. in Differentialform umgeschrieben — =————-——_ Wir er-
T Py T Cp p

0
setzen dp durch die statische Grundgleichung dp = —p- g-dh, die wir in Kapitel 1.1.4.,
S.  fiirein differetiell kleines Luftquantum hergeleitet haben. Daraus ergibt sich:

dT c¢c,—-¢cy p
—=_r V. 5.5 dh &.
T e, ey
m
Nach der allgemeinen Gasgleichung p-V=n-R-T= M ‘R-T, wobei M, die
Luft
molare Masse von trockener Luft ist, folgt mit p= m-oP_ Mo l
VOEMERPTYE LR T
dT Cp —Cy g-My,
= T~ c TROT -dh bzw., also
d_T_ CP _CV g.MLuft 9,81%2 28,971(%11101 oC
T ' =—0,288- = -0,0098— =
SN R 8,3144 k), m
’ °C-kmol
0 98L Cp—Cy
79700 m  (fiir Luft hat der Ausdruck den Wert 0,288).

Cp

Also gilt, was in den vorherigen Kapiteln schon mehrmals erwéhnt worden ist, daf3 die
Temperatur eines Warmluftpakets, das sich beim Aufsteigen trockenadiabatisch abkiihlt,
pro 100 m Héhengewinn um 0.98°C, also in etwa um 1° C, abnimmt.263)

Im thermodynamischen Diagramm sind in gewissen Abstinden die trockenadiabatischen
Zustandsdnderungskurven eingezeichnet, entlang denen sich nicht mit Wasserdampf ge-
séttigte aufsteigende Luft abkiihlen wiirde. Es sind dies die sogenannten Trockenadiaba-
ten, die geradlinig von rechts unten nach links oben verlaufen (siche Abb. 56).

Die leicht gekriimmten Kurven stellen die Feuchtadiabaten dar. Sie sind die Vorgangs-
kurven fiir gesittigte Luft oder Wolkenluft und geben an, wie sich ihre Temperatur in
Abhéngigkeit vom Druck dndert. IThre Berechnung soll hier nicht erfolgen, es sei jedoch
erwéhnt, dal3 eine jede von ihnen sich fiir T — —273,15 °C assymptotisch einer Trok-
kenadiabate nihert und diese im absoluten Temperaturnullpunkt schneidet.264) Im Mit-
tel 1aBt sich auch festhalten: "Der kondensationsadiabatische Temperaturgradient hat im
Atmosphérenstockwerk mit den hdufigsten Kondensationsvorgangen (1000 — 5000 m)
Werte in der Groenordnung von 0,5 bis 0,7°C/100 m. Bei relativ hohen Warmegraden
(20 —10°C) gilt der kleinere Wert."265)

Eine weitere physikalische Tatsache, die bei Konvektionsvorgéingen mit Wolkenbildung
beriicksichtigt werden muB, ist, da der Kondensationspunkt (=Taupunkt) T eines
trockenadiabatisch aufsteigenden Luftpakets mit zunehmender Hohe im Mittel um
0,17°C/100 m abnimmt.266) Sie wird im thermodynamischen Diagramm durch die ge-
radlinig gestrichelte Kurvenschar berticksichtigt, die ziemlich steil von rechts unten
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nach links oben verlduft. Es sind dies die Linien des Sdttigungs-Mischungsverhdltnisses
(abgekiirzt: des SMV), die also die Abnahme des Taupunkts trockenadiabatisch aufstei-
gender Luft mit der Hohe angeben.267) Die genauen Werte der Taupunktsinderung

d%h als Funktion der Taupunktstemperatur T zeigt die folgende Tabelle:

T [+30  ]+20 [+10 o | -10 |20  ]-30°C
d%h |0,197 |0,189 |0,181 |0,172 |0,163 |0,155 |0,147/100m

Tab. 6 : entnommen aus Weischet W.: Einfilhrung in die Allgemeine Klimatologie: phy-
sikalische und meteorologische Grundlagen. Stuttgart 19956. (Teubner-Verlag), S. 178.

Das p—T-Diagramm, in dem wie in Abb. 56 in gewissen Abstinden die Trocken- und
Feuchtadiabaten, sowie die Linien des SMV eingezeichnet sind, wird im Deutschen
Wetterdienst verwendet und heiBt auch Stiive-Diagramm.268)

Eine aufsteigende Warmluftblase folgt nun anfangs der Trockenadiabaten, die am
Boden (im 1000 mb- Niveau) von der Temperatur ausgeht, die das Luftpaket hier hatte.

Man kann nun die Hohe, bei der Kondensation eintritt (=Konvektionskondensationsni-
veau), bzw. die die Untergrenze (Wolkenbasis) einer Cumuluswolke darstellt, folgen-
dermallen bestimmen: Bei der Haufenwolkenentstehung hat die Warmluft am Boden
zum Zeitpunkt ihrer Ablosung eine bestimmte Temperatur T und einen bestimmten Tau-
punkt T (= Temperatur, auf die diese Warmluft abkiihlen mii3te , damit Nebelbil-dung
eintritt). Zeichnet man nun im Stiive-Diagramm die durch die Temperatur T verlaufen-
de Trockenadiabate ein und die durch T verlaufende Linie des Sittigungsmischungsver-
hiltnisses, so ergibt sich ein Schnittpunkt beider Kurven, dessen Lage die Hohe des
Konvektionskondensationsniveaus angibt. Bis dort hinauf muf} sich also die Warmluft-
blase bewegen, damit Wolkenbildung einsetzt.269) Das Konvektionskondensationsni-
veau (abgekiirzt: KKN) 14Bt sich demnach auch berechnen: Der Taupunkt nimmt im

Mittel um 0,17°C/100m (genau gemiR obiger Tabelle um d%h) ab und die Temperatur

der aufsteigenden Luft trockenadiabatisch um 0,98°C/100m. Beides zusammen ergibt
eine Anderung der Taupunktsdifferenz (= Temperatur abziiglich Taupunkt) um eine
Rate R = (0,98-0,17)°C/100 m = 0,81°C/100 m = 0,0081°C/m im Mittel (bzw. genau

098°C  dr
um S om dn
Die Héhe der Wolkenunt ibt sich d g oI Tt
1€ one er olkenun ergrenze ergl S1C ann zu KKN = R _0,0081% =
0,98°C  dt
=1235-(T—1)2 (bzw. genau zu H ., :(T—r)/( L00m —dhj 270)

Es ist dies eine ziemlich genaue Berechnungsmethode zur Bestimmung der Wolkenba-
sis, falls in die Thermikaufwinde keine Luft von auflen her miteinbezogen wird.
Tatséchlich jedoch wird in die aufsteigenden Warmluftvolumen meist etwas Luft hin-
einvermischt, die in diesen den Wasserdampfgehalt verringert. Also wird das Kondensa-
tionsniveau liblicherweise etwas hoher liegen, als man nach obigem Verfahren berech-
net hat. Aus der Erfahrung weill man in diesem Zusammenhang: Die Untergrenzen der
Cumuli reichen in der Regel 10 —15% héher als die berechnete Hohe.271) Es ergibt sich
also damit als relativ zuverldssige Formel fiir die Wolkenuntergrenze von Haufenwol-
ken:
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m
Hyon = 12335'(T_T)%' L125= 1“()'(rlﬂ_r)%,wobei man als T als Ablosetempe-

ratur schéitzt (z.B. 2°C iiber der Bodentemperatur) und t als Taupunkt der Bodenluft
mif3t.

Es 148t sich zwar der Taupunkt (siche Kap. 1.3), aber nicht die Temperatur der sich in
Form von Thermikblasen ablosenden, erhitzten Warmluft am Boden eindeutig bestim-
men, denn diese ist bei einem Thermiktag ortlich und zeitlich unterschiedlich. Deshalb
geht man bei der Ermittlung Cumulusbasishdhe (ohne Beriicksichtigung von Mischung
des Thermikaufwindes mit AufBenluft) am Stiive-Diagramm {iberschlagsmifig auch
meist anders vor:

Man bestimmt den Taupunkt T der dem Boden aufliegenden Luft und legt durch sie die
Linie des Sattigungsmischungsverhéltnisses. Diese schneidet die mit Radiosonden ge-
messene eingezeichnete Zustandskurve in einem Punkt, dessen Hohe dann die der
Quellwolkenbasis darstellt.272) "Geht man nun auf der Trockenadiabate, die durch das
KKN verlauft, zuriick zum Bodendruck von 1000 mb, so wird die Temperatur, die am
Schnittpunkt der Trockenadiabate mit dem Bodendruck abgelesen wird, die sogenannte
Auslosetemperatur sein. Das bedeutet, dafl die Temperatur in Bodenndhe bis zu diesem
Wirmegrad ansteigen muf}, damit ein Kondensieren, also Quellwolkenbildung tiber-
haupt erreicht werden kann."273)

Schneidet nun die Trockenadiabate eines aufsteigenden Warmluftpakets die gemessene
Zustandskurve schon unterhalb der Hohe des KKNs, so ist die Warmluft bereits hier auf
die Temperatur der Umgebungsluft abgekiihlt und hat daher keinen weiteren Auftieb
mehr, ohne daB3 es zur Wolkenbildung gekommen ist. Andernfalls setzt Kondensation
ein und die Temperatur der Luft folgt beim weiteren Aufsteigen nun der Feuchtadiaba-
ten, die sich in der Hohe des KKNs stetig an die Trockenadiabate anschlief3t (siche Vor-
gangskurve in Abb. 56). Die Quellwolke wichst also vom KKN an in die Hohe, bis die
Feuchtadiabate wieder auf die Zustandskurve trifft, was meist an einer Inversionsschicht
geschieht. Hier steigt die Temperatur der dulleren Schichtung mit der Hohe so weit an,
daB letztendlich die Luft innerhalb der Cumuluswolke kélter als ihre Umgebung wird,
wodurch die aufsteigende kondensierte Wolkenluft ihren Auftrieb verliert. Es ist daher
die Hohe des Schnittpunkts der Feuchtadiabaten mit der Zustandskurve gleichsam die
Hohe der Wolkenobergrenze (abgekiirzt: WO).274) Die Inversion in der Hohe wird auch
Sperrschicht genannt, da durch sie ein weiteres Aufsteigen von Warmluftkérpern unter-
bunden wird.275) Liegt diese relativ niedrig iiber dem KKN (z.B. bei 1-2 km) und wird
die Auslosetemperatur in einem Gebiet am Boden {iberschritten, bilden die hier befind-
lichen Thermikaufwinde flache Haufenwolken vom Typ Cumulus humilis. Sie schauen
aus wie flache Wattebauschen am Himmel.276) Bei schonem, warmem Wetter kann
man ihre Entwicklung oft beobachten. Man sieht am Entstehungsort, kurz bevor die
Wolke erscheint, daBl hier die Luft bereits triib und rauchig wird.277) Liegt die Inver-
sionsschicht hoher tiber dem KKN, so daf3 die Wolke die Moglichkeit hat, ein paar hun-
dert Meter nach oben zu quellen, spricht man bei der nun groeren Haufenwolke, die
nun schon Blumenkohlform annehmen kann, vom Cumulus mediocris?78) (siche
Abb. 55 in Kap.1.2.1.).

Bilden sich bei blauem Himmel unter Sonnenschein am Vormittag flache Quellungen
(Cumulus humilis), die dann am friihen Nachmittag ihre stirkste Entwicklung aufweisen
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(Cumulus mediocris), und sich abends wieder aufldsen, so ist dieses Wolkenschauspiel
untertags ein typisches Zeichen fiir schones Wetter.279)

Wirkt eine Inversion jedoch nicht sperrend oder befindet sie sich eine ziemlich weit
oben, so strudelt die Wolkenluft oft weit in die Hohe (und iiberschreitet dabei im Som-
mer die Nullgradgrenze, die zu dieser Jahreszeit im Mittel etwas {iber 3000 m gelegen
ist). Die Haufenbewdlkung wird nun sehr méchtig und reicht weit nach oben (oft sogar
bis iiber 4000m) und hat stark blumenkohldhnliches Aussehen. Thr oberer Teil enthélt
dann im Sommer bereits unterkiihlte Wassertropfchen (d.h. ihre Temperatur liegt zwar
unter 0°C, jedoch sind sie noch nicht gefroren). Es handelt sich hier um den sogenann-
ten Cumulus congestus.280) Er kann sich, wie im folgenden beschrieben wird, weiter-
entwickeln:

"Uberschreitet die Gipfelhdhe des Cumulus den minus 10-Grad-Bereich, so kénnen die
unterkiihlten Wassertropfchen zu Eiskristallen gefrieren. Die Umwandlung zur Gewit-
terwolke (Cumulonimbus) beginnt. Durch die Eiskristalle in den oberen noch runden
Quellformen, verliert die Quellwolke ihre scharf abgegrenzten Rinder und wird zum
Cumulonimbus calvus (=glatt). Quillt dieser Wolkenturm noch in Regionen, die Tempe-
raturen kilter als minus 20 Grad Celsius aufweisen, so nimmt die Menge der Eiskristalle
derart zu, dal} die Obergrenze der Wolkenmasse ein faseriges, streifenformiges Ausse-
hen annimmt und wie ein Haar- oder Federbusch aussieht. Wird die Aufwértsbewegung
an einer Inversion (im Sommer z.T. auch erst an der Tropopause) gestoppt, so breitet
sich das Oberteil, das im Cirrenniveau liegt (9 bis 15 km), und nur noch aus Eisteilen
besteht, in Richtung der oft starken Windzunahme mit der Héhe wie ein Ambof3 aus.
Diese Art von Quellwolke bezeichnet man als Gewitterwolke und der Fachmann nennt
sie Cumulonimbus capillatus incus (= gewaltige Gewitterwolke mit Ambol3). Diese
Wolke gibt die maximale Entwicklung einer Quellwolke wieder."281) Denn héher als
hinauf zur Tropopause kann eine Wolke nicht gelangen, da sie eine dauernd bestehende
Inversionsschicht darstellt, die durch die Konvektionsvorginge des Wetters nicht durch-
brochen werden kann (vgl. Beginn von Kap. 1.1.2.).282)

Fiir die Entwicklung hochreichender Haufenwolken sind vor allem folgende Vorausset-
zungen glinstig: relativ hohe Temperaturen in den unteren Luftschichten und zugleich
verhéltnisméBig tiefe Temperaturen in groBeren Hohen. Denn dann nimmt mit der Hohe
die Temperatur so stark ab, daB3 aufsteigende Luft trotz adiabatischer Abkiihlung warmer
als die Umgebung bleibt und daher weiter Auftrieb hat. Eine solche Luftschichtung
nennt man /abil.283) Allgemein kann man sagen: Je stirker die Zustandskurve im Stiive-
Diagramm nach links geneigt ist, desto labiler ist die Atmosphire und desto groBer ist
damit die Wahrscheinlichkeit, daB3 untertags kréiftige Konvektion herrschen wird, die
méchtige Quellungen (Cumulus congestus) und Gewittertiirme (Cumulonimbus) hervor-
ruft.284) So sind Wolken vom Typ Cumulus congestus und Cumulonimbus hauptsich-
lich hinter Kaltfronten anzutreffen, denn untertags erwdrmt die Sonne nur die bodenna-
hen Schichten der in allen Hohen eingeflossenen Kaltluft, wihrend die oberen ihre kiihle
Temperatur beibehalten, so dal insgesamt eine relativ starke Labilisierung erfolgt. Also
treten auch hinter der Front noch Schauer und Gewitter unter den Cumulonimbuswolken
auf. Es handelt sich hierbei um das sogenannte Riickseitenwetter hinter der Kaltfront
(siche Kap. 1.1.4.).

Aber hauptsidchlich an der Kaltfront selbst, wo die warme Luft durch den wandernden
Kaltluftkeil nach oben in grole Hohen gehoben bzw. gedriickt wird, entstehen entlang
der Frontlinie hochreichende Quellwolken und Cumulonimben.285)
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Nimmt nun "die Temperatur mit der Hohe aber so wenig ab oder steigt gar voriiberge-
hend (Inversion), dal} (theoretisch) aufsteigende Luft immer kélter als die Umgebungs-
luft ankéme, so hétte sie keinen Auftrieb. Luft kann bei solchen Verhéltnissen nicht auf-
steigen und Wolken bilden. Solche Zustdnde nennen wir stabil. Inversionen sind ganz
besonders stabile Temperaturschichtungen, sie bilden regelrechte Bollwerke gegen
eventuell von unten aufsteigende Luftmassen."286) Die bei Hochdruckwetter am haufig-
sten auftretende Inversionsart ist die sogenannte Absinkinversion. Sie bildet sich,
weshalb sie diese Bezeichnung trigt, durch das groBrdumige Absinken der Luft in einem
Hochdruckgebiet, die sich dabei trockenadiabatisch erwédrmt. Mit zunehmender Néhe
zur Erdoberfldche beginnt sich die Luft so zu stauen, da3 diese Bewegung nach unten
allméhlich aufhort (etwa 1000 m iiber Grund). Jedoch kommt sie in dieser Hohe auf-
grund der relativ hohen Temperaturzunahme um 0,98°C/100 m wérmer an (um ein paar
Grad Celsius) als die darunter lagernde, vom Absinkvorgang nicht mehr erfalite Luft. Es
entsteht also hier eine Luftschicht in der die Temperatur zunimmt, also eine Tempera-
turumkehrschicht (= Inversion), sieche Abbildung 57. Unter Hochdruckeinflul quellen
bei Thermik also die Cumuluswolken nur bis zur sperrenden Absinkinversion hinauf,
wo die Konvektion dann gebremst wird.287)

Oft breitet sich die aufsteigende Warmluft, die bereits das Konvektionkondensationsni-
veau (KKN) iiberschritten hat, unterhalb einer bremsenden Temperaturumkehrschicht
aus, weil von unten her weitere nachfolgt. Auf diese Weise kann sich eine Schichtwol-
kendecke bilden, deren Entstehungsursache die Konvektion darstellt. Es handelt sich
hierbei um sogenannte Schichthaufenwolken vom Typ Stratocumulus cumulogenitus
(=aus Haufenwolken entstanden), falls die Inversion im unteren Wolkenstockwerk {iber
dem KKN liegt.288) Befindet sich jedoch eine schwache Inversion im mittelhohen Wol-
kenstockwerk, durch die hindurch eine Haufen- oder Gewitterwolke nach oben strudelt,
so kommt es vor, dafl die aufwértsstromende Wolkenluft unter der Inversion auch zur
Seite abgelenkt wird. Es bildet sich dadurch eine Schichtwolke vom Typ Altocumulus
cumulogenitus, die aufgrund ihrer Entstehungsweise genauso wie der Stratocumulus cu-
mulogenitus zu den Konvektionswolken gehort.289)
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Abb. 57 : Entstehung einer Absinkinversion bei Hochdruckwetter
[Zu Abb. 57 : gezeichnet in Anlehnung an Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie:
Eine Einfiihrung. Berlin / Heidelberg 19942 (Springer-Verlag), S. 148, Abb. 86 und an
Weischet W.: Einfiihrung in die Allgemeine Klimatologie: physikalische und meteoro-
logische Grundlagen. Stuttgart 19956 (Teubner-Verlag), S. 184, Fig. 53.]



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 85

Konvektionsvorginge sind nicht nur vertikale, thermische Luftstromungen vom Boden
aus, sie spielen auch in hoheren Luftschichten bei der Bildung von bestimmten Schicht-
wolkenarten eine Rolle:

Entsteht eine Schichtwolke, so wird ihre Unterseite durch die langwellige Warmestrah-
lung von der Erdoberfldche her erwdrmt, wahrend gleichzeitig die Oberseite durch Ab-
strahlung in den Weltraum abkiihlt. Innerhalb der Wolkenschicht stellt sich damit ein
starkes Temperaturgefélle von unten nach oben ein, das sich durch Bildung von hier be-
findlichen, regelméBig angeordneten Konvektionszellen bzw. -walzen versucht, sich
aufzuheben. Durch sie wird die wiarmere Luft von der Basis der Schichtwolke an ihre
Obergrenze transportiert und die dort befindliche kéltere zur Wolkenuntergrenze. Im
Bereich der Zelle, wo Luft nach oben steigt und sich dabei adiabatisch abkiihlt, bleibt
die Wolke bestehen, dort, wo die Luft nach unten sinkt, 16st sich die Wolke durch adia-
batische Erwérmung auf. Dies ist der Grund, warum z.B. Stratocumuluswolken (niedri-
ge Schichthaufenwolken) leicht in Schollen oder Walzen zerfallen. Auf die selbe Art
und Weise konnen in den entsprechenden Hohen aus Schichtwolken Altocumuluswolken
(= mittelhohe Schichthaufenwolken) bzw. Cirrocumuluswolken (= hohe Schichthaufen-
wolken) entstehen.290) Die beiden letzteren Wolkentypen weden im Volksmund auch
Schiafchenwolken genannt, weil sich hier gleichmaBig Schollen bzw. Billchen wie
Schafe in einer Herde aneinanderschmiegen291) bzw. das Aussehen der gesamten Wol-
ke an das lockige Fell eines Schafes erinnert.292) Zu ihrer Wetterbedeutung: "Cirrocu-
muli bilden sich vor Warmfronten in einer siidlichen Fohnstromung und im Sommer vor
Kaltfronten oder bei gewittrigen Wetterlagen"293), also meist vor einem Wetterum-
schwung, wihrend das Auftreten flacher Altocumuluswolken in der Regel keine eindeu-
tige Wetterprognose zuliBt.294) Reichen jedoch die Konvektionszellen der Altocumuli
weiter in die Hohe, so da3 die Wolkenteile ein cumulusédhnliches, flockenformiges Aus-
sehen erhalten (=A/tocumulus floccus) oder durchbrechen diese Zellen gar in regelméfBi-
gen Abstdnden die {iber ihnen befindliche Inversionsschicht, so dal hier dann die Wol-
kenbéllchen zinnenférmig wie Cumuluswolken nach oben strudeln und sich tiirmchen-
formige Wolken entwickeln (=A/tocumulus castellanus), so sind diese Erscheinungen
ein Zeichen einer sehr labilen Atmosphérenschichtung. Daher kiindet das Auftreten von
Altocumulus floccus und Altocumulus castellanus am Morgen und vormittags meist
Gewitter und Schauer an, die sich nachmittags oder abends entladen werden.295)

Bis auf Stratocumulus cumulogenitus, Altocumulus cumulogenitus und castellanus, die
den Konvektionswolken zuzuordnen sind, zéhlen in dieser Arbeit eigentlich alle anderen
Arten von Stratocumuli, Altocumuli sowie die Cirrocumuli zu den Schichtwolken. Da
aber das Aufbrechen in Schollen letztendlich auf zellulire Konvektion innerhalb der
Wolkenschicht zuriickzufiihren ist, haben wir die Cirro- und Altocumuli bereits im
Zusammenhang mit dem Konvektionswolken vorgestellt (zu den bisher besprochenen
Konvektionswolken zdhlen also: Cumulus humilis, Cumulus mediocris, Cumulus
congestus, alle Arten von Cumulonimbus, Stratocumulus cumulogenitus, Altocumulus
cumulogenitus, Altocumulus castellanus). Wie sich aber nun Schichtwolken bilden
konnen, soll nun im folgenden erldutert werden:
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b) Schichtwolken:
Schichtwolken kdonnen durch verschiedene Prozesse entstehen:

1. Entstehung durch vertikale Druchmischung:

Bei ruhigem Hochdruckwetter stellt sich unterhalb der Absinkinversion ein eigensténdi-
ges Wettersystem ein, da die Luft diese Sperrschicht nicht durchbrechen kann. Durch
thermische Konvektionvorginge (Aufsteigen warmer Luftpakete und Absinken kalter
Luft in der Umgebung), aber auch durch die allgemein ungeordnete Luftbewegung, die
in der Atmosphére auftritt und der mittleren Luftbewegung iiberlagert ist, kommt es zu
einer vertikalen Durchmischung der gesamten Luft unterhalb der Inversionsgrenze. Da
diese Auf- und Abwirtsbewegungen der Luft verbunden sind mit adiabatischer Abkiih-
lung bzw. Erwdrmung, wird die Luftschicht (mit urspriinglichem Temperaturgradienten
von ca. 0,65°C/100 m) zwischen dem Erdboden und der Inversion einen vertikalen
Tem-peraturgradienten annehmen, der der trockenadiabatischen Temperaturabnahme
eines aufsteigenden Luftpakets entspricht (also 0,98°/ 100 m).296) "In den mittleren Tei-
len der Schicht, die von der Durchmischung erfaflt wird, bleibt die Temperatur praktisch
unverdndert. Nahe der Erdoberflidche ist es wirmer geworden und im oberen Teil der
Schicht kilter."297) Dabei kann die Temperatur im oberen Bereich der unter der Inver-
sion befindlichen Luft unter ihren Taupunkt T gesunken sein, so daf} sich hier eine
Schichtwolke gebildet hat. In ihr nimmt dann die Temperatur feuchadiabatisch um ca
0,5 bis 0,7°C pro 100 m ab. Anschaulich sei dieser Wolkenentstehungsvorgang am ther-
modynamischen Diagramm anhand folgender Skizze verdeutlicht:
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Abb. 58 : Bildung einer Schichtwolkendecke durch vertikale Durchmischung unterhalb
der Absinkinversion.

[Zu Abb. 58 wvgl. Kriiger L.: Wetter und Klima: beobachten und verstehen.
Berlin/Heidelberg 1994 (Springer-Verlag), S. 30, Abb. 7.]

Auf die hier beschriecbene Weise bildet sich eine Stratocumuluswolkenschicht, die vor
allem im Winter, wenn die Luft sehr feucht ist, ziemlich dick sein kann, so daf} es dann
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moglicherweise zu Schneefall kommt.298) Wie bereits beschrieben, kann nun eine ver-
gleichsweise relativ diinne Haufenschichtwolke (Sc) nach ihrer Bildung durch Ausstrah-
lung an ihrer Oberseite und Entgegennehmen der Wérmestrahlung an ihrer Unterseite in
Schollen zerfallen.

2. Entstehung durch Ausstrahlung einer unter einer Hoheninversion befindlichen Dunst-
schicht:

Wie bereits bekannt, stellt eine stark ausgepragte Temperaturumkehrschicht meist eine
wirksame Sperre flir konvektive Vertikalbewegungen dar. "Teilchen, die von der Erd-
oberfliche hierher transportiert werden, kdnnen daher nicht weiter nach oben gefiihrt
werden"299). Also steigt die Konzentration von Staubpartikeln, Kondensationskernen
und Wasserdampf unterhalb der Inversion, so daB sich unterhalb dieser gleichsam eine
Dunstschicht ausbildet. Durch Wiarmeabstrahlung an ihrer Oberseite werden hier die
Teilchen und der Wasserdampf abgekiihlt und damit auch die hier befindliche Luft.
Gerdt diese dabei unter den Taupunkt, entwickelt sich an der Obergrenze der
Dunstschicht eine Schichtwolke.
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Abb. 59 : Entstehung einer Schichtwolke durch Ausstrahlung an einer Dunstobergrenze

Auf alle Fille ist (mit oder ohne Schichtwolkenbildung) unter der Inversion eine
begrenzte Luftschicht entstanden, innerhalb der die Temperatur von der Unterseite bis
zum oberen Rand des Dunstbereichs ziemlich stark abnimmt (siehe eckige Klammer "["
in Abb. 59). Um dieses hohe Temperaturgefille auszugleichen, entstehen darin regelmaé-
Big angeordnete Konvektionszellen, die in ihren aufsteigenden Asten wirmere Luft von
unten nach oben schaffen und in der Umgebung die kéltere Luft von oben her nach
unten absinken lassen. Da die Luft im oberen Bereich der Dunstschicht ohnehin recht
feucht ist, kommt es hier in den Aufwindbereichen durch adiabatische Abkiihlung unter
den Taupunkt zur Kondensation, in den Abwindbereichen tritt aufgrund adiabatischer
Erwarmung keine Wolkenbildung bzw. Wolkenauflosung ein. Aufgrund der Gruppie-
rung der Zellen entstehen am Himmel schichtformige Schifchenwolken mit regelmali-
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ger Schollen- oder Billchenstruktur (siche Abb. 60 auf folgender Seite oben). Auf diese
Weise konnen sich aufgebrochene Stratocumuluswolken entwickeln, ebenso Altocumu-
lus- und Cirrocumuluswolken.300)
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Abb. 60 : Ausbildung von Konvektionzellen an einer Dunstschicht unterhalb einer
Hoéheninversion

[Zu Abb. 60 vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen: eine praxisbezogene Wetter-
kunde — nicht nur fiir den Leistungssegelflieger. Stuttgart 19864 (Motorbuch-Verlag),
S. 28.]

Verstirkt wird die Zellularkonvektion der Schiafchenwolken selbst wahrscheinlich auch
noch dadurch, daB} sie die Wéarmestrahlung der Erde an ihrer Unterseite aufnehmen, sich
hier erwdrmen und daB sie an ihrer Oberseite durch Abstrahlung auskiihlen, so daf} sich
in ihnen die Temperaturabnahme von unten nach oben erhoht.301) Dieser Vorgang ist
bereits bei der Erkldrung des Aufbrechens von Schicht- in Schifchenwolken oder Schol-
len (unter dem Abschnitt Konvektionswolken) erldutert worden. Ebenso gilt in diesem
Zusammenhang, wie bereits beschrieben worden ist: Durchbricht in gewissen Abstéin-
den die Luft im aufsteigenden Ast der Konvektionszellen von Altocumuluswolken die
dariiberliegende Inversionsschicht und gelangt dabei in eine dariiber befindliche labile
Schichtung, so strudeln hier die Wolken tiirmchenférmig nach oben, d.h. es bildet sich

Altocumulus castellanus aus, der nun nicht mehr zu den Schichtwolken gezédhlt werden
kann,302)

3. Entstehung durch Aufgleiten ausgedehnter Luftschichten tiber kiltere Luftmassen:

Wie wir bereits in Kapitel 1.1.3. kennengelernt haben, ist die Warmfront eine Flache zur
Horizontalen, unterhalb der sich kalte Luft befindet, und iiber der wirmere aufgleitet.
Da ihre Neigung zur Erdoberfliche sehr gering ist (ca. 1:150), wird die Warmluft iiber
ihr auch mit relativ kleinen Werten der Vertikalgeschwindigkeit von 5 — 10 cm/s oder
weniger angehoben. Betrédgt z.B. die horizontale Geschwindigkeit v vor der Front 10m/s
so hat letztendlich die vertikale Geschwindigkeitskomponente v, beim Aufgleiten den

m 1 cm
Wert v, =v- T50° 10? 150" 6’7T . Diese grofrdumige Hebung der wiarmeren Luft
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in die Hohe geschieht zwar sehr langsam, jedoch dauert sie lange Zeit an. Dabei kiihlt
sich die aufsteigende Luft zunichst trockenadiabatisch ab, bis sie ihren Taupunkt er-
reicht, dann weiter feuchtadiabatisch. Uber der Warmfrontfliche bildet sich also ein
schichtférmiges Wolkensystem, die sogenannte Aufgleitbewélkung, aus (siehe folgende
Abb. 61)303):
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Abb. 61 : Aufgleitbewolkung an einer Warmfront

[Zu Abb. 61 vgl. Frick M.: Wetterkunde: Einfiihrung in die Meteorologie. Stuttgart
199214 (Parkland-Verlag), S. 24, Abb. 5.]

So sind fiir das Herannahen einer Warmfront oft erste Vorboten am Himmel hakenfor-
mige Cirren (= Cirrus uncinus), die sich zum Horizont hin verdichten. Dieses System
von Cirruswolken (Ci) stellt dabei das oberste Ende der geneigten Warmfrontfldche in
der Hohe dar. Bei weiterem Heranrlicken der Front geht die Wolkenform allméhlich in
eine schichtformige, diinne Schleierwolke iiber (= Cirrostratus (Cs)), die das ganze Fir-
mament liberzieht und durch die die Sonne hindurchscheinen kann, so dal} es dabei oft
zur optischen Wettererscheinung der Haloringe kommt (sieche dazu Kap. 1.2.5.). Der
Cirrostratus geht dann iiblicherweise kontinuierlich in eine Decke aus Altostratus
(=mittelhohe Schichtwolke) (As) iiber, durch die die Sonne nur noch blall und ver-
schwommen zu erkennen ist (=Wolkenform: Altostratus translucidus). Diese Wolken-
decke wird immer dichter, wobei gleichzeitig die Wolkenhohe absinkt. Die Sonne ist
nun auch nicht mehr wie durch eine Mattscheibe hindurch zu sehen (= Wolkenform:
Altostratus opacus). Bei weiterer Verdichtung zu einer méchtigen Schichtwolke setzt
Niederschlag ein. Es handelt sich nun um die Nimbostratuswolke (Ns), die sich vom tie-
fen bis hinauf zum hohen Wolkenstockwerk erstrecken kann. Den Nimbostratus kénnen
an seiner Unterseite Stratocumuluswolken begleiten. Aus ihm féllt anhaltender Nieder-
schlag, solange er strukturlos und eintdnig grau ist. Erst wenn in ihm Strukturen zu
erkennen sind und langsam Helligkeit in der geschlossenen Wolkendecke auftritt, wird
der Regen in kurzer Zeit nachlassen und schliellich ganz aufhéren. Denn mit der Been-
digung des Regens ist bereits die Bodenwarmfront eingetroffen.304)
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4. Entstehung einer am Boden aufliegenden Schichtwolke = Nebel :

"Nebel ist nichts anderes als eine normale Schichtwolke; nur befindet sich deren Unter-
grenze nicht, wie gewohnlich, in einigen hundert Metern Hohe, sondern sie liegt dem
Erdboden auf."305) Wir unterscheiden hier vier grundsitzlich verschiedene Entste-
hungsmoglichkeiten:

a) Strahlungsnebel: Es gilt als physiklische Tatsache: Luft kann nur eine bestimmte
Menge an gasformigem Wasserdampf pro Volumeneinheit aufnehmen und zwar umso
mehr (weniger), je héher (geringer) ihre Temperatur ist.306) Voraussetzung sei nun hier
Luft iiber dem Untergrund mit einen festen, zeitlich unverédnderten Wasserdampfgehalt:
Abends und nachts gibt nun der Erdboden seine untertags gespeicherte Wéarme durch
Abstrahlung in den Weltraum ab. Seine Temperatur wird von der ihm unmittelbar auf-
liegenden Luft sofort angenommen, wéihrend weiter dariiber befindliche Luft noch wiér-
mer ist und sich aufgrund von Durchmischung und Wérmeleitung von unten her erst
zeitverzogert auf diesen Wert abkiihlen kann. Es bildet sich also abends bzw. nachts
iiber dem Boden eine Luftschicht aus, in der die Temperatur von unten nach oben hin
zunimmt, die sogenannte Bodeninversion. Dort, wo die Luft dabei soweit abgekiihlt ist,
daf} sie den gesamten, in ihr befindlichen Wasserdampf nicht mehr aufnehmen kann,
wird der UberschuB in Form von Nebeltropfchen ausgeschieden. Dies geschieht in Bo-
denndhe unterhalb der Hohe, wo der Sattigungspunkt (= Taupunkt) erreicht ist (siche
Abb. 62).307)
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Abb. 62 : Entstehung von nédchtlichem Strahlungsnebel: 1. untertags, 2. nach Sonnenun-

tergang, 3. nachts bei weiterer Abkiihlung auf den Taupunkt T.

Es ist die nichtliche Ausstrahlung und Abkiihlung des Erdbodens in unseren Breiten die
haufigste Ursache fiir Nebelbildung.308) Da es méglich ist, den Taupunkt T der Luft zu
messen bzw. ihn indirekt mit einem Psychrometer zu bestimmen oder durch Messung
der relativen Luftfeuchte aus Tafeln oder Diagrammen abzulesen (siehe Kap. 2.2.:
8. Unterrichtsstunde), kann man am Abend aus der vorherrschenden Temperatur leicht
abschitzen, ob es nun in der Nacht oder frithmorgens zur Nebelbildung kommen wird
oder nicht. Liegt ndmlich die aktuelle Temperatur nicht weit (wenige Grad Celsius) iiber
dem Kondensationspunkt, so wird sich bald Nebel bilden. Liegt die z.B. in Wetter-
berichten vorhergesagte Tiefsttemperatur (am friithen Morgen) iiber dem eigens be-
stimmten Taupunkt, so ist das Auftreten von Nebel unwahrscheinlich.
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b) Advektionsnebel: Advektionsnebel entsteht, wenn feuchte Luft mit bestimmtem Was-
serdampfgehalt beim Uberstrdmen einer kiilteren Unterlage unter ihren Taupunkt abge-
kiithlt wird. Er stellt dabei die michtigste und dauerhafteste Nebelform dar. Ublicher-
weise hat er eine Hohe von 300 — 500 m, jedoch in Ausnahmefillen kann er sich fast bis
1 km tber Grund erstrecken. Er tritt vor allem im Herbst und Winter bei uns auf, wenn
feuchtwarme Meeresluft durch ein Hochdruckgebiet in unseren Raum gefiihrt wird, der
sich durch Ausstrahlung des Untergrunds vor allem in den bodennahen Schichten auf-
grund der relativ langen Nachte und geringer Sonneneinstrahlung bereits ziemlich stark
abgekiihlt hat. Ist das Hochdruckgebiet bestéindig, kann der Nebel einige Tage, bis zu
einer Woche, aber manchmal auch linger anhalten.309)

c) Verdunstungsnebel: Eine andere Mdglichkeit, dafl Luft iiber dem Erdboden zur Was-
serdampfiibersittigung gelangt, ist eine Erhohung ihres augenblicklichen Feuchtegehalts
bei unverdnderter Temperatur. Dies geschieht z.B. dann, wenn im Herbst kalte Luft iiber
das noch warme Wasser eines Sees oder Flusses stromt, wobei die relativ hohe Verdun-
stung zur Bildung des sogenannten See- bzw Flufrauchs fihrt (es entsteht der Eindruck
einer rauchenden Wasseroberfliche).310) "Gelangt im Winter feuchtmilde Luft iiber
eine Schneedecke, so kann die Verdunstung des schmelzenden Schnees zu einer Feuch-
teanreicherung der Luft bis zum Séttigungswert fiihren. In diesem Fall spricht man von
Tauwetternebel."311)

d) Mischungsnebel: Wasserdampfsittigung wird weiter erreicht, wenn Temperaturab-
nahme der Luft und Erhohung des Wasserdampfgehalts gleichzeitig stattfinden. Dies ge-
schieht meist an einer Front, wo sich die kalte Luft keilformig unter die warmere er-
streckt.312) "Wenn der Regen aus der wirmeren Luft in die kiltere hineinfillt, kann es
geschehen, daB3 die Tropfentemperatur hoher ist als die Temperatur der Kaltluft. Die
Tropfen verdunsten und fithren der Luft Wasserdampf zu."313) Wenn die relativ warme
und feuchte Luftschicht um die Tropfen mit der umgebenden kélteren Luft gemischt
wird, tritt Kondensation ein, falls diese Mischung eine Temperatur ergibt, die unterhalb
ithres Taupunkts liegt. Vor einer Warmfront kann durch diesen Effekt die Wolkenunter-
grenze soweit absinken, daf3 sie den Erdboden erreicht. Es bildet sich Frontnebel. Er ist
gewOhnlich an der Stelle zu beobachten, kurz bevor die Bodenfront ankommt. Mit
ihrem Eintreffen ziehen die Nebelschwaden in Bewegungsrichtung der Front wieder ab.
Dieser Nebeltyp kann auf die selbe Art und Weise bei Kaltfronten entstehen, was jedoch
seltener zu beobachten ist,314) weil ihre Ankunft meist mit sehr turbulenten, vertikalen
Windbewegungen begleitet ist, die weit in die Hohe reichen und daher eine Nebelbil-
dung verhindern.

5. Entstehung einer Schichtwolke aus Nebel. der sich vom Boden abhebt:

Auch wenn die Sonne nicht durch dichten, hohen Bodennebel scheinen kann, reicht das
diffuse Tageslicht aus, den Untergrund und damit die ihm aufliegenden Luftschichten zu
erwarmen. Die Temperatur der Luft steigt hier also von der des Nebels (=Taupunkttem-
peratur) ausgehend an. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dal hier die Aufnahmefihig-
keit fiir Wasserdampf steigt und sich der Nebel auflost.313) "In Luftschichten von etwa
100 m aufwirts ist aber die vom absorbierenden Boden ausgehende Wiarme noch nicht
wirksam geworden, sie sind dort noch kalt und somit relativ feucht. Das heil3t, der Nebel
bleibt dort noch bestehen und wir sprechen von Hochnebel"310), den man in der Fach-
sprache auch Stratus (St) nennt.317)
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Wie aus Nebel (Strahlungs- oder Advektionsnebel) Hochnebel hervorgeht, zeigt dabei
folgende Abbildung:
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Abb. 63: 1. Temperaturschichtung bei Nebel 2. Temperaturschichtung bei Hochnebel
durch Erwéarmung des Erdbodens

[Abb. 63 mit Text weitgehend iibenommen aus: Kriiger L.: Wetter und Klima: beobach-
ten und verstehen. Berlin / Heidelberg 1994 (Springer-Verlag), S.34f. , Abb. 9 und 10.]

¢) Orographische (=gelindebedingte) Wolken:

Orographische Wolken entstehen in verschiedenen Formen und Héhen, wenn Luft {iber
ein groBraumiges Gelandehindernis flieBt:318)

Ein derartiges stellen z.B. die Alpen, aber auch die Mittelgebirgsziige im stiddeutschen
Raum dar. Bei ihrer Uberstromung wird bei stabiler Atmosphérenschichtung die Luft in
einer sehr méchtigen Schicht, die sich manchmal teilweise bis zur unteren Stratosphére
erstrecken kann, angehoben bzw. nach oben ausgelenkt. Nach Uberschreiten des Ge-
birgsmassivs versucht sie, durch die Schwerkraft, wieder in die Ausgangslage zu sinken
(denn durch ihre Stabilitdt hat sie keinen Auftrieb). Durch diese Abwartsbewegung wird
sie am Boden angelangt, so stark zusammengepref3t, da3 sie sich in einer erneuten Auf-
wirtsbewegung in Bewegungsrichtung entspannt. Es entsteht also letztendlich eine Wel-
lenbewegung der Luft, wobei die Wellen ortsfest sind und sich nicht am Himmel bewe-
gen (siche Abb. 64). Da bei ihnen nach ihrer Auslenkung nach oben die Schwerkraft als
riicktreibende Kraft wirkt, werden sie als Schwerewellen bezeichnet. Man nennt sie auch
Leewellen, da sie sich auf der dem Wind abgewandten Seite (=Lee) eines Gebirgszugs
entwickeln. Thre Amplitude nimmt bei geeigneter atmosphérischer Schichtung nur lang-
sam mit der Entfernung vom Hindernis ab.319) "In der Troposphire liegt die Wellenlin-
ge im allgemeinen zwischen 5 km und 25 km, manchmal werden mehr als sechs aufein-
anderfolgende Wellen beobachtet."320)
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Abb. 64: Uberstrdmung eines Hindernisses, Bildung von Leewellen und
orographischen Wolken.

[Zu Abb. 64: Mit Text libernommen aus Smith Roger K./ Eisert B.: Einfithrung in die
Meteorologie Teil III, Skript zur Vorlesung "Einfiihrung in die Meteorologie - Teil 111",
gehalten im Wintersemester 1992/93 am Meteorologischen Institut der Universitdt Miin-
chen, S. 45.]

Gerit die Luft einer Schicht im aufsteigenden Ast der Welle bei ihrer Anhebung und der
damit verbundenen adiabatischen Abkiihlung dabei unter den Taupunkt, bildet sich hier
eine Wolke. Diese endet jedoch schon im absteigenden Teil der Welle, denn hier
erwarmt sich die Luft beim Absinken wieder adiabatisch. Solche Leewellenwolken sind
gemil den Schwerewellen, denen sie ihre Entstehung verdanken, stationér und wandern
nicht. Da ein Wellenberg sich horizontal und parallel zum Gebirgszug erstreckt, haben
sie meist ein ldngliches, linsenférmiges Aussehen. Die entsprechenden Wolken erhalten
dann den Zusatz lenticularis. Der am hdufigsten zu beobachtende Wolkentyp in diesem
Zusammenhang ist der der mittelhohe Linsenwolke, in der Fachsprache Alfocumulus
lenticularis genannt. Man kann bei seinem Auftreten oft gut erkennen, wie die Luft an
der dem Wind zugewandten Seite eines Wellenbergs in der Hohe kondensiert und an der
windabgewandten Seite sich die Wolke wieder auflost. Am Wandern der Strukturen in-
nerhalb der Wolke vom Kondensationsrand bis zum Rand, wo sie verdunstet, sicht man
formlich den sich in der stationiren Welle sich bewegenden Héhenwind.321) Solche
Leewellenwolken sind im Voralpenland bei siidlicher Stromung {iber die Alpen zu be-
obachten und sind dann meistens ein Zeichen, daB Fohn vorliegt.322) Generell weist ihr
Auftreten jedoch darauf hin, daf die Atmosphére stabil geschichtet ist, was ndmlich eine
unbedingt notwendige Voraussetzung dafiir ist, daB3 sich solche Wellen iiberhaupt bilden
konnen.323) Es werden sich also im Bereich von orographisch beding-ten Linsenwolken
mit Sicherheit keine hochreichenden Cumuli, geschweige denn Gewitterwolken entwik-
keln.

Natiirlich ist auch die Staubewdlkung an der dem Wind zugewandten Seite orographi-
schen Ursprungs, die dadurch entsteht, da3 die Luft an der Vorderseite eines Gebirgszu-
ges in die Hohe gezwungen wird, um ihn zu {liberstromen. Dabei wird die in die Hohe
gehobene Luft adiabatisch bis unter ihren Taupunkt abgekiihlt, so daB sich oft eine star-
ke Bewdlkung ausbildet, aus der Niederschlag fallen kann.324) Bei labiler Temperatur-
schichtung der Atmosphére erhilt die an der Stauseite des Gebirges angehobene Luft oft
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in der Hohe Auftrieb, so daB3 sich dort méichtige Gewitterwolken (Cumulonimben) auf-
tiirmen konnen. Jedoch wird es in diesem Fall nur zur Wolkenauflosung der absinken-
den Luft kommen,325) aber zu keinen Wellenerscheinungen auf der Leeseite, denn die
Labilitit unterbindet die Wellenbildung.326)

d) Sonderformen von Wolken:

Die Entstehung von Wellenwolken, wie sie unter c¢) beschrieben wurden, muf} nicht un-
bedingt an ein im Gelidnde befindliches Hindernis gekoppelt sein. Im Bereich der Ober-
grenze einer Luftschicht zu einer Hoheninversionsschicht kann die horizontale Luftbe-
wegung ebenfalls wellenféormig werden, wenn z.B. die Windgeschwindigkeiten in bei-
den Schichten unterschiedlich groB3 sind oder der Wind oberhalb der Grenzfldache eine
andere Richtung als unterhalb aufweist. Durch Ausstrahlung an einer unter der Héhenin-
version befindlichen Dunstschicht kann sich nun die Luft an ihrer Oberseite so weit ab-
kiihlen, bis diese hier fast den Taupunkt erreicht. Aufgrund der Wellenbewegung gerit
sie nun durch Anhebung und adiabatische Abkiihlung an den Wellenbergen unter ihren
Taupunkt, so daB hier langliche Wolkenstreifen auftreten.327) Es haben sich sogenannte
Wogenwolken von wellenformigem Aussehen gebildet, die vorwiegend im mittelhohen
Wolkenstockwerk anzutreffen sind. Sie zeigen, da3 in der Atmosphére eine gewisse Un-
ruhe vorherrscht und sind daher gewi3 kein Zeichen dafiir, daf stabiles Hochdruckwet-
ter anhalten oder sich erst einstellen wird. Bei ihrer Bildung nach einer schonen Wetter-
periode ist also mit Witterungsumschlag zu rechnen.328)

Zu den Sonderformen zdhlen wir auch Kondensstreifen, denn sie stellen in einer Hohe
von 7000 — 9000 m sozusagen kiinstlich erzeugte Cirruswolken dar.329) Sie "werden
durch heiflen Wasserdampf erzeugt, der bei der Verbrennung in den Turbinen von Flug-
zeugen gebildet wird und in die kalte AuBenluft (-30°C bis -40°C) austritt."330) Luft bei
diesen extrem niedrigen Temperaturen kann nur kleinste Mengen an Wasserdampf als

unsichtbares Gas aufnehmen [(bei -35°C nur 0,2 % ; im Vergleich zu 17,3 % ; bei

20°C)331)]. Durch die sofortige Abkiihlung der ausgestoBenen Luft resultiert also ein
starker UberschuBl an Wasserdampf, der unmittelbar hinter den Turbinen Kondenswas-
sertropfchen bildet und sich aufgrund der extrem niedrigen AuBentemperatur in dieser
Hohe rasch in Eisnadeln umwandelt. Es tritt also bereits knapp hinter dem Flugzeug
langs seiner Flugbahn der Kondensstreifen auf. Ist die Luft in diesen Hohen trocken,
wird er sich schnell wieder auflosen, was bei Hochdruckwetter ein Zeichen fiir ein
weiteres Andauern der Schonwetterperiode ist. Verzogert sich jedoch die Aufldsung,
bleibt der Streifen am Himmel sichtbar oder verbreitert er sich am Himmel gar, so weist
dies auf relativ feuchte Luft in seinen Hohen hin. Bei einer Ausfiacherung des Kondens-
streifens und einer Abdrift in 6stliche Richtung ist dies bei schonem Wetter ein Hinweis
dafiir, daB eine Wetterdnderung bevorsteht.332)

Zwei weitere Wolkensonderformen bilden sich an einer Gewitterwolke: Es sind dies
zum einen die manchmal am Rande eines Cumulonimbus befindlichen beutel- bzw. bu-
senformig nach unten hingenden sogenannten Mamma-Wolken. Sie entwickeln sich im
Abwindgebiet am Rande eines Gewitterwolkenturms an einer Inversionsgrenze in der
Hohe, wo die absteigende wéirmere Wolkenluft nach unten in die kéltere Luftschicht
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gerét. Sie kiihlt daher weiter ab, so daf} sich die Wolken nach unten gerichtet ausbilden.
Ein jeder dieser nun sichtbaren Beutel stellt in diesem Zusammenhang ein absteigendes
Kaltluftpaket dar, das durch Kondensation sichtbar bleibt. Befinden sich Mamma-Wol-
ken iiber dem Beobachtungsort, befindet man sich meist im Abwindgebiet eines Gewit-
ters. Man weill dann in diesem Fall, da3 man sich nicht im gefdhrlichen Zentrum eines
Cumulonimbus befindet, wo die Haufigkeit des Auftretens von Blitzen ziemlich grof3
ist.333)

Zum anderen tritt kurz vor einem Gewitterausbruch eine Sonderform der mittelhohen
Haufenwolke unterhalb von Gewitterwolken auf, die wir als Gewitternetz bezeichen. Es
stellt ein netzartiges Verwobensein von Altocumuluswolken dar und 146t in 85 bis 90 %
aller Fille auf eine bevorstehende Blitzentladungen schlieen. Daher ist es als sicheres
Zeichen eines in kurzer Zeit ausbrechenden Gewitters zu werten.334)

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwdhnt, dafl auch in der Stratosphdre Wolken ent-
stehen konnen. Es handelt sich hierbei um die leuchtenden Nachtwolken, sowie um die
Perlmutterwolken. Weil sie erstens ziemlich selten in unserem Raum auftreten und
zweitens auf unser Wettergeschehen keinen Einflufl haben, wird hier auf die Beschrei-
bung ihres Aussehens und auf die Erklirung ihrer Entstehung verzichtet.335)

Es ist nun die Entstehung der wichtigsten Wolkengattungen und -formen, die das Wet-
tergeschehen kennzeichnen, physikalisch erkldrt und jeweils der Zusammenhang zu
ihren Erscheinungsbildern vorgestellt worden. Zu jeder der dabei behandelten Wolken-
arten ist, wie bereits erwihnt, in entsprechenden Biichern Fotos dazu zu finden, siche
auch Literaturempfehlung (Kap. 3.1.) am Ende dieser Arbeit.

Zusammenfassend sei noch eine skizzenmiBige Ubersicht iiber die wichtigsten der
besprochenen Wolkenarten (Abb. 65) und ebenso eine Tabelle (Tab. 7), welche die 10
Hauptwolkenformen dem Aussehen nach in Worten beschreibt, vorgestellt:

Wolken- Quellwolken Wellden— Aufgleitwolken  Federwolken
un .
stockwerk Cumuluswolken Strahlungs- Stratuswolken Cirren
Ce . wolken
b Ny e, \‘\\\§\\\‘C! a7 - -
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Abb. 65: Ubersicht iiber die wichtigsten Wolkenarten.

[Zu Abb. 65: entnommen aus: Weischet W.: Einfilhrung in die allgemeine Klimatologie:
physikalische und meteorologische Grundlagen. Stuttgart 1995° (Teubner-Verlag),
S. 205 (entspricht dort Fig. 61).]
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Wolken Name |Zei- | kurze Beschreibung
familie chen
Hohe Wolken |Cirrus |Ci |Einzelne, feine Wolken, allermeist mit deutlichem Fa-
(in 6 bis 12 km serwerk. meist weiB. Ohne eigentlichen Schatten. Oft
Hohe) mit seidigem Glanz.
Cirro- |Cc |Feld aus schattenlosen Billchen, Flockchen, Kornern,
cumulus Rippeln.
Cirro- |Cs |Feiner weiler Schleier, der die Umrisse von Sonne
stratus und Mond nicht verschwimmen 1483t, aber oft Halos (=
optische Wettererscheinung) erzeugt. Bisweilen ganz
durchsichtig, bisweilen wirres Fadenwerk
Mittelhohe Altocu- | Ac |Deutlich gegliedertes Feld oder minder deutlich ge-
Wolken mulus gliederte Decke aus flachen Ballen, Klumpen, Kieseln,
(ir} 2 bis 6 km Flocken oder Walzen, Banden, Rollen, deren kleinste
Hohe) noch regelmifBig angeordnete Teile ziemlich klein und
diinn sind. Mit oder ohne Schatten.
Alto- As |Faseriger Schleier von mehr oder weniger grauer oder
stratus blaulicher Farbe. Sonne und Mond wie durch ein
Mattglas durchscheinend oder unsichtbar.
Nimbo- |[Ns |Tiefe, gleichmiBige, einférmig dunkelgraue Regen-
stratus wolke, die schwach von innen her beleuchtet er-
scheint.
Tiefe Wolken | Stratus |St |GleichméBige Decke, einem Nebel entsprechend, der
(von 0 bis 2 km nicht auf dem Boden liegt.
Hoéhe) Strato- |Sc |Deutlich gegliedertes Feld oder minder deutlich ge-
cumulus gliederte Decke oder lockerer Verband aus flachen
Ballen, Klumpen, Schollen, Kieseln oder Walzen,
Rollen, Wiilsten. Kleinste noch regelméfig angeord-
nete Teile ziemlich dick, unscharf begrenzt, grau mit
dunkleren Partien.
Cumu- |[Cu |Dicke Wolken senkrechter Entwicklung, deren oberer
lus Teil eine Kuppel bildet und mit rundlichen Auswiich-
sen (Quellformen) besetzt ist. Unterseite fast waage-
recht.
Cumulo [Cb [|Michtige, in der Senkrechten stark entwickelte Wol-
-nimbus kenmasse mit Cumulusteilen, die wie Gebirge oder

Tiirme geformt sind, und mit faserigen Eisteilen in der
Gegend des Gipfels

Tab. 7

[Zu Tab. 7: Teile der Tabelle weitgehend iibernommen aus Pohlmann D.: Wetterkunde:
Ein Lehrgang fiir Arbeitsgemeinschaften in der Sekundarstufe II. Kéln 1974 (Aulis-Ver-
lag), S. 96, Tabelle 17.]

Ebenso soll abschlieRend zu diesem Kapitel die Wetterbedeutung der verschie-
denen Wolkenarten in folgender dreiseitiger Tabelle zusammengefal’t werden:
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Wolke

ihre Erscheinungsform

Wetterbedeutung und weitere Prognose

Cirrus
(Ci)

vom Typ Ci uncinus, d.h.
hakenférmig, ziehen aus
sid- bis nordwestlicher
Richtung und verdichten
sich allméhlich

Die Verdichtung der Cirren deutet auf das Heran-
ricken einer Warmfront hin. Eine Wetterver-
schlechterung ist in den néchsten 48 Stunden zu
erwarten.

unregelmiBig iber dem

Himmel verteilt

Es wird zu keiner raschen Wetterdnderung kom-
men.

aus  Ostlicher
16sen sich auf

Richtung,

Es tritt Wetterbesserung ein.

Kondens- [schnelle Auflésung hinter | Es ist dies ein Zeichen fiir trockene Luftschichten
streifen dem Flugzeug in diesen Hohen. Das schone Hochdruckwetter
bleibt erhalten.
lange Verzogerung der Auf-|Es weist diese Beobachtung auf einen starken
16sung oder Verbreiterung | Hohenwind aus Richtung Nordwest bis Siidwest
der Wolkenfliche unter|hin. Daraus ergibt sich eine Wetterdnderung.
schneller Abdrift in stliche
Richtung
Cirrocu- |feine Billchen ohne rasche | Cirrocumuli treten am hdufigsten vor Warm-
mulus Drift fronten in einer siidlichen Féhnstromung und im
(Cc) Sommer hauptsdchlich vor Kaltfronten oder ge-
wittrigen Wetterlagen auf. Die Wahrscheinlich-
keit einer Wetterdnderung nach einer Schonwet-
terperiode ist daher relativ hoch.
rasche Drift aus Richtung| Die links beschriebene Erscheinungsform ist ein
um West, die feinen Baill-|Zeichen fiir bevorstehendes Schlechwetter, d.h.
chen schlieBen sich zusam-|ein Wetterumschlag wird schon in Kiirze ein-
men zu Wogenwolken treten.
Cirrostra- |uberzieht den ganzen Him-|Es ndhert sich wahrscheinlich eine Warmfront,
tus (Cs) mel, allmdhliche Verdich-|bzw. mit ihr das Schlechtwettersystem eines Tief-
tung nach Westen hin druckgebiets. Bei stark fallendem Luftdruck ist
daher das Auftreten von Cs in der links beschrie-
benen Weise ein sicheres Zeichen fiir den spéte-
stens innerhalb der nichsten 24 Stunden aufkom-
menden Regen.
eine fir sich isolierte Cir-|keine Bedeutung fiir die weitere Entwicklung des
rostratusfliache Wetters
Altocumu [Auftreten grober Schif-|Ac treten in dieser Weise haufig bei ruhigem
-lus (Ac) chenwolken, die sich nicht | Hochdruckwetter auf, haben aber dabei keine
verdndern, charakteristische Wetterbedeutung
Ac ortsfeste, linsen- bzw fisch-| Parallel zum Alpenrand (von West nach Ost) aus-
lenticularis | formige mittelhohe Wolken. | gerichtet zeigt Ac lenticularis eine Siidstromung
bzw. eine Fohnlage an. Die Schonwetterperiode
wird bei Fohn meist nicht mehr lange (wenige Ta-
ge) andauern, da sich bei einer Siidstrémung be-
reits ein Tief westlich unseres Gebiets auf uns
zubewegt.
Wogen- Wellenférmige Wolke, die|Die Bildung von Wogenwolken zeigt eine
wolke oft aus Ac-Wolken zusam-| gewisse Unruhe in der Atmosphére. Es ist daher

menwichst, jedoch selbst
nicht in Schollen aufgebro-
chen ist.

bei ihrem Auftreten nach einer ruhigen Wetter-
lage mit Witterungsumschlag zu rechnen.
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Wolke ihre Erscheinungsform | Wetterbedeutung und weitere Prognose
Ac flockenformiges Aussehen | Flocken- und vor allem Tiirmchenwolken sind ein
floccus der Schifchenwolken Zeichen einer sehr labilen Atmosphéarenschich-
Ac Altocumulus mit Auswiich- | tung. Ihr Auftreten (am Morgen oder Vormittag)
castellanus |sen in Form von Tiirmchen | kiindet daher meist Schauer und Gewitter an, die
oder Zinnen, die nach oben | sich am Nachmittag oder Abend entladen werden.
quellen.
Ac schichtférmiger Altocumu- | Entstehung im Sommer einige Stunden vor Gewit-
stratifor-  [lus, der sich in Streifen, die | terwolkenbildung. Die Ausbildung dieser Unterart
mis wie Wellenberge aneinan-|des Ac ist daher als eine sichere Gewitterwarnung
undulatus derliegen, anordnet anzusehen.
Gewitter- |netzartig verwobene Altocu- | Das Gewitternetz weist auf hohe elektrische Span-
netz muluswolken unter einer|nungen in der Luft hin und ist als sicheres
Gewitterwolke Zeichen fiir den kurz bevorstehenden Gewitter-
ausbruch anzusehen.
Alto- aus Cirrostratusdecke her-| Es mul mit dem baldigen Eintreffen des Regens
stratus vorgegangen, verdichtet | und der Warmfront gerechnet werden.
(As) sich weiter nach Westen zu
in einer strukturlosen Masse | Unfreundliches, naflkaltes, regnerisches Wetter
zusammengeschmolzen mit | wird weiterhin anhalten.
Wolkenfetzen an der Unter-
grenze und ausfallendem
Niederschlag
ohne weitere Verdichtung | Es bleibt weiter meist trocken.
der Wolkendecke nach We-
sten zu
Nimbostra [strukturlos und einténig | Es wird der Niederschlag weiter anhalten.
-tus (Ns) | grau
Es lassen sich Strukturen er- | Der Regen wird in kurzer Zeit nachlassen und
kennen. In der Wolken-|schlieBlich ganz aufhoren.
decke wird es heller.
Stratus Auftreten als Hochnebel- | kennzeichnet eine ruhige Hochdruckwetterlage

(St)

decke im Winter

Auftreten im Sommer

Erscheint Stratus im Sommer, also in einer Jahres-
zeit mit vergleichsmdflig hohen Temperaturen, so
ist dies ein Zeichen dafiir, daf} die Luft sehr feucht
ist, was die beste Voraussetzung fiir eine Gewit-
terbildung darstellt.

Strato-
cumulus

(Sc)

Auftreten bei Hochdruck-

wetter

Sc ist in diesem Zusammenhang ein Zeichen von
stabilem, wenn auch oft recht triilben Hochdruck-
wetter

aus Haufenwolken ent-stan-
den (= Stratocumulus cumu-
logenitus)

Ist das Wachsen von Haufenwolken durch eine In-
version in der Hohe begrenzt, breitet sich die
Wolkenluft seitwérts zu einer Sc-Schicht aus, die
den anfangs wenig bewdlketen Himmel bedecken
kann. Jedoch tritt kein Niederschlag auf.
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Wolke thre Erscheinungsform | Wetterbedeutung und weitere Prognose
Strato- Auftreten als Regenbegleit- | Bricht eine Decke aus Haufenschichtwolken, die
cumulus |Wwolke Regen brachten, in unregelméBige Teile auf, so ist
(Sc) Wetterbesserung zu erwarten. Bei Gliederung der
aufbrechenden Wolkendecke in regelméfige Mu-
ster wird die Wetterbesserung jedoch kaum nach-
haltig sein (es entstehen dann nidmlich wahr-
scheinlich nur die Konvektionszellen).
Cumulus [Juntertags locker iiber dem|Es ist das links beschriebene Auftreten und Ver-
humulis [Plauen Himmel verteilt, die |schwinden ein typisches Zeichen einer Schonwet-
Cumulus [|Haufenwolken I6sen sich |terlage. Die Wolkenobergrenze zeigt die Hohe der
mediocris |dann abends wieder auf Absinkinversion an.
Cu abendliche Verdichung der | Das Wetter wird sich dndern, Regen wird sich ein-
Cumulusbewolkung stellen.
Cumulus [starkes Quellen bereits in|Es ist mit baldigen Schauern oder Gewittern zu
congestus den Mittagsstunden rechnen.
Aufzug von hoch aufge-|Verbunden mit einer Kaltfront wird der Einbruch
tirmter Haufenbewolkung | feuchter und kiihler Luftmassen in kurzer Zeit er-
aus Stidwest bis Nordwest | folgen. Er bringt, je nach Jahreszeit, Regen- oder
Schneeschauer mit stark auffrischenden Winden.
Cb calvus |Die oberen Rinder eines|Es ist dies das frithe Entwicklungsstadium einer
hoch aufgetirmten Cumu-|Schauer- oder Gewitterwolke. Das Verschwim-
luswolkenkomplexes begin- | men der oberen Wolkenteile deutet auf die Verei-
nen unscharf zu werden. sung (= Eisnadelbildung) in diesen Héhen hin, mit
deren Beginn auch die Niederschlagsbildung
einsetzt.
Cb vertikal sehr hoch aufge-|Es ist dies das Reifestadium einer Schauer- oder
capillatus tirmte Wolke mit amboBar- | Gewitterwolke, unterhalb der es zu Blitzentladun-
incus tigem Eisschirm. gen und intensiven Niederschldgen kommen kann
(Achtung : Hagelgefahr!).
Hochreichende Cb- Wol-|Die Wolkenfront stellt eine kraftig ausgeprigte
ken mit Eisschirm entlang | Kaltfront dar, die mit Gewittern und Sturmbden
einer Front bzw. Linie in|das Beobachtungsgebiet in Kiirze erreicht.
Verbindung mit Cumulus
congestus angeordnet.
Mamma- |[beutelformig nach unten|Beobachtungsort befindet sich iiber einem Ab-
wolken hangende Wolken am Ran-|windgebiet einer Gewitterwolke. Meist sind hier
de einer Gewitterwolke diec Wolken nach Abzug des Niederschlaggebiets
(Schauerwolke) zu beobachten, ansonsten haben sie jedoch keine
Wetterbedeutung.

Tab. 8

[Zu Tab. 8: Tabelle zusammengestellt aus den Wetterbedeutungen zu den einzelnen
Wolkenarten in Keidel C.G.,Windolf R.: BLV- Naturfithrer Wolkenbilder-Wettervor-
hersage. Miinchen /Wien/ Ziirich 19863, S. 30-68 und aus eigens gemachten Erfahrun-

gen.]
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1.2.3. Niederschlagsbildung und Niederschlagsarten (Regen, Schnee, Graupel,
Hagel, Tau, Reif,...)

Unter dem Begriff Niederschlag versteht man allgemein das in der Atmosphire aus der
Gasphase in die fliissige oder feste Phase umgewandelte Wasser, das auf den Erdboden
fallt und Wasser, das sich hier in verschiedensten Formen absetzt.336)

Man kann die verschiedenen Niederschlagsarten, die in diesem Zusammenhang auftre-
ten, folgendermaf3en unterteilen:

A. in der Atmosphire gebildete Niederschlagsformen:

1. Niederschlag in fliissiger Form:
a) Nieselregen: Tropfendurchmesser 0,1-0,5 mm,
Fallgeschwindigkeit: 25 — 200 cm/s; Wetterkartensymbol: o
b) Regen: Tropfendurchmesser 0,5-5,0 mm, Fallgeschwindigkeit: 200 — 800 cm/s;
Symbol: e

2. Niederschlag in fester Form:
a) einzelne Eiskristalle bzw. Eisnadeln: Durchmesser ca.1,5 mm,
Fallgeschwindigkeit 50 cm/s; Symbol: <>

b) Schnee (einzelne Schneesterne oder Flocken): Durchmesser von Schneesternen
4,2 mm, Durchmesser von Flocken 10 — 30 mm, Fallgeschwindigkeit von Ster-
nen: 50 cm/s, von Flocken 100 — 200 cm/s; Symbol: X

c¢) Graupel (Reifgraupel [Symbol: A]; Frostgraupel [Symbol: A]): Durchmesser:
1-5 mm, Fallgeschwindigkeit 150-300 cm/s

d) Hagel (Eishagel): Durchmesser im Mittel 10-30 mm, Fallgeschwindigkeit {iber
500 cm/s ; Symbol: A

e) Eiskorner: Regentropfen gefrieren bei Durchfallen einer kalten Luftschicht und
kommen am Boden als Eiskérnchen an.337)

B. Wasser, das sich am Boden oder an Gegenstéinden als Beschlag absetzt:

1. in flissiger Form:

a) Tau: entsteht durch direkte Kondensation, Symbol: -2

b) Nebeltau: entsteht durch Anlagern von Nebeltropfchen an Gegensténden,
Symbol: ==

2. in fester Form:

a) Reif: entsteht durch Sublimation von Wasserdampf der Luft an Gegensténden,
Symbol L

b) Rauhreif: entsteht durch Anfrieren von unterkiihlten Nebeltropfchen, Symbol: V

¢) Rauhfrost: entsteht wie Rauhreif in nissendem Nebel, Symbol: v

d) Eisansatz an Flugzeugen: entsteht durch Anfrieren von unterkiihlten
Wolkentrépfchen

e) Glatteis: unterkiihlter Regen fillt auf den Erdboden, Symbol: ~

f) Eisglitte: Wasser gefriert auf Boden, der eine Temperatur unter 0 °C hat.338)
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Befassen wir uns zunédchst mit den Niederschligen, die in den Wolken entstehen, d.h.
mit den unter Punkt A. zusammengefafiten Formen. Die Wissenschaft ist sich zwar im
Groben, jedoch in den Details selbst nicht ganz einig, wie sich hier die Niederschlags-
elemente entwickeln.339) Grundsitzlich aber lassen sich zwei Niederschlagsbildungs-
moglichkeiten in Wolken unterscheiden340):

A.1.) Niederschlagsbildung durch Koagulation (durch Koaleszenz):

Die Theorie der Bildung durch Koagulation (durch Koaleszenz) geht von der Vorstel-
lung aus, daB die Tropfen in einer Wolke zusammenstofen und so miteinander zu gro-
Beren verschmelzen. Fiir diesen Prozef} ist als Voraussetzung wichtig, dafl ein Wolken-
tropfchen, das im Mittel einen Durchmesser von 0,02 mm (=20 pum) hat, auf moglichst
viele andere stoBt, um sich mit ihnen zu einem gesamten groBeren zu verbinden. So ist
zur Entstehung eines Nieseltropfens (von 0,1 mm Durchmesser) die Vereinigung von
etwa tausend, zur Bildung eines Regentropfens (von 1 bis 2 mm Durchmesser) eine Zu-
sammenlagerung von ein paar Millionen Wolkentropfchen notwendig. Damit nun aus-
gehend von der Betrachtung eines Tropfchens die Wahrscheinlichkeit von Zusammen-
stoBen hoch genug ist, muf} es eine weite Strecke an anderen Tropfchen vorbei zurtickle-
gen konnen. Dies ist aber nur dann moglich, wenn es grofer und damit schwerer als als
die anderen Wasserkiigelchen ist, damit es die Wolkenluft durchfallen kann. Genau ge-
sagt miissen im Spektrum der Wolkentropfchen auch solche mit einem Durchmesser
iiber etwa 36 um vorhanden sein, damit sich ihre Sinkgeschwindigkeit so weit von der
der kleineren unterscheidet, da die Hiufigkeit von ZusammenstoBen groB genug
ist.341) Erst dann kann némlich "bei dem damit verbundenen ZusammenflieBen (koagu-
lieren) auf einer realistischen Wegstrecke durch die Wolken am Ende ein Tropfen aus-
reichender GroBe" entstehen, "um trotz des Verdunstungsverlustes auf der Fallstrecke
zwischen Wolkenuntergrenze und Erdoberfliche noch als Niederschlagstropfchen am
Boden anzukommen."342) Derartig groBe Wolkentropfchen gibt es nur in wasserdampf-
reichen, sog. warmen Wolken mit hoher Taupunktstemperatur.343)

Es ist dabei nun wichtig zu wissen: Die Luft kann {iber gekriimmten Oberfldchen mehr
Wasserdampf aufnehmen. Hat in Luft die Sittigungsmenge an Wasserdampf [in g / cm?]
den Wert A, so ist iiber einem Wassertropfchen die Aufnahmekapazitit an Wasserdampf

A
um AA = ¢-— erhoht (r = Kriimmungsradius, ¢ = Konstante).
r

Das bedeutet, da3 bei Wasserdampfsittigung in der Luft ein Wolkentropfchen, das sich
durch Kondensation des Wasserdampfiiberschusses bildet, sofort wieder verdunstet, da
nun, solange es be-teht, seine Umgebung vermehrt Wasserdampf speichern kann. Es
konnte also nach dieser Vorstellung keine Zusammenlagerung von Wassermolekiilen zu
Wolkentropfchen stattfinden. Lagert sich jedoch der Wasserdampf bei seiner
Kondensation an kleine Partikel in der Luft an, so hat das entstandene Wassertropfchen
bereits einen groferen Radius, so dafl die Erhdhung von A nicht so stark ins Gewicht
fallt. Zur Wolkenbildung sind also sogenannte Kondensationskerne (feine bzw. feinste
Partikel in der Luft) notig, an denen sich bei Wasserdampfsittigung A bzw. bei
Erreichen des Sattigungsdampfdrucks E von Wasser in Luft dieses in fliissiger Form an
ihnen abscheidet.344) Wiirden diese fehlen, so wiirde eine Tropfchenbildung in der Luft
erst eintreten, wenn der Dampfdruck von Wasser in Luft in etwa das 8-fache des
Sattigungsdampfdrucks betragen wiirde, wie man anhand von Laborversuchen
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(Nebelkammer) nachpriifen kann. Da die relative Luftfeuchtigkeit iiblicherweise
definiert wird als rF = (vorherrschender Dampfdruck e / Sattigungsdampfdruck E)-100
%, wiirde demnach bei absolut sauberer Luft Kondensation erst bei 800 % relativer
Feuchte eintreten. Da fiir den Quotienten e/E gilt ¢/E = (in der Luft enthaltene
Wasserdampfmenge a) / (Sattigungsmenge A ) (siehe Kapitel 2.2., 6. Unterrichtsstunde),
heilit dies, daB in vollig partikelfreier Luft Nebelbil-dung erst bei einem
Wasserdampfgehalt der Luft auftritt, der dem 8-fachen des sonst {ib-lichen
Sittigungsgehalts entspricht. Eine derartige Ubersittigung ist aber in der Atmo-sphire
nicht zu beobachten.343) Kondensation findet immer bei einer relativen Luft-
feuchtigkeit um die 100 % statt, denn ein groBer Teil der vielen immer vorhandenen fei-
nen Partikel in der Luft wirkt hygroskopisch und 148t den iiberschiissigen Wasserdampf
an ihnen ablagern.346) Man bezeichnet diese allgemein als Aerosolteilchen oder Aeroso-
le.347) Es sind dies zumeist Staub-, Ruf- bzw. Salzteilchen, die durch Vulkanausbrii-
che, Briande und die Industrie bzw. druch hohe Meereswellen und die Meeresbrandung
(Zerplatzen von Gischtblasen, wobei feinste Tropfchen in die Luft geschleudert werde,
die verdunsten, so da3 das geldste Salz im Wasser als feinstes Salzkdrnchen iibrigbleibt)
in die Atmosphire gelangen. Sie haben einen Durchmesser von 102 bis 2um. Wenige
von ihnen, die sogenannten Riesenkerne, sind auch grofer (> 2 um).348) "Die Aerosol-
konzentration variiert zwischen verschiedenen Orten auf der Erde sehr stark. Auch an
einem festen Ort gibt es zeitliche Schwankungen um eine GroBenordnung."349)
Typische Teilchenzahlen sind 1000/cm? {iber Ozeanen und in sauberer Gebirgsluft,
10000/cm? im Mittel {iber den Kontinenten und oft mehrere 100000/cm? in verschmutz-
ter Stadtluft bzw. in GroBstidten.350) Es ist daher verstindlich, daB bei der Wolkenbil-
dung groBBere Wolkentropfchen entstehen, wenn sich bei der Kondensation der iiber-
schiissige Wasserdampf an weniger Aerosolteilchen (bei geringer Teilchenkonzentration
anlagern kann, als wenn er sich auf vergleichsmiafig viele Partikel (groe Teichenkon-
zentration) verteilt und dann kleinere Wolkentropfchen formt. Das bedeutet: Grofle
Wolkentropfchen entwickeln sich vor allem in Gebieten mit relativ kleiner Aerosolkon-
zentration, also vorwiegend iiber den Meeren und in reiner Luft. Ebenso wurde bereits
vorige Seite erwéhnt, da3 die Entstehung grof8er Wolkentrpfchen eine sehr feuchte Luft
mit hohem Taupunkt voraussetzt. Da nun zur Bildung von Niederschlag durch Koagula-
tion in den Wolken groBe Wassertropfchen vorhanden sein miissen, wird also dieser
Prozef3 hauptsdchlich dort stattfinden und dominieren kénnen, wo die Luft rein und
ziemlich stark mit Wasserdampf angereichert ist. Dies ist vor allem in den Tropen und
iiber warmen Meeresgebieten der Fall.351)

Es sei in diesem Kontext nun ein informatives, anschauliches Diagramm eingefiigt
(Abb. 66), das den Zusammenhang zwischen der GroBe von Aerosolteilchen, Wolken-
tropfchen, Niesel- und Regentropfen und ihrer mittleren Fallgeschwindigkeit aufzeigt:
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Tropfenradius — wie deren mittlere Fallgeschwindigkeit (nach
Stiive aus Berg, 1948)

[Abb. 66 mit Text dazu entnommen aus: Weischet W.: Einfilhrung in die Allgemeine
Klimatologie: physikalische und meteorologische Grundlagen. Stuttgart 19956 (Teub-
ner-Verlag), S. 204, (entspricht dort Fig. 60).]

In unseren Breiten entsteht durch den ProzeB3 der Koagulation Nieselregen, der aus ho-
hen Hochnebelschichten (Stratus) fallen kann. Der Stratus als Wasserwolke (= Wolke,
die nur Wassertropfchen enthilt), die ohne vertikale Luftbewegungen gebildet wird,
muf} dabei ziemlich dicht bzw. schon rund 1000 m méchtig sein, damit auch gréBere
Tropfchen gebildet werden bzw. die Fallstrecke fiir ein Tropfchen zum Zusammen-
schmelzen mit anderen ausreichend groB ist.352)

Aus Haufenwolken vom Typ Cumulus humilis und Cumulus mediocris, die nur aus
Wassertropfchen bestehen und daher auch zu den Wasserwolken gehoren, féllt iiber-
haupt kein Niederschlag. Denn es miiite nach dem Diagramm in Abb. 66 in diesen
Quellwolken z.B. ein Tropfen mindestens auf einen Durchmesser von 200 um anwach-
sen, damit er gegen einen Aufwind an der Wolkenunterseite von 1 m/s absinken und
dann ausfallen kann. Dazu hat die Wolke jedoch eine zu geringe Vertikalerstreckung
und besteht am Himmel fiir eine meist zu kurze Zeit. Sogar bei einer Cu-Wolke, die sich
mehrere Stunden am selben Ort befindet, weil sie durch einen stationdren Thermik-
schlauch gebildet wird, werden die an der Unterseite gebildeten Tropfchen durch den
Aufwind nach oben getragen und an der Wolkenobergrenze unterhalb einer Inversion
seitlich nach auen gefiihrt, wo sie sich im Abwindgebiet schlieBlich wieder auflosen,
so daBl dabei zu einem Zusammenschmelzen zu ausreichend grofen Tropfen, die als
Niederschlag den Erdboden erreichen konnten, nicht geniigend Zeit bleibt.

In Wolken, die mit starkem Aufwind verbunden sind (sehr hohe Cumuli congesti, Cu-
mulonimbuswolken), miiliten die Tropfen sehr gro3 werden, um gegen ihn nach unten
fallen zu konnen. Jedoch konnen Regentropfen nicht groBer als 5 mm werden. So zer-
platzen sie in kleinere Tropfchen, wenn sie durch Koagulation weiter anwachsen. Das
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bedeutet: Aus einer Konvektionswolke mit einer Aufwindgeschwindigkeit von mehr als
8 m/s kann kein Niederschlag fallen353) (vgl. mit Abb. 66), "da die kleineren Tropfchen
mit ihrer geringeren Fallgeschwindigkeit sowieso nicht gegen den Aufwind durchkom-
men und diejenigen, die grof3 genug wéren, in kleinere Tropfchen zerstaubt werden. Alle
zusammen werden vom Aufwind hochgehalten oder hochgetragen und machen so in
derselben Wolke den Koagulationsvorgang ein zweites, eventuell sogar ein drittes Mal
durch. Folge ist, daB3 jene Tropfengrofle, die gerade unterhalb der Zerplatzgrenze liegt,
stark angereichert wird, das Wassergewicht der Wolke erheblich zunimmt. Wenn nun
der Aufwind nachldBt, fillt plotzlich ein konzentrierter Regen aus groBen Tropfen mit
grofer Tropfendichte aus (Platzregen, Starkregen)."354) Solch starke Aufwinde
(> 8 m/s) kommen im Normalfall nur in Cumulonimbuswolken vor, d.h. in Konvek-
tionswolken, die in ihrem oberen Bereich aus Eiskristallen bestehen. Dann vollzieht sich
die Niederschlagsbildung im wesentlichen ohnehin nach dem Wegener-Findeiesen-Ber-
geron-Prozel fiir Mischwolken (Mischwolken: bestehen aus Wassertropfchen und Eis-
kristallen), der im folgenden unter 2. erldutert wird, so da3 der hier eben beschriebene
dann dabei eine untergeordnete Rolle spielt. Es ist sogar so, daf} in unserem Gebiet aus
Cumuli congesti, die sich nur aus Wassertropfchen zusammensetzen, meist gar kein
Niederschlag, der sich in ihnen nur durch Koagulation bilden konnte, féllt, da der Was-
serdampfgehalt der Luft zu gering und Aerosolkonzentration zu hoch ist, um die zu die-
sem Prozef} ndtigen ausreichend groBen Wolkentropfchen zu bilden. Selbst aus sehr ho-
hen Haufenwolken vom Typ Cu congestus fallen dann nur wenige Tropfen Regen, also
ein Niederschlag geringer Starke. Ein Platzregen, der wie oben beschrieben rein durch

den ProzeB der Koagulation entsteht, tritt nur in den feuchtwarmen Tropengebieten
auf.355)

A.2.) Niederschlagsbildung durch Sublimationswachstum von Eiskristallen in
Mischwolken ( Wegener-Findeisen-Bergeron-Theorie):

Der nun im folgenden beschriebene Vorgang der Niederschlagsbildung in Mischwolken
wird nach dem weltbekannten Meteorologen und Geologen Alfred Wegener (1880—
1930), nach dem schwedischen Meteorologen Tor Bergeron (1891-1977) und nach
dem deutschen Physiker W. Findeisen Wegener-Bergeron-Findeisen-Proze3 genannt.
Alle drei Meteorologen haben diesen bereits als den ausschlaggebenden bei der Entste-
hung von Niederschlag in Mischwolken angenommen.356)

Der Schliissel zur Erklarung der Niederschlagsbildung liegt nach der Wegener-Findei-
sen-Bergeron-Theorie darin, daf} sich in dem Teil einer hochaufragenden Wolke, der
iiber die Nullgradgrenze hinausreicht, neben den hier befindlichen unterkiihlten Wasser-
tropfchen sich Eiskristalle bilden.357) Kleine Wolkentropfchen gefrieren unter 0 °C
nicht sofort, weil dies fiir sie energetisch ungiinstig ist. Sie bleiben also auch unter 0 °C
fliissig, verharren im sogenannten unterkiihlten Zustand 358 (zu einer Erklarung hierzu
siche Zitatnummer 688)! ). Ein Gefrieren der Wolkentropfchen erfolgt daher nicht
schlagartig unter 0 °C. Wie man weib, ist ja der Gefrierpunkt einer wafrigen Losung im
Vergleich zu reinem Wasser herabgesetzt. Wolkentropfen sind solch wéBrige Losungen,
denn nachdem sich Wasser an einen Kondensationskern niedergeschlagen hat, 16sen
sich aus ihm gewisse chemische Bestandteile oder er 16st sich im um ihn herum ent-
standenen Tropfchen vollstindig auf, falls dieser z.B. ein reines Salzpartikel war. Das
bedeutet: Auch die Gefrierpunktserniedrigung hélt die Wolkentropfchen weit unter 0 °C
fliissig. Man spricht auch hier in der Meteorologie salopp von unterkiihlten Wassertropf-
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chen.359) Handelt es sich nun dagegen um ein Staubpartikel, das in Wasser keine
Bestandteile 16st, wird schon bei geringen Temperaturen unter 0 °C das vorerst fliissige
Wolkentropfchen um dieses Teilchen herum zu einem Eiskern gefrieren. Dieser Eiskern
kann dann durch weitere Sublimation zu einem Eiskristall weiterwachsen. Das Staub-
teilchen stellt dann analog zum Begriff des Kondensationskerns einen sogenannten
Gefierkern dar. Als solche Gefrierkerne eignen sich auch Partikel von Mineralkristallen,
die einen &hnlichen Aufbau wie ein Eiskristall haben. Denn dann werden nach der Anla-
gerung die Wassermolekiile so angeordnet, daB3 eine eisdhnliche Struktur entsteht, was
sofort zur Formung zu einem Eiskristall fiihrt. Die Anzahl der Gefrierkerne ist aber all-
gemein wesentlich kleiner als die der Kondensationskerne.360) Frither nahm man noch
an, dal} es als Teilchen auch sogenannte Sublimationskerne in der Luft gibt, an denen
sich der Wasserdampf sofort als Eis absetzt (Sublimation). Heute jedoch weill man, daf3
zuerst Wassertropfchen in den Wolken vorhanden sein miissen, die unterhalb 0 °C ge-
frieren und auf diese Weise Eiskerne darstellen, die dann durch weitere Sublimation von
Wasserdampf zu Eiskristallen geformt werden.

Es werden nun insgesamt gesehen umso mehr Wolkentropfchen gefrieren, je niedriger
die Lufttemperatur unter 0 °C ist. So lassen sich nach dem Verhiltnis von vorhandenen
Wassertropfchen und Eiskristallen 4 Temperaturintervalle unterscheiden:361)

"0°C bis -12°C: unterkiihlte Wassertropfen iiberwiegen,
-13°C bis -20°C: Wassertropfen und Eiskristalle sind gleich héufig,
-20°C bis -40°C: Eiskristalle iberwiegen,
unter -40°C: es treten nur Eiskristalle auf."362)

Im Bereich, wo unterkiihlte Wassertropfchen und Eiskristalle nebeneinander existieren,
wird nun eine Besonderheit des Séttigungsdampfdrucks von Wasser in Luft (= der Par-
tialdruck von Wasserdampf in Luft bei Wasserdampfsittigung) wirksam:

Betrachten wir dazu fiir die fliissigen und festen Kondensationsprodukte in einer Wolke
jeweils einen mikroskopisch kleinen Ausschnitt, der einen Teil der Oberfliche eines
Wolkentropfchens bzw. -eiskristalls mit der dariiber befindlichen Luft zeigt (sieche dazu
Abb. 67 aund b):

fur Wasser fur Eis
feuchtegesattigte Luft feuchtegesattigte Luft
3 .:/\_ | :

unterkuhl- Naus J/NEIN EIS Naus

tes Wasser

| .
N
0 0

Abb. 67 a : Sattigungsdampfdruck Uber einer Eisflache ist niedriger als
Uber einer Wasserflache

T T
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fur Wasser fiir Eis
feuchtegesattigte Luft libersattigte Luft
- .- . .- . .Wolkenluft. . - . -
N
;Jen;?/r\;(::slzar Naus Nen T Eis bzw. Naus N e
bzw. unterkiihltes Vv 0 Eisteilchen WV
Wolkentrépfchen

Abb. 67 b : Teilchenmodell zum Wegener Findeisen-Bergeron-Prozel3.

[Zu Abb. 67 a und b vgl. Kriiger L.: Wetter und Klima: beobachten und verstehen.
Berlin / Hei-delberg 1994 (Springer-Verlag), S. 56, Abb. 18.]

Wasser kristallisiert im hexagonalen Kristallsystem zu Eis, d.h. seine innere Struktur
zeigt sich in einer sechszédhligen Symmetrieachse. Daher kommt die sechseckige Form
von Schneesternen und bestimmten Eiskristallen.363) "Die H,0-Molekiile konnen sich
aber nicht mehr so frei bewegen wie die in fliissigem Wasser. Sie sind nun im Kristall-
gitter mehr oder weniger starr an bestimmte Gitterpunkte fixiert."364) Ihr einziger Be-
wegungszustand ist noch der einer thermischen Schwingungsbewegung. An der Eisober-
flache (eines kleinen Kristalls) ist es nun moglich, dafl ein H,O-Molekiil mit hoher
Schwingungsenergie dem Kristallverband entkommt. Dieser Vorgang ist moglich, denn
die Energien sind um einen Mittelwert herum, der der Temperatur des Eises entspricht,
in einer gewissen Weise verteilt. Da aber nun die Bindungsenergie eines Wassermole-
kiils im Kristall hoher ist als die Energie, die es aufbringen muf3, um gegen die Oberflé-
chenspannung aus einem fliissigen Tropfen nach aulen zu gelangen, ist es verstandlich,
dal3 eine bestimmte Menge Eis viel langsamer verdunstet als die selbe Menge Wasser,
zumal die mittlere kinetische Energie der H,O-Molekiile, die der mittleren Temperatur
des Eises bzw. Wassers entspricht, bei Eis niedriger liegt (liber 0°C) als bei Wasser
(unter 0°C).365) Das "heiBt aber auch, daB deutlich weniger H,0O-Molekiile in der Luft
vorhanden sein miissen, um durch Eintritt in das Eis seine Bilanz auszugleichen und
seine Verdunstung zu verhindern, als bei fliissigem Wasser. Daraus 148t sich schluf3fol-
gern:

Der Sittigungsdampfdruck iiber Eis ist niedriger als iiber fliissigem Wasser"300) (siehe
Abb. 67 a!).

Fiir eine Mischwolke, wo Wassertropfchen und Eiskristalle unterhalb des Gefrierpunkts
(v.a. bei -15°C in etwa gleichen Mengen, siche oben) koexistieren, bedeutet dies, dal3
hier die Luft in Bezug auf die Tropfchen feuchtegesittigt, in Bezug auf die Eisteilchen
jedoch tibersittigt ist.

Betrachtet man die relative Luftfeuchtigkeit in diesem Fall, die sich berechnen 146t zu
e (= vorherrschender Dampfdruck in Luft) ) ) )
rF = — - -100%, so hat in der Wolke die Luft in
E (= Sa ttigungdampfdruck in Luft)
Bezug auf die Wassertropfchen eine relative Feuchte von 100 % und in Bezug auf die
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hier befindlichen Eiskristalle eine relative Feuchte von mehr als 100 %. Diese Ubersitti-
gung an Wasserdampf fiir Eis unter dem Gefrierpunkt nimmt mit abnehmender Tempe-
ratur zu, wie anschaulich folgendes Diagramm zeigt, das die Sattigungskurve fiir Eis in
Abhidngigkeit von der relativen Luftfeuchigkeit, die sich definitionsgemaf3 auf fliissiges
Wasser bezieht, und in Abhingigkeit von der Temperatur wiedergibt:367)

relative
Feucqtaé%ﬂ Sattigung fiur unterkuhites Wasser
90 Ubersattigung
far Eis X
e
9\\\
80 P
!
P
70 i
60
-50 -40 -30 -20 -10 0

Temperatur [°C]

Abb. 68 : Sattigung Uber Eis in Abhangigkeit von der Temperatur.

[Zu Abb. 68: entnommen aus: Kriiger L.: Wetter und Klima: beobachten und verstehen.
Berlin / Heidelberg 1994 (Springer-Verlag), S. 58.]

Diese Ubersittigung von Wasserdampf in der Wolkenluft in Bezug auf das Eis hat zur
Folge, dal3 sich die H,O-Gasmolekiile an den Eiskristallen anlagern und diese immer
mehr wachsen (siehe hierzu Abb. 67 b). Es bilden sich durch verzweigtes Ankristallisie-
ren der ankommenden Wassermolekiile zunéchst kleine, dann immer grof3er werdende
einzelne, mehr oder weniger verzweigte Schneesterne. Diese beginnen aufgrund ihres
zunehmenden Gewichts zu fallen und stofen dabei auf unterkiihlte Wolkentropfchen,
die bei sehr niedrigen Temperaturen nach kurzer Zeit an ihnen anfrieren. Liegt aber die
Temperatur in der Wolke relativ wenig unter dem Gefrierpunkt, so erstarrt ein am
Schneekristall auftreffendes Tropfchen nicht sofort zu Eis, denn es mul} erst die Wéarme
der Phasenumwandlung (fliissig — fest), die sogenannte Erstarrungswiarme, abfiihren
konnen. Trifft nun wahrend dieser Zeitspanne ein zweites Schneekristall an dem Ort
dieses noch fliissigen Tropfchens auf, so beschleunigt es durch seine zusétzliche Masse
die Aufnahme der Erstarrungsenergie. Die Folge ist, da3 das Tropfchen gefriert, wobei
es beide Schneekristalle aneinander koppelt. Dieser ProzeB3 des Zusammenfrierens ist
der Grund dafiir, da} die Schneesterne in Flocken aneinandergelagert werden, die dann
bei Temperaturen um oder unter 0°C am Erdboden als Niederschlag Schnee ankommen.
Bei tiefen Temperaturen ist die Erstarrungszeit der unterkiihlten Wolkentropfchen an
den Schneekristallen kiirzer, und daher ist es dann wahrend dieser kurzen Zeit auch viel
unwahrscheinlicher, dall noch ein zweites Schneesternchen auf die gleiche Stelle stoft.
So enthilt niedergehender Schnee bei tiefen Temperaturen (unter —10°C) kaum grof3ere
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Flocken; er kommt dann als feiner Pulverschnee auf der Erde an. GroB3flockiger Schnee
entsteht also nur nahe dem Gefrierpunkt.368)

Da die Temperatur gewohnlich mit abnehmender Hohe zunimmt (im Mittel um
0,6°C)369) und die Luft am Boden meist auch um einige Grad wirmer als 0 °C ist,
schmilzt jedoch der Schnee auf seiner Fallstrecke nach Passieren der Nullgradgrenze
und kommt unten dann als Regen an. Es ist dabei niitzlich zu wissen, da3 die Schnee-
fallgrenze im Mittel etwa 300 m unterhalb der Nullgradgrenze liegt. Das heil3t, es
kommt auch noch zu Schneefall bei wenigen Grad iiber Null.370) In dem Hohenbereich,
wo der Schnee in Regen iibergeht, fallen gleichzeitig Schneeflocken und Regentropfen.
Man spricht hier vom Niederschlag Schneeregen.371)

In einer Cumulonimbuswolke befinden sich im unteren und mittleren Wolkenteil haupt-
sichlich Wassertropfchen,372) die von unten her durch den kriftigen Aufwind rasch
iiber die Nullgradgrenze hinauf gehoben werden und sich dort auch selbst durch Kon-
densation bilden. Fallen Schnee- oder Eiskistalle durch diese Schicht, die nun haupt-
sdchlich aus unterkiihlten Wassertropfchen besteht und eine grof3e vertikale Erstreckung
aufweist, so sto3en sie mit einer Menge von Tropfchen zusammen, die an ihnen haften
bleiben und gefrieren. Wenn dabei die Zusammenstéfe nicht schneller aufeinander fol-
gen, als die Dauer zum Abfiihren der Erstarrungswarme, so kann jedes Tropfchen sofort
am Schnee- bzw. Eiskristall anfrieren. Als Niederschlagsprodukt entsteht ein mit fein-
sten Wolkentropfchen iibersddtes, weilles, pordses Kiigelchen, das man als Reifgraupel
bezeichnet.373)

Bei geringerer Unterkiihlung der Wassertropfchen, aber auch bei sehr turbulenten, hefti-
gen Luftbewegung in der Wolke verteilt sich erst das Wasser in einer Schicht nach dem
Auftreffen auf den Schneekristall oder wachsenden Graupel, bevor es gefriert. Um ein
Schneekristall oder ein kleines Reifgraupelkorn bildet sich dann eine glasige, feste Eis-
schale. Bei einem Druchmesser von weniger als 5 mm nennt man das resultierende Pro-
dukt Frostgraupel 37® Ist ein Aufwindgebiet innerhalb der Cb-Wolke so stark, daf
auch der Frostgraupel es nicht durchfallen kann und nach oben getragen wird, bilden
sich auf diese Weise nach weiterer Anlagerung von unterkiihlten Wassertropfchen wei-
tere Eisschichten. Das nun entstehende, immer grofler und schwerer werdende Korn
kann dann z.B. am oberen Teil der Wolke angekommen, in einem schwicheren Auf-
windbereich wieder nach unten fallen, wo es wieder in den starkeren gelangt so dal3 es
sich wieder nach oben bewegt. Wihrend dieser Auf- und Abbewegung in der Wolke
wéchst eine Eiskugel von mehr als 5 mm Durchmesser, also ein Hagelkorn heran, bis es
so an Gewicht zunimmt, dal} es durch den Aufwind schliefllich auf die Erde fallen kann
und hier im Verband mit vielen anderen als Hagelschlag nicht selten schwere Verwii-
stungen anrichtet.375) Aus der Erfahrung wei man, daB eine schwefelgelbliche oder
griinliche Farbung der Cumulonimbuswolkenunterseite ein sicheres Zeichen fiir Hagel
ist.376) Graupel- und Hagelniederschlag tritt vorwiegend beim Eintreffen einer Kaltfront
im Zusammenhang mit dem damit verbundenen Kaltfrontgewitter auf. Vor allem im
Sommer mufl dann unter der sehr michtigen Aneinanderreihung von Cumulonimben
entlang der Kaltfrontlinie nicht selten 6rtlich mit Hagel gerechnet werden. Aber auch bei
starken Gewittern, die bei einer sehr labilen Wetterlage auftreten kénnen (z.B. im Som-
mer bei kriftig ausgepragten Warmegewittern), ist Hagel moglich. Schon allein anhand
der GroBe der sich hoch auftiirmenden, aufquellenden Wolken 146t sich vermuten, daf3
in gewissen Bereichen die Aufwindgeschwindigkeit unterhalb der Gewitterwolken aus-
reichend grof3 sein kann, um auch ein schwereres Eiskorn noch in der Schwebe zu hal-
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ten. In solchen, sogenannten "Aufwindschloten" herrschen dann nicht selten vertikale
Windgeschwindigkeiten von mehr als 30m/s (= 108 km/h).377)

Den Vorgang, da3 Eiskristalle in Mischwolken zuerst durch Sublimation von Wasser-
dampf, dann durch Anlagerung von unterkiihlten Wassertropfchen zu einem gréflernen
Gebilde wachsen, um dann eventuell nach Erreichen der Nullgradgrenze als Regentrop-
fen auf die Erde zu fallen, nennt man allgemein Wegener-Findeisen-Bergeron-Pro-
zef3.378) DaB hauptsichlich er in unseren Breiten fiir die Niederschlagsbildung verant-
wortlich ist, bestétigt unter anderem die Beobachtung, dal Cumuluswolken iiblicherwei-
se keinen Niederschlag liefern, solange keine Eiskristalle in der Wolke vorkommen.
Erst, wenn der obere Teil der Wolke ein verschwommenes, faseriges Aussehen annimmt
(Ubergang zum Cb calvus, sieche Kap. 1.2.2.), was zeigt, daB sich dort Eiskristalle
gebildet haben, beginnen die ersten Regentropfen (Schneeflocken) zu fallen. Das bedeu-
tet also, dafl der Koagulationsproze$3 fiir die Entstehung von Regen in unseren Breiten
kaum eine Rolle spielt.379)

Durch den Wegener-Bergeron-Findeisen-Prozef3 entstehen in Mischwolken mit geringen
Aufwindkomponenten und ohne bedeutende Turbulenz Schneeflocken. Dies ist dann
hauptséchlich im Nimbostratus, in einer dichten Stratocumulusdecke, oder auch seltener
in dickem Altocumulus der Fall. Der Schnee erreicht dann entweder den Erdboden oder
schmilzt unter der hoher gelegenen Nullgradgrenze, so daB unten Regen ankommt.380)

Unter Altocumuli verdunstet jedoch der ohnehin geringe Niederschlag meist nach sei-
nem Austreten aus der Wolke vollstindig, ansonsten fallen nur kurzzeitig (d.h. manch-
mal nur wenige Sekunden lang) bei sonst heiterem Wetter vereinzelt wenige Regentrop-
fen oder Schneeflocken. Es ist in beiden Féllen manchmal ein milchiger Schleier unter
einigen Altocumulusballen zu erkennen, den man als Fallstreifen bezeichnet, der aber in
Bezug auf das Gesamtwettergeschehen keine Bedeutung hat.381)

In Konvektionswolken mit starkem Aufwind und kréftiger Turbulenz, also in Cumulo-
nimben bilden sich, wie beschrieben, durch den Wegener-Findeisen-Bergeron-Prozef3
oft ausgiebige, heftige Niederschldge, die in Form von Regen, Schnee, Graupel (Reif-,
Frostgraupel) und Hagel den Erdboden erreichen.382)

B.) Wasser, das sich am Boden oder an Gegenstinden absetzt:

Der Vollstandigkeit halber sind in diesem Kapitel auch die Niederschldge zu betrachten,
die nicht in der Atmosphire in Wolken gebildet werden, sondern sich direkt am Boden
und Gegenstidnden absetzen. Sie konnen durch Kondensation oder Sublimation des
Wasserdampfes der Luft entstehen (Tau, bzw. Reif), aber auch durch Anlagerung von
schon in der Luft vorhandenen fliissigen oder festen Wasserteilchen (Nebeltau, Rauh-
reif, Rauhfrost, Glatteis, Eisgléitte).383)

Durch néchtliche Ausstrahlung kiihlt der Erdboden unter diejenige Temperatur ab, bei
der die dariiber befindliche Luft an Wasserdampf gesiittigt ist und den Uberschu3 an
ihm in From von Tropfchen ausscheidet (falls die Temperatur des Bodens wihrend der
Nacht iiber 0 °C bleibt). Es ist dies der Taupunkt, den auf diese Weise die Erdoberfldche
unterschreitet, so da3 an ihr die ihm auflagernde Luft den Wasserdampf in Form von
Tautropfchen kondensiert. An Grashalmen, Pflanzen, an Dachern, Autos, also an Ge-
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genstdnden am Boden schligt sich nun der 7au nieder. Dabei ist es meist so, dal zwar
der Erdboden selbst, jedoch nicht die bodennahe Luft den Taupunkt erreicht hat. Kiihlt
auch sie unter den Taupunkt ab, so bildet sich zusitzlich Nebel (siehe Kap. 1.2.2.).384)

Herrscht Nebel, so kdnnen sich seine feinen Tropfchen an Gegenstéinden anlagern und
sie benetzen. Man spricht dann von Nebeltau. Beide Beschlige, der Tau und der Nebel-
tau bilden sich, falls die Tiefsttemperatur in der Nacht noch iiber dem Gefrierpunkt
liegt.385)

Hat der Taupunkt der Luft seinen Wert unter 0 °C, so sublimiert der Wasserdampf an
den Gegenstianden, die ihn unterschreiten. Auf diese Weise entsteht Reif, ein weiler, kri-
stalliner Beschlag.386) Schligt sich jedoch Tau bei knapp iiber 0 °C nieder und gefriert
erst dann aufgrund weiterer nichtlicher Abkiihlung, so bezeichnet man das entstandene
Niederschlagsprodukt schlicht als gefrorenen Tau.387)

Reif ist, ebenso wie der morgendliche Tau meist ein Zeichen fiir Schonwetter. Denn zur
Bildung muB in beiden Fillen die Temperatur des Bodens bis auf den Taupunkt abkiih-
len konnen. Dies geschieht nur dann ungehindert, wenn der Himmel nicht allzusehr be-
deckt und diesig ist, so dal der Erdboden Warmestrahlung in den Weltraum ausstrahlen
kann, ohne dal3 diese an den Wolkenunterseiten reflektiert wird und auf ihn zuriickfallt.
Ebenso darf kein allzu starker Wind iiber den Boden wehen, der die Tautropfchen (Reif-
kristalle) erst gar nicht entstehen bzw. wieder verdunsten lassen wiirde. Das Auftreten
einer der Beschldge Tau oder Reif an Gegenstinden und am Boden schlieft fiir sich
allein jedoch eine Wetterverschlechterung bis zum Abend nicht generell aus. Dies ist
einsichtig, denn allein aus dem Vorhandensein von Tau oder Reif kann man keine
eindeutige Wettervorhersage treffen. Dazu sind mehrere Indizien notwendig.388) Findet
man jedoch frithmorgens nach einem heien, schonen Tag keinen Tau vor, so ist dies
schon ein gewichtigerer Hinweis fiir eine bevorstehende Wetterverschlechterung.389)

Bei Nebel unter 0 °C konnen dessen unterkiihlte Wassertropfchen bei der Anlagerung an
Gegenstinden gefrieren und es bildet sich ein oft pordser, federartiger Beschlag, beson-
ders an den Luvseiten (= dem Wind zugewandten Seiten) der Gegenstidnde. Es handelt
sich um den Rauhreif. Besonders stark prigt er sich bei wochenlang anhaltendem Nebel
bei Dauerfrost (d.h. bei Temperaturen immer unter 0 °C) aus, sowie im Winter im Ge-
birge in den Hohen, wo sich dauernd Wolken befinden. Auf die selbe Art und Weise bil-
den sich bei ndssendem Nebel, der groBlere Tropfchen enthélt weille, ziemlich kompakte
Eisablagerungen, also der sogenannte Raufrost.390) Ein derartiger Eisansatz ist vor al-
lem im Flugverkehr gefiirchtet. Fliegt ndmlich ein Flugzeug durch einen Wolkenteil, der
hauptsichlich aus unterkiihlten Wolken- und Niederschlagstropfen besteht, schlagen sie
sich als Eis an der Frontscheibe sowie an der Tragfliche, den Rudern und am Triebwerk
nieder. Dies ist vor allem deshalb gefahrlich, weil das Flugzeug durch den enormen An-
satz an Eis an Gewicht zunimmt, sein Auftrieb abnimmt (durch die Vereisung der Fliigel
wird ihr Profil zerstort), weil wichtige MeBinstrumente ausfallen konnen. Sogar die
Ruder, mit denen man die Maschine steuert, konnen einfrieren. Daher ist man in der
Luftfahrt bestrebt, vor allem méichtigen Gewitterwolken auszuweichen, die ja grofle
Wolkenschichten an unterkiihlten groflen und kleinen Wassertropfen enthalten, so daf3
die Vereisung hier enorme Ausmafle annehmen kann. Ebenso im Nimbostratus kommt
Vereisung vor, jedoch kann dieser aufgrund seiner michtigen Horizontalerstreckung
nicht umflogen werden. Man behilft sich dann — dies gilt auch fiir die Cumulonimbus-
wolken — als Pilot dadurch, daBB man seine Maschine in so grole Hohen aufsteigen 140t,



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 111

wo die Wolke fast nur noch aus Eiskristallen besteht. Hier ist dann die Eisansatz am
Flugzeug gering oder tritt gar nicht auf.391)

Es sei abschlieBend zu diesem Kapitel der Unterschied zwischen Glatteis und Eisglatte
erklirt. Beide Niederschlagsarten bendtigen, um in Erscheinung zu treten, als Vorausset-
zung Niederschlag, der sich in der Atmosphére gebildet hat und bereits auf den Boden
gefallen ist:

Glatteis ist eine zusammenhingende Eisschicht, die entsteht, wenn unterkiihlter Niesel-
regen oder auch Regen auf feste Gegenstinde oder die Erdoberfliche auftrifft. Unter-
kiihlter Regen tritt (im Winter hdufig bei der Anndherung von Warmfronten) auf, wenn
er aus hoheren Luftschichten mit Temperaturen iiber 0 °C in solche fillt, die (noch) eine
Temperatur unter dem Gefrierpunkt aufweisen, wobei er aber nicht gefriert. Die Tropfen
haben dann eine Temperatur unter 0 °C angenommen, sie befinden sich also im unter-
kiihlten Zustand. Erst beim Auftreffen auf den Boden friert der unterkiihlte Regen dann
sofort zu einer Eisschicht zusammen.

Eisglitte dagegen bildet sich, wenn Wasser am Boden gefriert, dessen Temperatur noch
unter 0 °C liegt. Dies geschieht beispielsweise dann, wenn warmer Regen mit einer
Temperatur iiber 0 °C auf die Erdoberflidche, deren Temperatur sich unter 0 °C befindet,
auftrifft und dort zu einer zusammenhdngenden Eisschicht gefriert oder wenn das Was-
ser von getautem Eis oder Schnee nachts wieder festfriert.392)
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1.2.4. Gewitter: Entstehung und seine Vorhersage

Unter dem Begriff Gewitter versteht man die auftretende Wettererscheinung, die mit
elektrischen Entladungen (Blitzen), Schallerscheinungen (Donner) und einem meist hef-
tigen, schauerartigem Niederschlag sowie oft mit boigen Winden verbunden ist.393) In
diesem Zusammenhang nennt man einen Tag einen Gewittertag, wenn man an ihm min-
destens einen Blitz beobachtet hat, dem am Beobachtungsort innerhalb von 10 Sekun-
den ein Donner folgt.394)

Da das Gewitter eine der gewaltigsten Naturschauspiele darstellt, dabei oft von vielen
Gefahren begleitet ist (Hagel, Blitzeinschldge, sturmartige Gewitterwinde), wird in die-
sem Kapitel dieses Wetterphdnomen ausfiihrlich behandelt. Dabei wird vor allem auf
die elektischen Vorginge und Windverhéltnisse im Inneren einer Cumulonimbuswolke
eingegangen, die in und unter ihr zu den gewittertypischen Erscheinungen (Blitz, Don-
ner, Gewitterbden) fiihren und am Schlufl dieses Kapitels auf eine effektive Gewitter-
vorhersage, die fiir jeden von uns anwendbar ist und in gewissen Situationen sehr niitz-
lich sein kann.

Um die Gewitterelektrizitit besser zu verstehen, betrachten wir zunichst die allgsemei-
nen elektrischen Vorginge in der Atmosphére:

Luftelektrische Messungen an verschiedensten Teilen der Erde haben ergeben, daf3 in

der Atmosphire ein elektrisches Feld E existiert, das iiblicherweise senkrecht zur
Erdoberfldche von oben nach unten gerichtet ist, das am Boden eine Stérke von ca. 130
V/m hat und in 10 km Hohe auf etwa 5 V/m abgesunken ist.395) Dieses wird aufgebaut
von einer negativen Oberflichenladung auf der Erde und einer positiven Raumladung in
der Luft. Da diese Konstellation bei schonem Wetter vorzufinden ist, spricht man auch
von Schonwetterelektrizitdt. Diese positive Raumladung wird gebildet durch ionisierte
Luftmolekiile und Staubteilchen.396) Die Ionisierung von Luft ist besonders stark in der
oberen Atmosphire ausgeprigt, denn sie geschieht hier vor allem durch die Absorption
der kosmischen Strahlung, unter anderem durch die kurzwellige UV-Strahlung der
Sonne.397) Dabei wichst die Leitfahigkeit der Luft, die auf dem Stromen der Ionen
beruht, mit der Hohe sehr schnell — hauptsichlich aus zwei Griinden:398) "Estens nimmt
die Ionisierung durch die kosmischen Strahlen mit der Hohe zu. Zweitens nimmt mit
abnehmender Luftdichte die mittlere freie Weglinge der Ionen zu, so daB3 sie im
elektrischen Feld eine grofere Strecke zuriicklegen konnen, ehe sie zusammenstof3en —
woraus sich ein schnelles Anwachsen der Leitfahigkeit mit zunehmender Hohe
ergibt"399) (mittlere freie Weglinge = durchschnittliche Weglinge eines Ions zwischen
zwei ZusammenstoBen mit anderen Ionen?00)). In etwa 50 km Hohe bildet sich also
eine gut elektrisch leitende Schicht aus, die sogenannte Ausgleichsschicht, die positiv
geladen ist. Die negative Erdoberflache und die positive obere Atmosphire kann man
nun gleichsam als die Schalen eines Kugelkondensators ansehen, zwischen denen ein
elektrisches Feld existiert.#01) Weil die Atmosphire Luftionen enthilt, die sich in einem
E-Feld aufhalten, flieBt durch Ionentransport ein vertikaler Ausgleichsstrom, der die
Potentialdifferenz zwischen Ausgleichsschicht und Erde abzubauen versucht.402)

Nun wird man als Leser gewi3 folgende Fragen stellen: Wie kommt es, dafl im Mittel
die Erdoberfliche negativ geladen ist ? Warum ist die Atmosphére positiv geladen,
wenn bei der Ionenbildung ja nur die Molekiile in einen positiven Teil (Ionenriimpfe)
und einen negativen Teil (Elektronen) aufgespalten werden, so da3 der gesamte Luftver-
band nach auflen eigentlich neutral bleiben und sein miiite ? Warum werden durch den
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vertikalen Ionenstrom diese Ladungsschichten nicht einfach neutralisiert und warum
bleibt trotz des Vertikalstroms die negative Ladung am Boden und die positive in der
Atmosphére und damit das Schonwetterelektrizitétsfeld erhalten ?

Die Antwort auf diese Fragen ist recht einfach: Auf der Erde gibt es pro Tag in etwa
40000 Gewitter. Man schétzt, dafl es auf der ganzen Welt ungefdhr 100-mal pro Sekun-
de blitzt. Bei jedem Blitz von der Wolke auf die Erde (=Erdblitz) werden dabei ca. 20
Coulomb negative Ladung (Elektronen) auf die Erde tranportiert. Die Erde wird also
durch die Gewitter negativ geladen. Weil die negativen Elektronen dabei jeweils in
Blitzkanilen von der Wolke zur Erde beférdert werden, bleiben natiirlich in der Atmo-
sphire die positiven Ladungen (Ionen) zuriick, so daf diese insgesamt als positiv gela-
den erscheint.403) Der Ladestrom betrigt dabei weltweit ca. 1600 A404) und steht im
Gleichgewicht mit dem vertikalen lonenstrom, der versucht, die Potentialdifferenz zwi-
schen Himmel und Erde abzubauen.

Fazit: Das gemeinsame Wirken aller Gewitter auf der Erde hélt das luftelektrische Feld
in der Atmosphére aufrecht, trotz der ausgleichenden Wirkung des Vertikalstroms. Gébe
es keine Gewitter, wiirde das Schonwetterfeld innerhalb einer halben Stunde durch den
Ionenstrom vollstindig zusammenbrechen. Die Gewitter stellen also den elektrischen
Generator zum Aufbau einer Potentialdifferenz zwischen Himmel und Erde dar, von
dem der eine (positive) Pol sozusagen an die Ausgleichsschicht in der oberen Atmo-
sphire angeschlossen ist, und der andere (negative) Pol an die Erdoberflache (siehe dazu
Abb. 69).405)
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N (Vertikalstrom)

Abb. 69 : Gewitter als Generatoren der atmosphérischen Schonwetterelektrizitét

[Zu Abb. 69 vgl. Liljequist G.H., Cehak K.: Allgemeine Meteorologie. Braunschweig /
Wiesbaden 1984 (Vieweg-Verlag), S. 198, Bild 14-20.]

Eine effektive Ladungstrennung, um Blitzentladungen hervorzurufen, und damit die
Voraussetzung zur Gewitterentstehung ist nur in Cumulonimben gegeben. Daher darf
nur der Cumulonimbus als Gewitterwolke bezeichnet werden.406) Er muf aber nicht un-
bedingt zu einem Gewitter fiihren. Féllt aus ihm Niederschlag, ohne daB3 elektrische Ent-
ladungsvorginge beobachtbar sind, handelt es sich lediglich um eine Schauerwolke.407)

Wie jedoch die Ladungstrennung nun vor sich geht, ist bis heute nicht eindeutig geklrt.
Es gibt dazu einige Theorien und Vermutungen.408) Es soll hier nun nicht auf all diese
eingegangen, sondern der dem Autor dieser Arbeit am schliissigsten erscheinende Pro-
zel} ausfiihrlich vorgestellt werden:



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 114

Untersuchungen und Experimente, die im Laufe der Jahre durchgefiihrt wurden, ergaben
in Gewitterwolken ungefdhr die Stromungsverhiltnisse und diejenige Ladungsvertei-
lung, wie sie Abb. 70 zeigt. Die Wolke ist im Reifestadium in ihren oberen Teilen posi-
tiv geladen und an ihrer Unterseite negativ. Hiufig ist jedoch im unteren Bereich in der
Néhe der Wolkenbasis nahe der stirksten Aufwinde ein kleines Gebiet mit positiver La-
dung eingelagert, das mit der Hauptniederschlagszone der Wolke zusammenfillt.409)
Man beobachtet ebenso, dal} bei der Entstehung eines Cumulonimbus die ersten elektri-
schen Erscheinungen erst nach Beginn der Eiskristallbildung in den oberen Wolkentei-
len auftreten, also erst dann, wenn seine Obergrenze ein verschwommenes, faseriges
Aussehen bekommt (vgl. Kap. 1.2.2.), d.h. erst nach Beginn der sogenannten Verei-
sung.410)

All diese Tatsachen lassen sich folgendermaBen erkldren:

Nachdem sich in den oberen Wolkenbereichen die Wassertropfchen in Eiskristalle um-
wandeln, was man daran erkennen kann, dal die Wolke an ihrer Obergrenze ein un-
scharfes, faseriges Aussehen annimmt, beginnt nach dem Wegener-Findeisen-Bergeron-
Prozef die Niederschlagsbildung (vgl. Kap. 1.2.3.). Es entstehen dadurch oberhalb der
Nullgradgrenze Schneekristalle, Schneeflocken, Graupelkdrner, eventuell sogar Hagel-
schloen, im unteren Wolkenteil unterhalb der Nullgradgrenze durch Schmelzen der
Eisgebilde hauptsdchlich groe Regentropfen.

Dabei konnen nun zwei Prozesse wirksam werden:

a) Der Lenardeffekt: Durch das Zerspritzen oder ZerreiBen von Wassertropfen in der
turbulenten Luftstromung werden die groBBeren Tropfen positiv und die kleineren nega-
tiv geladen.#11) Durch das Schonwetterfeld der Erde sind die Tropfen polarisiert. An
ihrer Unterseite befindet sich daher positive, an ihrer Oberseite negative Influenzladung.
Beim Fallen groer Tropfen durch die Wolkenluft werden an der Oberseite kleine
Tropfchen abgeldst, die dann eine negative Ladung tragen. Die groBen Resttropfen blei-
ben positiv geladen zuriick.412)

b) Wie Laborversuche gezeigt haben, platzen von entstehenden Eiskristallen feinste Eis-
splitter ab, die eine negative Ladung aufweisen. Dagegen erscheinen die grof3en Eisge-
bilde (Schneeflocken, Graupel- und Hagelkdrner) positiv geladen.413)

Nach dieser Theorie trdgt nun der kréiftige Aufwind in der Wolke die leichten, negativ
geladenen Niederschlagsteilchen (kleine Wassertropfchen und Eissplitter) sehr rasch
nach oben in die oberen Wolkenbereiche; dort gelangen sie aus dem Aufwind in die
seitlichen Abwindbereiche und fallen nach unten, wéhrend die schwereren, positiv
geladenen Eisgebilde und Wassertropfen noch nach oben transportiert werden.414) "Auf
diese Weise sammeln sich im oberen Wolkenteil schlieBlich die positiven Ladungen und
im unteren die negativen."415) Durch die Vorginge a) und b) werden also aufgrund der
unterschiedlichen Fallgeschwindigkeiten der groBen, positiven und kleinen, negativen
Teilchen stets die Ladungen in der Wolke getrennt, wobei der Gewitteraufwind wie ein
Generator wirkt.416)
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Abb. 70: Windstromung in und um einen Cumulonimbus und Ladungsverteilung in
einer Gewitterwolke und auf der Erde.

[Abb. 70 gezeichnet in Anlehnung an Bachmann P.: Wetterhandbuch fiir Piloten. Stutt-
gart 1978 (Motorbuch-Verlag), S. 101, Abb. 106 und Meyers Lexikonredaktion: Schii-
lerduden Wetter und Klima. Mannheim / Wien / Ziirich 1988, S. 115 unter Stichwort
Gewitterelektrizitdt].

Der kleine positive Bereich an der Unterseite der Gewitterwolke 146t sich nun auch recht
einfach erkldren: Der stirkste Niederschlag unterhalb eines Cumulonimbus ergief3t sich
meist am Rande des Bereichs auf die Erde, wo der Aufwind am kriftigsten ist. Denn er
kann den starken Aufwind nicht durchdringen, sammelt sich daher in diesem Wolkenbe-
reich in enormen Mengen an und féllt seitlich in schwéicheren Aufwindzonen (evt. als
Platzregen) aus. Dadurch, daB3 sich an der Grenze des Aufwindgebiets die grof3en, positi-
ven Niederschlagsgebilde dicht konzentrieren, entsteht ein positiv geladener Bereich an
der Unterseite der Gewitterwolke.417)

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daf3 der nun beschriebene Prozefl der Ladungstren-
nung in einer Gewitterwolke nur eine mdgliche Theorie darstellt und noch nicht bewie-
sen ist. Eine andere Theorie (= Theorie von Wilson) geht z.B. davon aus, dal} die fallen-
den Niederschlagsteilchen an ihrer Unterseite durch das Schonwetterfeld der Erde posi-
tiv geladen sind und wihrend des Fallvorgangs hier grof3e negative Luftionen anziehen
und einfangen, so da} im oberen Wolkenteil eine positive Ladung zuriickbleibt und un-
ten sich die negative Niederschlagsladung anhuft.418) Die Entstehung des kleinen posi-
tiven Bereichs an der Unterseite der Gewitterwolke im Hauptniederschlagsgebiet kann
man sich dann aber nicht so leicht erkléren.
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Durch die fortschreitende Ansammlung von groflen negativen Ladungsmengen an der
Unterseite eines Cumulonimbus bilden sich durch Influenzwirkung positive Ladungen
an der Erdoberfliche, wie es auch Abb. 70 aufzeigt.#19) Aus diesem Grund kehrt sich

bei Gewitter das bodennahe luftelektrische Feld E in Bezug auf seine Richtung um und
weist vektoriell gesehen von unten nach oben.#20) Durch den starken Aufwind inner-
halb der Gewitterzelle werden nun fortlaufend die positiven Niederschlagsteilchen nach
oben transportiert und durch den Abwind sammeln sich immer mehr die kleinen negati-
ven Ladungen im unteren Wolkenbereich an. Dabei wichst die Spannung zwischen
Wolkenunterseite und Erde, ebenso die Spannung zwischen den verschieden geladenen
Bereichen in der Wolke. Uberschreitet sie einen gewissen Wert, so kommt es zur elek-
trischen Entladung, zum Blitz,421) dessen Entstehung nun genauer vorgestellt wird:

Man weil3, daB3 Entladung durch die Luft erst zustandekommt, wenn die Feldstirke iiber
3-10% V/m ( in trockener Luft) bzw. iiber 110 V/m (in feuchter Luft) steigt. So hohe
Werte wurden allerdings bei einem Gewitter nie gemessen, nicht einmal bei Fliigen in-
nerhalb von Gewitterwolken. Zur Blitzentstehung reichen bereits geringere Feldstérken
(ab ca. 2000 V/m) aus. Dies ist folgendermallen zu erkliren:

Von der Wolke zur Erde bildet sich zundchst wihrend des Vorgangs, den man als Vor-
entladung bezeichnet, in der Luft durch Stofionisation ein kleiner elektrisch leitender
Schlauch, ein sogenannter Blitzkanal, aus. Genau geschieht wahrscheinlich folgendes:

In einem sehr kleinen Bereich in der Wolke, wo z.B. die negative Ladung ziemlich dicht
konzentriert ist, wird die Feldstarke zufallig fiir eine kurze Zeit plotzlich lokal sehr grof3
und iiberschreitet die GroBenordnung 10° V/m. Es setzt hier StoBionisation ein, worun-
ter man folgendes versteht: Das lokale Spannungsfeld mit Werten iiber 146t die negati-
ven Luftionen (=Elektronen) bis zum Zusammenstof3 mit anderen Luftmolekiilen nach
unten hin so schnell werden, daf} sie beim Auftreffen auf neutrale Luftmolekiile diese
ionisieren, indem sie von ihnen wiederum Elektronen abspalten, die ebenfalls im hohen
Feldbereich stark beschleunigt werden. In diesem lokalen Wolkengebiet wird also die
Luft ionisiert (bzw. leitend) und negative Ladung wird dort in einem kleinen, kurzen
Kanal gemil3 der Richtung des E-Feldes nach unten gesogen. Wie aus der Elektrostatik
bekannt ist, ist an einer Spitze eines geladenen, leitenden Gebildes die elektrische Feld-
stiarke erhoht, denn es gilt: Der Betrag der Feldstirke an der Oberfldche eines leitenden
Korpers ist umgekehrt proprotional zum Kriimmungsradius. Dies ist nun die Erklarung
dafiir, warum der entstandene kurze Blitzkanal nach unten hin weiterwachst: Denn un-
mittelbar unterhalb der stark gekriimmten Unterseite des bereits durch StoBionisation
gebildeten, kleinen leitenden Schlauchs hat die Feldstérke so hohe Werte, dal3 die Stof3-
ionisation hier weiter ausreichend wirksam ist und durch sie sich der Kanal fortlaufend
nach unten hin verldngert. Zu dieser geschilderten Weiterbildung der ionisierten Luft-
rohre ist nur an jedem Ort von der Wolke zur Erde ein elektrisches Feld von mehr als
2000 V/m notig, damit an der Unterseite des Schlauchs lokal die Grofenordnung
109V/m tiberschritten wird, so daB er sich nach unten weiterfressen kann.422)

Durch geeignete optische Gerdte wird der bisher beschriebende Vorgang folgenderma-
Ben beobachtet: Negative Ladung (Elektronen) als ein heller Punkt sichtbar schie3t mit
einem Sechstel der Lichtgeschwindigkeit aus der Wolke ca. 50 m nach unten, hilt fiir
ca. 50 ps an, bewegt sich auf diese Weise in Etappen auf die Erde zu.

Dabei wird durch die StoBionisation, wie oben beschrieben, die Luft 1dngs des nach un-
ten anwachsenden Kanals ionisiert. Es bildet sich nach unten hin gleichsam eine elek-
trisch letende Rohre aus.423) "In dem Moment, in dem" sie "den Boden beriihrt, haben



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 117

wir einen leitenden 'Draht', der bis nach oben zur Wolke reicht und voll negativer La-
dung ist. Nun kann die negative Ladung der Wolke endlich entweichen."424) Dies ge-
schieht in einer kréftigen Hauptentladung durch den vorgeformten Blitzkanal, die das
sehr helle Blitzlicht auslost. Der Strom in diesem Blitz betrdgt maximal ca. 10000 A
und befordert in etwa 20 Cb. Im Durchschnitt benétigt die Vorentladung ca. 0,01s, die
Hauptentladung nur 4-10> s. Damit sind wir mit der Beschreibung eines Blitzes noch
nicht am Ende. Nach einer Erholungspause von rund 0,03 s folgen entlang des alten
Blitzwegs weitere Vor- und Hauptentladungen, wobei die Vorentladungen nun rascher
vor sich gehen, denn die negative Ladung aus der Wolke findet im vorgefertigten relativ
gut leitenden Kanal, in dem sich noch Restionen des vorhergegangenen Blitzes befin-
den, den Weg des geringsten elektrischen Widerstandes zur Erde hin vor und muB sich
diesen nicht selbst bahnen. Im Durchschnitt folgen der ersten Hauptentladung 3 bis 4
solche Nachentladungen, so daf3 sich ein Blitz insgesamt in etwa aus 4 bis 5 Entladungs-
vorgidngen bestehend aus Vor- und Hauptentladung zusammensetzt. Auf diese Weise
kann man sich das Flackern eines Blitzes erkldren. So hat man es schon bis zu 42-mal
auf derselben Strecke blitzen sehen.425)

Bevorzugt schligt der Blitz bekanntlich in spitze und hohe Gegensténde ein. Dies 1d63t
sich physikalisch folgendermaBen verstehen: Néhert sich nun von der Gewitterwolke her
kommend eine negative Vorentladung, so wird die Feldstidrke zwischen der auf Erdpo-
tential befindlichen, positiv geladenen Spitze und der Unterseite des naherriickenden ne-
gativen Schlauchs insgesamt erhoht. Dabei sei wieder daran erinnert, da3 der Betrag der
Feldstirke an der Oberfldche eines geladenen, leitenden Kdorpers indirekt proportional
zum Kriimmungsradius ist. Demzufolge steigt das elektrische Feld unmittelbar an der
Spitze, die einen kleinen Kriimmungsradius aufweist, so stark an ( > 3-10° V/m ), daB
dort spontan (druch StoBionisation) ein elektrischer Durchschlag der umgebenden Luft
einsetzt. Diese Entladung geht von dem spitzen Punkt aus und wéchst dabei der niher-
riickenden Vorentladung entgegen, bis beide Schlduche zusammentreffen, so dal nun
die Hauptentladung entlang des gebildeten Kanals, der Blitz erfolgen kann,426)

Manchmal ist unterhalb von Gewitterwolken an der Spitze von sehr hohen oder weit
oben befindlichen Gegenstdnden ( z.B. von hohen Masten, Gipfelkreuzen) eine dauern-
de Entladung zu beobachten. Dies ist dann der Fall, wenn zwischen Wolke und Erde die
Spannung relativ grof ist. Dabei ist dann an spitzen, hohen Punkten die lonisationsfeld-
starke erreicht und es setzt eine sogenannte Biischelentladung ein. Man sieht dann eine
schwache, blduliche Lichterscheinung (an Mastspitzen, Gipfelkreuzen), die meist von
einem feinen Knistern begleitet ist. Diese Erscheinung nennt man Elms-Feuer.427) Be-
obachtet man dieses, so befindet man sich in einem sehr hohen elektrischen Spannungs-
feld unterhalb der Gewitterwolke. Da in die Gegenstinde, an denen Elms-Feuer auftritt,
bevorzugt ein Blitz einschlagen kann, wie eben oben erldutert wurde, sollte man sofort
ihre Umgebung verlassen, um vor Blitzschlag geschiitzt zu sein.428)

Damit haben wir nun die Entstehung eines Blitzes von der Wolke zur Erde, eines soge-
nannten Erdblitzes, auch Linienblitz genannt, ziemlich genau erldutert. Blitze, die zwi-
schen verschieden geladenen Bereichen innerhalb der Wolke auftreten und den Boden
nicht erreichen bezeichnet man als Wolkenblitze oder Flichenblitze429) Sie treten
durchschnittlich zu 80 % bei einem Gewitter als elektrische Entladungen auf, was be-
deutet, da3 sich nur 20 % der gewaltigen Funken zur Erde hin erstrecken. Wolkenblitze
entstehen auf die selbe Art und Weise wie Erdblitze, nur daf3 der positiv geladene Teil
nun nicht die Erde, sondern ein anderer Wolkenbereich ist.430)
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Zu weiteren interessanten Erscheinungen, die in diesem Zusammenhang beobachtet
werden konnen, sei verwiesen auf Feynman R.P.: Vorlesungen iiber Physik — Band I,
Teil 1: hauptsdchlich Elektromagnetismus und Struktur der Materie. Miinchen / Wien
1973 (Oldenbourg-Verlag), Kapitel 9-6.

Der Donner, der dem Blitz horbar folgt, ist eine Folge der plotzlichen, starken Erhitzung
der Luft im Blitzkanal aufgrund des hohen Stromflusses wéhrend der Hauptentladung.
Ein Temperatursprung auf bis zu 30000 °C fiihrt hier zu einer explosionsartigen Aus-
dehnung der Luft und zu einem rapiden Druckanstieg um den Blitzschlauch mit einem
anschlieBenden Luftsturz in das entstandene Unterdruckgebiet des Blitzkanals.431) "Die
Druckédnderung betrdgt dabei 10 — 100 hPa, wobei die Druckwelle, auch Schockwelle
genannt, den Donner erzeugt."432) So hort man in unmittelbarer Nihe des Blitzein-
schlags einen scharfen Knall (= Donnerschlag), in weiterer Entfernung ein Donnerrol-
len. Letzteres entsteht aufgrund unterschiedlicher Laufzeiten der Schallwellen von den
einzelnen Punkten des Blitzkanals und durch ihre Reflexionen an Wolken, Inversionen
und an der Erdoberfliche.433)

Die Schallgeschwindigkeit in Luft, die (wie die Schallgeschwindigkeit allgemein in Ga-
sen) nur temperaturabhéingig ist, betrdgt rund 332 m/s bei einer Temperatur von 0°C,
rund 344 m/s bei 20°C, d.h. bei einer Lufttemperatur um 13°C ca. 340 m/s.434) Es l4Bt
sich daher bei einem Gewitter die Entfernung einer beobachteten Blitzentladung in Me-
tern in etwa berechnen, indem man das in Sekunden gemessene Zeitintervall At
zwischen Aufleuchten des Blitzes und Einsetzen des Donners mit 340 multipliziert
(Zuriickgelegte Strecke des Schalls = Schallgeschwindigkeit o Zeit).

At
Mit der Formel D = ?( At in Sekunden) 146t sich also auf diese Weise ungefdhr ab-

schitzen, wie weit weg in Kilometern sich das Gewitter/Unwetter befindet.435)

Eine weitere Erscheinung, die oft mit dem Aufzug eines Gewitters verbunden ist, sind
die Gewitterwinde: Vor dem Gewitter — die Wolke hat den Beobachtungspunkt noch
nicht erreicht — weht in der Regel ein schwacher, bei weiterem Heranriicken des Cumu-
lonimbus aber ein plotzlich boig auffrischender Wind auf das Gewitter zu. Es ist dies,
wie in Abb. 70 ersichtlich, die Stromung, die an der Vorderseite Warmluft aus der Um-
gebung in die Gewitterzelle hineinsaugt, um im Aufwindbereich des Cumulonimbus
nach oben transportiert zu werden. Ist der Rand der Gewitterwolke auf den Beobach-
tungsort zugesteuert, so kehren sich die Verhiltnisse um: Der Wind weht ndmlich nun
aus dem Wolkenmassiv heraus und zwar oft sehr heftig.436) Er kann 6rtlich stark ausge-
pragt sein, dall er Baume zu entwurzeln und Décher abzudecken vermag. Diese stiirmi-
schen Béen vor Gewitterausbruch kommen folgendermallen zustande: Durch die herab-
stiirzenden, wolkenbruchartigen Wassermassen innerhalb der Niederschlagszone wird
kiltere Luft aus der H6he mit nach unten gerissen, die sich jedoch nicht allzusehr adia-
batisch erwidrmen kann, da sie gleichzeitig langs des Fallweges durch Verdunstung und
Schmelzen von Niederschlagsteilchen abkiihlt. Daher bilden sich im Niederschlagsbe-
reich Kaltluftkorper, die aufgrund ihrer groferen Dichte im Vergleich zur wéirmeren
Umgebungsluft als Fallwind ( = starker Abwind ) nach unten streben, mit hoher
Geschwindigkeit den Boden erreichen und sich dort seitwirts boenartig ausbreiten. So
weht fiir einen Beobachter vor Beginn eines Gewitters ein starker Wind aus der Rich-
tung des Hauptniederschlagszentrums, das aufgrund der hier nach unten strebenden, fal-
lenden Kaltluft das ausgeprigteste Abwindgebiet der Gewitterwolke darstellt.437)
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Als Wetterregel 146t sich in diesem Zusammenhang festhalten: Je stirker der Wind
aus einer sich ndhernden Gewitterwolke weht, umso ausgepréigter und heftiger wird
auch das Unwetter sein, das sie mit sich fithren wird.

Dies ist klar, denn ein starker derartiger Gewitterwind weist auf ein ziemlich ausgeprig-
tes Abwindgebiet hin, wie es nur in einer Niederschlagszone auftreten kann, die enorme
Wassermassen nach unten befordert. Ein starkes Abwindgebiet in einem Cumulonimbus
wiederum ist selbst ein Zeichen fiir starke Turbulenzen innerhalb der Wolke und damit

verbunden ein Zeichen fiir eine schnelle Ladungstrennung bzw. fiir eine grof3e Blitzhiu-
figkeit.438)

Wie sich Gewitterwolken allgemein entwickeln, wurde bereits in Kapitel 1.2.2. erldu-
tert. Es gibt jedoch verschiedene Voraussetzungen, unter denen sie sich bilden. Daher
unterscheidet man folgende Gewittertypen:

1. Das Wirmegewitter: Es entsteht durch Aufheizung einer feuchtwarmen Luftmasse
von der Erdoberfliche her. Dabei wird die Temperaturschichtung der Wettersphére
labil, so daf3 lokal die Bildung von Cumulonimben begiinstigt ist. Bevorzugt treten in
unserem Raum Wirmegewitter im Sommer bei einer warmen und feuchten siidlichen
oder siidwestlichen Luftstromung auf,439) dabei oft gegen Ende einer langen Hoch-
druckperiode, wihrend der die Luft viel Feuchtigkeit aufnehmen konnte. In diesem
Zusammenhang konnen sie ein Vorzeichen einer allmihlichen allgemeinen Wetterver-
schlechterung sein. Sie entwickeln sich vor allem iiber dem Berg- und Hiigelrand sowie
iiber Seen und Feuchtgebieten, zeitlich in den spdten Nachmittagsstunden bis zum
Abend und manchmal bis in die Nacht hinein.440) Die Gewitterentstehung beginnt oft
am Alpenrand, denn hier unterstiitzt vor allem die thermische Aufwindstromung des
Talwindes an den Berghingen (sieche Kap. 1.2.1.) die Gewitterwolkenentwicklung. Bei
einer siidwestlichen Hohenstromung ziehen dann die Gewitterzellen vom Alpenrand in
nordostliche Richtung in das Alpenvorlandgebiet.441) Dies erklirt sich aus der Tatsa-
che, daB3 die Zugrichtung von Schauern und Gewittern allgemein mit der des Hohenwin-
des iibereinstimmt.#42) Insgesamt stellen Wiarmegewitter nur ortlich auftretende Ereig-
nisse dar und dauern oft nur 1 bis 2 Stunden an. Nach Gewitterende ist es meist wieder
sonnig, und es herrscht wieder schones Wetter.443)

2. Das orographische Gewitter: An einer Gebirgskette wird die Luft zum Aufsteigen ge-
zwungen. Ist die Troposphére labil geschichtet, so wird durch diese erzwungene Anhe-
bung die Luftmasse weiter labilisiert, so da3 schlieBlich an der Luvseite der Gebirgsbar-
riere die Bildung von Gewitterwolken ausgeldst wird. Aber auch stabil geschichtete Luft
kann durch Anhebung labilisiert werden und dann eventuell zur Gewitterbildung fiih-
ren:444)

Dieser Labilisierungseffekt ist folgendermallen zu verstehen:

"Es werde eine Luftschicht in einem héheren Niveau betrachtet, zwischen deren Unter-
und Obergrenze eine Druckdifferenz Ap herrsche. Der Einfachheit halber sei vorausge-
setzt, daBl diese Luft kein kondensiertes Wasser, wie Wolkentropfen, beinhalte. Diese
Luftschicht bewegt sich nun abwiérts. Die Druckdifferenz Ap, die die Luftmenge, die in
der Schicht enthalten ist, angibt, dndert sich bei dieser Bewegung nicht; dagegen nimmt
die Schichtdicke ab, da der Luftdruck gleichzeitig wéchst. Die Schicht wird zusammen-
gedriickt und die Temperatur steigt trockenadiabatisch. Wegen der Kompression wird
die Oberseite der Schicht eine grofere Strecke bewegt als die Unterseite und wird daher
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entsprechend mehr erwérmt."445) Dies hat nun zur Folge, daB stabil geschichtete Luft
beim Absinken noch mehr an Stabilitdt gewinnt. Umgekehrt verhélt es sich bei der An-
hebung stabil geschichteter Luft: Diese wird bei diesem ProzeB an ihrer Oberseite mehr
abgekiihlt als an ihrer Unterseite, so daB ihre Schichtung labiler wird. Dabei kann es
vorkommen, daf3 urspriinglich schwach stabil geschichteter Luft bei der Hebung am Ge-
birgsrand eine labile Schichtung verliechen wird, die dann die Bildung von Cumulonim-
ben begiinstigt.446) Orographische Gewitter treten im siiddeutschen Raum vor allem bei
einer Stauwetterlage am Alpennordrand auf, wenn nach Durchzug einer Kaltfront kalte
Meeresluft aus nordwestlicher bzw nordlicher Richtung auf die Alpen trifft und hier
durch sie gezwungen ist, aufzusteigen (vgl. Kap 1.1.4.). Die Staubewolkung am Alpen-
rand ist dann mit Schauer- und Gewitterwolken (Cumulonimben) durchsetzt.447)

3. Das Frontgewitter: Man unterscheidet dabei Warmfront- und Kaltfrontgewitter.
Schiebt sich an einer Warmfront schwach stabil oder gar labil geschichtete Warmluft
iiber kalte Luft, so konnen sich in der Aufgleitbewdlkung Aufwindzonen entwickeln, die
Cumulonimben ausbilden. Dabei spielt auch hier wieder, wie beim orographischen
Gewitter, der dort besprochene Effekt eine Rolle, da3 wihrend des Aufgleitvorgangs
(entspricht einer Anhebung der Luft) die Schichtung der Warmluft fortlaufend labilisiert
wird. So wird schwach stabil geschichtete Warmluft, die sich iiber kéltere Luft nach
oben bewegt eventuell labil gemacht.448) Es entstehen dann innerhalb der Aufgleitbe-
wolkung Cumulonimben und es kommt somit im Bereich des Aufgleitniederschlags zu
sogenannten Warmfrontgewittern, die sich aber meist nur auf wenige Entladungen be-
schrinken und daher nicht besonders heftig sind. Sie sind relativ selten anzutreffen449)
und kommen in Mitteleuropa am ehesten bei der Zufuhr von Mittelmeerwarmluft aus
siidostlichen Richtungen vor (bei einem Genuatief, dessen Warmfront sich im Sommer
iiber die Alpen schiebt)430).

Viel stirker und auch hidufiger bilden sich Gewitter entlang einer Kaltfront aus. Die
Kaltluft, die sich an der Frontlinie keilformig unter die Warmluft schiebt, zwingt letzte-
re zum Aufsteigen. Dieser HebungsprozeB ist sehr kréftig und geschieht rasch, so daf3
sich entlang der Kaltfrontlinie hochreichende Cumulonimben entwickeln. Diese kon-
nen sich oft bis zu mehreren 100 km Lénge in einer Gewitterfront anordnen. Eine andere
Entstehungsmoglichkeit dieser Gewitterart ist, dafl Kaltluft in der Hohe der eigentlichen
Kaltfront vorauseilt, so daf} sich vor der Front eine labile Luftschichtung ergibt, die
schon hier die Gewitterwolken wachsen ldf6t. Kaltfrontgewitter sind oft sehr heftig,
bringen meist einen Temperatursturz von mehreren Grad Celsius mit sich und sind
manchmal auch im Winter zu beobachten. Im Sommer begleitet sie die Gefahr von
Hagelschlag (zur Hagelentstehung siehe Kap. 1.2.3.).

In diesem Zusammenhang sei iibrigens als eine Art Wetterregel festzuhalten:

Treten Gewitter nachts oder in den Morgenstunden auf, so sind dies fast immer Kalt-
frontgewitter, denen Wetterverschlechterung folgt (d.h.: das Riickseitenwetter oder gar
ein Umschwung zu einer Westwetterlage).451)
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Zum Abschluf3 dieses Kapitels sei noch ausfiithrlich auf die Moglichkeiten eingegangen,

die jeder von uns hat, ein Gewitter vorherzusagen:

Insgesamt ist an einem Tag die Wahrscheinlichkeit fiir Gewitterentstehung bzw. fiir ein
aufziehendes Gewitter hoch, wenn folgende Faktoren zutreffen (siche Tabelle 9):

Beobachtungsfaktoren

Wetterbedeutung

zunehmend heifle und schwiile Wit-
terung im Sommer

Es ist die Bildung von Gewitterwolken (Wir-
megewitter) begiinstigt, da die zunehmende
Auftheizung der bodennahen Luftschichten die
Wettersphiare weiter labilisiert und die Luft
feucht ist.

Suddeutschland befindet sich nach
einer ldngeren Hochdruckperiode
Ostlich eines heranriickenden Tiefs

Vor allem im Sommer ist bei dieser Wetterlage
mit Wirmegewittern zu rechnen, denn die Wit-
terung wird schwiiler und heif3er.

Man beobachtet einen raschen Luft-
druckabfall nach einer Iléngeren
Schonwetterperiode.

(aus Wetterberichten der Presse er-
sicht man, dal} sich eine Kaltfront
ndhert)

Im Sommer ist vor allem bei plétzlichem, star-
kem Luftdruckfall nach einer langeren Schon-
wetterperiode mit dem Eintreffen einer Kalt-
front zu rechnen, die zu dieser Jahreszeit mei-
stens mit einem kriftigen Frontgewitter verbun-
den ist. Im Winter sind Kaltfrontgewitter eher
selten.

Cumuluswolken strudeln schon ge-
gen Mittag weit in die Hohe

Die Cumuli werden sich bis zum Nachmittag zu
Cumulonimben weiterentwickeln, so dal} die
Wabhrscheinlichkeit von bald auftretenden
Schauern und Gewittern recht hoch ist.

Auftreten von Altocumulus floccus
oder Altocumulus castellanus am
Morgen, Vormittag

Die Wahrscheinlichkeit, dal es am Nachmittag
zu Schauern und Gewittern kommt, ist ziemlich
hoch.

Auftreten von Altocumulus stratifor-
mis undulatus

Die Entstehung eines Gewitters nach einigen
Stunden ist sehr wahrscheinlich.

Auf einem sendefreien Bereich eines
Radios auf Mittelwelle (bei ca. 1600
kHz) hort man in kleineren und gro-
Beren unregelméfBigen Abstinden
kratzende, krachende, knackende
Gerausche.

Im ndheren Umkreis bis zu 100 km Entfernung
befinden sich eine oder mehrere Gewitterzellen,
deren Blitzentladungen elektromagnetische
Storimpulse im Radiogerdt empfangen lassen.

Tab. 9

[Zu Tab. 9: Zum Inhalt der vom Autor dieser Arbeit erstellten Tabelle vgl.: 1. Keidel
C.G., Windolf R.: Wolkenbilder-Wettervorhersage. Miinchen/Wien/Ziirich 19863
(BLV-Verlag), S. 46, S. 42, S. 66, S. 68, S. 100, 2. Wildegger R.: Praktisches Wetterle-
xikon. Miinchen 1987 (Beck-Verlag), S. 34f. .]
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Zur Gewittervorhersage mit Hilfe eines Radios:

"Radiogerite mit Mittel- und Langwellenbereich eignen sich sehr gut zur kurzfristigen
Prognose von Gewittern, da sich jede Blitzentladung in den entsprechenden Frequenzbe-
reichen durch ein stérendes Knacken oder Krachen bemerkbar macht, das insbesondere
in senderfreien Frequenzbereichen gut zu horen ist."432) Die atmosphirischen, elektro-
magnetischen Storimpulse, die von elektrischen Entladungen (z.B. von Blitzen) in der
Atmosphire ausgesandt werden, bezeichnet man als Sferics.433) Ein deutlich horbares
Knacksen bei etwa 1600 kHz weist auf Gewittertétigkeit im nidheren Umkreis bis ca.
100 km hin. Hort man jedoch Sferics nur auf Langwelle, jedoch nicht auf Kurzwelle, so
ist dies ein Zeichen fiir Blitzentladungen bzw. Gewitter im entfernteren Bereich ( mehr
als 100 km ). Dabei ist jedoch zu beachten, da3 ab etwa 19 Uhr MESZ (Mitteleuropii-
sche Sommerzeit) in der Regel der Empfang auf 1600 kHz aufgrund von anderen atmo-
sphdrischen Bedingungen, auf die in diesem Zusammenhang nun nicht eingegangen
werden soll, verbessert wird. Dies hat zur Folge, daB3 in diesem Frequenzbereich abends
und nachts nun auch die Blitzentladungen angezeigt werden, die weiter als 100 km ent-
fernt stattfinden.

Verfligt das Radio dariiberhinaus eine Impulsanzeige, so a6t sich aus der Stérke der auf-
gefangenen Impulse die ungefihre Entfernung des Gewitters abschitzen. Ubrigens 1Bt
sich auch die Himmelsrichtung bestimmen, aus der Gewitterstorungen gesendet werden.
Zu diesem Zweck dreht man das Radiogerét bzw. die Antenne so lange, bis man die Po-
sition gefunden hat, bei der die Sferics am lautesten zu horen ist. Verdnderungen der
Lautstirke zeigen dann, ob sich ein Gewitter ndhert oder abzieht.

Allgemein sei in diesem Zusammenhang erwéhnt, dal die Radiomethode zusammen mit
der Beobachtung des Wolkenbildes eine relativ genaue Gewittervorhersage zuldft. Bei-
spielsweise kann man mit ihr {iberpriifen, ob eine sich nihernde Wolkenwand ein Ge-
witter mit sich fiihrt oder nicht.4>4) Sogar Hagel 148t sich mit ihr manchmal vorhersa-
gen: Da innerhalb von Hagel filhrenden Cumulonimben zahlreiche kurze Blitzentladun-
gen stattfinden, kann man mit einem Rundfunkgerdt im Mittelwellenbereich ein hiufi-
ges, kurzes, abgehacktes Krachen wahrnehmen. Bei einer derartigen Beobachtung ist zu-
sammen mit einer schwefelgelblichen Verfiarbung der dunklen Wolkenunterseite eines
bedrohlich wirkenden Cumulonimbus fast sicher mit Hagel zu rechnen.435)

Damit die Radiomethode funktioniert, ist Voraussetzung, daB3 in der Umgebung bereits
groflraumige Entladungen (Blitze) stattfinden bzw. sich schon ausgereifte Gewitterwol-
ken gebildet haben, wihrend dies bei den anderen Beobachtungsfaktoren in Tabelle 9
nicht unbedingt der Fall sein muB3.

Cumulonimben ziehen in unserem Raum meist der Hohenstromung folgend in der Regel
aus Stidwest bis West kommend ind norddstliche bzw. 6stliche Richtung weiter. Befin-
det sich daher im Sommer ein entferntes Wéarmegewitter im Siiden, Siidwesten oder
Westen, kann man damit rechnen, dafl das Unwetter auf den Beobachtungort zusteuert
und diesen erreicht.456) Gewitter, die man in einer anderen Himmelsrichtung sich ent-
wickeln sieht, werden dann gewohnlich vorbeiziehen. Anders verhilt es sich bei Kalt-
frontgewittern, die sich meist aus westlicher bis nordlicher Richtung ndhern und entlang
der Frontlinie gestaffelt auftreten.457)
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1.2.5. Optische Erscheinungen in ihrer Wetterbedeutung

Optische Erscheinungen in der Atmosphédre sind auf Streuungs-, Reflexions-, Bre-
chungs- und Beugungsvorginge des Lichts von Sonne, Mond und Sternen an Luftmole-
kiilen, ebenso an Wasserteilchen und Staubpartikeln in der Luft zuriickzufiihren. Dabei
gibt es alltidglich zu beobachtende Phanomene, aber auch seltene.#38) Je nach dem Vor-
handensein, Fehlen oder der Aupridgung gewisser optischer Erscheinungen lassen sich
Riickschliisse auf das momentane Wettergeschehen und die weitere Wetterentwicklung
ziehen:

1. Blauer Himmel:

Dal} der wolkenfreie Himmel wéhrend des Tages blau erscheint, ist eine Folge der Ray-
leigh-Streuung: Léuft ein Lichtstrahl der Sonne als elektromagnetische Welle an einem
Luftmolekiil vorbei, so erzwingt sein elektrisches Feld eine periodische Schwingung der
gebundenen Molekiilelektronen. Durch ihre erzwungene Oszillation wird senkrecht zur
Schwingungsrichtung wie bei einem Hertzschen Dipol Energie in Form einer elektroma-
gnetischen Welle der gleichen Frequenz wie die einfallende Welle abgestrahlt. Diesen
Proze3 bezeichnet man als elastische Streuung, denn die Frequenz des gestreuten Lichts
stimmt mit der des einfallenden iiberein.

Weiter gilt, wie in Biichern der Elektrodynamik teilweise hergeleitet wird: Betrdgt das
elektrische Feld der einfallenden Welle im Bereich des Molekiils E = E-sinot , so
2 4
betrdgt die von einem streuenden Atom abgestrahlte Leistung ?={12—0)3-80~
T-C
wobei o die atomare Polarisierbarkeit ist, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und €, die elektri-
sche Feldkonstante. Die abgestrahlte Leistung des Streulichts ist also proportional zur 4.
dW  4r’
Potenz der Frequenz bzw., da o =2n-f = 2n-% (= i 371:—}\;:-80 -E,?), indirekt pro-
portional zur 4. Potenz der Wellenldnge des Lichts. Deshalb wird vor allem das kurz-
wellige Licht der Sonnenstrahlung in der Atmosphére an den Luftmolekiilatomen ge-
streut, d.h. im sichtbaren Bereich des Sonnenspektrums (390 — 770 nm) hauptséchlich
der blaue Lichtanteil. Dies ist der Grund dafiir, daB der Himmel untertags blau er-
scheint.459)

2
E,,

Rayleigh-Streuung tritt an Teilchen auf, die bedeutend kleiner sind als die Wellenlédnge
A des einfallenden Lichts, daher im wesentlichen an Luftmolekiilen. Die Grofie von
Staubteilchen und Kondensationskernen in der Atmosphére variiert ziemlich stark. Sie
weicht aber zum groflen Teil nicht wesentlich von der Wellenldnge A des sichtbaren
Sonnenlichts ab. Die Intensitdt der Streuung, die diese Teilchen verursachen, ist in die-
sem Fall umgekehrt proportional zu A", wobei 0 < n < 4 ist. Also wird das blaue Licht
auch in diesem Fall stérker als das rote gestreut, aber nicht um so viel mehr wie bei der
reinen Rayleigh-Streuung. Daher nimmt das Himmelslicht vor allem in Industriegebie-
ten, die viele Staubteilchen enthalten, einen mehr ausgewaschenen blauen Farbton an.
Sind jedoch Teilchen einigemale groBer als A, so wird das Licht an ihnen reflektiert und
alle Lichtkomponenten daher an ihnen gleich intensiv gestreut. Man spricht in diesem
Fall von einer diffusen Reflexion. Sie tritt in der Atmosphdre an groflen Staubteilchen
und Kondensationskernen, und an kleinen Wassertropfchen (in Wolken und Nebel) auf.
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Da all diese Teilchen das weille Sonnenlicht in gleicher Intensitdt unabhidngig von der
Wellenldnge streuen, ist das Streulicht ebenso weilles Licht. Daher leuchten sonnenbe-
schienene Wolken, deren Tropfchen das sichtbare Licht diffus reflektieren, strahlend
weiB.460) Befinden sich nun viele groBe Staub- und Kondensationspartikel oder feinste
Dunsttropfchen in der Luft, so ist der Anteil des weillen Streulichts relativ hoch, so daf3
der auf Rayleigh-Streuung basierende blaue Streuanteil sich mit diesem vermischt. Der
Himmel nimmt dann ein blasses hellblaues bis weillliches Aussehen an. Ist die Atmo-
sphére dagegen oberhalb des Beobachtungsstandorts arm an Aerosolpartikeln und solch
diffus reflektierenden Teilchen, so fehlt der weille Streulichtanteil und der Himmel er-
scheint tief dunkelblau. Dieses dunkle Himmelsblau ist daher vor allem im Gebirge zu
beobachten und bei gewissen Wetterlagen.461)

Allgemein 14Bt sich also aus der Blaufarbung des Himmels auf den Wasserdampf- und
Staubpartikelgehalt der Atmosphire schlieBen.462) Da die verschiedenen Blaufirbungen
in diesem Zusammenhang typisch flir gewisse Wetterlagen sind, ist es einsichtig, daf3
die Beobachtung des Himmelsblau und seine Verdnderung im Laufe der Zeit wichtige
Faktoren fiir die Erstellung einer eigenen Wetterprognose darstellen. Fiir das Flachland
lassen sich dabei folgende Regeln aufstellen:

a) Extrem dunkles Blau verbunden mit iiberscharfer Fernsicht weist auf bevorstehendes
unbestdndiges Wetter hin. Denn ein ungewohnlich tiefblauer Himmel tritt meist nach
dem Durchzug einer Kaltfront oder bei F6hn im Alpenvorlandgebiet auf:463)

Da mit der Kaltfront meist frische, kalte Meeresluft herangefiihrt wird, die relativ arm
an Aerosolen, Staubteilchen und Wasserdampf ist, ist der Himmel tiefblau. Jedoch ist
hinter der durchgezogenen Front in der Regel mindestens noch einen Tag lang mit
Schauern und Gewittern (Riickseitenwetter) zu rechnen. Klare Luft in unserem Bereich
ist fast immer frische Meeresluft, die durch Tiefdruckgebiete herangefiihrt wird. Daher
ist ein extrem blauer Himmel mit einer ungewohnlich weiten Sicht ein Zeichen, daf3 ein
Tief das Beobachtungsgebiet beeinflult und daher mit wechselhaftem Wetter zu rech-
nen ist.464)

Bei Fohn stromt die Luft von Siiditalien her iiber die Alpen. Durch den Absinkprozef3
am Alpennordrand wird die Luft sehr trocken und enthélt wenig Wasserdampf. Es fehlt
also an Dunsttropfchen (= Ansammlung von Wassermolekiilen an Kondensationsparti-
keln) in der Luft. Auch Staubteilchen konnen sich im Voralpenlandgebiet nicht in der
Wettersphire anreichern, da in einer lebhaften Siidstromung iiber die Alpen stindig
neue, frische Luft aus dem Mittelmeerraum herantransportiert wird, die ohnehin schon
ziemlich frei von Schwebeteilchen ist, da diese am Siidrand der Alpen durch den Staure-
gen gleichermallen aus der Luft herausgewaschen wurden. Die Folge ist, dal bei Féhn
die Sichweite oft enorm grof ist (ca. 200 km) und die wolkenfreien Stellen am Himmel
extrem tiefblau erscheinen. Der Siidfohn ist aber meist ein Vorzeichen eines von Westen
heranriickenden Tiefs, das an seiner Vorderseite sich schon durch die Siidstromung iiber
die Alpen bemerkbar macht (siehe hierzu Kap. 1.1.4.)465). Daher ist tiefblauer Himmel
auch in diesem Zusammenhang ein Vorzeichen fiir bevorstehendes Schlechtwetter.

b) Mittleres bis leuchtendes helles Blau ist ein Zeichen fiir die Fortdauer einer Schon-
wetterlage.

c¢) Ein auffallend blaBes Blau des Himmels ist oft wihrend einer Hochdrucklage zu be-
obachten. Obwohl die Sicht nur wenige Kilometer betrdgt, bleibt die die relative Luft-
feuchtigkeit verhaltnismaBig niedrig (< 80 %). Es ist dies nur ein Zeichen einer zuneh-
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menden Anreicherung der Luft mit Staub (evt. unterhalb einer existierenden Absinkin-
version) und damit kein Vorbote einer raschen Wetterdnderung.

d) Ein zunehmender Ubergang von Blau nach Wei und Grau, zusammen mit starkem
Dunst (Sicht nur wenige Kilometer und zunehmende Luftfeuchtigkeit) ist ein Zeichen
fiir einen Wetterumschlag (aufkommende Tiefdrucklage).400) Da dieses starke Verblas-
sen der Himmelsfarbe, der Dunst und die schlechte Sicht auf einen hohen Wasserdampf-
gehalt in der Luft hinweisen, ist im Sommer bei schwiiler Witterung diese Erscheinung
eine Vorwarnung fiir eine Gewitterbildung ( sehr hohe Gewittertendenz !!! ).467)

2. Dunst und Sichtweite:

Von Dunst spricht man, wenn in der Atmosphére die Sicht durch in der Luft schweben-
de Wasser-, Staub- und RufBlpartikel getriibt ist und dabei die horitontale Sichtweite we-
niger als 8 km, jedoch mehr als 1 km betrdgt. (Bei einer Sichtweite von weniger als
1 km beginnt der Nebel.)468)

Man unterscheidet zwei Arten und zwar den frockenen Dunst und den feuchten
Dunst:469)

Bei trockenem Dunst liegt die relative Luftfeuchtigkeit unter 80 %. Er besteht haupt-
sdchlich aus Staub-, Rauch-, Sand- und Schmutzteilchen in der Luft, die von der Erd-
oberfliche in die unteren Atmosphirenschichten gewirbelt werden.470) Er enthlt auch
ungesattigte Wassertropfchen, die durch Anlagerung von H,O-Molekiilen an Kondensa-
tionskernen entstehen, ohne dafl dabei der Kondensationsvorgang einsetzt. Diese Dunst-
tropfchen haben einen Durchmesser von 0,4 bis 10 um und sind beim trockenen Dunst
in dem AusmaB vorhanden, so daB die relative Luftfeuchigkeit unter 80 % liegt.471)

Bei feuchtem Dunst liegt die relative Luftfeuchte iiber 80 %. Die Sichttriibung ist nun
hauptsédchlich auf ungesittigte Wassertropfchen in der Luft zurlickzufiihren. Die Trii-
bung der Luft durch feste Schebeteilchen spielt eine untergeordnete Rolle.472)

In beiden Dunstarten reflektieren die Tropfchen bzw. ein Grofteil der festen Partikel das
Licht diffus. Deshalb wird an den Dunstpartikeln (fest und fliissig) das Sonnenlicht un-
abhéngig von der Wellenlénge in alle Richtungen abgelenkt, so dal der Dunst als ein
weiler, milchiger Schleier erscheint. Er macht dann, wie unter 1. bereits besprochen,
das Himmelsblau verwaschen weiB.473) Auch die Sicht wird herabgesetzt, da die Dunst-
teilchen das Licht eines entfernten Gegenstandes diffus streuen, so dafl das {ibrig blei-
bende Restlicht nur noch eine Schattierung des Objekts wahrnehmen 146t bzw. das Ob-
jekt gar nicht mehr sichtbar ist.474)

Die Art des Dunstes und der Grad der Dunstbildung 148t das weitere Wettergeschehen
teilweise aufschluBreich beurteilen:

a) Trockener Dunst bildet sich vor allem bei Schonwetterlagen. Dal3 sich bei einer
erkennbaren Sichttriibung trockener Dunst gebildet hat, ist dadurch leicht festzustellen,
daB die relative Luftfeuchtigkeit sich nicht dabei nicht erhéht hat und deutlich unter
80% liegt. Es ist diese Beobachtung ein Zeichen fiir eine weiter fortdauernde Hoch-
druckwetterlage.

b) Dal} sich feuchter Dunst gebildet hat, kann man daran erkennen, daf3 die relative Luft-
feuchtigkeit allmihlich angestiegen ist und nun ziemlich hoch ist ( > 80 % ). Im Som-
mer ist bei warmem Wetter das Aufkommen von feuchtem Dunst eine Warnzeichen fiir
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eine bevorstehende Schauer- und Gewitterbildung (warmfeuchte Luft begiinstigt die
Entstehung von Cumulonimben). Im Herbst und Winter ist feuchter Dunst wihrend
einer Schonwetterperiode héufig ein Vorzeichen fiir Nebel- und Hochnebelbildung.
Denn die Luft enthilt bereits viel Wasserdampf, der bei weiterer Abkiihlung der Luft in
Form von Nebeltropfchen ausgeschieden werden wird. Der Nebel bzw. Hochnebel kann
dann wihrend einer stabilen Hochdrucklage oft eine ganze Woche oder auch langer an-
halten.

c) Allgemein weist bei fallendem Luftdruck ein Dunstigwerden mit zunehmendem
Grauschleier und eventueller Bildung von Schichtwolken auf einen Wetterumschwung
und bevorstehende Niederschliage hin.475)

3. Markante Brechungs- und Reflexionserscheinungen in der Atmosphire:

Aus der Optik weil man, dal gemd dem Snelliusschen Brechungsgesetz an einer
Grenzschicht Lichtstrahlen zum Medium mit hoherem Bechungsindex (= optisch dichte-
res Medium) hingebrochen werden.

Der Brechungsindex der Luft n,; ist nun eine Funktion der Luftdichte und geniigt der

Gleichung n, ;= 1+cp£, wobei die Konstante ¢ fiir weiBes Licht den Wert 2,93-10-4
0

hat. p ist die tatsdchliche Dichte der Luft, p, die Dichte der Luft bei 0 °C und 1013,2
hPa. Da nun die Luftdichte in der Atmosphire mit der Hohe (in etwa exponentiell) ab-
nimmt, nimmt mit der Hohe auch der Brechungsindex der Luft ab. Das bedeutet, wenn
man sich die Atmosphére aus diinnen Schichten mit nach unten hin zunehmender opti-
scher Dichte vorstellt, da3 ein Lichtstrahl, der schrdg in die Lufthiille eintritt, stindig
nach unten hin gebrochen wird. Er verlduft also gekriimmt.476) Es ist dies der Grund,
warum z.B. die Sonne noch sichtbar ist, wenn sie sich bereits unterhalb des geometri-
schen Horizonts befindet (siche Abb. 71). Der Sonnenaufgang wird im Vergleich zu den
astronomisch berechneten Werten also verfriiht, der Sonnenuntergang verspitet wahrge-
nommen.477)

ﬂhﬂlle

Sonnenuntergang am
geometrischen Horizont

S)

sichtbarer Sonnen-
untergang

Erde

Abb. 71

Ebenso 14Bt sich durch diese atmosphérische Strahlenbrechung erkliaren, warum der Ho-
rizont, den man sieht, weiter entfernt liegt als der geometrische Horizont, der fiir einen
Beobachter dort liegt, wo die Tangente durch sein Auge in Blickrichtung die kugelfor-



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 127

mige Erdoberfldche beriihrt. Durch die Strahlenkriimmung féllt ndmlich auch Licht hin-
ter dieser Horizontumgebung in das Auge ein (siche folgende Skizze).478)

Auge

geometrischer

Erd- Horizont

krimmung

Seehorizont

Abb. 72: Anschauliche Darstellung des geometrischen Horizonts und des Seehorizonts

[Zu Abb. 72 vgl. Liljequist G.H., Cehak K.: Allgemeine Meteorologie. Braunschweig/
Wiesbaden 19843, S. 201, Bild 15-4.]

Die Strahlenablenkung in Luft mit unterschiedlichen Dichtebereichen erklért auch, wa-
rum bei labiler Schichtung die Alpen im Alpenvorlandgebiet (z.B. in Miinchen) nah und
groB erscheinen, wihrend sie bei einer stabilen Schichtung klein wirken.479) So ist bei
einer labilen Wetterlage die Luft in den unteren Bereichen erheblich wérmer als in gro-
Beren Hohen. Also nimmt die Luftdichte mit der Hohe nur sehr langsam ab und dies vor
allem in Bodennéhe, denn hier ist die Labilitit {iblicherweise sehr grof3 (Erwarmung der
Luft vom Boden her). Daher wird das Licht, das vom Bereich des Berges in Talnéhe ins
Beobachterauge trifft, sehr wenig nach unten gekriimmt, das von den Berggipfeln ausge-
sandte Licht dagegen etwas stirker. Beide Lichtwege treffen sich daher im Auge unter
einem relativ grofen Winkel, was den Eindruck einer hohen Bergkette vermittelt und
damit das Gebirge nahe am Beobachtungsort erscheinen 146t (siche Abb. 73 a). Bei einer
stabilen Wetterlage nimmt die Temperatur von unten nach oben nur langsam ab oder
nimmt gar zu (Inversion). Ist die Stabilitdt vor allem in Bodenndhe sehr grof3 (z.B. durch
eine dem Boden aufliegende Inversion (Bodeninversion)) und in gro3eren Hohen gerin-
ger, so nimmt die Luftdichte stark mit der Hohe ab und zwar vor allem in Bodennihe.
Daher ist der Lichtweg vom Fulle eines Berges zum Beobachterauge stark gekriimmit,
und der vom Gipfel zum Auge schwicher. Beide treffen sich im Auge nun unter einem
relativ kleinen Winkel, was den Berg bzw. die Gebirgskette klein und damit weit ent-
fernt erscheinen 148t (siche Abb. 73 b).480)
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Abb.73 9
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Strahlengang bei labiler Atmosphérenschichtung (B = Beoobacher)
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Strahlengang bei stabiler Schichtung in Bodenndhe

[Zu Abb. 73 a und b: entnommen aus: Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die
Meteorologie — Teil III. Miinchen Juli 1993 (Skript zur Vorlesung "Einfithrung in die
Meteorologie — Teil III", gehalten im Wintersemester 1992/93 am Meteorologischen

Institut der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, Theresienstrae 37, nur dort
erhiltlich), S. 85.]

"Ist die Luft in Bodenndhe so stark aufgeheizt, daBl die Luftdichte mit der Héhe zu-
nimmt, kommt es zu einer konkaven Kriimmung der Lichtstrahlen. Die Gegenstdnde
werden unter ihrer wirklichen Lage gesehen."481) Dabei kann iiber einer erhitzten Bo-
denschicht die Kriimmung so stark sein, dal man weit entfernte Gegenstinde gespiegelt
sieht. Den Strahlengang bei einer Luftspiegelung zeigt Abb. 74. So meinen oft Autofah-
rer, an heiteren, windschwachen Tagen in einer Entfernung von mehreren hundert Me-
tern eine nasse Stralenoberfliche oder gar eine Wasserflache zu sehen, die oft deutlich
zu erkennen ist. Kommt man dieser ndher, so verschwindet das vermeintliche Wasser
wieder und taucht in weiterer Entfernung wieder erneut auf. Es handelt sich hier um eine
solche Luftspiegelung, bei der der Himmel in Horizontndhe an der heilen Asphaltober-
flache reflektiert wird. Man kann dann im Spiegelbild auch die Umrisse von Wolken
und von weit weg befindlichen Gegenstinden (Hauser, Biume) wahrnehmen.482)

———heiBe
Lufischicht

LUFTSPIEGELUNG Abb. 74

[Zu Abb. 74: entnommen aus: Pohlmann D.: Wetterkunde: Ein Lehrgang fiir Arbeitsge-
meinschaften in der Sekundarstufe II. K6ln 1974, S. 102.]
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Uber einer stark erhitzten Fliche ist auch meist ein Flimmern der Luft wahrnehmbar
(v.a. bei Windstille iiber wenig bewachsenen Bodenfldchen, StraBBen und Eisenbahn-
ddmmen). Es ist dies eine Erscheinung, die darauf beruht, dafl kleine heile bodennahe
Luftpakete aufgrund ihrer geringeren Dichte aufsteigen und kéltere Luftvolumina an ih-
rer urspriinglichen Stelle absinken. Diese kleinrdumige Konvektion in Bodennéhe ist al-
so verbunden mit einer ungeordneten Bewegung kleiner Luftbereiche unterschiedlicher
Dichte. Licht, das durch diese unruhige Schicht fallt, wird daher wegen der sich dauernd
wechselnden Lage von unterschiedlich temperierten Luftpackchen (verschiedener opti-
scher Dichte) immer in eine andere Richtung abgelenkt, was einen Gegenstand, der
hinter dieser turbulenten Luftschicht liegt, flimmern 148t.483) So bedeutet das Flimmern
iiber einem Getreidefeld, dal unmittelbar iiber ihm die Luft ziemlich heif3 ist und sich
die dariiberliegenden Luftschichten erwdrmen. Es ist dann die Wahrscheinlichkeit fiir ei-
ne bevorstehende Thermikablosung iiber dem Kornfeld sehr hoch.484)

In gleicher Weise ist nachts ein starkes Funkeln und Flackern der Sterne (= Szintilla-
tion) ein Zeichen fiir eine ungeordnete Bewegung von unterschiedlich temperierter Luft
in der Atmosphére. So weist diese Beobachtung am néchtlichen Himmel allgemein auf
turbulende Vorginge und eine gewisse Luftunruhe in der Atmosphire hin.485) Erwiese-
nermallen sind diese ungeordeten Luftbewegungen in der Wettersphére bei einem von
einem Tiefdruckgebiet beeinfluiten Wettergeschehen grofer als bei Hochdruckeinfluf.
Somit 14Bt sich in diesem Zusammenhang fiir die weitere Wetterentwicklung ableiten:
Tritt ein Glitzern und Flackern der Sterne nach einer einige Tage wihrenden Schonwet-
terperiode auf, ist diese Erscheinung ein Hinweis auf eine Umschichtung der Luft, die in
groBeren Hohen zuerst einsetzt.486) "Kommt zur Unruhe noch eine schlechte Durch-
sicht, die auf Dunst in der Atmosphire schieen 148t, so ist ein weiterer Anhaltspunkt
fir die Annahme gegeben, dafl ein Wetterumschwung einsetzt. Héufig ist mit der
Turbulenz in der Atmosphire auch eine Zunahme der Windtétigkeit in Bodennéhe
verbunden."487) Ein ruhiges Sternenlicht zusammen mit einer guten Durchsicht deutet
dagegen auf eine stabile Wetterlage hin. Das schone Wetter wird auch weiterhin
erhalten bleiben.488)

4. Farbige Dimmerungserscheinungen:

Kurz nach Sonnenaufgang und kurz vor Sonnenuntergang ist der Weg des Sonnenlichts
durch die Atmosphédre besonders lang. Er verlduft noch dazu durch die untere boden-
nahe Luftschicht, wo die Luft am dichtesten ist und am meisten Wasserdampf enthilt.
Da auf dieser langen Strecke durch Rayleigh-Streuung vorzugsweise die blauen Anteile
des Sonnenspektrums weggestreut werden und kaum die ldngerwelligen Rotanteile des
Sonnenlichts, wirkt die Sonne rot. Dabei ist ihre Rotfirbung umso intensiver, je mehr
Wasserdampf und Dunstpartikel sich in den unteren Luftschichten befinden48%). Dieses
rote Licht bestrahlt Wolken und Dunstschleier, so dafl man den so rot gefarbten Himmel
als das Morgen- bzw. Abendrot wahrnimmt.490)

Wetterbedeutung von Abendrot: Wolken und Dunst am Himmel fiihren bei Sonnenun-
tergang zur Rotfarbung des Himmels, da das abendliche rote Sonnenlicht an den Was-
sertropfchen der Wolken und Dunstpartikeln diffus in alle Richtungen reflektiert wird.
Jedoch fiihrt sehr kriftiger Dunst zu einer so starken diffusen Streuung des Rotanteils,
daf3 der Abendhimmel nicht mehr rot, sondern grau oder gelbgrau erscheint. Man spricht
dann von Abendgrau.491)
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Daf3 die bodennahe Luft wihrend des Tages viel Wasserdampf aufnehmen konnte, der
sich bereits teilweise an Kondensationskernen anlagert und Dunsttropfchen bildet, ist
normal.#92) Durch die abendliche Anreicherung an Wasserdampf erscheint dann bei
nicht zu starkem Dunst die untergehende Sonne intensiv rot ebenso wie der Himmel und
die Wolken, die sie beleuchtet. Damit aber die Sonne den Abendhimmel rot bescheinen
kann, muf} es im Westen bis hinter dem sichtbaren Horizont nahezu wolkenlos sein. Da
nun die meisten Wolken von Schlechtwetterzonen in unserem Raum auch aus Westen
mit der Hohenstromung der Westwindzone heranziehen, ist also Abendrot fiir sich allein
als ein Zeichen fiir schones Wetter anzusehen, das zumindest fiir kurze Zeit (bis zum
nichsten Morgen) anhilt. = ABENDROT = SCHONWETTERBOT#93)

Abendgrau ist jedoch, wie oben erwidhnt, eine Folge sehr kriftigen Dunstes in Boden-
ndhe. Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist also ungewohnlich hoch. Genauso aber kann
ein Ausbleiben der abendlichen Rotfirbung des Himmels darauf zuriickzufiihren sein,
dafl am westlichen Horizont eine Wolkenwand aufzieht, die die untergehende Sonne
schon verdeckt und die nicht unbedingt sichtbar sein muf}, wenn es z.B. dunstig ist.
Damit ist Abendgrau als ein Ausbleiben des Abendrot insgesamt eher als ein Schlecht-
wetterzeichen zu werten.494)

Wetterbedeutung von Morgenrot: "Das nédchtliche Temperaturminimum liegt kurz vor
Sonnenaufgang."495) Dann sollte sich ein groBer Teil der Luftfeuchtigkeit durch Kon-
densation (Tau, Nebelbildung) bereits niedergeschlagen haben, die Luft also frei von
Wasserdampf sein. Starke Rotfarbung des Himmels und der Wolken zu diesem Zeit-
punkt bedeutet also, da3 noch viel Wasserdampf sich in der Luft befindet. Es ist dies
eher ein Anzeichen fiir schlechtes Wetter496) (viel Wasserdampf begiinstigt z.B. vor al-
lem im Sommer die Schauer- und Gewitterwolkenentwicklung wihrend des Tages*97)).
Ebenso tritt Morgenrot meist nur in Verbindung mit Wolken auf, die von Westen kom-
men. Sind also schon in der Friih Wolken am Himmel bzw. ist es schon morgens nicht
klar, sondern bereits stark bewolkt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine weitere Wetter-
verschlechterung am Tag relativ hoch. Fazit: Morgenrot ist eher ein Zeichen fiir bevor-
stehendes Schlechtwetter. = MORGENROT = SCHLECHTWETTERBOT#98)

5. Halo-Erscheinungen:

Zu den Haloerscheinungen gehoren alle optischen Pdnomene, die auf Brechung oder
Spiegelung des Sonnenlichts an Eiskristallen in der Atmosphére zuriickzufiihren sind.
Da in unseren Breiten nur die hohen Wolken (Cirrus, Cirrostratus) fast ausschlieBlich
aus FEisteilchen bestehen, sind Halos nur bei einer derartigen Bewdlkung zu beobach-
ten.499) Je nachdem, welche Form und Orientierung die Eiskristalle in den Wolken an-
nehmen, ergeben sich verschiedene Haloerscheinungen.>00)
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Lichtsaule

oberer Bertuhrungsbogen
des kleinen Rings

unterer Berihrungsbogen
des kleinen Rings

Abb. 75: die in unseren Breiten am hdufigsten zu beobachtenden Haloerscheinungen in
einer Skizze zusammengetalt

[Zu Abb. 75 vgl. Pohlmann D.: Wetterkunde fiir alle: Ein Lehrgang fiir Arbeitsgemein-
schaften in der Sekundarstufe II. Kéln 1974 (Aulis-Verlag), S. 105, Abb. 68.]

Am hiufigsten zu beobachten ist dabei ein regenbogenartiger Ring, der in einem Winkel
von ca. 22° zur Achse Sonne — Auge zu sehen ist und die Sonne zum Mittelpunkt hat.
Er hat einen roétlichen Innenrand und geht in seinen Farben geméfl dem Sonnenspektrum
iiber in ein duBleres Blau und Violett auBBen. Er entsteht durch Brechung des Sonnen-
lichts an Eiskristallen, die die Form eines hexagonalen Prismas aufweisen. Dabei trifft
ein Sonnenstrahl an einer der sechs Seiten des Eiskristalls auf, wird gebrochen und
spektral zerlegt (siche Abb. 76 rechts). Die Eiskristalle und damit deren Seitenflichen
liegen in der Wolke durcheinander in unterschiedlichen Winkeln zur Sonne. Es tritt aber
nun das Licht einer bestimmten Wellenlédnge insgesamt am farbintensivsten ins Auge
des Beobachters, das am Kristall um einem bestimmten Winkel von etwa 22° zur
Einfallsrichtung des Sonnenlichts gebrochen wird. Es sind ndmlich in Eiswolken ja auch
eine Menge Kristalle vorhanden, die so zur Sonne liegen, da3 bei der Brechung die
austretenden Strahlen nicht um 22° sondern um einen anderen Winkel abgelenkt
werden. Es ergibt sich aber (fiir jede Farbe) in einem bestimmten kleinen Winkelbereich
um 22° eine Haufung von austretenden Strahlen, so daBl man nur hier durch diese
Farbintensivierung in einem entsprechenden Sehwinkel den entsprechenden Farbring
wahrnimmt.

Nicht so oft ist, je nach Lage der Wolken, alleine oder manchmal zusitzlich zum kleinen
Ring unter einem Winkel von 46° ein grof3er regenbogenfarbener Ring zu erkennen. Er
entsteht durch Brechung des Sonnenlichts an einer der beiden Deckflachen der
hexagonalen Eisprismen (siche Abb. 76 links).
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Hiufig kann man aber nur Ausschnitte dieser farbigen Kreise wahrnehmen, je nach der
Lage der Cirrenbewdlkung zur Sonne301) (siehe Abb. 77). "Oft bilden sich nur Teile
eines Halo aus, zum Beispiel farbige Nebensonnen, die horizontal rechts oder links
neben der Sonne auftreten">02) (sieche Abb. 78). Genauso kann man an den Ringen oder
Ringausschnitten farbige Bogen beobachten, die hier die Kreise nur beriihren und
teilweise von der Sonne weggekriimmt sind. Es handelt sich hier um die sogenannten
Beriihrungsbogen zu den Haloringen. Besonders hédufig treten in diesem Zusammenhang
der untere und obere Berithrungsbogen des kleinen Rings auf, wobei der obere sehr
farbenprichtig sein kann. Eine ebenso nicht selten zu beobachtende Haloerscheinung ist
ein senkrechtes Lichtband oberhalb und unterhalb der Sonne, die sogenannte Lichtséule.
Sie ist vor allem kurz vor Sonnenaufgang oder kurz nach Sonnenuntergang sichtbar.

Man sieht dann am Horizont einen hellen vertikalen Streifen iber dem Ort der
Sonne.503)

Alle nun hier besprochenen Haloerscheinungen sind in Abb. 75 skizzenhaft dargestellt
und zusammengefalit. Wie all diese entstehen, soll hier nun nicht weiter erldutert wer-
den. Es sei zu physikalisch fundierten Erklédrungen dazu verwiesen auf Liljequist G.H.,
Cehak K.: Allgemeine Meteorologie. Braunschweig / Wiesbaden 1984° (Vieweg-
Verlag), Kapitel 15.5., S. 210 — 218. All die hier beschiebenen Haloerscheinungsformen
konnen nachts genauso um den Mond auftreten. Jedoch sind sie dann blasser und nicht
so farbenprichtig.504)

Achse des Kristalls

rg

Brechung am 90°-Winkel Brechung am 60°-Winkel
(Brechungswinkel 46°) (Brechungswinkel 22°)

Abb 76: links: Brechung am hexagonalen Prisma, die zum groflen Haloring (46°) fiihrt,
rechts: Brechung am hexagonalen Prisma, die zum kleinen Haloring (22°) fiihrt.

[Zu Abb. 76: entnommen aus: Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie —
Teil III. Miinchen Juli 1993 (Skript zur Vorlesung "Einfithrung in die Meteorologie —
Teil III", gehalten im Wintersemester 1992/93 am Meteorologischen Institut der
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, Theresienstralle 37), S. 82.]
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Abb. 77: Sichtbarer Ausschnitt eines Halorings (Foto: Flemisch C.)

~ Abb. 78: Nebensonne (Foto: Flemisch C.)

Die Wetterbedeutung von Haloerscheinungen: Haloerscheinungen sind ein sicheres Zei-
chen fiir Cirrus- und Cirrostratusbewdlkung. Cirruswolken kann man bei heiterem Wet-
ter mit bloBem Auge erkennen, jedoch nicht unbedingt eine hauchdiinne Cirrostratus-
schicht. So ist das Auftreten eines Haloringes bei diesig wirkendem Himmel ein
Zeichen fiir eine vorhandene diinne, gleichméfige Cirrostratusdecke. Bei fallendem
Luftdruck und sichtbarer Bewdlkungsverdichtung nach Westen zu ist dies, obwohl die
Sonne noch scheint, ein Zeichen dafiir, dal man am Beginn einer Warmfrontbewolkung
(oder Okklusionsbewdlkung) steht. Die Bewolkung wird weiter zunehmen und Regen
wird einsetzen.505) Man fand in diesem Zusammenhang allgemein heraus, daB bei tie-
fem und fallendem Luftdruck den Haloerscheinungen in 83 % aller Félle Niederschldge
innerhalb der weiteren 24 Stunden folgten.506) Einzelne Cirrenschleier und Cirruswol-
ken treten jedoch auch bei Hochdruckwetter auf. Eine Haloerscheinung an ihnen, z.B.

eine Nebensonne, hat dann keine besondere Bedeutung filir das weitere Wettergesche-
hen.507)
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6. Hofe um Sonne und Mond:

Von einem Hof spricht man, wenn man um die Sonne oder den Mond eine kreisférmige
weille oder gelbe Scheibe wahrnimmt, die nach aulen meist von einem braunrétlichen
Rand begrenzt ist. Eine Verwechslung mit Haloerscheinungen ist dabei fast ausge-
schlossen, denn diese Lichtscheibe hat einen erheblich geringeren Durchmesser als der
hiufig zu beobachtende kleine Haloring. Ubrigens treten derartige helle Kreisscheibchen
auch um Planeten (z.B. Venus) und um helle Fixsterne (z.B. Sirius) auf. Sie haben dann
einen sehr viel kleineren Durchmesser als der Lichtschein um Sonne und Mond.>08) Oft
befinden sich um den Hof um Sonne oder Mond auch noch 2 bis 4 konzentrische farbige
Ringe, wobei jeweils ihr AuBlenrand rot und ihr Innenrand violett oder blau erscheint.
Man spricht dann von Krdnzen um den jeweiligen leuchtenden Himmelskorper, wobei
der Hof den leuchtenden inneren Teil dieser optischen Erscheinung darstellt.509) Die
hier besprochenen Erscheinungen entstehen durch Beugung der ausgesandten Strahlen
der entsprechenden Lichtquelle (Sonne, Mond, helle Gestirne) an den Wassertropfchen
in Wolken. Die Wolkentrépfchen sind in diesem Fall als fiir den Strahl undurchdringli-
che Scheibchen anzusehen. An ihnen wird dann das Licht gebeugt, genauso wie das
Licht, das durch eine kleine Lochblende fillt. Das gebeugte Licht erreicht von den Wol-
kentrépfchen nahe um die Lichtquelle das Beobachterauge und 148t eine kreisformige
Umgebung um sie hell erscheinen, so daB man den Hof und die Krinze wahrnimmt.510)
Genaueres zur Optik der Hof- und Kranzbildung siehe Liljequist G.H., Cehak K.:
Allgemeine Meteorologie. Braunschweig / Wiesbaden 19843 (Vieweg-Verlag), Kapitel
15.3., S. 206f. .

Aufnahme eines Hofs um den Mond Abb. 79

[Zu Abb. 79: entnommen aus: Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle: was man {iber unser
Wetter wissen muf3. Miinchen / Wien / Ziirich 1989 (BLV-Verlag), S. 41.]

Wetterbedeutung: "Ausgehend von der Tatsache, dal3 es sich bei der Hofbildung um
Beugungserscheinungen an Wassertropfen handelt, scheiden sehr hohe Wolken, die
praktisch nur aus Eiskristallen bestehen, zum Zeitpunkt der Entstehung aus.">11) Also
muf} es sich um Wasserwolken (= Wolke, die fast ausschlielich aus Wassertropfchen
besteht) oder zumindest um Mischwolken (enthalte Wassertropfchen und Eiskristalle)
handeln, die sich zwischen dem entsprechenden leuchtenden Himmelkorper und dem
Beobachter befinden. Da Hofe nur dann auftreten, wenn dabei die Lichtquelle am Him-
mel (Sonne, Mond, helle Gestirne) sichtbar bleibt, sind sie ein Zeichen fiir eine vorhan-
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dene diinne schichtformige Wolke in der Atmosphére. Damit kommen letzendlich nur
Altostratus- und flache Altocumuluswoken in Frage. Eine gleichmaBige Altostratusbe-
deckung ist jedoch meist ein Vorzeichen einer sich ndhenden Warmfront oder Okklu-
sion. Es wird in diesem Fall nur noch wenige Stunden dauern, bis der Aufgleitnieder-
schlag einsetzt. Ebenso zeigt das Vorhandensein einer flachen Altocumulusdecke, daf3
sich in den oberen Luftschichten viel Feuchtigkeit befindet. So sind in der Regel auch
ausgedehnte Altocumulusfelder mit einem von einem Tiefdruckgebiet beeinflufiten
Wet-tergeschehen verbunden. Zusammenfassend 1d6t sich festhalten: Bei fallendem
Luftdruck sind Hofe um Sonne, Mond und Gestirne meistens ein Vorzeichen einer
bevorstehenden Wetterverschlechterung, die iiberwiegend verursacht wird durch eine
niherriickende Warmfront oder Okklusion.512)

7. Der Regenbogen:

Einen Regenbogen kann man sehen, wenn die Sonne auf ein Regengebiet scheint. Der
Beobachter sieht dann auf der sonnenabgewandten Seite in einem Winkel von 40° bis
42° zur Verbindungslinie Sonne—Auge einen leuchtendenen, farbigen Bogen, der auBlen
rot und innen violett ist. Manchmal ist noch zusitzlich ein zweiter Bogen in einem
Winkelbereich von 51° bis 54° zu sechen, der iiber dem ersten liegt. Dieser
Nebenregenbogen ist schwicher als der Hauptregenbogen und hat auch die umgekehrte
Farbfolge (auBen violett, innen rot).513)

Verantwortlich fiir die Entstehung des inneren Bogens ist die Brechung der Lichtstrah-
len beim Ein- und Austritt in den bzw. aus dem Wassertropfen und deren einmalige
Reflexion im Inneren der Tropfen (siche Abb. 80 a). Zwischen der Einfallsrichtung des
Sonnenlichts und der Richtung des austretenden Strahls, unter der das Licht einer
entsprechenden Wellenldnge in besonders hoher Intensitdt austritt und als die
zugehorige Farbe wahrgenommen wird, ergibt sich ein bestimmter Winkel (z.B. fiir gelb
ca. 41°), der Regenbogenwinkel genannt wird.

Der dufBere Bogen bildet sich im Grunde genauso, nur daf fiir seine Entstehung der Pro-
zel3 verantwortlich ist, dal das Sonnenlicht im Inneren der Regentropfen zweimal re-
flektiert wird (siehe Abb. 80 b). Zwischen der Richtung des einfallenden Sonnenlichts
und der Richtung des austretenden Strahls, unter der das Licht einer Farbe besonders
intensiv austritt, ergibt sich ein Regenbogenwinkel, der z.B. fiir die Farbe gelb ca. 52°
betrigt.>14) "Da bei jeder Brechung ein Teil des Lichts reflektiert wird und bei jeder
Reflexion ein Teil des Lichts gebrochen wird, ist der Nebenregenbogen schwicher."315)
Mehr als zwei Reflexionen im Tropfeninneren sind auch moglich, doch werden diese
Effekte zu lichtschwach bzw. die austretenden Strahlen verlassen den Tropfen in
Richtung Sonne, so daB sie nicht wahrgenommen werden kénnen.>16)

Ein Regenbogen bildet sich trotz scheinender Sonne bei Niederschlag nicht, falls es
schneit oder graupelt, denn es fehlen die zu dieser optischen Erscheinung nétigen Trop-
fen.517) Ebenso kann man ihn nicht sehen, falls die Sonne hoher als 41° iiber dem Hori-
zont steht.>18)

Genau wird die Entstehung des Regenbogens in der 21. Unterrichtstunde in Kap. 2.2.
behandelt und vorgefiihrt.
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blau-violett o = Ablenkwinkel

Abb. 80 a: Brechungs- und Reflexionsvorgidnge in einem Regentropfen, die zur Entste-
hung des Hauptregenbogens fithren. Dargestellt ist hier nur ein Sonnenstrahl. Es darf bei
Betrachtung dieser Skizze nicht vergessen werden, dal der gesamte Tropfen von der
Sonne beleuchtet wird! Die austretenden Strahlen einer Farbe hdufen sich in einem be-
stimmten kleinen Winkelbereich, so dafl nur unter diesem diese Regenbogenfarbe wahr-
genommen wird.

o = Ablenkwinkel

Abb. 80 b: Brechungs- und Reflexionsvorginge in einem Regentropfen, die zur Entste-
hung des Nebenregenbogens fiihren.

[Zu Abb. 80 a und b : weitgehend libernommen aus: Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung
in die Meteorologie — Teil III. Miinchen Juli 1993 (Skript zur Vorlesung "Einfiihrung in
die Meteorologie — Teil III", gehalten im Wintersemester 1992/93 am Meteorologischen
Institut der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, Theresienstrale 37) S. 81. Zum
Text zu Abb. 80 a vgl. Gleixner C., Luchner K.: Der Regenbogen: Ein didaktisches
Lehrstiick der geometrischen Optik auf dem Computer. In Physik der Schule, 33. Jg.
(1995) 2, S. 64.]



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 137

Zur Wetterbedeutung des Regenbogens: Sieht man am Morgen oder Vormittag einen
Regenbogen im Westen, so befindet sich in dieser Richtung eine Regenwand. Da in
unserem Raum, der der Westwindzone unterliegt, die Schlechtwettergebiete und Regen-
schauer iiberwiegend in Ostliche Richtung ziehen, wird das Regengebiet in Kiirze das
Beobachtungsgebiet erreichen und Niederschlag wird einsetzen. Sieht man dagegen
nachmittags oder abends einen Regenbogen im Osten, befinden sich dort auch Regen-
wolken, die sich jedoch nun aufgrund ihrer Drift von West nach Ost weiter entfernen
werden. Da zur Entstehung eines Regenbogens im Osten im Westen die Sonne durch die
Wolken scheinen muB, ist zumindest mit einer kurzfristigen Autheiterung zu rechnen.
Regnet es noch, so wird der Niederschlag bald nachlassen und aufhdren. Ein Regenbo-
gen kurz vor Sonnenuntergang deutet in diesem Zusammenhang auf eine wolken- und
damit regenarme Nacht hin.519)
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2. Mdqglichkeit einer Unterrichtssequenz zum Additum
Physik der Atmosphére

In Kapitel 1 haben Sie sich nun als Lehrer ein ziemlich detailliertes Wissen tiber die
wichtigsten Vorginge in der Atmosphire, liber Witterung und Klima und iiber die Er-
stellung einer Wettervorhersage aneignen konnen. Im folgenden soll nun eine Unter-
richtssequenz zum Additum Physik der Atmosphére vorgestellt werden, die sich haupt-
sdchlich auf diesen theoretischen ersten Teil stiitzt und diesen zur Grundlage hat.

2.1. Uberblick iiber die Unterrichtseinheit und Vergleich mit
dem Vorschlag im Lehrplan:

Bevor nun die Unterrichtsstunden im einzelnen vorgestellt werden und auf sie ndher
eingegangen werden kann, zunéchst zu einem Gesamtiiberblick die

Gliederung der Unterrichtseinheit zum Additum Physik der Atmosphiire:

1. Stunde: [Motivation zum Wetterkundeunterricht, Meteorologischer Parameter:
Temperatur. — siehe S. 141 ff.

. Stunde: | Minimum- / Maximum-Thermometer, korrekte Lufttemperaturmessung
in der Meteorologie, Beginn mit dem meteorologischen Parameter Luft-
druck — siehe S. 147 ff.

3. Stunde: |Der Luftdruck: Definition, MeBgerdte, Abnahme mit der Hohe — sieche
S. 152 ff.

4. Stunde: |Der Luftdruck: Mathematische Beschreibung der Luftdruckabnahme mit
der Hohe, barometrische Hohenformel. — siehe S. 158 ff.

5. Stunde: |Darstellung des Luftdrucks in Wetterkarten, Luftdruckreduktion auf
Meeresniveau, Wetterbedeutung von Luftdruckdnderungen; Luftfeuch-
tigkeit — siehe S. 161 ff.

. Stunde*: | Dampfdruck, Sattigungsdampfdruck — siehe S. 168 ff.

. Stunde: | Der Taupunkt (Kondensation und Nebelbildung) — siehe S. 172 ff.

. Stunde*: | Taupunktmessung, Psychrometer/Psychrometertafel — siehe S. 180 ff.

. Stunde*: | Der Wind als meteorologischer Parameter — siehe S. 185 ff.

10. Stunde: | Windentstehung aufgrund horizontaler Druckunterschiede — siehe S.
193 ff.

11. Stunde: |Lokale Windsysteme — siehe S. 197 ff.

12. Stunde: | Das planetarische Windsystem — siehe S. 202 ff.

13. Stunde: |Hoch- und Tiefdruckbildung in der Westwindzone — siehe S. 210 ff.

14. Stunde*: | Stromung um Hoch- und Tiefdruckgebiete — siehe S. 219 ff.

15. Stunde: | Wolken: Grundlegender Wolkenbildungsprozel3 — siehe S. 224 ff.

16. Stunde: |Die Entstehung verschiedener Wolkenformen und -arten — siche S.
231 ff.

17. Stunde*: | Wolken: orographische Bewolkung — siehe S. 237 ff.

18. Stunde: | Wolken in ihrer Wetterbedeutung — siche S. 243 ff.
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19. Stunde: |Niederschlidge: Entstehung und Arten — siehe S. 245 ff.
20. Stunde*: | Optische Erscheinungen und ihre Wetterbedeutung (1): Himmelsfarbun-
gen und Dunst — siehe S. 253 ff.

21. Stunde*: | Optische Erscheinungen und ihre Wetterbedeutung (2): Der Regenbogen
— siehe S. 258 {f.

22. Stunde*: | Optische Erscheinungen und ihre Wetterbedeutung (3): Ringe und Hofe
um Sonne und Mond — siehe S. 264 ff.

23. Stunde*: | Luftelektizitit und Gewitter — siehe S. 267 ft.

24. Stunde*: | Gewitter und ihre Vorhersage (Fortsetzung der 23. Stunde) — siehe S.
273 ff.

25. Stunde: | Wetterlagen in unserem Raum und Beurteilung in Bezug auf das weitere
Wettergeschehen — siehe S. 275 ff.

26. Stunde*: | Die eigene Erstellung einer Wetterprognose (Hinweise und Tips) —
siche S. 281 ff.

Tab. 10

Im Vergleich zu dieser Gleiderung der Unterrichtssequenz die Lehrplanvorgabe
aus dem KWMBL I So.—Nr. 9/1991, S. 1287:

"7 Addita am Mathematischen-naturwissenschaftlichen Gymnasium
Von den fiinf Addita sind am Mathematisch-naturwissenschaftlichen Gymnasium zwei
zu behandeln.
7.2. Physik der Atmosphiire
Ausgehend von eigenen Wetterbeobachtungen (‘Wettertagebuch') lernen die Schiiler we-
sentliche Vorgédnge in der Atmosphére verstehen und kénnen so hiufig auftretende Wet-
tergeschehnisse erkldren (— Ek;— FZ). Dariiber hinaus sollen sie am Beispiel von Wet-
terprognosen erkennen, da3 die Physik trotz modernster Beobachtungs- und Forschungs-
methoden nur Modelle bereitstellen kann, deren Giiltigkeitsgrenzen durch die realen
Vorgénge deutlich werden (— W: deterministisches Chaos). Folgendes Vorgehen bietet
sich an:
- meteorologische Parameter; Messung und Darstellung in Wetterkarten
- Luft als Gasgemisch; Vertikalaufbau der Atmosphére (— C)
- Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphére; energetische Bedeutung des Wasser-
kreislaufs Erde-Atmosphére-Erde
- Zweikammermodell; Entstehung von Luftbewegungen: Druckgradientenkraft, Corio-
liskraft und Bodenreibung
- Wolkenbildung und Niederschldge
- BeeinfluBbarkeit des Klimas durch natiirliche Ursachen und menschliche Eingrifte
(— Ekl11: z.B. Stadtklima; — MT, U)"

Es sind schon einige Unterschiede festzustellen, wenn man die Gliederung der Unter-
richtseinheit (Tab. 10) mit dem groben stichpunktartigen Vorschlag zum Unterrichtsab-
lauf im Lehrplan vergleicht:

Beispielsweise wird im Verlauf der vorgestellten Unterrichtssequenz im Rahmen dieser
Arbeit der Behandlung der chemischen Zusammensetzung der Luft sowie dem genauen
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Vertikalaufbau der Atmosphédre und dem Klima keine eigene Stunde gewidmet. Der
Lehrer wird in diesem Zusammenhang nur die wichtigsten und zu seinen Stunden néti-
gen Tatsachen und Grundlagen nebenbei erwihnen und festhalten, macht sie aber nicht
zu einem Hautthema einer eigens hierflir vorgesehenen Unterrichtsstunde und verliert
iiber diese Themenbereiche nicht viele Worte. Extra behandelt wird ebenso nicht die
Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphire. Uberhaupt nicht, d.h. nicht einmal an-
satzweise, wird auf die energetische Bedeutung des Wasserkreislaufs Erde-Atmosphére-
Erde eingegangen. Es handelt sich ndmlich hier um Themen, die zwar fiir den einen
oder anderen gewil} interessant sein mdgen, die aber nur rein theoretisches Wissen ver-
mitteln, und die zur Einschitzung und zum physikalischen Verstindnis von momentan
vorherrschenden Wettersituationen nicht von Wichtigkeit sind. Sie haben vordergriindig
nichts mit direkt beobachtbaren und voraussagbaren Wettererscheinungen und -ablédufen
zu tun und tragen auch vordergriindig nichts zum Verstdndnis in diesem Zuammenhang
bei. Der Schiiler wiirde sie vielleicht daher zu Recht als eher belastend und wenig
nutzbringend empfinden. Deshalb werden sie in unserer Unterrichtssequenz nicht extra
behandelt. Aus diesen Themenbereichen flieft nur nebenbei fiir den Unterricht notwen-
diges Wissen an der entsprechenden Stelle in die Sequenz mit ein.

Mit der hier entworfenen Unterrichtssequenz wird also versucht, einen Vorschlag zur
Gestaltung der Unterrichtseinheit Physik der Atmosphidre zu liefern, der ohne Verlust
von Niveau weniger theoretisch, dagegen etwas anwendungsorientierter und nutzbrin-
gender als der des Lehrplans erscheint.

Nach Lehrplan sind ca. 14 Stunden fiir die Behandlung eines Additums vorgesehen. Wie
jedoch schon aus Tab. 10 ersichtlich, werden 26 Unterrichtsstunden vorgestellt. Die
Stunden, die nicht mit einem Stern ( * ) gekennzeichnet sind, behandeln Grundthemen,
die vorrangig zu halten wiren. Im allgemeinen reichen die 15 Stunden zu einer vollstén-
digen, in sich abgeschlossen Behandlung der Meteorologie als A dditum aus. Liegt
man bei der Behandlung des gesamten Unterrichtsstoffs der 11. Jahrgangsstufe
einigermallen gut in der Zeit, so empfiehlt es sich, um den Schiilern einen vertieften
Einblick in die Physik der Atmosphére zu gewédhren, mit "*" gekennzeichnete Stunden
nach eigener Wahl hinzuzunehmen.

Es sei hier noch extra erwihnt:

Themen, die sich mit dem K 1im a in Siiddeutschland, mit der BeeinfluBBbarkeit des
Klimas durch Eingriffe des Menschen und mit Klimaverdanderungen allgemein befassen,
kommen in dieser Arbeit nicht vor. In dieser Arbeit wird ausschlieBlich auf das beob-
achtbare und vorhersagbare Wettergeschehen eingegangen. So stellt das Klima als die
langzeitlichen Auswirkungen der physikalischen und atmosphédrischen Vorginge in
einem Raum ein eigenes, umfassendes Gebiet dar. Es sei an dieser Stelle dem Lehrer
iiberlassen, eigene Stunden zum Thema Klima zu entwerfen. So ist in diesem Zusam-
menhang vor allem von Bedeutung, den Schiilern einen Einblick in Klimaverdanderun-
gen durch menschliche Eingriffe zu gewéhren, um ihr Verantwortungsbewuftsein ge-
geniiber Natur und Umwelt weiter aufbauen zu konnen.
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2.2. Unterrichtssequenz zum Additum Physik der Atmosphare

Die Unterrichtssequenz, die im folgenden vorgestellt wird, wurde am Gymnasium Puch-
heim im Sommer gegen Ende des Schuljahres 1995/96 in der Klasse 11 a gehalten,
wobei die mit "*" versehenen Unterrichtsstunden aus Zeitgriinden nicht erprobt werden
konnten. Die Unterrichtssequenz verlief also in 15 Stunden. Wie die einzelnen Stunden
bei den Schiilern ankamen, geht aus den Beurteilungen zu den jeweiligen Unterrichts-
stunden aufgrund der gemachten Erfahrungen hervor.

Insgesamt 14Bt sich als Ergebnis vorausschicken und festhalten, da3 die Unterrichtsse-
quenz erfolgreich verlief, die Schiiler ziemlich interessiert am Geschehen teilnahmen
und der Lernerfolg relativ grof3 war.

1. Stunde: Motivation zum Wetterkundeunterricht
Meteorologischer Parameter: Temperatur.

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Zu Beginn der Unterrichtssequenz mufl das Thema "Physik der Atmosphére" motiviert
werden. Dies geschieht dadurch, dal man den Schiilern in geschickter Weise den grof3en
Nutzen und Vorteil nahelegt, unabhédngig von den Wetterberichten der Medien das
Wettergeschehen selbst richtig einschétzen und in seiner Weiterentwicklung vorhersa-
gen zu konnen. Man erwéhnt als Lehrer, daf es das Ziel dieser Unterrichtssequenz ist,
diese Fiahigkeit zu erwerben. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dafl Physik
durchaus anwendungsorientiert und da der Physikunterricht auch fiir das tédgliche
Leben hilfreich und nutzbringend sein kann.

Anschlieffend fdngt man an, die meteorologischen Mef3groflen bzw. Parameter zu be-
handeln. Eine etwas ausfiihrlichere Kenntnis {iber diese Grundgréfen (ihre Messung und
Bedeutung in der Meteorologie) ist notwendig, da sie den Grundstock fiir das Verstehen
von physikalischen Erkldrungen vieler Vorgidnge im Wettergeschehen darstellen. Es ist
weniger giinstig, obwohl es flir den Schiiler interessanter wére, mit einer Wetterregel
oder der Frage nach der Entstehung einer bestimmten Wettererscheinung (z.B. Wolken-
bildung) in den Unterrichtszyklus einzusteigen. Man wiirde sich ndmlich in diesem Fall
dann bei der physikalischen Erkldrung in zuviele Einzelheiten verlieren, weil einfach die
Grundlagen noch nicht geschaffen sind.

In diesem Zusammenhang sei erwéhnt, dal auch der Vorschlag im Lehrplan zur
inhaltlichen Vorgehensweise beim Additum Physik der Atmosphire die Behandlung der
meteorologischen Parameter an den Anfang stellt.520)

In der ersten Stunde wird in obigem Sinne begonnen, den meteorologischen Parameter
Luftemperatur néher unter die Lupe zu nehmen (MeBgerite, Aufzeichnung des Tages-
temperaturverlaufs).

Unterrichtsablauf der 1. Stunde:

Motivation:

— Vorspielen einer Aufhahme des Wetterberichts vom selben Tag auf Kassette.
— kurze Besprechung des Wetterberichts (was er aussagt)
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— Lehrer: Welche MeBgroflen nennt der Bericht, welche meteorologischen Elemente ?
Antwort: Bewolkung, Windstirke, Windrichtung, Temperatur, Luftdruck.

An der Seitentafel zusammenfassen: "Meteorologische Elemente: Temperatur, Luft-

druck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Bewolkungsgrad"

— Es handelt sich hier also hauptséchlich um physikalische Mefigrofien.

Da Wettererscheinungen Naturphdnomene darstellen und die Physik die Lehre von den
Vorgéngen und Zustdnden in der Natur darstellt, gehort die Wetterkunde (Meteorologie)
auch gewil} zur Physik.

Schiiler nun fragen, ob ihnen der Wetterbericht immer geholfen hat, wenn sie ihn beno-
tigt haben, ob sie von seiner Aussage schon einmal stark enttduscht wurden (wann?,
wo?).

Von den Schiilern Griinde erfragen, warum sie glauben, weshalb der Wetterbericht in
gewissen Situationen nicht immer ausreichend ist:

— weil er nicht immer stimmt (Grund: Chaos spielt im Wettergeschehen eine Rolle>21))
— zu global, nicht auf Lokalbereiche zugeschnitten

— zu ungenau in der Formulierung (z.B.: "heiter bis wolkig")

— zeitlich zu ungenau (z.B.:"nachmittags und abends Aufkommen von und Gewittern")

Fazit: In gewissen Situationen ist flir den einzelnen der Wetterbericht nicht ausreichend!

Da wire es doch angebracht, selbst das Wettergeschehen besser beurteilen zu kdnnen
und sich seine eigene Wetterprognose zu erstellen, denn dann ist man ja vom Wetterbe-
richt zumindest in gewissem Maf3e unabhingig.

In diesem Sinne werden wir in den nichsten Stunden versuchen, das Wettergeschehen,
das fiir uns Tag fiir Tag von Wichtigkeit ist, besser zu verstehen. Dann nédmlich kdnnen
wir probieren, eine eigene Wetterprognose zu erstellen und sind somit dem Wetter nicht
hilflos ausgeliefert.

Weil Wetter mit Physik zu tun hat, die sich in der Lufthiille der Erde, der sogenannten
Atmosphére abspielt, nennen wir diese Unterrichtssequenz

(Uberschrift) —» PHYSIK DER_ATMOSPHARE

Um das Wettergeschehen im einzelnen besser verstehen zu konnen und um in dieses
iiberhaupt einsteigen zu konnen, miissen wir einige Grundlagen schaffen. Deshalb be-
fassen wir uns zuerst mit den meteorologischen Mef3gréf3en bzw. Parametern.

1. Meteologische Parameter (Messung, Bedeutung in der Atmosphére)

1.1. Die Lufttemperatur

Mit der Lufttemperatur haben wir téglich zu tun: Sie ist wichtig, um ein Maf} angeben
zu konnen, wie warm es draulen ist. So mdchte man beispielsweise wissen, ob man
einen Mantel bendtigt oder ob das T-Shirt allein ausreicht, um nicht frieren zu miissen.

gangige Maleinheit: °C ( K (Kelvin) wird nur bei Rechnungen bendtigt)
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MeBmdglichkeiten: Frage an die Schiiler: Welche MeBmoglichkeiten der Lufttemperatur
kennt ihr?
— Auflistung der Schiilerantworten:22)

a) Das Fliissigkeitsthermometer:

Die Volumenausdehnung einer Fliissigkeit wird
zur Temperaturmessung verwendet. —
Fliissigkeiten: Quecksilber, Alkohol323)

Steigrohr

— Quecksilber- und Alkoholthermometer aus der
Physiksammlung herzeizeigen!

&Vorratsgefé[&

Versuch: Erwarmung eines Bimetallstreifens mit dem Bunsenbrenner.

b) Das Bimetallthermometer:

Versuchsaufbau:

_ Fe-Al-Bimetallstreifen _

Vertikalmal}-
H o — stab mit

0 _
|
Schiebezeiger
—Stativstange
_|7—|J L — |
Stativful’

Bunsenbrenner

Fe-Al-Bimetallstreifen einspannen und mit Bunsenbrenner von unten her erhitzen.
— Kriimmung nach oben (dazu muB} sich Eisen (Fe) oben beﬁnden)524)

Ergebnis des Versuchs: Unterschiedliche Ausdehnung von Metallstreifen lassen den
Bimetallstreifen kriimmen und zwar um so stérker, je starker er erwarmt wird.

= Kriimmungsstirke als MaB fiir die Temperatur.525)

Also kann die Forminderung eines Bimetallstreifens zur Temperaturmessung benutzt
werden. In der Praxis hat man eine Bimetallspirale, an deren einem Ende sie befestigt
und an deren anderem Ende sich ein Zeiger befindet.

Herzeigen eines Bimetallthermometers und es durch die Klassenbidnke durchreichen
lassen.
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An die Tafel:

Bimetallthermometer

Die Forménderung einer Bimetallspirale wird zur
Temperaturmessung verwendet.526)

Bimetallspirale

c¢) Das elektrische Widerstandsthermometer:

Skizze an die Tafel:

o o T

MeRstelle [m

Der Lehrer erklart:
Es ist R(9) ein Widerstand, der bei unterschiedlichen Temperaturen seinen Wider-
tandswert R (3) dndert.

Dabei unterscheidet man HeifSleiter (R wird kleiner bei zunehmernder Temperatur bzw.
groBBer bei abnehmender Temperatur) und Kaltleiter (R wird groBBer bei zunehmender
Temperatur bzw. kleiner bei abnehmender Temperatur).

UOfltdBd Strom 1(9) Yy
a T rom =
[(g) &b an aer St R(9)

Bei vorgegebener konstanter Spannung U, kann also die Skala des StrommefBgerits
mithilfe eines Vergleichsthermometers nach der Temperatur geeicht werden.527)

Wegen R(9) = ein MaB fiir die Temperatur ist.

Herzeigen von elektrischen Widerstandsthermometern:

Dabei ist an einem Gerdt zu erldutern, daf3 sich an der Spitze des Temperaturfiihlers der
temperaturabhéngige Widerstand befindet, und da3 das digitale Anzeigegerit nichts an-
deres als der in obiger Skizze eingezeichnete Strommesser ist, der hier nicht den Strom,
sondern die Temperatur anzeigt.

Frage des Lehrers an die Schiiler: Wir haben nun 3 Arten von Thermometern bespro-
chen. Warum verwendet man zur Lufttemperaturmessung verschiedene Thermometer?

Antwort: Die verschiedenen Thermometer geniigen verschiedenen Anforderungen und
Bedingungen. Beispielsweise bendtigt man Strom fiir ein Widerstandsthermometer,
wéhrend man vom Strom beim Quecksilberthermometer vollig unabhéngig ist.
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In diesem Zusammenhang Vor- und Nachteile der bisher besprochenen Thermometerar-
ten sammeln (miindlich):

Fliissigkeitsthermo-
meter

Bimetallthermometer

elektrisches
Widerstandsthermometer

Vorteil

arbeitet relativ genau

ist billig in der Her-
stellung>28)

liefert sehr genaue MeB-
werte, kann als Fernther-
mometer verwendet wer-
den (lange Leitung vom
MeBwiderstand zur Anzei-
ge!)329), reagiert rasch auf

Temperaturdnderun-
gen.530)

Nachteil

hinkt bei raschen Tem-
peraturdnderungen stark
nach (Grund: groB3es
Vorratsgefdal muf3 sich
der duBeren Temperatur
anpassen)>31)

Liefert relativ unge-
naue MeBwerte. Zu
starke dauerhafte Er-
wiarmung, Abkiihlung
fiihrt oft zur Verfor-
mung der Spirale.

Es wird eine Stromquelle
bendtigt.

Frage des Lehrers: Man will wissen, wie wihrend des Tages der Verlauf der Temperatur

aussieht. Wie konnte man es technisch bewerkstelligen, dal man sich nicht den ganzen
Tag neben ein Thermometer stellen muf3, um z.B. jede Minute die Temperatur abzule-

sen?

d) Zur langfristigen Aufzeichnung der Temperatur verwendet man einen Thermogra-

phen:

Skizze an die Tafel:

rotierende Trommel

— Schreibarm

/

Uhrwerk

/

Bimetallstreifen

[Skizze abgezeichnet aus Pohlmann D.: Wetterkunde. Ko6ln 1974 (Aulis-Verlag), S.18,

Abb. 7]

Ein Bimetallstreifen, dessen freies Ende Bewegungen ausfiihrt, iibertrigt diese auf einen
Schreibarm.532) "Die Schreibfeder zeichnet den Temperaturverlauf auf ein Registrierpa-
pier auf, das von einer rotierenden Trommel vorbeigezogen wird.">33)
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Damit kann man den Tagesverlauf der Temperatur aufzeichnen.
Frage an die Schiiler: Wie schaut dieser aus?

An die Tafel: Tagesverlauf der Temperatur

Skizze:
T[°C]
T Tagestemperaturverlauf an
29 — /einem sonnigen Tag mit
geringer oder fehlender
20 - Bewodlkung
15 T

min

o _&
Tagestemperaturverlauf bei

bedecktem Himmel

T T T T T T T T T t
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Uhr

SA (Sonnenaufgang) SU (Sonnenuntergang)
Temperaturminimum wird kurz vor Sonnenaufgang erreicht,

das Temperaturmaximum 2 Stunden nach Sonnenhdchststand.

Beurteilung der 1. Unterrichtsstunde auferund der gemachten Erfahrungen
am Gymnasium Puchheim:

Das Vorspielen des Wetterberichts auf Kassette wirkte auf die Schiiler ein bischen lang-
weilig. Dies duferte sich in Gdhnen und einer gewissen Unruhe in der Klasse. Es wire
vielleicht besser, wenn man zu Beginn der Unterrichtsstunde zusitzlich die Kopie des
Wetterberichts samt Wetterkarte und Satellitenbild (z.B. aus der Siiddeutschen Zeitung
iiblicherweise auf Seite 2) an die Wand wirft. Ebenso wire es angebracht, das Bild/Foto
einer bedrohlichen Wettersituation (aufziehendes schweres Unwetter) zu zeigen, um
dadurch zu verstarken, wie wichtig es doch wire, das Aufkommen einer solchen Situa-
tion selbst vorhersagen zu konnen.
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2. Stunde: Minimum-/Maximum-Thermometer, korrekte Lufttempera-

turmessung in der Meteorologie, Beginn mit dem meteorologischen
Parameter Luftdruck

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf, methodische Begriindung, Hinweise:

In der 2. Unterrichtsstunde wird zundchst die Messung des Temperaturmaximums und
-minimums behandelt. Dieses Thema kann der Lehrer nach einer kurzen Wiederholung
des Inhalts der vorigen Stunde in eleganter Weise durch Vorstellen von druchaus mogli-
chen Alltagssituationen motivieren und daran ankniipfen. Dabei kann der Lehrer, wie im
nidchsten Abschnitt beschrieben, alle drei Themometersorten, namlich das Maximum-,
Minimumthermometer und das Maximum-Minimum-Thermometer nach Six vorstellen.
Aus Zeitgriinden kann er sich aber auch auf die Erkldrung von Maximum- und Mini-
mumthermometer beschrinken oder als Alternative auf die des Max.-Min.-Thermome-
ters nach Six. Es folgt ein Versuch, aus dem folgt, da3 eine Temperaturmessung unter
ausgesetzter (Sonnen-)Strahlung nicht definiert ist. Dies ist sehr wichtig, damit die Luft-
temperatur nicht falsch bestimmt wird, so dafl daraufthin moglicherweise falsche SchluB-
folgerungen in Bezug auf das Wettergeschehen gezogen werden. Ebenso wird ein weite-
rer Versuch durchgefiihrt, der zeigt, da die Temperatur mit zunehmender Hohe ab-
nimmt, weil sich die Luft vom sonnenbestrahlten Erdboden her erwdrmt. Zusammenfas-
send werden die Ergebnisse an der Tafel festgehalten. Vorbereitend auf die néchste
Unterrichtstunde werden, falls noch geniigend Zeit vorhanden, abschliefend Druckein-
heiten wiederholt. Dadurch wird die eventuell noch vorhandene Zeit gefiillt und man
spart sich als Lehrer eine Aufgabe, die einen fliissigen Ablauf der folgenden Stunde eher
behindern wiirde.

Unterrichtsablauf der 2. Stunde:

Zu Beginn: Kurze Wiederholung der in der letzten Stunde behandelten Themometersor-
ten, ebenso des Verlaufs der Tagestemperatur.

Der Lehrer leitet zum weiteren Stoff iiber:
Man mdchte aber eigenlich nur die Hochst- und Tiefsttemperatur eines Tages wissen
und interessiert sich weniger fiir den Temperaturverlauf.

Den Schiilern in diesem Zusammenhang folgende Situatuionen vorstellen:

So will beispielsweise der Langlaufskifahrer im Winter abschétzen konnen, ob die Luft-
temperatur des kommenden Tages iiber 0°C steigt, so da3 der gefallene Pulverschnee an
seiner Oberfliche zu schmelzen beginnt. Ebenso wire es von Vorteil, einschitzen zu
konnen, ob es nun heute nacht die Lufttemperatur wieder unter 0°C sinken wird oder
nicht, so da} es moglicherweise zu Frost kommt, der gewisse Pflanzen kaputt gehen
1aBt. Dazu wire bei gleichbleibendem stabilem Wetter die Kenntnis tiber Hochst- bzw.
Tiefsttemperatur des vergangenen Tages von Vorteil, da sich in diesem Fall beide Werte
von denen des Vortages kaum unterscheiden werden.
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Frage:

Wie konnte ein Instrument beschaffen sein, das nur die Hochsttemperatur oder nur die

Tiefsttemperatur anzeigt?

Unter Einbeziehung der Schiilerantworten nun die Funktionsweise von Maximum- und

Minimumthermometer vorstellen:

e) Messung des Temperaturmaximums und Minimumes:

Das Maximumthermometer:

Zur Feststellung des Maximums der Temperatur
wihrend des Tages benutzt man ein Maximumther- =

mometer

Das Maximumthermometer ist so konstruiert, daf3 der
Quecksilberfaden biem Riickgang der Temperatur von
der Quecksilbermenge im Vorratsgefdll an einer Ver-
engung der Kapillare abreiit und sin seiner vollen

Linge erhalten bleibt.534)

Das Minimumthermometer:

Zur Feststellung des Temperaturmini-
mums wihrend des Tages benutzt man
ein Minimumthermometer. Es ist mit
Alkohol gefiillt. "Innerhalb der Alkohol-
sdule befindet sich ein Glasstidbchen,
das der bei Abkiihlung zuriickweichende
Alkohol infolge der Oberfichenspan-
nung mitnimmt; bei erneutem Tempera-
turanstieg kann der Alkohol am Glas-
stibchen vorbeiflielen, so dall dieses
liegen bleibt und die Stelle tiefster Tem-
peratur markiert."535)  Leichtes Neigen

Skiz_ze an die Tafel:

- _—Skala

L—Verengung

()/Vorratsgefér?)

Maximumthermometer

Skizze an die Tafel:

Minimumthermometer
GIasTtébchen

—

L

Vorratsgefal Skala

[abgezeichnet aus Pohlmann D.: Wetter-
kunde. Koln 1974 (Aulis-Verlag), S. 20 ,
Abb. 9.]

des Thermometers bringt es wieder an die Alkoholoberfliche.536)

Temperaturmaximum und -minimum lassen sich auch mit einem einzigen MeBinstru-

ment ermitteln. Es ist dies das

Maximum-Minimum-Thermometer nach Six:

Erklarung des Lehrers zu diesem Instrument:

"Das Maximum-Minimum-Thermometer nach Six besteht aus einer U-formig geboge-
nen Thermometerrohre, deren rechter Schenkel eine kugelformige Erweiterung besitzt,
wiéhrend der linke Schenkel nochmals nach innen umgebogen ist" (sieche Skizze auf der
ndchsten Seite). "Innerhalb der Rohre befindet sich ein Quecksilberfaden. Der Raum
iiber dem Quecksilberfaden ist im linken Schenkel vollig mit Alkohol gefiillt. Im rech-
ten Schenkel steht iiber dem Quecksilber ebenfalls Alkohol, aber nur so weit, daf} die
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kugelférmige Erweiterung nicht ganz an-
gefiillt ist. Wenn der im linken Schen- Skizze an die Tafel oder auf Folie:
kel befindliche und als Thermometer-

substanz dienende Alkohol erwirmt @

wird, driickt er bei seiner Ausdehnung
das linke Ende des Quecksilberfadens
nach unten, wodurch sein rechtes Ende
ansteigt. Bei Abkiihlung geht das linke
Ende des Quecksilberfadens nach oben. 20 -+40
Die hochsten und tiefsten Thermometer- l
~+30

7\

stinde werden durch kleine mit einem -107]
Eisenstift versehene Glasstibchen fest-
gehalten. Die Stdbchen liegen federnd an
den Wianden des Thermometerrohrchens +10:1 -+10

0 —+20

an, werden von dem Quecksilberfaden
vorgeschoben und bleiben an den er- +20
reichten hochsten Stellen hingen. Das
linke Stdbchen zeigt die tiefste und das
rechte die hochste Temperatur an" (dies +40 - - 20
nun vom Schiiler erfragen!). "Die Neu-
einstellung erfolgt mit einem kleinen \%/ )
Magneten, der auf die in den Glasstab-

chen befindlichen Eisenstifte anziehend
wirkt und die Stiabchen wieder an die
Quecksilberkuppen zuriickfiihrt."537)

— 0

+30 T ~ -10

[abgezeichnet aus: Friedrich A.: Hand-
buch der experimentellen Schulphysik,
Band 4: Wiarmelehre, Thermodynamik,
Wetterkunde. Koln 1964, S. 13,
Abb. 8.]

{An die Tafel: Skizzen von Maximum-, Minimum- und Max.-Min.-Thermometer nach
Six. Uber diese Skizzen schreiben: <<Instrumente zur Feststellung des Tagesmaximums
bzw. -minimums der Temperatur:>> Unter diese Skizzen stichpunktartig knappe Be-
schreibung der Funktionsweise. }

Zusammmenfassung des Lehrers:

Die unter a) bis e) beschriebenen Thermometer werden zur Messung der Lufttemperatur
verwendet. Man mul aber bei der Messung der Lufttemperatur noch einige Vorausset-
zungen beachten, um keine fehlerhaften Ergebnisse zu erhalten:

Man hat dafiir zu sorgen, dall das Thermometer nicht der Sonnenstrahlung und mogli-
cherweise anderen Strahlungsquellen unmittelbar ausgesetzt ist, denn durch die einfal-
lende Wérmestrahlung wird das Vorratsgefdll des Thermometers zusitzlich erwédrmt, so
daB ein zu hoher Lufttemperaturwert angezeigt wird.338)
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Versuch dazu:

Versuchszubehor:
1. Drei Thermometer (0°C bis 100°C) 2. Stativstange (kurz)
der selben Bauart — eines davon ist 3. Stativsockel
zuvor mit einer Kerzenflamme am 4. 2 Kreuzmuffen
Vorratsgefall berulit oder mit schwar- 5. Infrarotstrahler
zem Lack bestrichen worden. 6. Sockel
Versuchsskizze:

Sockel IR-Strahler Stativhalterung

berul’tes Thermometer

Versuchsdurchfiihrung:

Am Stativ befestigte Thermometer mit Infrarotlichtlampe bestrahlen. Nach kurzer Zeit
stellt man fest, daB3 das geschwérzte Thermometer eine hdhere Temperatur anzeigt, als
das ungeschwirzte, beide aber eine hohere Temperatur angeben, als das Thermometer
auf dem Sockel hinter dem IR-Strahler.539)

Man kann den Versuch auch einfacher gestalten:

Mit dem Fiihler eines digitalen Temperaturmefgerdts ermittelt man zundchst die Luft-
temperatur abseits vom eingeschalteten IR-Strahler [oder im Sonnenschatten],
anschlieBend im Licht des IR-Strahlers [bzw. in der Sonne, die ins Klassenzimmer
scheint] und vergleicht die beiden erhaltenen Werte.

Ergebnis festhalten:

Verschiedene Thermometer reagieren verschieden auf dieselbe Warmestrahlung. Es 1463t
sich also kein eindeutiger Temperaturwert unter dem EinfluB von Wérmestrahlung
messen.

Daher sind Messungen der Temperatur in der Sonne nicht definiert!

Fazit: Bei der Temperaturmessung mufl man also darauf achten, dal die Warmeenergie
auf das Thermometer ausschlieBlich durch Wirmeleitung erfolgt.540)

= Temperaturmessung der Luft im Sonnenschatten!

Der Lehrer teilt weiter mit:
Weiter ist zu beachten:
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Die Lufttemperatur ist am MeBort von der Art des darunter befindlichen Erdbodens
(Erde, Wasser, Wiese) und vom Abstand der erwdrmten Bodenfliche abhéngig, denn
die Luft erwérmt sich vom Boden her.

Versuch dazu:

Versuchszubehor:
4. Stativsockel
1. Infrarotstrahler 5. drei Muffen
2. mit trockenem Sand gefiillte Schale 6. drei gleiche Fliissigkeitsthermometer
oder flache Schachtel 7. Sockel
3. lange Stativstange 8. helle Experimentierlampe
Versuchsaufbau:

I

Stativhalterung

Sand

Versuchsdurchfiihrung:

Die Sandschale wurde bereits vor Versuchsbeginn mit dem IR-Strahler einige Minuten
intensiv bestrahlt. Nun IR-Strahler ausschalten und entfernen.

Leuchtet man nach Verdunklung des Klassenraums mit einer hellen Experimentierlampe
iiber die Luft des Sandgefilles, so daB3 das Licht auf einen hellen Hintergrund (weil3e
Wand) trifft, so beobachtet man hier am Lichtfleck nach oben steigende Schlieren. Dies
deutet auf ein Aufsteigen der warmen Luft tiber dem Sand hin.

Nun das Stativ mit den drei Thermometern an die Sandschale heranfiihren, so dafl die
Vorratsgefale der Thermometer sich in etwa iiber der Mitte der Sandfldche befinden.
Man beobachtet ein Ansteigen der Thermometerfliissigkeiten. Das Thermometer direkt
iiber der Sandoberflidche zeigt nach einiger Zeit schlielich den hochsten Temperatur-
wert an, das oberste Thermometer den niedrigsten.

Mit einem Digitalthemometer 148t sich der zweite Zeil dieses Versuchs ebenso durch-
filhren, indem man, nachdem der Sand mit der IR-Lampe bestrahlt wurde, mit dem
Thermometerfiihler zundchst die Sandtemperatur mifit und anschlieBend die Lufttempe-
ratur in verschiedenen Hohen iiber der Sandschale. Fillt {ibrigens Sonnenlicht in das
Klassenzimmer und bescheint z.B. eine dunkle Platte, oder ein breites Fensterbrett, so
1aBt sich auch in diesem Fall mit Hilfe eines Digitalthermometers die Temperaturabnah-
me mit zunehmendem vertikalen Abstand von der bestrahlten Flidche gut nachweisen.
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Ergebnis: Die Erwdrmung der Luft erfolgt von der Erdoberfliache ausgehend durch Wir-
mestromung und Wirmeleitung. Die Temperatur nimmt daher mit der Hohe tiber dem
erhitzten Erdboden ab.341)

{An die Tafel schreiben oder diktieren:

Bei der Temperaturmessung von Luft ist zu beachten:

a) Einfallende Wiarmestrahlung (Sonnenstrahlung) erwérmt Teile des Thermometers und
fiilhrt zu einer fehlerhaften Messung. = korrekte Lufttemperaturmessung nur im Son-
nenschatten!

b) Untertags wird durch Sonneneinstrahlung der Erdboden erwérmt. Von ihm ausgehend
erfolgt die Erwdrmung der dariiberliegenden Luft durch Wéarmestromung und Warme-
leitung. Es nimmt also die Temperatur mit der Hohe ab (durchschnittlich um 0,6°C pro
100 m).

Vereinbarung zur Lufttemperaturmessung in der Meteorologie:

Messung in Thermometerhiitten genau 2 m iiber dem Erdboden iiber einer kurzgeschnit-
tenen Rasenfliche und mindestens 10 m von Gebéuden und Bewuchs entfernt.542)}

Zum SchluB, falls noch Zeit bleibt, als Vorbereitung fiir die kommende Stunde Wieder-
holung der Druckeinheiten Pa und bar und deren Zusammenhang (1 bar =10° Pa).

3.Stunde: Der Luftdruck: Definition, MeRgerate, Abnahme mit der
Hohe

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

In dieser Stunde wird zunéchst ein einfacher Versuch zum Nachweis des Luftdrucks
vorgefiihrt, den jeder Schiiler zuhause ohne groBen Aufwand auprobieren kann. An-
schlieBend werden die in der Meteorologie tliblichen Luftdruckmefgerdte vorgestellt, die
jedoch schon zum groflen Teil aus der 8. Jahrgangsstufe bekannt sind. AnschlieBend
erldutert der Lehrer, falls die Zeit ausreicht, die Ursachen, warum Luftdruckdnderungen
an einem festen Ort auftreten. Er leitet nun zur Tatsache tiber, daf} der Luftdruck mit der
Hohe abnimmt, was die Schiiler bereits aus der 8. Klasse wissen. Dazu wird im
Treppenhaus der Schule ein fiir den Schiiler einfach zu verstehender Versuch durchge-
fiihrt, mit dem sich hier die Luftdruckabnahme mit zunehmender Hohe quantitativ be-
stimmen 146t.

Es ist zwar diese Stunde hauptsichlich eine Wiederholung des Kapitels Luftdruck der 8.
Jahrgangsstufe,343) jedoch ist sie mehr auf die Meteorologie hin ausgerichtet. AuBer-
dem ist das Ergebnis des Versuchs zur Messung der vertikalen Luftdruckabnahme in
Bodennihe wichtig, um in der néchsten Stunde zeigen zu konnen, dall es nicht moglich
sein kann, daf} der Luftdruckwert linear mit der Hohe abfillt.

Unterrichtsablauf der 3. Stunde:

Uberschrift: 1.2. Der Luftdruck
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Definition: "Unter Luftdruck versteht man den Druck, den die Atmosphére infolge des
Gewichts der Luft ausiibt."44)

Wiederholend zur 8.Jahrgangstufe ein Versuch zum Nachweis des Luftdrucks:

Ein Wasserglas wird mit Wasser halbvoll oder auch randvoll gefiillt. Auf dieses legt
man eine diinne Glas- oder Pappscheibe, hilt die Scheibe mit einer Hand fest und dreht
das Glas um, so daB die Offnung nach unten zeigt. Schlieflich wird die Hand von der
Scheibe genommen. man beobachtet, da3 die Scheibe am Glas haften bleibt und kein
Wasser auslauft.543)

Erklarung mit dem bereits vorhandenen Wissen der Schiiler erarbeiten:
Auf die Scheibe wirkt die Kraft des Luftdrucks nach oben, die grofer ist als die nach
unten wirkende Gesamtkraft, die sich zusammensetzt aus der Gewichtskraft des

Wassers und der Scheibe und aus der Druckkraft der im Wasserglas eingeschlossenen
Luft.546)

Skizze an die Tafel:

r r r r
F =\\F +F + F

GES WASSER SCHEIBE INNENLUFTD RUCK

TM®nn>s

/N \

r

Pappdeckel oder Pappscheibe

LUFTDRUCK

Verweis auf den meist bereits in der 8. Jahrgangsstufe druchgefiihrten Versuch mit den
Magdeburger Halbkugeln zur Stirke des Luftdrucks347)

Messung des Luftdrucks:

Frage an die Schiiler: Welche MeBmoglichkeiten kennt ihr bereits?

a) Quecksilberbarometer:

Kurze Wiederholung der Funktionsweise, wie das Quecksilberbarometer aus der 8. Jahr-
gangsstufe bekannt ist.
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Skizze: M Fiir den Luftdruck p, gilt:
. | _F my,-g py-V-g pyA-hog
PL=0"7A T A T A
h

= pL = pQuecksilber ' g ' h

- Achtung: py, ist temperaturabhéngig!

\\ Dies ist zu beachten, um einen genauen
A : 548)
Luftdruckwert zu ermitteln!

b) Dosenbarometer (=Aneroidbarometer):

Kurze Wiederholung der Funktionsweise>49);
schematische Skizze an die Tafel oder vorbereitet auf Folie (siche folgende Seite):

Skala

Feder

evakuierte Metalldose (= Aneroiddose)

DOSENBAROMETER
Der Klasse ist ein Dosenbarometer aus der Physiksammlung zu zeigen.

c¢) Zur langfristigen Aufzeichnung des Luftdrucks verwendet man in der Meteorologie
den Barographen:
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/_\
\S/// Umlenksystem
| | Schreibarm \
I
/T /

e
‘LJ

rotierende Trommel

Aneroid-Dosen

Das Dosenbarometer ist der Hauptbestandteil des Barographen. Zur VergroBerung des
Ausschlags des Schreibarms werden jedoch hier mehrere Dosen iibereinandergebaut.
Ihre Formédnderungen werden auf den Schreibarm iibertragen, der den Verlauf des Luft-
drucks auf ein Blatt Registrierpapier, das auf eine Schreibtrommel geheftet ist, aufzeich-
net. Die Trommel dreht sich dabei einmal in der Woche um sich selbst, so da3 man den
Luftdruckverlauf in Abhingigkeit von der Zeit erhalt.550)

Der Lehrer teilt, falls ausreichend Zeit dazu ist, den Schiilern mit (nur miindlich):
Luftdruckénderungen an einem Ort lassen sich im wesenlichen in 2 Komponenten auf-
teilen:
a) wetterbedingte Luftdruckschwankungen (durch Hoch- und Tiefdruck)
b) tégliche Luftdruckschwankung:
steigende Tendenz am Vormittag und um Mitternacht , Luftdruckabfall nachmittags
(v.a. im Sommer als Folge starker Erwérmung)
Ursachen hierfiir:
— Zu- und Abnahme der Luftdichte aufgrund von Erwérmung und Abkiihlung fiihrt
zu Druckschwankungen.
— Stand V())l’l Sonne und Mond (analog zu Flut und Ebbe periodische Schwankun-
gen)531

Der Luftdruck @ndert [sich nicht nur zeitlich an einem festen Ort, sondern auch] mit der
Hohe.

Frage an die Schiiler: Wie dndert sich der Luftdruck mit der Hohe?
Antwort: Er nimmt mit zunehmender Hohe ab.

Grund dafiir erfragen: Warum?
Antwort: Die Luftsdule iiber dem Beobachtungsort ist mit groerer Hohe nicht mehr so
lang, es lastet hier weniger Luft auf.

Sehr einfach aufzubauender und durchzufiithrender Versuch dazu:
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Der Versuch wird im Treppengelidnder der Schule durchgefiihrt. Eine leere gro3e Ther-
mosflasche wird mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlossen. In die
eine Durchbohrung wird ein Rohr mit einem Hahn gesteckt, an die andere ein mit
gefarbtem Wasser gefiilltes U-Rohrmanometer angeschlossen. Bei gedffnetem Hahn ste-
hen die Wassersdulen in beiden U-Rohr-Schenkeln gleich hoch. Man schlie3t nun den
Hahn und trégt die Apparatur ein Stockwerk oder besser ein paar Stockwerke nach oben
(oder nach unten). Die Wassersdule sinkt (steigt) im Schenkel, der der Thermosflasche
zugewandt ist. Also ist der Luftdruck ein Stockwerk bzw. ein paar Stockwerke tiefer
hoher als in der augenblicklichen Hohenlage.

Fazit: Der Luftdruck nimmt mit zunehmender Hohe ab.552)

Oft steht in der Physiksammlung eine Thermosflasche nicht zur Verfligung oder man
findet keinen geeigneten Stopfen, der in ihre Offnung paBt. In diesem Fall kann man
sich folgenderfaBen behelfen: Statt dem Thermosgefdl nimmt man eine evakuierbare
Glaskugel mit mit zwei Hihnen. Eine derartige findet man fast in jeder Physiksammlung
einer Schule. An einen der beiden Héhne schlie3t man mit einem Verbindungsschlauch
das U-Rohr an. Diesen Hahn 148t man wihrend des Versuchs stets offen. Den anderen
freien Hahn 6ffnet man und verschliet ihn gleich wieder, bevor man mit dem Aufbau
nach oben (bzw. unten) geht. So hat man die Luft der Ausgangshohe in den Kolben
eingeschlossen und kann nun ihren Druck mit dem anderer Hohen mittels des U-Rohres
vergleichen.

Beim Tragen des Glaskolbens hat man darauf zu achten, da3 man ihn nicht mit der
warmen Hand umfaf3t! Denn dadurch wird die Luft im inneren erwéirmt, so dal} sie sich
ausdehnt und die Messung voéllig verfilscht. Das schnelle Steigen des Wasserspiegels
im offenen U-Rohr-Schenkel bei Umgreifen des Glaskolbens mit der Hand kann der
Lehrer vor Beginn des Experiment den Schiilern demonstrieren. Am besten ist es also,
den Kolben an dem noch freien Hahn hochzuheben.

Kurz nachdem das Versuchsgerit nach oben (unten) getragen wurde, liest ein Schiiler
(der Lehrer) die entstandene Wassersaulendifferenz Ah ab und notiert den Wert. Ebenso
wird im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung die Hohe H mit einem Maflband gemessen,
die das Gerit wihrend des Hinauftragens (Hinuntertragens) durchschritten hat.

Zuriickgekehrt in den Physikraum wird jetzt ndmlich basierend auf dieses Experiment
ein Wert fiir die Luftdruckabnahme pro Hoheneinheit grob ermittelt:
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An die Tafel:
Skizze:
Hahn [
| AN
-1 U-Rohr-
T Manometer
Thermos- -T— — gefarbtes
flasche Luftvol 1 Wasser
uftvolumen 1
Anheben der
V
Apparatur
eingeschlossene Luftmenge
bzw.:

J

U-Rohr-
Manometer

evakuierbarer Glaskolben

— gefarbtes
Wasser

Anheben der
Apparatur

Hahn offen I_—u_l

eingeschlossene Luftmenge

— Bei geoffnetem Hahn befindet sich ein Luftvolumen V der Temperatur T und des
Drucks p,,., 1n der Thermosflasche (im Glaskolben), das durch SchlieBen des Hahns
abgesperrt wird. Gleich hohe Wassersdulen im U-Rohr-Manometer.

— Nach Anheben des obegen Gerdts um die Hohe H: Absinken der Wassersdule im
linken Schenkel; Wassersdulendifferenz Ah stellt sich ein.

Fazit: Der Luftdruck nimmt mit der Hohe ab.
kg

N
Ap= cg-Ah=1—-981—- ....... =
p pWasser g m3 H kg
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= In Bodennihe nimmt der Luftdruck um ca. [[1 mbar (= 1 hPa) pro 8 m533)]] (anstatt
der eckigen Doppelklammern das Versuchergebnis angeben!) Hohenzunahme ab.

4. Stunde: Der Luftdruck: Mathematische Beschreibung der Luft-
druckabnahme mit der Hohe, barometrische Hohenformel.

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Nach Aufgreifen des MeBergebnisses fiir die vertikale Luftdruckédnderung in Boden-
ndhe, das man durch den Treppenhausversuch in der letzten Unterrichtsstunde gewon-
nen hat, folgert man schlieBlich, daB3 der Luftdruck in der gesamten Atmosphire nicht
linear mit zunehmender Hohe abnehmen kann. Diese Erkenntnis ist fiir die Schiiler die
Motivation dazu, nun erfahren zu wollen, wie nun der Luftdruck p wirklich von der
Hohe h abhédngt. Damit sind sie nun auch bereit, ndheres hierzu mathematisch herzulei-
ten. Als Ergebnis erhdlt man nach Diskussion einer einfach abgeleiteten Formel (Gl. 4)
den Graphen fiir p(h). AbschlieBend zu dieser Stunde gibt der Lehrer fiir p(h) noch eine
Néherungsformel (= barometrische Hohenformel) an.

Es wirkt vielleicht diese Stunde sehr theoretisch, jedoch gewinnen die Schiiler einen
Einblick, daB es gar nicht so einfach ist, den Zusammenhang Luftdruck-Hohe
mathematisch exakt zu darzustellen, daB3 sich also die Natur im Grunde genommen gar
nicht so einfach zu beschreiben 14t wie sie nach aulen hin erscheint. Ebenso erfahren
die Schiiler, dal die Mathematik als wichtigste Hilfswissenschaft in der Physik zu Er-
gebnissen fithren kann, auf die man mit bloBem physikalischem Vorwissen gar nicht so
elegant gekommen wire.

Noch ein Hinweis:

Die barometrische Hohenformel wird in der Literatur {iberwiegend als eine Exponential-
funktion mit der Basis e angegeben. Ublicherweise ist jedoch den Schiilern der 11. Jahr-
gangsstufe die Eulersche Zahl e noch nicht bekannt, denn laut Lehrplan ist in der
10. Jahrgangsstufe zwar die Exponentialfunktion zu behandeln, jedoch nicht unbedingt
die Exponentialfunktion zur Basis e. Dies ist erst verbindlicher Unterrichtstoff der
12. Jahrgangsstufe.554) Aus diesem Grunde ist hier die Formel auf die Basis 10 umge-
rechnet und angegeben.

Unterrichtsablauf der 4. Stunde:

Wiederholung des Versuchsergebnisses der letzten Unterrichtsstunde: Wir haben im
Schulgebiude eine vertikale Luftdruckabnahme von [[1 mbar pro 8 m]] Hohe gemessen.

Mit den Schiilern erarbeiten:

Nehmen wir an, da3 der Luftdruck linear abnimmt, d.h. in allen Hohen konstant um
1 mbar pro 8 m Hohendifferenz, so wiére bei einem am Boden gemessenen Luftdruck
von 1000 mbar der Luftdruck in 1000 -8 m = 8000 m Hoéhe auf 0 mbar zuriickgegangen.
Das wiirde unter dieser Annahme also bedeuten, daf} die Lufthiille der Erde nur 8 km in
die Hohe reicht. Dies kann aber nicht sein, da z.B. Flugzeuge in 10 km Ho6he noch
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fliegen, so daf also auch dort noch Luft vorhanden sein mufl. AuBBerdem kann man mit
Radiosonden nachweisen, dal} in etwa 18 km Hohe der Luftdruck noch % des Boden-

luftdrucks betrigt.555) Also kann der Luftdruck nicht gleichmiBig mit der Hohe (1 mbar
pro 8 m) abnehmen.

Die Abnahme des Luftdrucks 148t sich jedoch mathematisch beschreiben:

Wir betrachten dazu zunichst ein kleines Skizze an die Tafel:
quaderformiges Luftquantum (Dichte p, p—Ap h+Ah
Hoéhe Ah, Grundfliche A). An seiner un-

teren Seite sei der Druck p, dieH6he h an p

der oberen p—Ap bzw. h+Ah (siche p h

Skizze rechts). Die Druckabnahme A p in
der Hohe h+Ah resultiert aus dem
fehlenden Gewichtsdruck des Luftquan-
tums, also gilt:

F, m-g p-V-g A-Ah
Ap=——3=_ —_ =—p- .o=-p-9-Ah
p A A A Py 8=7P8
Ap
= [Ap- P8 STATISCHE GRUNDGLEICHUNG (GL 1)

Das negative Vorzeichen kommt daher, da3 einer Hohenzunahme eine Druckabnahme
entspricht.>56)

-V
Fiir Gase gilt die Beziehung: pT =konst.= R, -m| (Gl.2)

m2

s? K

Dabei ist R, eine Konstante, die fiir trockene Luft den Wert R, =2.,87-10° hat.

m ist die Masse des betrachteten Gasvolumens V.

b_m _ . D
(GL2)= =T R, =pR, = |p R T (GL. 3)
. Ap p Ap g
(GL3)in(GL )= ——=- -g, also: =- ‘p| (Gl 4)
Ah~ R,-T ® Ah~ R, T

Interpretation von Gl. 4:

A
Die Druckabnahme A—E ist umso geringer, je kleiner der Druck p schon ist.

Bei gleichem Bodendruck ist sie umso grofer, je kélter die Luft ist.
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Der Lehrer erldutert:

Man kann nun vom Bodendruck ausgehend aus obiger Beziehung (Gl. 4) in kleinen
Schritten Ah die Werte p(h) berechnen und graphisch darstellen. Man erhilt dann
folgenden Graphen von p(h) (siehe folgende Skizze)337):

p(h) [hPa]

Y 4

0 4\1'000 2000 3000 4000

> h[m]

Atmosphéarenhéhe bei linearer Abnahme
des Drucks um [[1 hPa pro 8 m]]

[Zu obiger Skizze: abgezeichnet aus: Kreische W., Kreisel K: Klassische Mechanik.
Bamberg 1987 (C.C. Buchners-Verlag), S. 191, Abb. 191.1.]

Bevor jedoch obige Kurve an die Tafel skizziert wird, kann man, falls geniigend Zeit
bleibt, mit der Klasse auch einige Werte fiir p(h) von Hand auswerten. Man wihlt dann
z.B. Ah=200 m und ermittelt so p(h) fiir h =200 m, h = 400 m, h = 600 m, h = 800 m
usw.. Der Lehrer kann auch ein Computerprogramm schreiben und den Schiilern vor-
fiihren, wo sich die Schrittweite Ah und T als Parameter verindern lassen, das die so
berechneten Punkte p(h) in einem p-h-Dia-gramm festhélt, und das durch diese eine In-
terpolationskurve legt. Zumindest sollte der Lehrer erkldren, wie man aus Gl. 4 die
Werte p(h) numerisch berechnet.

Kurve p(h) diskutieren:

Frage an die Schiiler: Welche mathematische Funktion steckt hinter einem deraritgen
Graphen?

Antwort: Eine Exponentialfunktion, die an der Ordinate (= y-Achse) gespiegelt ist.

Sie hat die Form f(x)=a™, a> 0.

Angabe einer Nidherungsformel fiir den Luftdruck p, :

.
p,(h) =Lp0 T T )J: p,-10 "R ™ Barometrische Hohenformel (Gl. 5)
(h, = Ausgangshohe, p, = Luftdruck in der Héhe h, , T,= Temperatur der Luft in der

Héhe h,)

Wichtig: Die Temperatur wird in dieser Formel in allen Hoéhen als konstant (=T))
vorausgesetzt. In Wirklichkeit nimmt die Temperatur aber mit der Hohe ab. Daher ist
diese Formel nur niherungsweise giiltig.>8)
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Falls noch geniigend Zeit ist, die Schiiler den Luftdruck in 1000 m iiber dem Meeres-
spiegel nach obiger barometrischer Hohenformel ausrechnen lassen, wobei man
p, = 1013 mbar und T, als die draulen vorherrschende Lufttemperatur vorgibt.

Beurteilung der 4. Unterrichtsstunde auferund der gemachten Erfahrungen
am Gymnasium Puchheim:

Obwohl die Herleitung von Gl. 4 fiir eine 11. Jahrgangsstufe ziemlich theoretisch ab-
lauft, machten die Schiiler interessiert mit. Wahrscheinlich war ihre Motivation, wissen
zu wollen, wie nun der Luftdruck tatsdchlich mit der Hohe abnimmt, so groB3, daf} sie
auch ein anspruchsvolles mathematisches Vorgehen in diesem Zusammmenhang in
Kauf nahmen. Beobachtete man die Schiiler, so war festzustellen, daf} sie die Ablei-
tungszusammenhinge verstanden hatten. Denn man sah keine fraglichen Gesichter, die
verraten hétten, dafl einige gedanklich ausgestiegen wiren. Auch war die Klasse relativ
ruhig. Dies ist aber auch darauf zuriickzufiihren, dafl der Lehrer wihrend des Aufstellens
und Herleitens der Gleichungen 1 bis 4 die Schiiler stark miteingebunden und die ein-
zelnen Schritte sehr ausfiihrlich erklért hat.

5. Stunde: Darstellung des Luftdrucks in Wetterkarten, Luftdruckre-
duktion auf Meeresniveau, Wetterbedeutung von Luftdruckdanderun-
gen; Luftfeuchtigkeit

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Nach kurzer Wiederholung der barometrischen Hohenformel wird zunéchst die Notwen-
digkeit der Reduktion des Luftdrucks auf ein gemeinsames Bezugsniveau herausgestellt.
AnschlieBend wird durch einfaches Umformen der Hohenformel eine Reduktionsformel
hergeleitet, mit der sich der in einer gewissen Hohenlage gemessene Luftdruck auf
Meeresspiegelniveau berechnen 1dft. Nun kann der Lehrer erldutern, daf3 Linien glei-
chen reduzierten Luftdrucks (=Isobaren) in Bodenwetterkarten eingezeichnet werden
und so Hoch- und Tiefdruckgebiete sichtbar abgrenzen. Um den Schiilern zu zeigen, dal3
der Luftdruck als meteorologischer Parameter eine wesentliche Rolle bei der Einschét-
zung des weiteren Wettergeschehens spielt und damit auf alle Félle eine niitzliche und
nicht nur theoretische Grofle darstellt, wird abschlieBend auf die Wetterbedeutung von
Luftdruckdnderungen eingegangen. Der Lehrer beginnt nun das Kapitel Luftfeuchtig-
keit, indem er nach Stellen der Frage, aus welchen Bestandteilen sich die Luft in der
Atmosphire zusammensetzt, mittels eines Versuchs zeigt, dal die Luft Wasserdampf
enthélt. Er stellt die Wichtigkeit der Kenntnis iiber den Wasserdampfgehalt der Luft als
Motivation heraus, um schlielich die absolute Luftfeuchtigkeit, die Sattigungsmenge
und die relative Luftfeuchte einzufiihren. Zum Schluf3 der Stunde wird die Messung der
relativen Luftfeuchtigkeit behandelt.
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Unterrichtsablauf der 5. Stunde:

Wiederholung der Nidherungsformel fiir die Hohenabhingigkeit des Luftdrucks:

g

-0,4343- .(h—h,
, T (o)

p.(h)=p,-10 B

Der Lehrer stellt nun folgendes Problem vor:

Jeder Ort hat eine gewisse Hohenlage iiber dem Meeresspiegel. An verschiedenen Orten
mifit man also den Luftdruck in verschiedenen Hohen. Zwischen zwei Orten unter-
schiedlicher Hohenlage herrscht aber ein vertikaler Druckunterschied, da der Luftdruck
von der Hohe abhédngt. Von grofler Bedeutung fiir die Beurteilung des Wettergeschehens
wiére jedoch ein sinnvoller Vergleich von horizontalen Druckunterschieden.

Skizze an die Tafel:
Hohe Giber dem Meeresspiegel [m]
1500 —
1000 —:
] Miinchen
500 —E il Hamburg

Von den Schiilern erfragen: Was konnte man tun, um die Hohenabhéngigkeit bei
horizontalen Luftdruckvergleichen auszuschalten ?

Gemeinsames Herausarbeiten der Antwort:

Die Druckmessungen sind von der Hohenabhéngigkeit zu befreien, indem man sie auf
ein einheitliches Niveau umrechnet und bezieht. Als Bezugsniveau wihlt man die
Meereshohe (NN = Normal Null).

Mitteilung des Lehrers:

Den auf Meereshohe umgerechneten Luftdruck bezeichnet man auch als den auf
Meeresniveau reduzierten Luftdruck. Dieser wird in den Wettermeldungen der Presse
bekanntgegeben und in den sogenannten Bodenwetterkarten eingezeichnet.

Herleitung der Reduktionsformel:
Man mif3t an einem Ort in der Hohe h_ den Luftdruck p . Unser Bezugsniveau ist die
Meereshohe h, = 0 m. In diesem herrscht dann der reduzierte Luftdruck p ., = p,.

g
—0,4343- -(h-h
’ R, T, (h=ho)

Es giltnach GL. 5: p, =p,-10
Da die Temperatur nach dieser Naherungsformel als konstant betrachtet wird
(unabhéngig von der Hohe), setzen wir fiir T, die Lufttemperatur T in der Hohe h
also T, = T , in der Annahme dieser Formel, die Temperatur bliebe bei fehlendem
Untergrund bis zum Meeresniveau hin konstant (=Né&herungsannahme).
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g
—0,4343. -h
’ R T, ™ p m 1 0

pm = pO . 10 j— pO = —_0’4343'R8T 'hm = pm .

=0
TO :Tm 1 O L'm

g
0,4343—>—h,,
RLTm

0,4343 =21

(Po=Pus) =| Pea=p, 10 ™= REDUKTIONSFORMEL| (Gl. 6)°>%)

Wenn man mit einem Quecksilberbarometer den absoluten Luftdruckwert gemessen hat
und den reduzierten Luftdruck wissen will, benétigt man die Reduktionsformel. Man
braucht sie jedoch nicht, wenn man den Luftdruck mit einem Dosenbarometer mif3t.
Frage an die Schiiler: Warum ?

Antwort: Hier kann man gleich die Skala auf den Barometerstand in Meeresniveau
einstellen und diesen so unmittelbar am Gerit ablesen.>60)

Herzeigen einer (z.B. aus der Siiddeutschen Zeitung) auf Folie kopierten Bodenwetter-
karte am Tageslichtprojektor, wobei der Lehrer erklart:

In Bodenwetterkarten verbindet man Orte gleichen reduzierten Luftdrucks eines
bestimmten Werts mit einer Linie, der sogenannten Isobare. Dabei zeichnet man die
Isobaren im Abstand von 5 hPa ein (Isobaren zu ....., 990 hPa, 995 hPa, 1000 hPa, 1005
hPa, 1010 hPa, 1015 hPa,.....) und scheibt neben sie den Wert des Drucks in hPa.

An die Tafel:
Darstellung des reduzieren Luftdrucks in Bodenwetterkarten als Isobaren:

AQAO

A0AD

A0AD

A00s

Gebiete tiefen (reduzierten) Luftdrucks nennt man Tiefdruckgebiete
— sind meist Schlechtwettergebiete
Gebiete hohen (reduzierten) Luftdrucks nennt man Hochdruckgebiete>61)
— sind meist Schonwettergebiete

Zum AbschluB dieses Kapitels:
Wetterbedeutung von Luftdruckdnderungen:
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Den Schiilern folgende Tabelle kopieren und austeilen:

langfristige Hektopascal / Stunde | Wetterbedeutung

Luftdrucktendenz hPa/h

steigend 0.25-0,5 aufkommende langerfristige
Hochdrucklage

steigend 1-2 nur kurzfristige Wetterbesserung
(Zwischenhoch)

fallend 0.25-0,5 aufkommende langerfristige
Tiefdrucklage

fallend 1-2 aufkommende sturmische
Wetterlage, im Sommer Gewitter

[Zu obiger Tabelle siche Tabelle in Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle. Was man iiber
unser Wetter wissen muf3. Miinchen 1989 (Sonderausgabe des BLV-Verlags), S. 99.]

Der Lehrer kommentiert die Tabelle kurz:
langsames Fallen/Steigen des Luftdrucks — Zeichen fiir autkommende langerfristige
Tief-/Hochdrucklage
rasches Steigen des Luftdrucks — in der Regel nur kurzfristig schones Wetter zu
erwarten.
rascher Luftdruckfall — bevorstehende stiirmische Wetterlage, im Sommer Gewitter-
vorzeichen362)

1.3. Die Luftfeuchtigkeit:

Frage an die Schiiler: Die Luft in der Atmosphére ist ein Gemisch aus welchen Bestand-
teilen ?

Antwort: Stickstoff, Sauerstoff, geringer Anteil an anderen Gasen (CO, , O, , SO, ,....)
und Edelgasen, Wasserdampf (=H,O-Molekiile)>63)

DaB in der Luft Wasserdampf vorhanden ist, 16t sich einfach nachweisen:

Versuch zum Nachweis des Wasserdampfs in der Lutft:

Aus der Chemiesammlung holt man Phosphorpentoxidpulver oder -kérner (P,O,),
bringt etwas davon in einer Schale oder auf dickem Papier an die Luft. Man beobachtet,
daf das Pulver feucht wird und zerflie8t bzw. sich an den K&rnern Wasser ansammelt.
Erklarung dieser Erscheinung:

Wasserdampf wird aus der Luft entzogen und lagert sich als fliissiges Wasser am
Phosphorpentoxid an, denn P,O; ist eine hygroskopische (wasseranziehende) Sub-
stanz.564)

Fazit des Versuchs: Die Luft enthédlt Wasser in Gasform (=Wasserdampf).

Der Lehrer weist darauf hin: Umgekehrt wissen wir auch, dal Wasser verdunstet und
die Luft auf diese Weise Wasserdampf aufnimmt.

Der Lehrer teilt den Schiilen mit:

Wiirde die Luft keinen Wasserdampf enthalten, kdme es nicht zur Wolken- und Nebel-
bildung. Die Kenntnis iiber den Wasserdampfgehalt der Luft ist in diesem Zusammen-
hang wichtig, um in der Lage zu sein, die Entstehung von Nebel und Wolken zu
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beschreiben und zu erkldren und insbesondere, um physikalisch fundierte Voraussagen
zur Nebel- und Wolkenbildung machen zu kénnen.
Daher beschiftigen wir uns nun mit

MeBgrdBen fiir den Wasserdampf in Lutft:

a) Die absolute Luftfeuchtigkeit a ist ein Ma@ fiir den vorhandenen Wasserdampfgehalt
der Luft. Sie gibt an, wieviel g Wasserdampf in 1 m’ Luft enthalten sind, hat also die

Einheit -5 565)
m

Masse des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs g/ 566)
=a = [a] = %ns

5

Volumen der feuchten Luft

Die absolute Luftfeuchte nimmt auf der Erde iiblicherweise Werte zwischen 1% und
m

40£3 an. 07
m

b) Die Luft kann aber in Abhéngigkeit von der Temperatur nur eine bestimmte Hochst-
menge a_=A an Wasserdampf pro Volumen enthalten. Man nennt diese maximale
Menge der absoluten Luftfeuchtigkeit Sittigungsmenge A.368) Enthilt die Luft die
Sattigungsmenge A an Wasserdampf, so sagt man: "Die Luft ist an Wasserdampf
gesittigt." oder "Die Luft ist feuchtegesittigt." 569)

maximal mogliche Masse an Wasserdampf in der Luft
= A= - :  [a]= 8,570

Volumen der feuchten Luft

Die Sittigungsmenge ist temperaturabhidngig, sie ist umso grofer, je hoher die
Lufttemperatur ist. Das bedeutet: Wéarmere Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als
kiltere.571) Daher verdunstet Wasser in warmer Luft schneller als in kalter.

Wichtige Mitteilung des Lehrers: Die Sdttigungsmenge A hdngt nur von der
Lufttemperatur ab. und sonst von keinen weiteren meteorologischen Groffen wie
Luftdruck oder Luftdichte usw..572)

Frage an die Schiiler und diese kurz iiberlegen lassen:
Wie konnte man a bzw. A messen ?

Unter Einbeziehen der richtigen Antworten und Uberlegungen der Schiiler teilt der Leh-
rer letztendlich mit:

"Die Bestimmung von a bzw. A erfolgt dadurch, daB3 man einer bekannten Luftmenge
den Wasserdampf entzieht. Dies geschieht, indem man sie durch einen Absorber, z.B.
Schwefelsdure, Phosphorpentoxid oder Chlorkalzium hindurchleitet und die Gewichts-
zunahme des Absorbers bestimmt."573)

c) Die relative Luftfeuchtigkeit:
Als relative Luftfeuchtigkeit definiert man
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a vorhandener Wasserdampfgehalt der Luft
r:=—=
A maximal mdglicher Wasserdampfgehalt der Luft

Die relative Luftfeuchtigkeit wird dabei in Prozent (%) angegeben. Sie ist ein Maf}
dafiir, wieviel Wasserdampf die Luft im Verhéltnis zum maximal moglichen Wasser-
dampfgehalt enthélt und damit ein MaR} dafiir, ob die Luft noch viel oder nur noch we-
nig Wasserdampf aufnehmen kann.

So bedeutet r =100 %, dal a = A gilt und die Luft daher an Wasserdampf gesattigt ist.
Kontrollfrage an die Schiiler: Kann in einer solchen Luft (mit a = A) eine Wasserlache

durch Verdunsten verschwinden?
Antwort: Nein, denn die Luft kann nicht mehr gasférmiges Wasser speichern!574)

Messung der relativen Luftfeuchte:

mit dem Haarhygrometer: Der Lehrer erklart:

Man nutzt aus, daB} ein entfettetes Haar, das vom Menschen, von Schafen oder von
Pferden stammt, sich bei ansteigender relativer Luftfeuchtigkeit verldngert und sich bei
sinkender relativer Luftfeuchte verkiirzt. Diese Ldngenédnderung eines Haares oder eines
gesamten kleinen Haarbiischels wird auf einen Zeiger iibertragen, der sich vor einer
Skala bewegt, die nach der relativen Luftfeuchtigkeit geeicht werden kann (siehe folgen-
de Skizze).575)

Zu einem an dieser Stelle moglichen Unterrichtsversuch zur Lingendnderung organi-
scher Faden bei sich verdndernder Luftfeuchtigkeit sei in diesem Zusammenhang ver-
wiesen auf Go6tz R., Dahncke H., Langensiepen F.: Handbuch des Physikunterrichts. Se-
kundarbereich I, Band 3: Warmelehre / Wetterkunde. Koln 1986 (Aulis-Verlag), S. 277.

Skizze an die Tafel: Schematischer Aufbau eines Haarhygrometers
Stellschraube

-

H— Skala

Haar

[Zu obiger Skizze vgl. Pohlmann D.: Wetterkunde. K6ln 1974 (Aulis-Verlag), S. 84,
Abb. 55.]

Falls noch Zeit vorhanden, stellt der Lehrer den Hygrographen vor:
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Es gibt auch Gerite, bei denen die Langendnderung des (der) Haar(e) auf einen
Schreibarm iibertragen wird, der sich vor einer umlaufenden Trommel bewegt. Es
handelt sich dann hier um einen sogenannten HYGROGRAPHEN.576)

Schematische Skizze eines Haarhyerographen auf Folie am Tageslichtprojektor herzei-
gen:

Trommel

C > |

| -
\Mx

C )

(O

"Schema einer Hebeliibertragung beim Haarhygrographen"

[Zu obiger Skizze: abgezeichnet und Text zur Skizze libernommen aus Pohlmann D.:
Wetterkunde. Ko6ln 1974 (Aulis-Verlag), S. 84 (entspricht dort Abb. 56) .]

Falls in der Physiksammlung ein Hygrometer oder ein Hygrograph vorhanden ist, diese
Geréte den Schiilern zeigen und durch Anauchen durch die Schlitze in das Geréteinnere
vorfiihren, da3 eine Feuchtigkeitserhohung einen Zeigerausschlag verursacht.

Beurteilung der 5. Unterrichtsstunde aufgrund der gemachten Erfahrungen
am Gymansium Puchheim:

Diese Stunde wurde vom Physiklehrer der 11 a im Vergleich zum gerade skizzierten
Unterrichtsverlauf leicht verdndert und auch zeitsparend durchgefiihrt: Er ging bereits
von der Tatsache aus, daf3 der Luftdruck in Form von Isobaren in die Wetterkarte einge-
tragen wird. Er stellte nun die Frage, warum sich iiber den Alpen kein Tiefdruckgebiet
befinde, wo doch hier der Luftdruck aufgrund der zunehmenden Hohenlage abnehmen
miifBte. Daraufhin meldete sich sofort ein Schiiler, der die richtige Antwort lieferte, daf3
namlich in der Wetterkarte der Luftdruck auf Meeresniveau bezogen ist. Der reduzierte
Luftdruck ist also zum groflen Teil bereits bekannt (aus dem Fach Erdkunde, in Physik
eventuell aus der 8. Jahrgangsstufe) und kann daher auch ziigiger behandelt werden.

Auf die Frage, aus welchen Bestandteilen sich die Atmosphirenluft zusammensetzt,
wurden eine Menge an Gasen genannt, jedoch nicht der Wasserdampf, der in ihr doch
eine wesetliche Rolle spielt. Der Lehrer mufite ihn letztendlich selbst nennen, worauf
einige Schiiler ziemlich ungldubig schauten. Wasser wird also hauptsédchlich mit seinem
fliissigen Zustand gedanklich in Verbindung gebracht und es wird vergessen, dal} es
auch als Gas auftritt. So mufite der Physiklehrer gleich zweimal sagen, dal H,O-Mole-
kiile in der Luft der Atmosphére vorhanden sind, bis dies die Schiiler akzeptierten.
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Schiilerantworten konnen durchaus zum Nachdenken anregen. So wurde geméill dem
eben skizzierten Unterrichtsverlauf die Frage gestellt, wie man die absolute Luftfeuch-
tigkeit a und die Séttigungsmenge A messen konnte. Ein Schiiler meldete sich und
antwortete: 'Man konnte doch eine gewisse Luftmenge abkiihlen und zwar so weit, bis
der in ihr enthaltende Wasserdampf auskondensiert ist, und man ihn als nun fliissiges
Wasser wiegen kann." Diese Antwort ist schlau iiberlegt und sollte auf keinen Fall
abgewertet werden. Denn es stimmt: Bei extrem niedrigen Temperaturen (unter -30 °C)
kann die Luft kaum mehr Wasserdampf enthalten (unter 0,34 g/m? iiber einer planen
Eisfliche>77)). Man kénnte daher tatsichlich durch eine derartige Absenkung der
Lufttemperatur fast den gesamten Wasseranteil einer bestimmten Luftmenge kondensie-
ren lassen, ihn vielleicht auf geschickte Weise sammeln und anschlieBend sein Gewicht
mittels einer elektronischen Waage ziemlich genau bestimmen. Das so gemessene
Gewicht teilt man dann durch das urspriingliche Volumen der betrachteten Luftmenge
und erhilt auf diese Weise a bzw. A.

6. Stunde*: Dampfdruck, Sattigungsdampfdruck

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Falls der Lehrer das Thema Luftfeuchtigkeit vertiefter behandeln mochte, kann er mit
dieser Stunde eine weitere MeBgrofe einfithren, ndmlich den Dampfdruck:

Nach Erkldren des Begriffs Dampfdruck wird eine Beziehung zwischen Dampfdruck e
und absoluter Luftfeuchtigkeit a hergeleitet. Anschlieend wird anhand des Teilchenmo-
dells der Séttigungsdampfdruck (E) erklart. Je nachdem, wie gut der Lehrer in der Zeit
liegt, kann der Lehrer nun zur Auflockerung ein oder zwei Versuche zur Messung von e
und E in den Unterricht einbauen. Er kann sie zur Not aber auch weglassen. Abschlie-
Bend in dieser Stunde wird die relative Luftfeuchtigkeit durch e und E ausgedriickt.
Kennen die Schiiler den Dampf- und Sattigungsdampfdruck, so 148t sich spéter im Un-
terricht der Wegener-Findeisen-Bergeron-Proze3 der Niederschlagsbildung ziemlich
leicht erkldren. Dennoch kann diese Stunde getrost tibersprungen werden, denn dieser
Niederschlagsbildungsprozef3 146t sich auch anschaulich durch das Teilchenmodell er-
klaren (siehe 19. Stunde).

Unterrichtsablauf der 6. Stunde:

1.3.d) Der Dampfdruck:

Einfiihrung: Betrachten wir ein abgeschlossenes Luftvolumen V. Die Luft in ihm besteht
aus Sauerstoff-, Stickstoff-, Edelgas-, und Wasserdampfmolekiilen, die jeweils gegen
die AuBlenwénde des Systems prasseln. Dabei {ibt jede Gassorte fiir sich auf die Winde
einen Druck aus. Wir bezeichen den Druck eines bestimmten Gases in einem Gasge-
misch als seinen Partialdruck. Das bedeutet also, dall sich der Luftdruck aus den Par-
tialdriicken der in der Luft enthaltenen Gase additiv zusammensetzt, also:

pLUFTDRUCK = pO2 + pNz + pEdel— und Spurengase + pH20
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Der Luftdruck setzt sich aus den Partialdriicken der einzelnen in der Luft vorhandenen
Gase additiv zusammen (= Daltonsches Gesetz).

€ := Py,o ist dabei der Partialdruck des Wasserdampfs, der Dampfdruck genannt wird.

Er wird in der Meteorologie hdufig zur Beschreibung der Luftfeuchtigkeit verwen-
det.578) Ebenso die Niederschlagsbildung 1Bt sich durch ihn leichter erldutern und ver-
stehen.

Mitteilung des Lehrers: Ein typischer Wert fiir den Wasserdampfdruck bei einer

N
feuchtwarmen Wetterlage bei 20 °C ist z.B. e = 20 hPa = 2000 —, dies entspricht
m

ungefihr ein fiinfzigstel des Bodenluftdrucks auf Meeresniveau.579)

Herleitung einer Beziehung zwischen Dampfdruck e und absoluter Luftfeuchtigkeit a:

Nach der Zustandsgleichung fiir (ideale) Gase P

eV, k
=k = e=—"T,alsoe~T.
T Vv,

Andererseits ist der Teildruck e direkt proportional zur Anzahl NHZO der vorhandenen

= k gilt fiir ein festes Volumen V:

.y Nyo My,
H,O-Molekiile im Volumen V,: e~——~———=a, alsoe~a.
VO VO
=>e~a-T
=e=C-a-T (Gl 7), wobei C eine Proportionalititskonstante ist, T in Kelvin einzu-
setzen ist.>80)

Der Lehrer erarbeitet zusammen mit den Schiilern:

Betrachten wir Luft einer festen Temperatur. Wir wissen, daf} sie nur eine Hochstmenge
an Wasserdampf aufnehmen kann. Ist nun die Luft an Wasserdampf gesittigt, so ist die
Menge von H,O-Molekiilen im Gasverband der Luft maximal. Damit hat aber auch der
Dampfdruck seinen maximalen Wert angenommen, denn mehr Wasserdampfmolekiile
konnen nicht zur weiteren Druckerhdhung beitragen.

Definition: Wir nennen nun den Partialdruck des Wasserdampfs in Luft, der sich ein-
stellt, wenn in ihr der Wasserdampfgehalt maximal ist, Sittigungsdampfdruck (E).581)

Fiir ihn gilt nach Gleichung 7: E:=e, =C-a_ -T=C-A(T)-T (Gl 8)°82)
Mitteilung des Lehrers: Da, wie wir bereits wissen, A eine Grofle ist, die nur von der
Lufttemperatur T abhéngt, ist nach Gl. 8 auch der Sittigungsdampfdruck E eine GroBe,
die nur von der Lufttemperatur abhéngt und sonst von keinen weiteren meteorologi-
schen bzw. physikalischen Pararmetern.

Der Lehrer teilt den Schiilern mit:
Man kann den Sittigungsdampfdruck E iiber die empirisch ermittelten Magnus-Formeln
berechen:
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Sattigungsdampfdruck iiber einer planen Wasserfliche:

7,59 3,2572-9

E, () ELeS T ATaC J =6,lhPa-10°* %72 (GL. 9), 9 3 Lufttemperaturwert in °C

Sattigungsdampfdruck iiber einer planen Eisflidche:

9,59 4,1258-9

E.(9) ELGS F2035°C J = 6,lhPa-10°* 255 (GI. 10), 9 SLufttemperaturwert in °C384)

Der Lehrer diskutiert mit den Schiilern:

Da die maximale absolute Luftfeuchte A(T) mit zunehmender Temperatur groer wird,
gilt nach Gl. 8, daB3 auch E(T) mit steigender Temperatur zunimmt.

(Man kann dies auch tiberpriifen, indem man in den Magnus-Formeln Gl. 11 und GI. 12
9:=T-273,15,T S Lufttemperaturwert in Kelvin setzt, dann E,(T) und E(T) nach

T ableitet und sieht, dal} die Ableitungen EW,(T) und EE,(T) fiir alle T € [0,00] groBer
und ungleich Null sind.)
= Fazit: Der Sittigungsdampfdruck wichst mit zunehmender Temperatur.585)

Messung von e und E:

Zur Messung von ¢ und E kann man die sogenannte Riidorff 'sche Flasche verwenden.
In sie wird die zu untersuchgende Luft gefiillt und durch Einbringen eines Trockenmit-
tels (z.B. P,O;) der Wasserdampf entzogen.586) "Nach Absorption des Wasserdampfs
in der Flasche kann man an einem angeschlossenen, sehr empfindlichen Manometer die
Abnahme des Drucks in der Flasche ablesen. die beobachtete Druckdifferenz ist auf das
Fehlen des Partialdrucks des Wasserdampfs zuiickzufiihren und ist daher gleich dem ge-
suchten Dampfdruck e bzw. E"587)

2 Versuche zur Messung von e und E, die man aber bei Zeitnot auch weglassen kann:

a) Vorfiihrversuch zum MeBprinzip mit der Riidorff 'schen Flasche (siehe oben):

Eine Thermosflasche wird mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlos-
sen. Durch die eine Bohrung steckt man ein Rohr, an das ein geeichter empfindlicher
elektronischer Drucksensor eines elektronischen DruckmefBgerits mit Digitalanzeige
luftdicht angeschlossen wird. [Man kann auch ein U-Rohr-Wassermanometer zur
Druckanzeige verwenden.] In die andere Bohrung des Stopfens steckt man ein Rohr mit
einem luftdichten Hahn, oder das mit einem kleinen Gummistopfen luftdicht verschlieB3-
bar ist. Die Druckanzeige wird auf Null kalibriert. Man 6ffnet dieses Rohr, steckt einen
kleinen Trichter darauf, streut durch ihn P,O;-Pulver oder eine andere feste (!) hygros-
kopische Substanz in die Flasche und verschlieBt dieses wieder. Das DruckmeBgerit
zeigt einen fortlaufend abnehmenden Druck an, bis sich ein gewisser Wert eingestellt
hat. Dieser entspricht dann dem Dampfdruck. [Beim U-Rohr-Manometer kann man
dann den Dampfdruck durch die sich ergebende Wassersdulendifferenz Ah zwischen
linkem und rechtem Schenkel mittels der Formel e = Ap = py,.... - £+ A h ermitteln.]588)

b) Schulversuch, der zeigt daB3 der Sattigungsdampfdruck mit steigender Temperatur zu-
nimmt und mit dem, falls geniigend Zeit vorhanden, bzw. falls der Lehrer so viel Zeit in
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dieses Thema investieren mochte, der Sattigungsdampfdruck von Wasser zu jeder Tem-
peratur T gemessen werden kann (Ermittlung der Dampfdruckkurve):

"Ein Rundkolben wird zur Hélfte mit Wasser gefiillt und mit einem fest sitzendem
Gummistopfen verschlossen, durch dessen Bohrungen ein Thermometer und ein zu-
néchst aufsteigendes und dann nach unten umgebogenes, langes Steigrohr fithren" (siche
Versuchsskizze unten). "Das Wasser wird mit einer Bunsenbrennerflamme zum Sieden
gebracht. Wenn aus dem unteren Ende des Steigrohres Wasserdampf austritt, taucht
man es in ein mit Quecksilber gefiilltes Gefdll und leitet den Wasserdampf fiir weitere 3
bis 5 Minuten durch das Quecksilbergefdl hindurch. Erst dann entfernt man den Bun-
senbrenner. Wasser und Dampf kiihlen sich ab, der Séttigungsdampfdruck wird gerin-
ger, und das Quecksilber steigt in dem Steigrohr hoch."589)

Versuchszubehor: Versuchsskizze:

. Bunsenbrenner //\

. Rundkolben

. doppelt durchbohrter Stopfen

. Thermometer (0-100°C)

. 90 cm hohes Steigrohr (siche
Versuchskizze rechts)

. Gefgﬁ mit Quecksilber Thermometer

. Dreiful3 ~ Steigrohr

8. Quecksilberbarometer oder Ho-

henmesser mit Anezeige des

aktuellen Luftdrucks

DN AW N —

N O

Quecksilber

[Zu dieser Skizze vgl.: Friedrich A.: Handbuch der
experimentellen Schulphysik. Band 4:Wérmelehre,
Thermodynamik, Wetterkunde. Koln 1964 (Aulis-
Verlag), S. 115, Abb. 87.]

Man kann nun in Abstdnden von 5 °C die Temperatur und die Hohe der Quecksilbersiu-
le bestimmen. Daraus kann man zu jedem dieser Temperaturwerte den Sittigungsdruck
des Wasserdampfs bestimmen, der sich aus der Differenz des herrschenden Luftdrucks
und dem Druck der Quecksilberséule im Steigrohr ergibt. Der aktuelle vorherrschende
Luftdruck (= nichtreduzierter Luftdruck) wird dabei an einem Quecksilberbarometer
oder an einem geeigneten Hohenmesser, bei dem man die Hohe des Versuchs tiber dem
Meeresspiegel einstellt, abgelesen. Vor Versuchsbeginn bzw. vor Abschalten des Bun-
senbrenners ist die Funktionsweise und der Ablauf des Versuchs den Schiilern zu erkla-
ren:
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— Es soll vor allem gesagt werden, da3 das Wasser ein paar Minuten sieden mul3, damit
sich im Rundkolben und Steigrohr nur noch Wasserdampf und keine Luft mehr befin-
det.

— Eine sehr wichtige Mitteilung an die Schiiler zum Verstdndnis des Versuchs darf
nicht vergessen werden:

Im Kolben und Steigrohr ist der Dampfdruck immer gleich dem Séttigungsdampfdruck,
dan hierin Fliissigkeit und Dampf gleichzeitig vorhanden sich und die Verdunstung von
H,O-Molekiilen dafiir sorgt, dafl oberhalb der Fliissigkeit stets die maximale Menge an
Wasserdampf enthalten ist.

— Anschlieflend ist zusammen mit den Schiilern herauszuarbeiten, da3 der Sattigungs-
dampfdruck die Differenz aus aktuellem Luftdruck und dem Druck der Quecksilbersiu-
le im Steigrohr ist.

Mit diesem Versuch laBt sich also den Schiilern anschaulich demonstrieren, daf} der
Sattigungsdampfdruck mit steigender Temperatur zunimmt. Falls geniigend Zeit bleibt,
kann gleichzeitig der Sattigungsdampfdruck bei verschiedenen Temperaturen bestimmt
werden, um eine Séttigungsdampfdruckkurve (= E-T—Diagramm) zu zeichen.390)

Aus der Kenntnis des Dampfdrucks und Sittigungsdampfdrucks kénnen wir nun eine
weitere einfache Beziehung fiir die relative Luftfeuchtigkeit herleiten:

Esgilt e=C-a-T (GL7) =a=——

C-T

E

E=C-A-T(GL8) =A=—F

(GL. 8) C.T
°

a .T e vorliegender Dampfdruck e 591)
ZI'TATE TET s ttigungslampfdruck ~ amso E ( )

C-T

7. Stunde: Der Taupunkt (Kondensation und Nebelbildung)

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Bei der Behandlung des Themas Luftfeuchtigkeit sind meteorologische Groflen (a, A, r)
als Handwerkszeug eingefiihrt worden, mit denen man nun die Nebelentstehung physi-
kalisch erkldren kann: Den Schiilern wird nach kurzer Wiederholung dieser Parameter
zu Beginn der Unterrichtsstunde eine Situation aus dem Alltag vorgestellt, die die Schii-
ler erkennen 14Bt, wie niitzlich und wichtig es doch wire, selbst das Auftreten von Nebel
vorhersagen zu konnen. Die Schiiler werden also dazu motiviert, sich mit einem mogli-
chen Verfahren zur Erstellung einer Nebelprognose zu beschéftigen, und damit auch
indirekt dazu, sich mit der Entstehung von Nebel selbst auseinanderzusetzen. Es wird
also nicht einfach die Frage gestellt, wie sich Nebel bilden konnte. An einem konkreten
Fall macht man nun die néchtliche Nebelentstehung physikalisch plausibel, wobei man
gleichzeitig den meteorologischen Parameter Taupunkt einfiihrt. An diesem Beispiel
wird sofort deutlich, wie man bei der Nebelvorhersage vorzugehen hat. Es folgt ein
Versuch zur Nebelbildung, der die bereits gewonnenen Erkenntnisse verdeutlicht, und
der zeigt, dal zur Wasserdampfkondensation in Luft Kondensationskerne erforderlich
sind. Der Lehrer geht schlieflich auf die Erscheinungen Tau, Reif und eventuell auch
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auf den gefrorenen Tau ein. Abschlieend zu dieser Stunde kann er, je nachdem, wie die
Zeit dazu noch ausreicht, zu Tau und Reif ein Experiment vorfiihren.

Im Therorieteil (1. Abschnitt dieser Arbeit) kann sich der Lehrer vorbereitend zu dieser
Unterrichtsstunde in Kapitel 1.2.2. {iber Nebel- und Hochnebelbildung informieren. Er
erfahrt hier auch iiber verschiedene Entstehungsmoglichkeiten von Nebel, wobei jedoch
in der im folgenden skizzierten Stunde nur der Prozefl durch néchtliche Ausstrahlung
angesprochen wird. Ndheres zu Kondensationspartikel in Luft ist in Kapitel 1.2.3.,
Abschnitt A.1.) zu finden. Uber Tau, Reif, gefrorener Tau kann in Kapitel 1.2.3., Ab-
schnitt B.) nachgelesen werden.

Unterrichtsablauf der 7. Stunde:

Zu Beginn der Stunde kurze Wiederholung der Definitionen und Bedeutungen von
absoluter Luftfeuchtigkeit, Sattigungsmenge und relativer Luftfeuchte.

Einleitende Frage an die Schiiler: Wann empfindet man die Luft als ziemlich feucht und
naf3?
Antwort: Bei Regen, wenn Nebel herrscht, in Wolken.

Ankniipfung des Lehrers: Mit dem Nebel werden wir uns heute beschiftigen, genauer
mit den Fragen, wie er entsteht und wie man ihn vorhersagen kann.

Motivation:

Der Lehrer stellt folgende Situation vor: Nebel ist vor allem fiir den Autoverkehr hin-
derlich und ist fiir den einzelnen Autofahrer auch gefihrlich (erhohte Unfallgefahr!). So
mochte man z.B. wissen ob sich heute abend Nebel bildet oder nicht. Denn man will
beispielsweise in eine Veranstaltung (Disco, Geburtstagsfeier) mit dem Auto fahren,
mdchte aber nicht in Nebel geraten, weil man heute gesundheitlich etwas angeschlagen
ist. Wird es nidmlich neblig, wire es besser, zuhause zu bleiben. Der Wetterbericht im
Radio sagt ortliches Auftreten von Nebel an. Jedoch was bedeutet ortlich? Heif3t dies,
daf} in meinem Gebiet nun Nebel auftreten wird oder nicht? Wir sehen also, dafl auch
die Nebelvorhersage des Wetterberichts zu ungenau ist. Da wiére es doch von Vorteil,
selbst vorhersagen zu kdnnen, ob sich nun Nebel einstellen wird oder nicht. In diesem
Sinne werden wir nun versuchen, eine fiir jedermann anwendbare Nebelprognose zu
erarbeiten, mit der nun jeder von uns sagen kann, ob sich im betrachteten Gebiet Nebel
bilden wird oder nicht.

Aus folgendem eingerahmten Abschnitt ein Arbeitsblatt entwerfen und austeilen bzw.
zumindest Stichpunkte daraus an die Tafel:

1.4. Der Taupunkt (Kondensation und Nebelbildung)

Sattigungsmenge der absoluten Luftfeuchtigkeit iiber einer planen Wasseroberfldche:

9rc] |-15|-10]|-5 |0 |5 [10 [15 |20 |25 |30
Algm3] |1,6 |24 |34 [48 |68 |94 [12,8 [17,3 |23,0 [30,3

[Tabellenwerte entnommen aus: Pohlmann D.: Wetterkunde. K&ln 1974 (Aulis-Verlag),
S.79.]
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Skizze des zugehorigen A-3-Graphen:

A®) (%]
N
20T Graph A(9)

20T

/io--. ——————— - — st i ] . e

|
|
!
. ¢ ; ' o ' t > g [°C]
-20 =45 -40 <& 0 T /wl A5 20 25 20 35

Der Lehrer erklért:

Angenommen, es herrschen am Nachmittag 20°C Lufttemperatur und man liest am
Haarhygrometer eine relative Luftfeuchtigkeit r = 57,5 % ab.

Dann betrégt die absolute Feuchte

a=r-A(20°C) = 0,0575-17,3—+ = 9,95-5 = 10,0-5; .
m m

cm’
Weiter nehmen wir an, dafl der Wasserdampfgehalt a sich zeitlich kaum dndert, was z.B.
der Fall ist, wenn der Boden trocken ist und es nicht geregnet hat (— es verdunstet
kaum Wasser, um den Wert a zu erh6hen).

Abends und nachts kiihlt nun der Erdboden ab, indem er seine Wiarme in Form von
Wirmestrahlung in den Weltraum ausstrahlt. Vom Erdboden ausgehend kiihlt auch die
dariiberliegende Luft ab. Die kiltere Luft kann aber nicht mehr so viel Wasserdampf in
sich enthalten wie die vorhin wiarmere. Mit sinkender Temperatur 3 wird also auch A(9)

kleiner, bis schlieBlich bei einer Temperatur t = 11,5 °C die Sittigungsmenge A(T)

gleich dem vorhandenen Wasserdampfgehalt a = 10% ist.

Sinkt die Temperatur unter 1, so wird A < a. Unterhalb der Lufttemperatur T wird also
der maximal mogliche Wasserdampfgehalt A kleiner als der eigentlich urspriinglich
vorhandene, so dal3 der iiberschiissige Wasserdampf in Form von Nebeltropfchen ausge-
schieden wird. Es findet also in der Luft Kondensation (=Prozef3 der Verfliissigung von
Wasser) bzw. Nebelbildung statt.

Definition: Die Temperatur 1, bei der der vorhandene Wasserdampfgehalt in der Luft a
zur Sattigungsmenge A(t) wird, so dal Nebelbildung einsetzt, nennt man TAU-
PUNKT.592)

A
Beim Taupunkt gilt: a=A(t) < r= %= 100 %°73)
T
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Fazit: Bei Nebelbildung betréigt die relative Luftfeuchtigkeit 100 %.

An Abb. 62 (siche Kap. 1.2.2.) die Nebelbildung durch nachtliche Ausstrahlung, also
die Entstehung des sogenannten Strahlungsnebels erkldren. Daran anschlieBend die Bil-
dung von Hochnebel (= Stratus) anhand von Abb. 63 in Kap. 1.2.2. erldutern. Zum Pro-

zeB3 der Hochnebelentstehung aus Nebel sieche dabei Kap. 1.2.2.!

Auf Folie oder das Arbeitsblatt kopieren:

Entstehung von nachtlichem Strahlungsnebel:

Hohe[m] @ Héhe @ Héhe @
Zyandskurve
30T
20T
10T
| > | 7/
T T T T
Temperaturverlauf : 1. untertags

2. Abkuhlung vom Boden her nach Sonnenuntergang
3. nachts weitere Abkuhlung auf den Taupunkt .

Wie aus Nebel Hochnebel entsteht: 1. Temperaturschichtung bei Nebel
2. Erwarmung der Luft vom Boden her fihrt zu Hochnebel

Hohe G. NN [m] Hohe (. NN [m]
3007 Zustandskurve i Zustandskurve
200 Nebelobergrenze Nebelobergrenze
- . — o Hochnebelschicht
ol | Nebel —
0 ——T> T[°C] — | —> T[°C]
0 1 2 3 0 1 2 3
;‘C: Taupunkt T

Der Lehrer arbeitet zusammenfassend mit den Schiilern heraus, daB jeder anhand des
A-9-Graphen nun selbst eine Prognose erstellen kann, ob nachts oder frithmorgens Ne-
belbildung eintreten wird oder nicht:

An einem Thermometer im Schatten liest man die Lufttemperatur t ab und an einem
Haarhygrometer, das ebenfalls im Schatten (z.B. an der nordlichen Hauswand)
angebracht ist, die relative Luftfeuchtigkeit r. Anhand der Wertetabelle zu Beginn dieses
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Kapitels 1.4. zeichnet man den Graphen A(3) in ein A-S-Diagramm und ermittelt aus
diesem an der Temperaturstelle t den Wert A(t). Aus r und A(t) berechnet man nun die
absolute Luftfeuchtigkeit a =r-A(t), zieht in der Hohe A = a eine Parallele zur 9 -
Achse und bestimmt den 3-Wert T, an dem diese den Graphen A(9)schneidet. Am
Punkt T gilt dann A(t) = a, d.h. T ist der Taupunkt, bei dem Nebelbildung einsetzt. In-
dem man nun abschétzt, ob die nachtliche Tiefsttemperatur der Bodenluft den Taupunkt
T unterschreiten wird oder nicht, kann man die Entstehung von Bodennebel vorhersa-
gen. Hat man an einem Minimum-Thermometer eine Tiefsttemperatur der vergangenen
Nacht abgelesen, die deutlich iiber dem Taupunkt lag und hélt man fiir die kommende
Nacht eine Abkiihlung der Luft auf den Temperaturwert T fiir wenig wahrscheinlich,
wird sich kein Nebel bilden. Liegt jedoch abends die Temperatur t nicht weit iiber dem
ermittelten Taupunkt T und ist z.B. durch einen klaren Himmel eine starke Abkiihlung
der bodennahen Luft gewdhrleistet, so wird die ndchtliche Tiefsttemperatur der Luft
wahrscheinlich den Taupunkt unterschreiten und es wird Bodennebel auftreten.594)
Genauer wird diese Vorhersage, wenn man die Tiefsttemperatur der kommenden Nacht
aus den Wetterberichten der Medien (Zeitung, Rundfunk, Fernsehen) entnimmt und mit
dem Taupunkt T vergleicht.

Abrundend erwéhnt der Lehrer, daf3 eine derartige Nebelvorhersage vor allem wichtig
ist fiir Stralenverkehrsteilnehmer (— langsames Vorankommen der Fahrzeuge in dich-
tem Bodennebel, — erhohte Unfallgefahr durch schlechte Sicht, geringe Sichtweite von
oft nur 5—-10 m).

Versuch zur Nebelbildung:

Versuchsskizze:
[ Kolbenprober
T—T
Stativ—
halte- T | 225°C
hae

Glaskolben

Experimentierlampe Digitalthermometer

Ein groBer Glaskolben wird ca. 1-2 cm mit Wasser gefiillt und mit einem doppelt
durchbohrten Gummistopfen verschlossen. In die eine Offnung wurde dabei zuvor ein
Glasrohr geschoben, an das iiber einen Schlauch ein Kolbenprober angeschlossen wird,
in die andere ein Hahnrohr (siehe Versuchsskizze oben). Zunédchst wird der Hahn geoft-
net (eventuell auch ganz entfernt) und durch dieses Rohr der Fiihler eines Digitalther-
mometers gefiihrt. Indem der Kolben des Kolbenprobers rasch herausgezogen wird,
kann den Schiilern die (adiabatische) Abkiihlung der Luft im Inneren bei diesem Vor-
gang demonstriert werden. Der Temperaturfiihler wird wieder entnommen und das
Hahnrohr verschlossen. Erneutes ruckartiges Anziehen am Kolbenprober ergibt im Inne-
ren des Glaskolbens nur schwache Nebelbildung. Meist bemerkt man jedoch kaum eine
Verdnderung. Es wird nun bei gedffnetem Hahn der Rauch eines gerade ausgeblasenen
Streichholzes oder einer brennenden Zigarette ins Innere gesogen. AnschlieBend wird
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wieder mittels des Kolbenprobers eine Abkiihlung der mit Wasserdampf gesittigten
Luft im Glaskolben herbeigefiihrt, wobei sich aber nun dichter Nebel bildet. Dieser ist
besonders gut im Glaskolben zu erkennen, falls man ihn seitlich mit einer Experimen-
tierlampe beleuchtet.

Ergebnis dieses Versuchs:

Bei Abkiihlung der feuchten Luft unter den Taupunkt entsteht Nebel. Nebelbildung tritt
aber nur dann ein, wenn sich in der Flasche Rauchteilchen (produziert durch ein glim-
mendes Streichholz bzw. von einer Zigarette) befinden.5%3)

Mitteilung des Lehrers: Nebel kann sich bei Abkiihlung der Luft unter den Taupunkt nur
bilden, falls kleinste Staub-, Rauch-, Salzkristall-, oder RuBteilchen in der Luft
schweben, an denen sich der Wasserdampf niederschlagen kann. Man nennt diese
Schwebeteilchen in der Luft Kondensationskerne. Diese sind aber geniibend in der Luft

vorhanden, so daB3 bei r = 100 % die Wasserdampfkondensation zu Nebeltropfchen
beginnt.596)

Es ist nun mdglich, daB ein Schiiler die Frage stellt: Warum sind zur Nebelentstehung
Kondensationskerne in der Luft ndtig bzw. warum konnen sich die Wasserdampfmole-
kiile nicht einfach ohne derartige Kondensationshilfen zu einem Tropfchen zusammen-
lagern ?

In diesem Fall erklédrt der Lehrer auf anschauliche Art und Weise:

An der Oberfléche eines Tropfchens wird jedes Wassermolekiil von den im Inneren lie-
genden Tropfchen angezogen (= Kohésionskraft). Dies ergibt auf ein Oberflichenmole-
kil in der Summe eine Kraft, die zum Kugelmittelpunkt gerichtet ist, und dieses im
Tropfchenverband hilt. Im kleineren Tropfchen kann aber ein Randmolekiil von seinen
Nachbarn leicher hinausgequetscht werden und sich auch leichter 16sen, wenn es einen
StoB von innen her erfihrt (siehe dazu Krifteverteilung in folgender Skizze).597)

Cike

kleiner Krimmungs-
radius nicht mogliche Zusammen-
lagerung

groRRer Krimmungsradius

[Zu dieser Abb. vgl.: Luchner K.: Physik ist iiberall. Streifziige durch Natur, Alltag,
Technik und Forschung. Miinchen 1994 (Ehrenwirth-Verlag), S. 116, Fig. 6.]

Insgesamt werden folglich mehr Wasserdampfmolekiile von einer gekriimmten Wasser-
oberfldche austreten als {iber einer planen Wasserflache, so da3 unmittelbar dariiber bei
feuchtegesittigter Luft (d.h. bei a = A) der maximal mdgliche Wasserdampfgehalt A
(bezogen auf eine plane Wasseroberfldche) ansteigt. Es wird dabei die Erh6hung von A
in der nahen Umgebung der Tropfchenoberfliche umso grofer sein, je stirker sie ge-
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A
kriimmt ist. (Es gilt genau: AA = const. R wobei R der Krimmungsradius der

kugelformigigen Fliche ist.)>98)
Fazit: Unmittelbar tiber einer gekriimmten Wasserflache ist die Sattigungsmenge A um

A
A A (= const. 'R ) erh6oht und zwar umso mehr, je stirker die Kriimmung.
Um ein Nebeltropfchen, das nun bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 % (d.h. bei

a = A) vorhanden wére, wire also in seiner nahen Umgebung A um A A erhoht, so daf3
hier die relative Luftfeuchtigkeit sofort wieder unter 100 % sinken wiirde, denn hier ist

nun r = < 1. Das Tropfchen wiirde also sofort wieder verdunsten, denn seine

A+AA
nahe Umgebung kann nun mehr Wasserdampf aufnehmen. Eine Zusammenlagerung von
Wasserdampfmolekiilen zu Tropfchen wére unter diesen Bedingungen gar nicht nicht
moglich. Es kiime demnach trotz einer relativen Feuchte von 100 % in der Luft zu kei-
ner Nebelbildung, obwohl sich die Temperatur schon unterhalb des Taupunkts befindet.
Die Kondensationskerne bewirken nun, daf} sich die Wassermolekiile an ihnen anlagern,
so dal} das Wassertropfchen bei r = 100 % schon zu Beginn seiner Bildung einen Radius
hat, der mindestens halb so grof} ist wie der mittlere Durchmesser des entsprechenden
Kondensationspartikels. Das Nebeltropfchen ist also schon von Anfang an grofer, so

A
dall (A A = const. ‘R als) die Erhohung der Sattigungsmenge nicht so sehr ins Gewicht

fallt. AuBerdem sind die meisten Kondensationskerne hygroskopische Teilchen, d.h. sie
wirken wasseranziehend, binden Wasser an sich, wie z.B. wasserldsliche Salzpartikel in
der Luft. Daher setzt die Kondensation bei r= 100 % bzw. bei Erreichen des Taupunkts
7 schlagartig ein und nicht erst iiber r= 100 % bzw. erst weit unterhalb von 7.599)

Der Lehrer erkldrt nun das Entstehen von Tau und Reif:

Die Bezeichnung Taupunkt riihrt daher, da3 er auch bei der Taubildung eine wesentliche
Rolle spielt. Kiihlt durch Warmeabstrahlung nachts nur der Erdboden unter den Tau-
punkt ab, jedoch nicht die dariiberliegende Luft, deren Temperatur zeitlich der des Bo-
dens nachhinkt, so wird nur der an den Gegenstinden des Bodens auflagernde Luftfilm
so kalt, dal} er an diesen den iiberschiissigen Wasserdampf ablagert. Liegt dabei der
Taupunkt unter dem Gefrierpunkt 0 °C, so lagert sich der Wasserdampf an den Gegen-
stinden sofort in Eiskristallform an, falls diese eine Temperatur haben, die unterhalb
von 7 liegt. Es bildet sich Reif. Den Ubergang "gasformig—fest" bezeichnet man nun
nicht als Kondensation, sondern als Sublimation. Durch diesen Phaseniibergang bildet
sich also Reif. Liegt der Taupunkt {iber 0 °C, so wird, nachdem die Bodengegenstinde
diesen unterschritten haben, der Wasserdampf in Form von Tautropfchen an ihnen
kondensiert. Es bildet sich also Tau.

Eventuell kann der Lehrer auch den gefrorenen Tau erkliren:

Hat sich knapp iiber 0 °C Tau gebildet und sinkt die Temperatur der Gegenstéinde nun
weiter unter 0 °C, so gefriert der Tau. Man spricht dan von gefrorenem Tau (siche
Kap. 1.2.3.). Unter 0 °C erfolgt dann die weitere Wasserdampfablagerung durch Reifbil-
dung (bzw. Sublimation). Reif iiberzieht also dann den gefrorenen Tau.
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Abschliefend zu dieser Stunde erldutert der Lehrer folgenden Versuch zur Tau- und
Reifbildung und fiihrt ihn, falls die Zeit dazu noch ausreicht, vor:

Ein Metallgefdl (groBer Metallbecher) wird mit etwa zimmertemperaturwarmem Was-
ser gefiillt. Unter dauerndem Umriihren mit einem Thermometer oder Themometerfiih-
ler eines elektrischen Thermometers gibt man Eisstlickchen in den Becher. Sobald die
Temperatur der GefaBwand den Taupunkt erreicht und unterschreitet, bildet sich an ihr
ein Beschlag aus kondensierten Wassertropfchen. = Analoger Vorgang bei der Taubil-
dung im Freien.600)

Das Wasser im Metallbecher wird nun ausgeschiittet, das Kondenswasser mit einem
trockenen Lappen abgewischt. Man stellt nun im Metallgefa eine Kéltemischung aus
Eis und Kochsalz her, indem man es voll Eisstiicke fiillt, viel Kochsalz hineinstreut und
diesen Inhalt mit Leitungswasser aufgie3t. Die Temperatur im Gefdfl und damit die der
GefdBwand sinkt dabei bis unter -5 °C, so dal} sich ein weiller, kristalliner Reifbeschlag
an der GefiBwand absetzt.601)

Beurteilung der 7. Unterrichtstunde aufgrund der gemachten Erfahrungen am
Gymnasium Puchheim:

Im Vergleich zu allen anderen gehaltenen Stunden wihrend der Unterrichtssequenz Phy-
sik der Atmosphire erschienen die Schiiler der 11 a in dieser Stunde am aufmerksam-
sten und am interessiertesten. Vor allem bei der Motivation zur Erstellung einer brauch-
baren Nebelvorhersage richteten sich alle Blicke nach vorne, ebenso wihrend der Erklé-
rung der Nebelentstehung. Ebenso viele Fragen zeigten, dal die Schiiler das Thema inte-
ressierte. So meldete sich beispielsweise einer, der wissen wollte, ob die Tabelle, die
Werte fiir die Sattigungsmenge in Abhéngigkeit von verschiedenen Temperaturwerten
auflistet, allgemein und immer giiltig ist. Die Antwort darauf ist natiirlich "ja", denn es
héngt die Séttigungsmenge nur von der Temperatur ab und sonst von keinen weiteren
GroBen. Daran wurden in diesem Zusammenhang die Schiiler nochmals erinnert.
Ebenso wollte ein Schiiler wissen, ob mehr Wasserdampf kondensiert wird, je weiter die
Temperatur unter den Taupunkt sinkt. Dies ist in der Tat so, denn je geringer die
Temperatur, umso geringer ist die Sattigungsmenge der Luft, d.h. umso mehr mufl vom
vorhandenen Wasserdampfgehalt in Form von Tropfchen ausgeschieden werden. Ein
Schiiler fragte auch, ob sich schon Nebel bildet, falls die Lufttemperatur genau gleich
dem Taupunkt ist. Die richtige Antwort darauf: Am Taupunkt gilt a = A, d.h. die Luft ist
bei diesem Temperaturwert gerade an Wasserdampf gesittigt. Es findet aber noch keine
Kondensation statt, da die Luft gerade ihre maximale Menge an Wasserdampf enthélt
und diese auch noch in sich bergen kann. Erst bei Unterschreiten des Taupunkts also
wenn a > A werden wiirde, beginnt die Tropfchenbildung. Am Taupunkt selbst ist es
zwar schon sehr diesig, da sich bereits Wasserdampfmolekiile an den Aerosolteichen
angelagert haben (=Dunsttropfchen), jedoch hat noch keine Kondensation zu Nebel-
tropfchen stattgefunden.
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8. Stunde*: Taupunktmessung, Psychrometer/Psychrometertafel

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Ankniipfend an eine kurze Wiederholung der vergangenen Stunde wird ein Versuch vor-
gefiihrt, wie man mit einfachen Mitteln den Taupunkt direkt messen kann. Der Lehrer
erldutert die Taupunktbestimmung anschlieBend auch am Taupunkthygrometer nach
Daniell. Als Zusatzkapitel zum Thema Luftfeuchtigkeit wird das Psychrometer behan-
delt. Den Schiilern wird seine Funktionsweise an einem Versuchsaufbau erklart. Dabei
wird auch erwdhnt, wie man mit einem Psychrometer mit Hilfe von Tabellen (=Psychro-
metertafeln) verschiedene GroB3en, die mit der Luftfeuchte zusammenhingen (a, 1, T, ),
ermitteln kann. Dies wird am Versuchsmodell vorgefiihrt, um die relative Luftfeuchtig-
keit im Klasszimmer festzustellen. Dieser Wert wird dann mit dem eines Haarhygrome-
ters verglichen. Abschliefend zu dieser Stunde erldutert der Lehrer noch ein paar Psy-
chrometertypen.

Diese Unterrichtsstunde ist als ein Zusatz zu verstehen und kann daher auch weggelas-
sen werden. Denn sie vermittelt kein Wissen, das der Schiiler im weiteren Verlauf der
Unterrichtseinheit bendtigen wiirde. Sie gibt aber einen tieferen Einblick, wie man bei
der quantitativen Bestimmung der Luftfeuchtigkeit vorgehen kann und wie dies iibli-
cherweise in der Meteorologie geschieht (mit Psychrometer und Psychrometertafel).

Unterrichtsablauf der 8. Stunde:

Zu Beginn der Stunde kurze miindliche Wiederholung des Nebelbildungsprozesses, der
Definition des Taupunkts und der Entstehungsweise von Tau und Reif.

Der Lehrer kniipft dann daran an: Wie wir also feststellen konnen, spielt bei der Entste-
hung von Tau, Reif und Nebel der Taupunkt eine wichtige Rolle. Kennen wir ihn, so
koénnen wir abschitzen, ob sich nachts Tau, Reif oder Nebel bilden wird. Anstatt den
Taupunkt aus der Temperatur und der relativen Luftfeuchte zu bestimmen, wie wir dies
in der vergangenen Stunde bei der Erklarung des Auftretens von Nebel gemacht haben,
wiére es praktisch, ihn direkt messen zu konnen.

MESSUNG DES TAUPUNKTS:

Versuch dazu: Ein Metallbecher wird halb mit Leitungswasser (von etwa Zimmertempe-
ratur) gefiillt. Ahnlich wie beim Versuch zur Taubildung (siehe gegen Ende der 7. Stun-
de) gibt man unter dauerndem Umriihren mit einem Fliissigkeitsthermometer oder Ther-
mometerfiihler eines elektrischen Digitalthermometers nach und nach kleine Eisstiick-
chen in das Gefdl}, damit das Wasser nicht sprunghaft, sondern langsam Grad fiir Grad
abkiihlt. Sobald sich ein Kondenswasserbeschlag an der GefdBwand zu bilden beginnt,
hat diese den Taupunkt erreicht, und es wird (z.B. von einem Schiiler) sofort die Tempe-
ratur T, am Thermometer abgelesen. Unter weiterem Umriihren gibt man nun sofort mit
einem kleinen Becher tropfenweise warmes Wasser in das Metallgefdl und liest am
Thermometer die Temperatur T, ab, bei der der Kondenswasserbeschlag verschwin-
det.002) Der gemessene Taupunkt ist dann der Mittelwert der beiden Temperaturwerte

T, +7T, 603)
5

T,und 7,, also: T=
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Der Lehrer erldutert:

In analoger Weise, eie wir eben im Versuch den Taupunkt bestimmt haben, wird er
ermittelt mit dem sogenannten Taupunkthygrometer nach Daniell, einem TaupunktmeB-
gerat:

"Ein zweimal rechtwinklig gebogenes Glasrohr mit einem lédngeren und einem kiirzeren
Schenkel besitzt an den Enden der Schenkel je eine Glaskugel" (siche Skizze unten).
"Es ist mit Ather und Atherdampf gefiillt, enthilt jedoch keine Luft. Die Glaskugel am
langeren Schenkel ist mit einem Goldring versehen, diejenige am kiirzeren Schenkel mit
Mull iiberzogen"004). Im lingeren Schenkel befindet sich ein Fliissigkeitsthermometer,
dessen Vorratsgefdf3 sich in der Mitte der Glaskugel befindet.

Man bringt nun durch Neigen des Geriits den Ather in die tiefere Glaskugel und feuchtet
dann den Mull der anderen Glaskugel von auBen mit Ather an. Durch die Verdunstung
des Athers wird die hohe Glaskugel so stark abgekiihlt, da in ihr der Atherdampf kon-
densiert und infolgedessen in der tiefen Kugel dauernd Ather verdampft, wodurch hier
seine Temperatur absinkt. Bei Erreichen des Taupunkts beschldgt dann auflen der Gold-
ring. Ist der Ather aus dem Mull vollstindig verdunstet, steigt auch die Temperatur an
der Kugel des langen Schenkels wieder an, so daf3 sich der Kondenswasserbeschlag wie-
der auflost. Am Thermometer im Inneren des Geréts wird nun die Temperatur T, abge-

lesen, bei der der Beschlag beim Abkiihlen auftritt und diejenige Temperatur T, bei der
er beim Erwidrmen wieder verschwindet. Den Mittelwert beider Temperaturen t,, T,
T, +71,

)

Wihrend der gesamten Messung ist das Gerdt vor der Atemluft des Beobachters zu
schiitzen, denn diese hat meist einen groBern Wasserdampfgehalt als die Umgebungsluft
und wiirde zu einem verfrithten Beschlagen des Goldrings fithren.605)

nimmt man dann als den den gemessenen Taupunkt (t =

]

£ e

Glaskugel

Flassigkeits-

thermometer T Mull

Goldring

f/J\u

TAUPUNKTTHERMOMETER NACH DANIELL

[Zu obiger Skizze siche: Friedrich A.: Handbuch der experimentellen Schulphysik,
Band 4: Wiarmelehre, Thermodynamik, Wetterkunde. Ko6ln 1964, S. 167, Abb. 116.]
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1.5. Das Psychrometer / die Psychrometertafel

Der Lehrer erklért:

In der Meteorologie und im Wetterdienst wird die relative Luftfeuchtigkeit weniger mit
einem Haarhygrometer gemessen, sondern hauptsédchlich mit dem sogenannten Psychro-
meter bestimmt,000) das sich iiblicherweise in einer Wetterhiitte befindet. Der Grund
dafiir ist, dal das Haarhygrometer auf Feuchtigkeitsinderungen in der Luft verhaltnis-
miBig trige reagiert®07) und mit einem Psychrometer die Feuchtegrofen daher genauer
ermittelt werden konnen.

Dazu folgender Versuchsautbau:

Man stellt zwei gleiche Fliissigkeitsthermometer mittels eines geeigneten Stativaufbaus
senkrecht nebeneinander, umwickelt das Vorratsgefal des rechten mit einem kleinen
saugfihigen, feuchten Lappen, den man in ein Gefd3 voll Wasser hdngen 14Bt. Auf der
linken Seite beider Thermometer stellt man einen leisen Ventilator auf und beliiftet mit
ihm ihre Vorratsgefife.608)

Versuchsskizze an die Tafel:

Stativaufb
— o) ativaufbau 5?]_"'

Schalter Befeuchtungsstrumpf

/

/
entilator 7 N /
el @ (@)% /
= <1

AN

b

9

F

Anhand des Versuchsaufbaus den Schiilern erkliren:
Das Psychrometer besteht aus zwei gleichen Fliissigkeitsthermometern, von denen das
eine die Lufttemperatur 3, mift und das andere am Vorratsgefdl mit einem Befeuch-

tungsstrumpf iiberzogen ist. Beide Thermometer werden mit einem Ventilator beliiftet.
Der Lehrer holt einen Schiiler aus den Bianken und 148t ihn die Temperaturen des trocke-
nen und des feuchtgehaltenen Thermometers ablesen. Man stellt fest, dafl das feuchtge-
haltene Thermometer eine geringere Temperatur (die sogenannte Feuchttemperatur 3 ;)
anzeigt als das trockene Thermometer.
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Frage an die Schiiler: Warum ist 3, <3, ?

Antwort: Am Vorratsgefal des Feuchtthermometers verschwindet stets Wasser durch
Verdunstung. Dabei wird dem Vorratsgefdl Wiarme entzogen, so dal3 dieses eine niedri-
gere Temperatur annimmt als die Umgebungsluft (— Vergleich mit der spilirbaren Ver-
dunstungskélte nach einem Wasserbad z.B. im Sommer).

Frage an die Schiiler:
Wann zeigen beide Thermometer die gleiche Temperatur an, d.h. wann ist 3, =9,
bzw. A3 =9, -5,=07?

mogliche Antwort: Es ist dies dann der Fall, wenn am Vorratsgefall des rechten Ther-
mometers keine Verdunstung stattfindet.

Frage des Lehrers: Und wann ist A3 =0, wenn wir mal nicht annehmen, daf3 der Be-
feuchtungsstrumpf trocken ist, weil z.B. das Wasser, in das der Lappen taucht, fehlt ?

Antwort zusammen mit den Schiilern erarbeiten: Wenn die Luft bereits mit Wasser-
dampf gesattigt ist und die relative Feuchte r = 100 % betrigt, denn dann kann keine
Wassermenge am Befeuchtungsstrumpf durch Verdunstung entzogen werden und so
auch keine Verdunstungswéarme am Vorratsgefdll des rechten Thermometers.

Fazit: Eine Temperaturdifferenz von A3 =0 am Psychrometer ist gleichbedeutend mit
r=100 %.

Der Lehrer erkldrt weiter: Die Verdunstung von Wasser am Befeuchungsstrumpf ist bei
fester Lufttemperatur 3, umso stirker, je mehr Wasserdampf die Luft aufzunehmen

vermag, d.h., je geringer die relative Feuchte r = % ist.609)

Andererseits weill man, dall die pro Zeiteinheit verdampfte Wassermenge proportional
zur psychrometrischen Differenz A3 =9, — 9 ist.610)

Also ist AS umso grofler, je geringer die relative Feuchte r ist.

= Bei fester Lufttemperatur 9, ist A9 ist ein MaB fiir die relative Luftfeuchtigkeit.011)

Man kann allein aus den MeBwerten 8, und 3 die absolute Feuchte a, die Sattigungs-
menge A, [den Dampfdruck e, den Sattigungsdampfdruck E,] die relative Luftfeuchte
r= % und den Taupunkt T rechnerisch bestimmen. Wie dies im einzelnen geschieht,
soll nun hier nicht besprochen und vorgefiihrt werden, denn {iblicherweise berechnet

man alle diese Grofen in der praktischen Meteorologie auch gar nicht, sondern ent-
nimmt die fertigen Werte aus Tabellen, den sogenannten Psychrometertafeln.612)
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Folgende Psychrometertafel am Tageslichtprojektor den Schiilern zeigen:

A3 - 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°

SEAaI'T arrtc arrtc ar-tc artTijartc arr-tc arrtc arrtc ar -t

S15 |4 16 [o7 5722
-10 | 2,1 24 |14 69 -15 | 0,8 3822
9 |23 25 |67 -13|1.1 4220
-8 |25 27 |18 73 -12 |13 45 18
-7 127 3,0 1974 -11] 15 49 -16 ) 0,7 24 25
6 |29 32 |2275-10 | 1.6 52 -14]0,9 28 -22
5 |32 34 |2477 8 |18 54-13)10 32-19
4 |34 37 |2678 -7 |2.057-11 |12 36 -17]05 15 -28
313739 |2879 6 |21 59-10]1,4 39 -15]08 19 -24
2 |40 42 |31 8 -5|2461 -8 |16 42 -13]1,0 23 -20
1|43 45 |3481 427637 |18 451112 27 -17
0 |46 48 3782 3 |2964-6 |21 47 -9 |14 31 -15]06 14 24

+1 |49 52 |41 83 -1 32664 |2450-8 |16 34-12]09 18 20
2|53 56 |4484 0 36683 |2752-6 |19 37-11]1.122-17
43157 60 |48 84 +1 39692 |3,154 5 |2240-9 |14 25-14]07 12 23
+4 |61 64 |528 2 |4370-1 |3456-4 |2642-7 1,728 -12]1,0 16 -19
+5 |65 68 |s568 3 |4772 0 38582 29455 |2132 9 |12 19-15)05 727
+6 |70 73 |6086 4 |51 73 +1 |4260-1 |3347 -4 |2435-8 |16 23-13]08 11 21
7175 78 |6587 5 |s55753 |a661 0 |37493 |2837-6 |19 26-10]1,1 14 -17
+8 |80 83 |7.087 6 |6075 4 29 8 |14 18 -14]06 7 -23
+9 186 88 |758 7 |6576 5 |s.564 4553 0 |3642 -3 |27 31 7|18 21 -11]09 11 -18
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+10 19,2 94 8,1 88 8 17,077 4 50 55 +1 14,044 -2 3,1 34 -5]2224-9 1,3 14 -9 |04 5 -26
+11 19,8 10,0 18,7 88 9 7,6 77 6,5 66 5 5,556 3 4546 0 |3,536 -3 |26 26 -7 1,7 17 -1210,8 8 -26
+12 110,5 10,7 19,3 89 10 | 8,1 78 8 | 7,1 68 6 38 -2 13,029 -5 2,1 209 | 1,2 11 -16
+13 1 11,2 11,4 1 10,0 89 11 | 8,8 79 9 7,7 69 7 4540 0 3531 -3 |2523-7 1,6 14 -1210,7 6 -22
+14 112,0 12,1 1 10,7 90 12 }9,5 79 11 |83 70 9 5,0 42 +1 14,0 33 -2 3,025 -5 20 17 -10 41,1 9 -17
+15 112,8 12,9 1 11,4 90 13 | 10,1 80 12 9,0 71 10 | 7.8 61 8 6,7 53 5,6 44 3 4,535 0 3,527 -3 2,5 20 -7 1,5 12-13
+16 | 13,6 13,7 112,290 14 | 10,9 81 13 19,7 71 11 |85 62 9 7,3 54 46 4 5,1 37 +2 14,0 30 -2 3,022 -5 2,0 15 -10
+17 | 14,5 14,5 1 13,1 90 15 | 11,7 81 14 | 10,4 72 12 9,2 63 10 | 8,0 55 6,8 47 6 57393
+18 15,5 154 114,0 91 16 | 12,6 82 15| 11,2 73 13 19,9 65 11 |87 56 7,5 49 7 6,3 41 5
+19 116,5 16,3 1 14,9 91 17 | 13,4 82 16 | 12,1 74 14 | 10,7 65 12 19,4 58 10 |82 50 8 7,0 43 6 5,8 36 3 4,729 0 3,6 22 -3
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+20 117,5 17,3 1159 91 19| 14,4 83 17 | 13,0 74 15 | 11,6 66 14 | 10,2 59 12 18,9 51 10 | 7,7 44
+21 18,7 18,4 116,9 91 20 | 15,4 83 18 | 13,9 75 16 | 12,4 67 15 | 11,1 60 13 19,7 52 11 |84 45
+22 119,8 19,4 118,0 92 21 | 16,4 83 19| 14,9 75 18 | 13,4 68 16 | 12,0 61 14 1 10,6 54 12 | 9,2 47
+23 21,1 20,6 1 19,2 92 22 | 17,5 84 20 | 15,9 76 19 | 14,4 69 17 | 12,9 62 15| 11,4 55 13 | 10,1 48 11 | 8,7 42 9 7.4 36 7 6,2 30 4
+24 1224 21,8 120,492 23 | 18,7 84 21 | 17,0 77 20 | 15,4 70 18 | 13,9 62 16 | 12,4 56 15 | 11,0 49 13 } 9,6 43 11 |82 37 8 69 31 6
+25 123,8 23,1 121,7 92 24| 19,9 85 22 | 18,2 77 21 | 16,5 70 19 | 14,9 63 18 | 13,4 57 16 | 11,9 51 14 | 10,444 12 | 9,1 39 10 | 7,7 33 7
+26 25,2 24,4 123,0 92 25]21,2 8 23 ]|19,4 78 22 | 17,7 71 20 | 16,0 64 19| 14,4 58 17 | 12,9 51 15| 11,4 45 13 19,9 40 11 | 8,6 34 9
+27 26,7 25,8 1 24,5 93 26 | 22,5 85 24 | 20,7 78 23 | 18,9 71 21 | 17,2 65 20 | 15,5 59 18 | 13,9 53 16 | 12,4 47 15 ] 10,9 41 13 ] 9.4 36 10
+28 1283 27,2 126,0 93 27 | 24,0 86 25 ]| 22,0 79 24 | 20,2 72 22 | 18,4 65 21 | 16,7 59 19 | 15,0 53 18 | 13,4 48 16 | 11,9 42 14 ] 10,437 12
+29 130,0 28,8 127,6 93 28 | 25,5 86 26 | 23,5 79 25 | 21,6 72 24 | 19,7 66 22| 17,9 60 20 | 16,2 54 19 | 14,5 49 17 | 12,9 43 15 | 11,4 38 13
+30 ] 31,8 30,4 129,3 93 29 | 27,1 86 27 ] 25,0 79 26 | 23,0 73 25 ] 21,0 67 23 119,2 61 22 J 17,4 55 20 J 15,7 50 18 ] 14,0 44 16 | 12,439 15

9: Temperatur des trockenen Themometers in °C
AS: Unterschied der Temperaturangaben des trockenen und des feuchten Thermometers in °C

[Zu obiger Tabelle siche Roth G.D.: Praktische Wetterkunde fiir Segler, Surver und
Motorbootfahrer. Miinchen/Wien/Ziirich 1981 (BLV-Verlag), S. 42f. .]

Benutzung dieser Tafel erkldren: Man mif3t die Lufttemperatur 3, und die Feuchttempe-
ratur 9. Dann ist A3 =3, — 3. Man sucht in der linken Spalte den Wert 3, . Unter der
psychrometrischen Differenz AS findet man dann die entsprechenden Werte fiir den
Taupunkt, die absolute Luftfeuchtigkeit und die relative Feuchte. Zur Lufttemperatur §
kann man in der ersten Spalte auch die Sattigungsmenge A ablesen [, ebenso den Sétti-
gungsdampfdruck E (dies nur erwédhnen, falls man das Kapitel 1.3. d.) bzw. den Dampft-
druck in der Unterrichtsequenz behandelt hat)].

Am Versuchsaufbau ist nun die Lufttemperatur 3, und die Feuchttemperatur 3 ; abzule-
sen und daraus die psychrometrische Differenz A3 =8, — 8 zu berechnen. Anhand der
Tabelle liest man dann die Werte a, A, r und T ab. Die so ermittelte relative Feuchte r
vergleicht der Lehrer anschlieBend mit dem MeBwert eines Haarhygrometers, das er zu
Beginn der Unterrichtsstunde auf den Pult gestellt hat.
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Der Lehrer erklért weiter:
Die beiden Psychrometerthermometer werden gewdhnlich mittels eines Ventilationsge-

bldses beliiftet, das einen Luftstrom von 3 — 4% liefert: Dies geschieht deshalb, damit

die Verdunstung gleichmiBig erfolgt, damit so die Temperaturmessungen zuverlissig
sind und nicht von WindstoBen im Freien abhéingen.013)

So ist der gebrauchliche Psychrometertyp, bei dem beide Thermometer strahlungsge-
schiitzt verankert sind und mit einem Ventilator beliiftet werden (Beliiftungswindge-
schwindigkeit ~ 3-7), das Psychrometer nach ABmann. Es liefert die genauesten MeB-
werte und wird daher in der Meteorologie am héufigsten verwendet.614)

Andere Psychrometertypen sind z.B. das Hiittenpsychrometer, bei dem nur das Feucht-
thermometer einem Geblise ausgesetzt ist. Entfillt die Beliiftung vollstindig, handelt es
sich um das Psychrometer nach August.615)

Fiir jeden Psychrometertypen mufl man dabei eine eigene Psychrometertafel verwenden,
denn AS héngt davon ab, ob und wie stark das feuchte Thermometer beliiftet wird.
Obige Tabelle gilt fiir das ABmann-Psychrometer bzw. fiir ein Psychrometer mit einem

kiinstlich erzeugten Luftstrom von mehr als 2 616)

9. Stunde®: Der Wind als meteorologischer Parameter

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Zu Beginn der Unterrichtsstunde wird der Wind als meteorologischer Parameter einge-
fiihrt, der im Gegensatz zu allen anderen bisher behandelten Grofen durch einen Vektor
zu beschreiben ist (Windgeschwindigkeitsbetrag und -richtung). AnschlieBend stellt der
Lehrer vor, in welchen Einheiten bzw. auf welche Art die beiden Komponenten Wind-
starke und Windrichtung angegeben werden kdnnen. Im zweiten Teil dieser Stunde wird
auf die Windmessung niher eingegangen: Dabei ist zu unterscheiden zwischen Bestim-
mung der Windstdrke und der Windrichtung. Zur Messung dieser beiden Windkompo-
nenten soll der Lehrer jeweils zumindest das Schalenkreuzanemometer bzw. die Wind-
fahne mit elektrischer Anzeige der Windrichtung behandeln. Er wird ndmlich den Ab-
schnitt zur Windmessung in der Ausfiihrlichkeit, wie der Ablauf unten beschrieben ist,
in einer Stunde nicht behandeln konnen, weil die Zeit dazu fehlt. Allerdings kann er hier
nach eigener Wahl Schwerpunkte setzen. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, den hier
skizzierten Unterrichtsablauf der 9. Stunde auf zwei Unterrichtsstunden zu verteilen und
auszubauen, so dall der Schiiler einen detaillierten Einblick in die Windmessung be-
kommt. In diesem Fall ist es dann angebracht, zu den Mef3gerdten Schalenkreuzanemo-
meter und Windfahne die zugehodrigen Versuchsaufbauten (siehe Unterrichtsablauf-
beschreibung) vorzubereiten.

Unterrichtsablauf der 9. Stunde:

1.6. Der Wind:

Einleitende Bemerkung des Lehrers: Wir werden uns heute mit dem Wind als meteoro-
logischen Parameter befassen, wie er als eine physikalische Gréfe beschrieben wird und
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wie man ihn mit MeBgeriten quantitativ festhélt. Doch zunichst die Frage an Euch: Was
ist eigentlich Wind ?

Der Lehrer sammelt die Antworten der Schiiler und stellt anschliefend folgende
Definition vor:

Definition: Unter Wind versteht man in Bezug zur Erdoberfliche bewegte Luft.617) Er
hat daher eine Richtung und eine Geschwindigkeit.618)

Der Lehrer kniipft daran weiter an:

Man unterscheidet:

— Aufwind: aufwirts gerichtete Luftstrémung619)

— Abwind: abwirts gerichtete Luftstrémung620)

— Bodenwind: Horizontale Luftbewegung der bodennahen Luftschicht, wird 10 m iiber
Grund in hindernisfreiem Gelinde gemessen.621)

— Hohenwind: Bezeichnung fiir die horizontale Luftbewegung oberhalb ca. 1000 m iiber
Grund, wo der ReibungseinfluB3 des Bodens auf den Wind nicht mehr bzw. in vernach-
lissigbarem MaBe wirksam ist.622)

Im Gegensatz zu allen anderen meteorologischen Groflen kennzeichnen den Wind zwei
Grofen.

Frage an die Schiiler: Welche Gréfen sind dies?
Antwort: 1. Windstirke (= Betrag der Windgeschwindigkeit)
2. Windrichtung (= Richtung und Orientierung der Windgeschwindigkeit)

= Fazit: Die Windgeschwindigkeit ist ein Vektor!
Denn sie hat einen Betrag und eine Richtung.623) r

Wind

Der Lehrer fragt die Schiiler: In welchen Einheiten wird der Betrag der Windgeschwin-
digkeit angegeben?

m km
Angabe des Windgeschindigkeitsbetrags in: :, —, kn (= Knoten), wobei

h
Seemeile km ) . N
1 Knoten = 1 T = 1,852 T; nach der Beaufortskala, die von Windstéirke 0

(Windstille) bis Windstirke 12 (Orkan) reicht — hier wird die Windgeschwindigkeit an-
hand der Windwirkung auf die Umgebung (auf Blitter, Zweige, Aste, Flaggen, auf die
Wasseroberfliche iiber dem Meer) abgeschiitzt.624)

[Eventuell eine Folienkopie von Tabelle 18 aus Malberg H.: Meteorologie und Klimato-
logie. Berlin/Heidelberg 19942 (Springer-Verlag), S. 177 oder von Tabelle 9 aus Lilje-
quist G.H., Cehak K.: Allgemeine Meteorologie. Braunschweig/Wiesbaden 19843, S. 68
oder von einer anderen Tabelle zur Beaufortskala mittels des Tageslichtprojektors an die
Wand werfen und die Windgeschwindikeiten nach der Beauforteinteilung und ihre
Wirkung auf die Umgebung anhand der entsprechenden Tabelle kurz durchbesprechen. ]

Angabe der Windrichtung eines horizontal wehenden Windes:
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Zuerst an das bereits vorhandene Vorwissen der Schiiler ankniipfen und daher die Frage
stellen: Wie benennt man die Windrichtung ?

Antwort: "Die Windrichtung wird in der Meteorologie durch die Himmelsrichtung ange-
geben, auf der die Luft kommt; ein Nordwind weht aus Norden, ein Westwind aus We-
sten"025), ein Siidostwind aus Siidosten,... . Eine andere Moglichkeit, die Himmelsrich-
tung dabei genau anzugeben, aus der der Wind weht, stellt die Angabe der Windrichtung
nach der 360°-Skala dar. Dabei entspricht ein Ostwind 90°, ein Siidwind 180°, ein
Westwind 270° und ein Nordwind 360° bzw. 0°.

Dies an einer an die Tafel skizzierten Windrose verdeutlichen:626)

90°

180°

Windmessung — Da zur eindeutigen Beschreibung des Winds die Angabe seines
Betrags und seiner Richtung nétig ist, miissen auch diese zwei Komponenten gemessen
werden. Also: Getrennte Messung von Windgeschwindigkeitsbetrag und Windrichtung!

Messung des Bodenwindes:

(1) Messung des Bodenwindgeschwindigkeitsbetrags (kurz: der Bodenwindgeschwin-

digkeit):

a) Das Schalenkreuzanemometer:
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/Schalenkreuz

Skizze:

<=

WIND

S—s

/ N

Ueff Ueff ~® "~ Vwno
Wechselstromgenerator Wechselspannungsmefgerat
(Dynamo) mit Windgeschwindigkeitsskala

SCHALENKREUZANEMOMETER (kann der Lehrer, wie hier sche-
matisch skizziert auch als Versuch aufbauen)

Es gilt ungefdhr: U ~ o~ vy, -

Erkldrung des Lehrers zur Funktionsweise:

Das Schalenkreuzanemometer besteht aus 3 (oder 4) offenen Halbkugeln, die an den En-
den eines dreiarmigen Sterns (eines rechtwinkligen Kreuzes) mit vertikaler Achse befe-
stigt sind. Weil die offenen Halbkugelseiten dem Wind einen gréeren Widerstand ent-
gegensetzen als die geschlossenen, wirkt auf die offenen Seiten auch eine grofBere Kraft,
so daf} das Schalenkreuz bei Wind in Rotation versetzt wird. Die Rotationsgeschwin-
digkeit ist dabei umso grofer, je hoher die Windgeschwindigkeit.

Die MeBwerte fiir die Windgeschwindigkeit werden meist elektromagnetisch iibertra-
gen: Die Achse des Schalenkreuzes treibt einen Dynamo (z.B. einen kleinen Wechsel-
stromgenerator) an, dessen erzeugte (Effektiv-)Spannung der Umdrehungsfrequenz und
damit der Windgeschwindigkeit proportional ist. Man kann also ein entsprechendes
(Wechsel-)Spannungsmefgerdt zur Anzeige der Windgeschwindigkeit verwenden,
nachdem man seine Skala nach der Windgeschwindigkeit geeicht hat. Die Eichung des
Schalenkreuzanemometers muf3 dabei im Windkanal erfolgen, in dem man die Windge-
schwindigkeiten genau einstellen kann.

Die Bewegung des Schalenkreuzes wird manchmal auch auf andere Registriervorrich-
tungen (Zahlwerk, elektronische MeBverfahren) {ibertragen. Jedoch das MeBprinzip mit
Hilfe eines Dynamos ist das einfachste und wird daher am meisten verwendet.627)

Falls in der Physiksammlung vorhanden, einen Schalenhandwindmesser herzeigen.
Seine Funktionsweise vorfiihren, indem man ihn mit einem Fohn anblédst. Ansonsten
kann der im Basteln begabte Lehrer auch ein solches Anemometer als Demonstrations-
und Versuchsobjekt gemil3 obiger Skizze selbst nachbauen. Vor dieses hilt er im Unter-
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richt dann einen laufenden Fohn und zeigt auf diese Weise, dall der Ausschlag des Span-
nungsmeBgerits mit zunehmender Windgeschwindigkeit zunimmt.

Man beobachtet dabei, daf3 sich das Windmefgerét jedoch erst oberhalb einer Minimal-
windgeschwindigkeit (=Anlaufgeschwindigkeit) in Bewegung setzt (ab ca. 2 m/s).628)
= Rotierende Anemometer haben den Nachteil, daB3 sie sich erst ab einer gewissen
minimalen Windgeschwindigkeit in Bewegung setzen.

Grund dafiir von den Schiilern erfragen: Reibung in der Lagerung der Achse und im
Dynamo!

Es gilt also: "Schalenkreuzanemometer reagieren trige und geben nur einen mittleren
Wert der Windgeschwindigkeit an."629)

Dies kann man mit einem Schalenhandwindmesser bzw. mit dem selbst entworfenen
Demonstrationsaufbau und einem Féhn gut demonstrieren:

Fohn einschalten, seinen Luftstrom plotzlich auf den Schalenwindmesser richten —
Zeitlich verzdgert stellt sich eine konstante Rotationsgeschwindigkeit ein. Luftstrom des
Fo6hns plotzlich wegschwenken.— Das Schalenkreuz rotiert nach nach,so daf3 der zeiger
der Windgeschwindigkeitsanzeige erst zeitlich verzogert zuiickgeht.

Will man also auch die Struktur des Windes, seine Boigkeit registrieren, ist also ein
Schalenkreuzanemometer ungeeignet. Man verwendet dann den sogenannten

b) Béenmesser:
Er arbeitet nach folgendem Prinzip:

Versuch:

Versuchsskizze:
4

2/

Fohn

| Pitotrohr

1,0 |\

Ein senkrecht stehendes Pitotrohr (= U-Rohrmanometer, an dem ein Schenkel des U-
Rohrs in der Hohe des anderen Schenkels horizontal auslduft) wird mit dem Féhn an
seiner waagrecht auslaufenden Offnung angeblasen (siche obige Versuchsskizze).630)
Man beobachtet, daB8 die Wassersdule im Schenkel mit vertikal auslaufender Offnung
ansteigt. Die Wassersdulendifferenz A h wird umso groBer, je hoher die Windgeschwin-
digkeit an der U-Rohr-MeBanordnung ist. Die Wassersdulendifferenz Ah ist umso
kleiner, je kleiner die Windgeschwindigkeit an der U-Rohr-MefBanordnung ist.
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Frage an die Schiiler: Warum ist dies so?
Antwort: Die Luft staut sich am vorderen Ende des waagrecht auslaufenden Schenkels
und erhoht in ihm den Druck.

Mitteilung des Lehrers: Diesen Druck, der durch das Abbremsen der Luftmolekiile an
der dem Wind zugewandten U-Rohroffnung entsteht und eine Wasserséulendifferenz im
U-Rohr hervorruft, bezeichnet man als Staudruck.

Wie man beim eben durchgefiihrten Versuch an der Hohe der Wassersdulendifferenz im
U-Rohr sehen konnte, ist der Staudruck umso grofer, je hoher die Windgeschwindigkeit
ist. Die Windgeschwindigkeit steht also mit dem Staudruck in Zusammenhang:

1
Pstaudrack =5 " Prat v? (Gl. 12)631) (Diese Formel wird nur angegeben und nicht
hergeleitet!)

Genau gilt fiir die MeBBanordnung:

1
pStaudruck = 5 pLuft 'Vz = pWasser g Ah

— V:\/ g pWasser :\/2g pWasser m (Gl 13)

p Luft Luft

Fazit: Mit unserer Apperatur ist eine relativ genaue Windgeschwindigkeitsmessung
moglich!

Ankniipfend zu dem vorhergehenden Versuch kann man nun zeigen, da3 sich mit rasch
wechselnder Windgeschwindigkeit auch die U-Rohrwassersdule rasch der momentan
herrschenden Windstérke anpaf3t. Dazu ist der Féhn plotzlich auf die waagrecht auslau-
fende Offnung der U-Rohr-MeBanordnung des vorigen Versuchs (vor dem Pitotrohr) zu
richten und die sich dabei @ndernde U-Rohr-Wassersdulendifferenz zu beobachten.
Nach kurzen geddampften Schwingungen nimmt die U-Rohrwassersédule eine neue Posi-
tion ein.

Fazit: Man kann mittels dieses U-Rohraufbaus auch zeitlich kurze Windstarkeschwan-
kungen nachweisen, also die Struktur (= Boigkeit ) des Windes.

Um sie aber genau messen zu konnen, mufl man die U-Rohrschwingungen irgendwie
ausschalten. Dies geschieht in der Meteorologie durch eine geeignete technische Anord-
nung, durch die der Staudruck so umgeleitet wird, daB3 er die Windgeschwindigkeit auf
eine rotierende Registriertrommel aufzeichnet. Man nennt dann diese Apparatur einen
Béenmesser.632)

Windstarkeschwankungen zeichnet dann der Boenmesser in etwa folgendermaflen auf
(siehe folgende Seite):
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Skizze an die Tafel:
v [km/h]
N
40 T
30 T km
mittlere Windgeschwindigkeitv_, . = 1ST

[Zu obigem v-t-Diagramm vgl. Liljequist G.H., Cehak K.: Allgemeine Meteorologie.
Braunschweig/Wiesbaden 19843 (Vieweg-Verlag), S. 70.]

Die Ausnutzung des Staudrucks zum Messen der Windgeschwindigkeit geschieht auch
bei der

c) Windplatte:
Prinzip der Funktionsweise: "Eine vertikal hdngende, um die obere Kante drehbare
rechteckige Papp- oder Blechplatte wird vom Wind umso hoher angehoben, je groer

seine Geschwindigkeit ist. Eine Skala, die den Drehwinkel der Platte anzeigt, dient zur
Ablesung."633)

Versuch dazu: Rechteckige Papp- oder Blechplatte um die obere Kante drehbar machen
und mit einem Fohn frontal anblasen.

Skizze an die Tafel:

Platte

<=

Wind

Skala nach der Windstarke
geeicht

[Zu dieser Skizze vgl. Go6tz R. Dahncke H., Langensiepen F.: Handbuch des
Physikunterrichts, Sekundarbereich I, Band 3: Wiarmelehre/Wetterkunde. Koln 1986
(Aulis-Verlag), S. 257, Abb. 9.2.3/5.]
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(2) Messung der Bodenwindgeschwindigkeitsrichtung

a) Windfahne:
Skizze an die Tafel:

:

—
A

Der Pfeil der Windfahne zeigt in die Richtung, aus der der Wind weht.

Der Lehrer erkldrt und teilt den Schiilern mit:

Entweder man schétzt die Windrichtung vom Stand des Pfeils der Windfahne ab, oder
man liest die Windrichtung an einer zur Windfahne gehorigen Rgistriereinrichtung ab.
So kann z.B. eine Anzeige fiir die Windrichtung so konstruiert sein, dal die Bewegun-
gen der Windfahne auf einen verdnderlichen Widerstand (auf ein Drehpotentiometer)

U
iibertragen werden. Nach der Beziehung R = T wird dann bei einer konstanten Span-
nungsquelle der Ausschlag am Amperemeter abhéngig von der Windrichtung. Das Am-

peremeter kann dann nach der Windrichtung geeicht werden.

Skizze dazu schematisch an die Tafel zeichnen oder auf Folie am Tageslichtprojektor
herzeigen:

/ Windfahne

Drehpotentometer R(o) U=const
|
N U
R, RS + R(o)

Eine andere Mdglichkeit der Windrichtungsanzeige: Ein mit der Windfahne verbunde-
ner Kontaktarm schlieBt je nach seiner Stellung die Stromkreise von Limpchen, die in
einer Windrose angeordnet die entsprechende Windrichtung anzeigen.034)
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[An dieser Stelle eventuell eine Skizze dazu herzeigen: aus Liljequist G.H., Cehak K.:
Allgemeine Meteorologie. Braunschweig/Wiesbaden 19843, S. 66, Bild 7-2.]

Mitteilung des [ehrers: Windfahnen dienen auch dazu, eine Gerdteanordnung zur Mes-
sung der Windstérke in die richtige Richtung zu drehen. So ist z.B. eine Winddruckplat-
te fast immer mit einer Windfahne fest verbunden, die die MeBplatte in die Richtung
frontal zum Wind dreht.635) Ebenso die waagrecht auslaufende Offnung des Béenmes-
sers wird durch eine Windfahne in Windrichtung gedreht.636)

b) Windsack:

Skizze an die Tafel:
An einem drehbar gelagerten Ring um
eine vertikale Stange ist eine Stoffrohre
angeniht. Sie wird durch den Wind ange-
hoben und in die Richtung gedreht, in die
der Wind weht. An der Neigung des

] Windsacks zur Horizontalen 148t sich die
Windstéirke abschitzen.637)

>

-

H

Messung des Hohenwindes:

a) frither: durch Beobachtung des Zuges von hohen Wolken (von Federwolken)

b) heute: durch die sogenannte Pilotballonvisierung: Dabei 1463t man einen kleinen
Gasballon aufsteigen und verfolgt seine Bewegung und Abdrift mit einem Gerit, das ihn
genau lokalisiert. Bindet man von seinem Aufstieg an den Gasballon einen kleinen
Sender, der ein kontinuierliches Signal aussendet, so kann dieser mit einem MeBgerét
angepeilt und so geortet werden. Da der Ballon der Luft in ihrer Stromung folgt, kann
man aus seiner Bewegung die Windgeschwindigkeit und -richtung in der Schicht, die
der Ballon durchflog, berechnen.638)

AbschlieBend ein Ausblick auf die folgende Stunde: Auf die Windentstehung, d.h. auf
die Frage, warum und wie sich ein Wind bildet, werden wir in der nichsten Unterrichts-
stunde néher eingehen.

10. Unterrichtsstunde: Windentstehung aufgrund horizontaler
Druckunterschiede

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Zu Beginn der Unterrichtstunde werden die Schiiler mit der Frage konfrontiert, wie denn
ein Wind bzw. eine Luftbewegung zustandekommen koénnte. Dadurch werden sie dazu
motiviert, sich mit der Windentstehung in dieser Stunde auseinanderzusetzen. Nach
Sammeln der Schiilerantworten fiihrt der Lehrer einen Versuch vor, mit dem diese Frage
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geklart werden soll. Er stellt dabei in Zusammenarbeit mit den Schiilern fest, da hori-
zontale Druckdifferenzen die Ursache der Windentstehung sind. Anschliefend erinnert
er an das 2. Newtonsche Gesetz, nach dem auf ein im Druckgefille beschleunigtes Luft-
volumen eine Kraft wirken miiite. Diese Kraft wird Druckgradientkraft genannt, die zu-
gehorige Beschleunigung Druckbeschleunigung. Der Lehrer leitet nun fiir beide GroBen
eine Formel her, aus der der Zusammenhang dieser Kraft (bzw. Beschleunigung) zum
Druckgefille deutlich wird. AbschlieBend wird diskutiert, warum ein Luftvolumen im
Druckgefille nicht fortlaufend beschleunigt wird, sondern sich eine konstante Windge-
schwindigkeit einstellt.

Unterrichtsablauf der 10. Stunde:

Uberschrift: 2. Entstehung von Luftbewegungen in der Atmosphiire

2.1. Windentstehung aufgrund horizontaler Druckunterschiede (Diese
Unteriiberschrift ist erst anzuschreiben, nachdem geklért ist, dal ein Wind durch hori-
zontale Druckunterschiede ausgeldst wird. Man liBt also fiir die Uberschrift eine Zeile
frei und weist auch die Schiiler dementsprechend darauf hin!)

Einleitung des Lehrers: Wir werden uns heute mit dem Phdnomen Wind beschéftigen
und damit verbunden vor allem mit der grundlegenden Frage, die ich gleich an Euch
richte:

— Frage an die Schiiler: Warum entsteht eigentlich Wind?

Der Lehrer 148t offen, ob die Schiilerantworten richtig oder falsch sind und zeigt zur
Klédrung dieser Frage folgenden Versuch:

Ein Kolbenprober wird iiber einen kurzen Gummischlauch mit einem seitlichen Rohr
eines Glasrohr-T-Stiicks verbunden. Am rechtwinklig dazu auslaufendem Rohr wird ein
mit gefarbtem Wasser gefiilltes U-Rohr angeschlossen, dessen zweiter Schenkel zur
Raumluft offen bleibt (siche Versuchsskizze).

Versuchsskizze:

Ap T-Stick
r ;_\\ / , \ | Kolbenpro|ber
VWind = | T

\

kurzer Verbindungsgummi-
schlauch

I U-Rohrmanometer

N
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[Zu dieser Skizze vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F.: Handbuch des Physikun-
terrichts, Sekundarbereich I, Band 3: Wiarmelehre/Wetterkunde. Koln 1986 (Aulis-
Verlag), S. 260, Abb. 9.2.3/10.]

Zusammen mit den Schiilern beobachten und erarbeiten:

Gleicher Wasserstand in beiden U-Rohr-Schenkeln bedeutet, daB3 der Luftdruck im
Klassenraum und an der Anschlufistelle des U-Rohrs gleich grof} ist. Schiebt man nun
den Stempel des Kolbenprobers hinein, so sinkt der Wasserstand im mit dem T-Stiick
verbundenen Schenkel und steigt auf der offenen Seite. Gleichzeitig stromt Luft aus
dem offenen Rohr des T-Stiicks aus. Es findet also eine Luftbewegung statt, die erst
endet, wenn die beiden Schenkel des U-Rohres wieder gleichen Wasserstand anzeigen.
Durch das Hineinschieben des Stempels wird der Druck im Kolbenprober und an der
AnschluB3stelle des U-Rohrs gegeniiber dem AuBendruck im Klassenzimmer erhoht.
Dies verursacht eine Luftbewegung aus dem T-Siick hinaus in die Raumluft. Ist der
Druckunterschied Ap zwischen U-Rohr-Anschluflstelle und dem offenen T-Stiickende
gleich Null (— keine Wasserstandsdifferenz im U-Rohr), so herrscht auch keine Luft-
stromung.639)

Ergebnis des Versuchs: "Wind entsteht durch Druckunterschied und weht solange, bis
der Unterschied abgebaut ist, aus dem Bereich hoheren in den Bereich niedrigeren
Drucks."640)

Zusammenfassung: Eine Luftbewegung bzw. Wind entsteht durch Druckunterschiede
und lauft so ab, daf} diese ausgeglichen werden. Man denke an das Ausstromen von Luft
aus einem vorher aufgeblasenen Luftballon (— Uberdruck im Luftballon) oder an das

Einstromen von Luft in einen vorher evakuierten Behilter (— Unterdruck im
Behilter).641)
Also: Wind weht vom Bereich hoheren in den Bereich niedrigeren Drucks.

Der Lehrer erarbeitet zusammen mit den Schiilern:

Herrscht ein Druckunterschied A p, muB3 die Luft sich erst in Richtung des geringeren
Drucks in Bewegung setzen, also auf eine Geschwindigkeit v beschleunigt werden, um
diesen ausgleichen zu konnen. Zur Beschleunigung eines Luftvolumens der Masse m ist
aber eine Kraft notig, die es in Bewegung setzt, denn wir wissen: Nach dem 2. Newton-
schen Gesetz erfiahrt eine Masse m die Beschleunigung a, falls auf sie die Kraft
F=m-a wirkt. Diese Kraft auf das Luftvolumen entsteht durch den horizontalen
Druckunterschied an seiner Vorder- und Riickseite und wird daher als Druckgradient-
kraft oder einfach als Druckkraft F, bezeichnet.

Wie diese genau entsteht und von welchen GroBien sie abhingt, wird nun erliutert:

Folgende Skizze hierzu an die Tafel:
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S~ | T

A b
AS

p p+Ap

Durch den horizontalen Druckunterschied Ap erfihrt das Luftvolumen eine Kraft, die
die Differenz der Druckkraft an seiner Vorder- und Riickseite darstellt un die in negative
s-Richtung weist.

Nach der Skizze auf der vorhergehenden Seite unten folgt also fiir die resultierende
Kraft in s-Richtung auf das Luftvolumen V:

F, =F(p)-F(p+Ap)=p-A-(p+Ap)-A p-Aa-Ab—(p+Ap)-Aa-Ab=

0
A=Aa-Ab
A A 1A
:—Aa.Ab.As.—p = _V—p — _m__p
As 1 s 1 pAs
V=Aa-Ab-As m=p-V

= Die Druckgradientkraft eines Luftvolumens der Masse m und der Dichte p betrigt:

Fo——m.~. 2P Gl 1a

Daraus folgt fiir die Druckbeschleunigung:

=—— | (GL.15)

A
A_P gibt dabei die horizontale Druckzunahme A p innerhalb der Distanz As an. Man
S

A
nennt A—p Druckgradient.642)
S

Wir sehen also: Je groBer der Druckgradient (die horizontale Druckdifferenz), umso

I Ap| 1 Ap
—.——|=—-——nach Gl. 15.
p As| p As

grofer ist der Betrag der Beschleunigung der Luft ‘aD‘ =

Zusammenfassung des Lehrers:

Also: Je grofler das horizontale Druckgefille, umso grofler ist die Druckgradientkraft
bzw. die Druckgradientbeschleunigung, d.h. umso groBer wird auch die letztendlich
erreichte Geschwindigkeit des wehenden Windes.
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Zusitzliche Mitteilung und Ausblick auf die ndchste Stunde:

In einem kleinen lokalen Bereich baut sich oft durch Temperaturgegensétze ein kleines
horizontales Druckgefille auf (z.B. zwischen einem See und seinem Ufer), so daB3 hier
Windentstehung die Folge ist. Wird allein durch die Luftstréomung das Druckgefille
wieder abgebaut, wird auch die Druckbeschleunigung damit wieder kleiner, bis sie
schlieBlich verschwindet. Der Wind nimmt dann wieder ab. Mit derartigen und anderen
lokalen Windsystemen werden wir uns in der ndchsten Stunde beschéftigen.

AbschlieBende Frage an die Schiiler: Wie man oft feststellen kann, weht ein in einem
lokalen Bereich entstandener Wind (=Lokalwind) mit in etwa konstanter Geschwindig-
keit, zumindest wird er nicht fortlaufend stirker. Warum nimmt eigentlich seine Ge-
schwindigkeit auch im Bereich eines dauerhaft bestehenden Druckgefilles schlieBlich
einen endlichen Wert an, so da3 ein Luftvolumen hierin nicht fortlaufend beschleunigt
wird?

Antwort: Da3 die Windgeschwindigkeit einen konstanten Wert annimmt und nicht ste-
tig zunimmt, hat folgenden Grund:

Die sich horizontal bewegende Luft erfdhrt eine entgegen der Windrichtung wirkende
Reibungskraft (=Reibung am Bodenrelief + viskose Reibung an auflenliegenden Luft-
schichten). Diese wichst mit zunehmender Windgeschwindigkeit an, bis sie schlieBlich
so groB ist wie die Druckgradientkraft und sich beide Krifte autheben. Es erfahren also
dann die Luftvolumina keine Beschleunigungskréifte mehr und bewegen sich gemaf3
dem 1. Newtonschen Gesetz mit konstanter Geschwindigkeit weiter. = Konstante
Windgeschwindigkeit ist erreicht!643)

Beurteilung der 10. Unterrichtsstunde auferund der gemachten Erfahrun-
gen am Gymnasium Puchheim:

Die Stunde verlief ohne Schwierigkeiten. Die Herleitung der Druckgradientkraft bzw.
Druckbeschleunigung wurde zwar gut aufgenommen und verstanden, doch wurde das
Erarbeiten der Formeln als etwas abstrakt und trocken empfunden. Es ist daher zu erwi-
gen, ob man den Schwerpunkt nicht ganz auf den Versuch mit dem T-Stiick verlagern
sollte und hieran die endgiiltige(n) Formel(n) plausibel macht, ohne sie in aller Ausfiihr-
lichkeit zu entwickeln.

11. Stunde: Lokale Windsysteme

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Nach einer kurzen Wiederholung des Ergebnisses der vergangenen Stunde, dal Wind
durch horizontale Druckunterschiede entsteht, wirft der Lehrer die Frage auf, wie diese
in einem lokalen Bereich zustande kommen konnten. Damit motiviert er die Schiiler,
sich mit der Entstehungsweise von Lokalwindsystemen zu beschéftigen. Er beginnt mit
der Erkldrung von Land- und Seewind und des Flurwindes. Dabei hat er bereits voraus-
schickend an der Zustandsgleichung idealer Gase die Tatsache knapp erldutert, dafl wér-
mere Luft eine geringere Dichte als im Vergleich zu ihr kéltere hat. Diesen physikali-
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schen Zusammenhang bendtigt er dann auch, um zu erkldren: 'Im Vergleich zur
Umgebungsluft wiarmere Luft steigt auf, im Vergleich zur Umgebungsluft kéltere Luft
sinkt ab.' Dieser Bewegungsvorgang unterschiedlich temperierter Luftkdrper wird am
Zweikammermodellversuch veranschaulicht. Das so erarbeitete Entstehungsprinzip ver-
tikaler Luftbewegungen wird zur Vertiefung angewendet, indem nun mit ihm das Zu-
standekommen des Land- und Seewindsystems bzw. des Flurwindsystems gezeigt wird.
Weiter wird zusammen mit den Schiilern das Berg- und Talwindsystem in diesem Sinne
durchbesprochen, wie dies auch in Kap. 1.2.1. beschrieben ist. AbschlieBend zu dieser
Unterrichtsstunde geht der Lehrer noch auf das lokale Windsystem Thermik ein. Wie
genau der Lehrer die Thermik im Unterricht behandelt, ist ihm selbst iiberlassen. Er
sollte jedoch den Abloseproze3 einer Warmluftblase erkldren und, wie zum Unterrichts-
ablauf unten vorgefiihrt ist, den Zusammenhang Thermikblase und Thermikschlauch
aufzeigen. Dadurch gewinnen ndmlich die Schiiler einen Einblick, wie kompliziert sich
eigentlich die vertikalen Luftbewegungen im Detail gestalten. Ebenso sollte hierzu
erwahnt werden, da3 Raubvogel und Segelflugzeugpiloten die Thermikaufwinde zur
Hoéhengewinnung nutzen. So wird dem Schiiler klar, dal die Thermik ein Windsystem
ist, das auch fiir den Menschen von groBler Bedeutung sein kann.

Zur Vorbereitung auf diese Unterrichtsstunde sollte der Lehrer das Kapitel 1.2.1. lesen.
Denn hier sind alle Windsysteme, die im Unterricht vorkommen, genau beschrieben,
besonders ausfiihrlich die Thermik.

Unterrichtsablauf der 11. Stunde:

Zu Beginn: kurze Wiederholung der wichtigen Erkenntnis aus der letzten Stunde, daf3
Wind durch sich einstellende horizontale Druckunterschiede ausgelost wird.

Wie aber werden nun solche Druckgefille z.B. innerhalb eines kleinen lokalen Bereichs
aufgebaut, die hier zur Windentstehung fiihren? Diese Frage werden wir heute zu
beantworten versuchen. Wir werden also verschiedene lokale Windsysteme kennenler-
nen. So werden wir uns zundchst damit beschéftigen, wie sich Wind zwischen einem
See und dem umliegenden Landgebiet einstellt oder zwischen einer Stadt und ihrem
Umland.

Uberschrift: 2.2. LOKALE WINDSYSTEME

Der Lehrer erklirt nun, genauso wie in Kapitel 1.2.1. beschrieben, die Windsysteme
Land- und Seewind sowie den Flurwind:

Dazu hat er anfangs vorauszuschicken, da3 wiarmere Luft eine geringere Dichte hat als

-V
im Vergleich zu ihr kiltere, denn nach GI. 2 gilt pT =R, -m fiir ein Luft- bzw.

p
Ry Prus = Prus = 644) (GL 3).

m
P_R, ==
R, -T

Gasvolumen der Masse m = — —=
T Vv

Erwiarmt sich also die Luft iiber dem Land [{iber der Stadt] untertags stdrker als iiber
dem See, so wird nach Gl. 3 die Dichte der Luft iiber dem Land [iiber der Stadt]

geringer als iliber dem See [liber dem Umland]. Wegen p, , = % heil3t aber fiir eine

Luftmenge der Masse m eine geringer werdende Dichte iiber dem Land [bzw. iiber der
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Stadt], daB sich ihr Volumen vergrofert. Also nimmt die Luft {iber dem erwdrmten
Boden [bzw. Stadtbereich] ein groeres Volumen an als {iber der Seefldche [bzw. iiber
dem Umland], so daB iiber dem Land [der Stadt] auch die Fliachen gleichen Drucks
angehoben werden.

Dies ist an der Tafel oder auf Folie anhand von Skizzen, die wie Abb. 48 a-c in
Kap. 1.2.1. (siche Theorieteil) aufgebaut sind, zu zeigen. Anhand dieser Skizzen erklart
der Lehrer weiter das Zustandekommen der Windzirkulationen, wie sie in Kap. 1.2.1.
fiir das Land-/Seewindsystem und fiir das Flurwindsystem erldutert werden.

Aus GI. 3 sehen wir ganz allgemein, daB3 bei gleichem Druck p wérmere Luft eine
geringere Dichte hat als im Vergleich zu ihr kéltere. Ein Luftvolumen V geringerer
Dichte hat aber wegen m= p-V eine kleinere Masse als das selbe Volumen an Luft
groferer Dichte. Das bedeutet, da3 wirmere Luft leichter ist als kéltere bzw. umgekehrt,
daB kéltere Luft schwerer ist als wérmere. Die Folge ist, da im Vergleich zur
Umgebungsluft warmere Luft aufsteigt, einen Auftrieb erhilt und kéltere Luft absinkt.
Diesen Vorgang kénnen wir mit dem folgenden Versuch demonstrieren:

Zweikammermodell-Versuch:

Der Lehrer erkldrt vor Versuchsbeginn: In diesem Versuch wird zwar statt Luft Wasser
verwendet, jedoch gilt auch fiir Wasser analog wie fiir Luft: Warmeres Wasser hat eine
geringere Dichte als vergleichsweise kélteres und ist daher spezifisch leichter als kélte-
res Wasser (Diese Aussage gilt aber nur im Temperaturbereich oberhalb 4°C, wegen der
Anomalie von Wasser!).645)

Zum Versuch selbst:

"Eine groBe Glaswanne (30cm x 15c¢cm x 15c¢cm) wird bis oben mit kaltem Wasser
gefiillt. Dann schiebt man in die Wanne eine Holzplatte und teilt sie damit in eine kleine
(etwa 8 cm lange) und in eine grofle (etwa 22 cm lange) Kammer. Um eine gute Abdich-
tung und festen Sitz der Platte zu erreichen, klebt man um ihre drei in das Wasser
tauchenden Schmalseiten einen Streifen von Tesamoll. Mit einem Tauchsieder erwédrmt
man das Wasser in der linken gr3en Kammer, bis seine Temperatur etwa 15 °C {iber der
Temperatur des Wassers in der rechten kleinen Kammer liegt. Anschleilend farbt man
das kalte Wasser in der kleinen Kammer mit schwarzer Tinte."646)

Als Lehrer kann man nun die Schiiler fragen, was passieren wird, wenn man die Platte
nach oben plotzlich herauszieht. Nach kurzer Diskussion der Schiilerantworten ist dies
durchzufiihren und man beobachtet, dal sich das kalte Wasser keilformig unter das
warme schiebt, so daf3 sich letztendlich ein stabiler Gleichgewichtszustand einstellt, der
darin besteht, dal3 sich das kalte dichtere Wasser unten und das warme Wasser oben
befindet.647)

Fazit des Versuchs:

Im Vergleich zur Umgebungsluft kéltere Luft sinkt nach unten, im Vergleich zur Umge-
bungsluft warmere Luft steigt auf. Dadurch entstehen vertikale Lufbewegungen.

Der Lehrer erwdhnt: Auch durch dieses Windentstehungsprinzip lassen sich die Land-
Seewind-Zirkulation und die Flurwindzirkulation erklaren:
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Die untertags kiltere, spezifisch schwerere Luft liber dem See [Umland der Stadt]
schiebt sich unter die wiarmere, aufgeheizte Luft iiber dem Land [der Stadt]. Daher weht
am Boden ein kiihler Wind vom See zum Ufer hin [vom Umland auf die Stadt zu]. Uber
dem Ufergeldnde [der Stadt] kann sich jedoch diese Luft rasch erwérmen, so dal die
Tempe-raturdifferenz zwischen der Luft {iber dem Land und dem See [iliber der Stadt
und dem Umland] bestehen bleibt und damit auch der wind am Boden. Uber den
Ufergebieten [dem Stadtbereich] steigt also die warme, spezifisch leichtere Luft auf,
iiber dem See [dem Umland] sinkt die kdltere und damit schwerere Luft ab.

Damit ist die Windzirkulation geschlossen: Untertags steigt warme Luft {iber den
Ufergebieten [der Stadt] auf, stromt in der Hohe zum See [stadtauswérts] und sinkt iiber
dem See [iiber dem Umland] ab, um am Boden wieder auf das Ufer zuzustromen [in
Richtung Stadt zu flieBen] und so den Kreislauf zu schlieen. Nachts kehren sich dann
die Temperatur- und damit die Zirkulationsverhédltnisse um (siehe Kap. 1.2.1.!).

Ein weiteres lokales Windsystem:

Berg- und Talwind: — erklért der Lehrer, wie in Kap. 1.2.1. beschrieben: Dazu zeichnet
er Abb. 51 a und b an die Tafel (auf Folie).

Der Lehrer erwihnt, da3 die lokalen Windsysteme Land- und Seewind, Flurwind, Berg-
und Talwind nur wahrend einer ruhigen Schonwetterperiode auftreten und beobachtbar
sind, wenn untertags die Sonne scheinen kann. Bei windigem oder bewdlktem Wetter
werden diese Lokalwinde durch grofBrdumige wehende Winde bis zur Unkenntlichkeit
iiberdeckt oder bilden erst gar nicht.048) So ist das Auftreten der bisher besprochenen
Lokalwinde ein Zeichen fiir weiter anhaltendes Schonwetter, ihr Ausbleiben ein Zeichen
fiir eine unruhige Wetterlage bzw. fiir eine Wetterverschlechterung.

Ein weiteres lokales Windsystem in diesem Zusammenhang:

Die THERMIK (vgl. hierzu Kap. 1.2.1., Abschnitt "Die Thermik"):

Definition zu Beginn: Unter dem Begriff Thermik versteht man die Aufwértsbewegung
einzelner Luftkorper, die aufgrund ihrer Erwdrmung eine geringere Dichte als die
Umgebungsluft aufweisen und damit durch Auftrieb in die Hohe steigen.

Der Lehrer erklért dabei zunédchst, wie es zu einer Warmluftblasenablésung kommt:
Eine Stelle im freien Gelidnde wird durch Sonneneinstrahlung untertags besonders stark
erwdrmt (z.B. Ackerfliche, Kiesgrube, Getreidefeld,...). Dadurch wird hier die dariiber-
liegende Luft aufgeheizt und nimmt eine hohere Temperatur als die Umgebungsluft an.
Uber der erwiirmten Stelle hat sich am Boden also ein Warmluftkissen gebildet, das sich
bei geniigendem Auftrieb vom Boden ablost und als Warmluftblase in die Hohe steigt.
Man spricht von einer Thermikblase (siche Skizze a unten)

Folgen die Ablosungen von Termikblasen so kurz aufeinander, da3 jede Blase ihre
Vorgéngerin einholt, bildet sich gleichsam ein Schlauch aus, in dem Warmluft aufsteigt,
der sogenannte Thermikschlauch (siche Skizze b unten)

Veranschaulichende Skizzen hierzu (an die Tafel oder bereits auf Tageslichtprojektorfo-
lie vorbereitet):
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a.) Thermikblasen b.) Thermikschlauch
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Auf alle Fille erwéhnt der Lehrer in diesem Zusammenhang noch:

Raubvogel und Segelflugzeugpiloten lassen sich in diesen Termikaufwinden in die
Hohe schrauben. Vor allem durch ferngelenkte Modellsegelflugzeuge lassen sich diese
Aufwinde besonders schon nachweisen, indem man sie in der Thermik an Héhe gewin-
nen laft.

Beurteilung der 11. Unterrichtstunde aufgrund der gemachten Erfahrungen
am Gymnasium Puchheim:

Die Schiiler machten wihrend des Unterrichts ziemlich interessiert mit. Es wurden die
beiden Erklarungsmodelle zur Entstehung der Land- und Seewindzirkulation bzw. des
Flurwindsystems (Erkldrung durch Druckniveauflichen und Erkldrung durch Auf- un
Abtrieb von Luft von unterschiedlichem spezifischem Gewicht) gut verstanden. Vor al-
lem den Zweikammermodellversuch empfanden die Schiiler als eine abwechslungsrei-
che Auflockerung zu den eher theoretischen Ausfithrungen, denn sie salen wahrend der
Vorfiihrung sichtlich entspannt in ihren Bénken und amdiisierten sich am Geschehen. Ge-
gen Ende der Stunde wurde die Zeit bereits etwas knapp, trotzdem konnte der Unter-
schied zwischen Thermikblase und Thermiksschlauch noch erldutert werden. Insgesamt
wurden in dieser Stunde viele schematische Skizzen an die Tafel gezeichnet, d.h. zu je-
dem lokalen Windsystem veranschaulichende Bilder. So jammerten einige, denen das
Abmalen etwas zuviel wurde. Man konnte dem entgegenkommen, indem man zumin-
dest bei der Erklarung des Land- und Seewindsystems [des Flurwindsystems] mithilfe
von Druckniveauflichen die Skizzen auf Folie vorfertigt und den Schiilern kopiert. So
konnte man auch Zeit gewinnen und den Schiilern am Schlufl mehr Interessantes iiber
die Thermik erzdhlen, woran man eine Thermikablosung erkennt usw. (siche dazu in
Kap. 1.2.1.).
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12. Stunde: Das planetarische Windsystem

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Eine kurze Einleitung, die grob erklért, was das planetarische Windsystem tiberhaupt ist,
und die die Schiiler in das Thema einfiihrt, 148t die Unterrichtsstunde beginnen. So wird
zunéchst zusammen mit den Schiilern die Ursache ergriindet, die tiberhaupt fiir die Aus-
pragung einer derartigen globalen Windbewegung verantwortlich ist. AnschlieBend wird
aufbauend auf die erarbeiteten Ergebnisse konstruiert, wie eigentlich das planetarische
Windsystem aussehen miiBite: Luft steigt am Aquator auf, flieBt in der Hohe zu den Po-
len, sinkt dort ab und strémt am Boden wieder zum Aquator zuriick. Man stellt aber
fest, daB dem in der Realitdt nicht so ist. Der Grund dafiir liegt in der noch nicht in
Betracht gezogenen Erdrotation. Es folgt ein Einschub, in dem der Lehrer den Schiilern
die Coriolisablenkung erklart. Dabei benutzt der Lehrer einen groBen Globus und einen
Stift und verfahrt, wie zum Unterrichtsablauf beschrieben ist. Er gibt abrundend dazu
die Formel(n) fiir die Corioliskraft bzw. -beschleunigung, die in einer der nichsten
Unterrichtsstunden noch verwendet wird (werden), an und erkldrt sie. Nachdem also
verstanden wurde, dafl aufgrund der Erdrotation aus der Sicht des Bezugssystems Erde
auf der Nordhemisphére der Erde Winde nach rechts und auf der Siidhemisphdre nach
links abgelenkt werden, kann der Lehrer mit der Erklérung des real existierenden plane-
tarischen Windsystems beginnen. Dazu teilt er den Schiilern eine zweiseitige Kopie aus,
die Skizzen zum planetarischen Windsystem in der Hohe, am Boden und im Quer-
schnitt, sowie eine stichpunktartige Beschreibung der Windzirkulation auf der Nord-
halbkugel der Erde enthélt.

Begleiten kann der Lehrer diese Stunde mit einem Versuch, mit dem die globale Wind-
stromung simuliert wird. Es handelt sich hier um eine Wasserwanne die au3en beheizt
und innen gekiihlt wird (ndheres hiezu siche Beschreibung des Unterrichtsablaufs!).

Es empfiehlt sich, zur Vorbereitung auf diese Unterrichtsstunde Kap. 1.1.2. durchzule-
sen, in dem die Corioliswirkung und das planetarische Windsystem physikalisch ziem-
lich detailliert behandelt wird.

Unterrichtsablauf der 12. Stunde:

Einleitung: Wir haben bisher nur Windsysteme in einem kleinen Bereich, also die soge-
nannten Lokalwinde449) kennengelernt. Es gibt jedoch auch grofriumige Winde, die
ganze Liander beeinflussen.

Frage an die Schiiler: Welche wiéren dies zum Beispiel ?
Antwort: Passate, Westwind (in unserer Westwindzone),...

Alle diese Winde fiigen sich ebenso in ein Windsystem ein, das aber die ganze Erde um-
fat. Es ist dies

2.3. Das planetarische Windsystem (Uberschrift), mit dem wir uns heute niher be-
schiftigen.

Der Lehrer stellt die Frage: Warum bildet sich eigentlich ein globales Windsystem aus?
Was ist die Ursache dafiir?
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Antwort zusammen mit den Schiilern erarbeiten: Der Energielieferant fiir die Auspré-
gung des globalen Windsystems ist einzig und alleine die Sonne.030) Ausgangspunkt ist
die unterschiedlich starke Sonneneinstrahlung. Sie ist maximal am Aquator, minimal an
den Polen. Die Folge ist starke Erwirmung der Luft am Aquator, Abkiihlung der Luft an
den Polen.

Fazit: Die warme Luft miiBte am Aquator aufsteigen, in der Hohe zu den Polen flieBen,
dort absinken, abkiihlen und als kalte Luft am Boden wieder zum Aquator strémen.

Skizze an die Tafel:
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[Skizze entnommen aus: Kriiger L.: Wetter und Klima. Beobachten und verstehen.
Berlin / Heidelberg /New York 1994 (Springer-Verlag), S. 92.]

Dazu kann der Lehrer, falls er die Zeit und das Geschick dafiir hat, folgenden Versuch
basteln und vorfiihren:

Eine zylindrische Wanne gefiillt mit Wasser wird au3en geheizt (z.B. durch eine elektri-
sche Heizschlange) und in Rotationsachsenndhe gekiihlt (durch ein rundes befestigtes
Metall-GefdB3, in dem sich eine Kéltemischung aus Eiswiirfeln und Salz befindet). Nach-
dem man so eine Temperaturdifferenz zwischen Rand und Mitte hergestellt hat, beginnt
das Wasser zu zirkulieren: Das wirmere Wasser steigt am Rand auf stromt oben zur
Mitte, kiihlt dort ab und sinkt nach unten, um von dort unten in der Nahe des Wannen-
bodens wieder zum Rand zu flieBen. Man kann den Stromungsverlauf gut sichtbar ma-
chen, indem man ein paar Tropfen Tinte ins Wasser gibt und die Fortbewegung der
Schlieren verfolgt. Betrachten wir den Wannenrand als den warmen Aquator und die
Wannenmitte als z.B. den Nordpol, so hat sich genau der Stromungstyp eingestellt, wie

wir ihn uns gerade bei der Erde vorgestellt haben, und wie er in obiger Skizze veran-
schaulicht ist.651)
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Metallgefald mit Eiswurfelwasser
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[Zu obiger Abbildung vgl. Luchner K.: Physik ist iiberall. Miinchen 1994 (Ehrenwirth-
Verlag), S.126ff. .]

Der Lehrer erarbeitet mit den Schiilern:

Dieser obige Stromungstyp herrscht aber auf der Erde nicht vor, sonst miiite bei uns
z.B. dauernd Nordwind wehen. Den Grund dafiir stellt eine windablenkende Kraft dar,
die das planetarische Windsystem anders gestaltet und eine Folge der Erdrotation ist.

Die Corioliskraft

Der Lehrer demonstriert an einem Globus die Coriolisablenkung folgendermalen:

Er benutzt dabei einen Stift als Demonstrationsobjekt fiir den Windvektor. Es herrsche
z.B. in Deutschland (in einem anderen Gebiet auf der Nordhalbkugel) Stidwind. Der
Lehrer setzt dementsprechend den Stift am Globus an. Dabei zeigt seine Spitze schrig
nach oben in eine bestimmte Richtung auf einen bestimmten Punkt P der Klassenzim-
merdecke.

Wind ist aber nichts anderes als die Bewegung von Luftkorpern, die eine Masse haben.
Auf die stromende Luft wirkt jedoch bis auf die Gravitationskraft, die sie auf der Erde
hilt, von auBlen her keine Kraft, wihrend sich die Erde dreht. Eine bewegte Masse
wiederum erfdhrt ohne Einwirkung &uferer Krifte nach dem 1. Newtonschen Gesetz
keine Anderung ihrer Geschwindigkeit. Also behilt auch der Wind wihrend der Erdro-
tation seine Geschwindigkeit in Betrag und Richtung bei.

Der Lehrer demonstriert nun die Rotation der Erde, indem er den Globus in Draufsicht
nach links um ca. 45° bis maximal 90° weiterdreht, wéhrend er den Full des Windpfeils
weiterhin bei Deutschland beldft und Spitze weiter in Richtung P weisen 1a6t.

Skizze zur Veranschaulichung der Vorgehensweise:
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[Obige Skizze weitgehend tibernommen aus: Kriiger L.: Wetter und Klima. Berlin / Hei-
delberg / New York 1994, S. 84 (entspricht dort Abb. 32.).]

Der Wind hat seinen Betrag und seine Geschwindigkeit nicht gedndert. So zeigt der Stift
immer noch in die selbe Richtung. Jedoch in Bezug auf die Kugeloberfliche der Erde, in
Bezug auf das Koordinatensystem, das durch die Lingen- und Breitenkreise gegeben ist,
hat sich eine Richtungsédnderung des Windes ergeben: Aus dem urspriinglichen Siidwind
ist wihrend der Drehung der Erde ein Siidwestwind geworden. Also stellen wir fest: Der
Stidwind wird auf der Nordhalbkugel der Erde nach rechts abgelenkt. Dies gilt auch fiir
den Nordwind und alle anderen horizontal wehenden Winde auf der Nordhalbkugel, was
der Lehrer jeweils auf gleiche Art und Weise, wie fiir den Siidwind eben beschrieben
wurde, demonstrieren kann.

Also: Auf der Nordhalbkugel der Erde erfdhrt der Wind eine Rechtsablenkung.

Fiir die Stidhalbkugel stellt sich nach analoger Demonstration am Globus in diesem Zu-
sammenhang heraus: Auf der Siidhalbkugel der Erde erfédhrt der Wind eine Linksablen-
kung.652)

Fazit: Auf der Nordhalbkugel der Erde wird ein sich bewegendes Lufteilchen nach
rechts abgelenkt, auf der Stidhalbkugel nach links. Wir nennen diese Ablenkung Corio-
lisablenkung.

Der Lehrer teilt nun weiter mit:

Wir wissen, daf3 eine Ablenkung von der gleichformigen geradlinigen Bewegung mit
einer Kraft verbunden ist, die diese bewirkt. Wir nennen die Kraft, die in einem rotie-
renden System auf eine bewegte Masse (ein bewegtes Luftteilchen) scheinbar wirkt, die
also zur Coriolisablenkung fiihrt, Corioliskraft F.. Sie ist eine Scheinkraft, denn es gibt
keinen Korper, der diese Kraft ausiibt. Daher der Name Scheinkraft.
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Fiir die Corioliskraft, die zur Windablenkung auf der Erde fiihrt, gilt:

Sie wirkt immer senkrecht zur Bewegungsrichtung, d.h. es gilt stets i:c Lv. Auf der
Nordhalbkugel zeigt sie in Bewegungsrichtung nach rechts, auf der Siidhalbkugel nach
links und betrigt F. =2-m-®-v-siny, wobei y der Winkel zwischen der Drehachse
der Erde und dem Geschwindigkeitsvektor v ist.

Also: F. =2mov-siny, y = Z(v, Erdachse) (GI. 16)

Fe

= Coriolisbeschleunigung: a,. = — =2wv-siny, y = Z(v, Erdachse) (Gl. 17)633)
m

[—> Die Formel fiir die Corioliskraft (Gl. 16) bzw. -beschleunigung (Gl. 17) kann der
Lehrer in diesem Zusammenhang an dieser Stelle auch herleiten, wie dies im Theorieteil
dieser Arbeit in Kap. 1.1.2. passend fiir die 11. Jahrgangsstufe vorgefiihrt wird.]

Der Lehrer leitet tiber:

Die Windablenkung durch die Coriolisbeschleunigung 16t nun das planetarische Wind-
system folgendermaBen in Erscheinung treten:

Wir betrachten dabei nur die Nordhalbkugel, die fiir uns von Bedeutung ist. Auf der
Siidhalbkugel verlduft das Stromungssystem nur am Aquator gespiegelt.

Nun ist den Schiilern folgende Erlduterung des planetarischen Windsystems (= folgen-
der eingerahmter Abschnitt auf den nédchsten beiden Seiten) zu kopieren (ergibt pro
Schiiler 2 Blatter) und auszuteilen. Der Lehrer geht sie mit den Schiilern durch.

Ein ausfiihrliches Vorwissen des Lehrers, das er sich in Kap. 1.1.2. aneignen kann, ist
dabei gewiB von Vorteil, um die zum Teil etwas knappe Ubersicht geniigend genau be-
sprechen und auch detaillierte Fragen von Schiilern beantworten zu kdnnen.

Informationsblatt zum planetarischen Windsystem (siche folgender eingerahmter
Abschnitt auf den beiden nichsten Seiten):
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Das planetarische Windsystem

Grundlegendes:

Das planetarische Windsystem spielt sich in der untersten Atmospharenschicht
ab, in der sogenannten Troposphare, in der das gesamte Wettergeschehen
stattfindet. Sie reicht nahe dem Aquator 16 —17 km, in den Mittelbreiten 12 -13
km und am Pol ca. 8-9 km in die Hohe.

Das planetar. Windsystem in der Das planetar. Windsystem am Boden
Hohe pE = Bereich der polaren Ostwinde
WZ = Westwindzone
sH = Subtropischer Hochdruckgurtel
P(NE)= Bereich des Nordostpassats
P(SE)= Bereich des Sudostpassats
ITC= Inntertropische Konvergenzzone

Querschnitt (Nordhalbkugel):

polarer Strahlstrom |/ <
e C
|/ L~ —
NV

Polare Tropische Warmluft
Kaltluft /|
al
1

N

| ? | / a E |
1 | 1

90° 60° / 30° 0°

Nordpol Polarfront Aquator

Das Windsystem der Nordhemisphare:

1.) Aufsteigen warmer, feuchter Luft iber dem Aquator, die in der Hoéhe bzw. in
den oberen Tropospharenschichten nach Norden fliet, dabei nach rechts ab-
gelenkt wird und sich in etwa 30° noérdlicher Breite breitenkreisparallel bewegt.
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2.) Somit entsteht in ca. 30° nordlicher Breite ein Weststurmband in der Hohe
(=Subtropenstrahistrom).

3.) Durch den Luftstau in der Hohe bei ca. 30° geographischer Breite herrscht
hoher Luftdruck am Boden und die Luft sinkt bereits hier ab (— subtropische
Hochdruckzone). Zu den Subtropenhochs gehoren das Azorenhoch und das
Hochdruckgebiet iiber Nordafrika.

4.) Ein Teil der im subtropischen Hochdruckgurtel absinkenden Luft stromt am
Boden wieder zum Aquator. Dieser Nordwind wird durch die Coriolisbeschleuni-
gung in seiner Richtung abgelenkt, so dal} er als Nordostpassat in die Innertro-
pische Konvergenzzone (ITC) einmindet, um dort wieder aufzusteigen.

5.) Ein Teil der Luft, die Uber den Subtropenhochs absinkt, stromt polwarts (auf-
grund der Corioliswirkung schlielich in Sudwestwinden).

6.) Dabei stof’t sie als subtropische, warme Luft zwischen 40° und 70° nordli-
cher Breite auf die kalte Luft der hdheren Breiten und der Polarregion, so daf
sich dort eine Luftmassengrenze ausbildet, die Polarfront genannt wird.

7.) Die Polarfront ist zur kalteren Luftmasse hingeneigt und hat einen Neigungs-
winkel von durchschnittlich 0,46° bzw. eine Neigung von 1:125. Sie maanderiert
zwischen 40° und 70° geographischer Breite um die Nordhalbkugel der Erde.
8.) An ihr bildet sich in der Hohe ein 200 km breites Weststurmband aus, der
polare Strahlstrom.

9.) Ebenso bilden sich an der Polarfront Tiefdruckgebiete aus, die entlang die-
ser Hohenstromung ostwarts wandern. Der Bereich (40° — 70° geographischer
Breite), in dem der Hohenwestwind das Wettergeschehen beeinfluRt, wird
Westwindzone genannt.

10.) Die in den Tiefs der Westwindzone aufsteigende Luft strdmt in der oberen
Wettersphare (= obere Troposphare) zum Nordpol, staut sich dort an und bildet
durch den Massenzuwachs an Luft hier das sogenannnte Polarhochdruckge-
biet aus.

11.) Uber dem Polarhoch sinkt die Luft ab, fliekt am Boden wieder in Richtung
Suden zur Westwindzone, wobei sie durch die Coriolisbeschleunigung eine Ab-
lenkung nach rechts erfahrt und zum polaren Nordostwind wird.

[Zu den Skizzen auf dem Informationsblatt:

Schematische Skizze zum planetarischen Windsystem in der Hohe oben links: entnom-
men aus: Kriiger L.: Wetter und Klima. Berlin / Heidelberg / New York 1994, S. 93,
Abb. 37 .

Schematische Skizze zum planetarischen Windsystem am Boden oben rechts: entnom-
men aus: Kriiger L.: Wetter und Klima. Berlin / Heidelberg / New York 1994, S. 94,
Abb. 38 .

Zum Querschnitt in der Mitte vgl. Weischet W.: Einfiihrung in die allgemeine
Klimatologie. Stuttgart 1995°, S. 255, Fig. 73 .]
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Durch Fortsetzen des Versuchs mit der zylindrischen Wasserwanne ist nun zu zeigen,
daB3 sich auch in ihr ein dem planetarischen Windsystem dhnliches Stromungsbild er-
gibt, indem man sie in Rotation versetzt. Dazu setzt man am besten die Metallwanne auf
eine sich drehende Scheibe, gibt ein paar Tintentropfen ins Wasser und beobachtet an
den Schlieren den Stromungsverlauf, der etwa folgendermaBen aussieht:654)

zylindrische Wanne
Metallgefald mit Eiswurfelwasser

Heizschlange \

Z 208 y4 SN

>
/

v

\
. . entspricht der polaren
%Titgﬁrfmggrg [ﬁ)u Zirkulationswalze
tropen

Verwirbelungszone entspricht
der Westwindzone mit ihren
Hoch- und Tiefdruckgebieten

[Zu dieser Skizze vgl. Luchner K: Physik ist iiberall: Streifziige durch Natur, Alltag,
Technik und Forschung. Miinchen 1994 (Ehrenwirth-Verlag), S. 129, Fig. 18.]

Ausblick auf die nichste Stunde: Wir in Siiddeutschland befinden uns im EinfluBbereich
der Westwindzone. Wie sich hier Hoch- und Tiefdruckgebiete entwickeln und unser
Wetter gestalten, werden wir in der ndchsten Stunde behandeln.

Beurteilung dieser Unterrichtsstunde aufosrund der gemachten Erfahrungen
am Gymnasium Puchheim:

Als Autor dieser Arbeit konnte ich, als diese Stunde vom Physiklehrer der 11 a gehalten
wurde, zwar nicht anwesend sein, jedoch teilte dieser mir seinen Eindruck iiber den Ver-
lauf mit: Die Corioliswirkung wurde durch das Vorfiihren des Ablenkungsprinzips am
Globus recht gut verstanden. Als auflenstehende Beobachter konnten die Schiiler gut
nachvollziehen, dall der Wind seine Richtung in Bezug auf das Koordinatensystem der
Erde gedndert hat, daB3 diese Richtungsdnderung nicht durch eine auBlen einwirkende
Kraft geschehen kann und die Corioliskraft daher eine Scheinkraft darstellt. Eine
Richtungsdnderung vom aullenstehenden Beobachter her gesehen ergibt sich nur in dem
Sinne, dal die stromende Luft durch die Gravitationskraft auf der Erdkugeloberflache
gehalten wird. Die Schiiler zeigten sich dankbar, da3 anhand zweier ausgeteilter Kopie-
blétter das planetarische Windsystem erkldrt wurde und sie nichts mehr von der Tafel
abzuschreiben hatten. Sie pafiten gut auf und gingen neben den Erlduterungen des
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Lehrers das Arbeitsblatt aufmerksam durch. So soll ja auch der Unterricht keine
Schreibestunde sein, sondern eine Stunde, in der die Schiiler auf effektive und auch
bequeme Art und Weise interessantes physikalisches Wissen erfahren konnen.

13. Stunde: Hoch- und Tiefdruckbildung in der Westwindzone

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Als Einstieg zeigt der Lehrer den Schiilern eine Wetterkarte sowie ein Bild eines Tief-
druckwirbels, um sie schlieBlich mit der Frage zu konfrontieren, wie eigentlich ein Tief-
druckgebiet entsteht. Anhand einer Zusammenfassung, die der Lehrer austeilt (2 Blitter
pro Schiiler) bespricht er den Lebenslauf einer Zyklone, ebenso die Bildung einer Anti-
zyklone in der Westwindzone. Dabei geht er auf den Stromungszusammenhang zwi-
schen Hoch- und Tiefdruckgebiet ein. Als Uberleitung, um diesen im folgenden zu
erkldren, stellt der Lehrer die Frage, warum die Luft am Boden nicht auf geradlinigem
Wege vom Hoch zum Tief fliefit, sondern auf langem Wege spiralformig die Druckzent-
ren umkreist. Die Antwort darauf ist, da die Coriolisablenkung des Windes hier eine
Rolle spielt. So zeigt der Lehrer nun, wie aufgrund der Coriolisbeschleunigung sich be-
wegender Luft ein isobarenparalleler Wind entsteht, bei dem in seine Zugrichtung blik-
kend der tiefe Druck links und der hohe Druck rechts ist (= geostrophischer Wind).
Daraus ergibt sich, dal entlang der geschlossenen Isobaren das Tiefdruckzentrum (auf
der Nordhalbkugel der Erde) entgegen dem Uhrzeigersinn, der Hochdruckkern im Uhr-
zeigersinn umstromt wird. Der Lehrer erwéhnt dabei, da3 zwar hier noch die Zentri-
fugalkraft hinzutritt (krummlinige Isobaren), jedoch dndert dies nicht an dieser Tatsa-
che. Nun kann der Lehrer deutlich machen, dafl der Reibungseinflul zur Folge hat, daf3
der Bodenwind spiralféormig in das Tiefdruckzentrum einkreist und sich ebenso spiral-
formig vom Hochdruckkern entfernt. AbschlieBend zu dieser Stunde geht der Lehrer
noch darauf ein, warum Tiefdruckgebiete meist mit Schlechtwetter, Hochdruckgebiete
meist mit Schonwetter verbunden sind: Dabei erwidhnt er, da3 sich aufsteigende Luft
abkiihlt, absteigende erwirmt. Wolkenbildung findet also durch Abkiihlung der im Tief
aufsteigenden Luft unter ihren Taupunkt statt. In diesem Zusammenhang geht er auch
auf die Tiefdruckfronten ein, bei denen Warmluft angehoben wird, so daB3 es dadurch zu
Wolken und Niederschldgen kommt. Wolkenauflosung herrscht {iber einem Hochdruck-
gebiet, da hier die Luft absinkt.

Vorbereitend zu dieser Unterrichtsstunde empfiehlt es sich, im Theorieteil Kap. 1.1.3.
durchzulesen. Dort wird ndmlich sehr ausfiihrlich auf die Bildung von Hoch- und Tief-
druckgebieten der Westwindzone eingegangen, so daf3 sich der Lehrer durch Studieren
dieses Kapitels ein fiir diese Stunde fundiertes Vorwissen aneignen kann. Zum
geostrophischen Wind vergleiche gegen Ende von Kap. 1.1.2. .
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Unterrichtsablauf der 13. Stunde:

Zu Beginn den Schiilern mit Hilfe des Tageslichtprojektors auf Folie eine Wetterkarte
zeigen, auf der eine voll ausgebildete Zyklone mit ihren Fronten eingezeichnet ist, eben-
so ein Satellitenfoto eines kriftig entwickelten Tiefdruckwirbels.

Die Frage aufwerfen: Wie entsteht ein solch ausgeprigtes Tiefdrucksystem ?

Uberleitung: Mit dieser Frage werden wir uns heute beschiftigen. Man wei heute, daB
sich die Tiefdruckgebiete der Westwindzone an der Polarfront entwickeln. Wie dies ge-
schieht und wie der Lebenslauf eines Tiefs aussieht, will ich Euch anhand der folgenden
Handreichung erkléren.

Der Lehrer bespricht die Entstehung und Aufldsung eines Tiefdruckgebiets in der West-
windzone an folgendem Informationsabschnitt (ergibt 2 Kopien pro Schiiler):
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3. Hoch- und Tiefdruckbildung in unserer Westwindzone

Die Tiefdruckgebiete der Westwindzone entwickeln sich an der Polarfront.

3.1. Lebenslauf einer Zyklone (Zyklone = Tiefdruckgebiet):

(a)
Ausgangsstadium ist die Polar-

AyOAyAySym front.
A

(b) In einem Gebiet an der Polarfront
(T beginnt der Luftdruck leicht zu fal-

~ len, so dal® diese geringflgig de-
M formiert wird (durch Einstrémen
_—;% von Luft in das entstandene Un-

terdruckgebiet).

(c)

Der Luftdruckabfall intensiviert
sich. Die Kaltluft erhalt eine
sudliche, die die Warmluft eine
nordliche Bewegungsrichtung. Es
W ist ein Bodentiefdruckgebiet (T)

(r\
—=
K /7 mit Kaltfront (K) und Warmfront
(W) entstanden.

Da sich die Kaltfront schneller
bewegen kann als die Warmfront,
wird der Warmsektor (= Bereich
der warmen Luft zwischen Warm-
und Kaltfront) zunehmend ver-

_:.:'? engt.
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(e)

Die Kaltfront hat die Warmfront
eingeholt. Beide Fronten ver-
schmelzen zur sogenannten Okk-
lusionsfront bzw. Okklusion. Der
Okklusionsproze®  beginnt im
Tiefdruckzentrum (T) und schrei-
tet nach aul3en fort.

(f)

<./"___—__"-——_

' ® Die Temperaturgegensatze heben
sich auf, das Tiefdruckgebiet 10st
sich auf. Die Polarfront hat sich

\__——9 wahrend des Lebenslaufs der

Zyklone, der ca. 5 Tage gedauert
hat, nach Siiden verlagert.655)

3.2. Entstehung eines Hochdruckgebiets in der Westwindzone:

Der Wind weht spiralférmig in
Draufsicht entgegen dem Uhr-
zeigersinn in das Tiefdruck-
zentrum (T) ein. In diesem Be-
reich steigt die Luft auf, flie3t
als Hohenwind in eine benach-
barte Region und sinkt dort ab.
Aufgrund des Massenzuwachs
an Luft in der Hohe entsteht
hier neben dem Tief ein Hoch-
druckgebiet. In diesem sinkt
die Luft ab und weht am Bo-
den im Uhrzeigersinn spiralfor-
mig heraus (siehe Skizze Tiefdruckgebiet Hochdruckgebiet
rechts). Hochdruckgebiete ent-

stehen in der Westwindzone also meist aus dynamischen Grunden, d.h. die
Luft die in den Tiefs aufsteigt, mul® als Ausgleich ja irgendwo wieder absinken.
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[Zu den Abbildungen auf dem Informationsblatt: Zu den Skizzen unter (a) bis (f' ) vgl.
Pohlmann D.: Wetterkunde: Ein Lehrgang fiir Arbeitsgemeinschafen in der Sekundar-
stufe II, Koln 1974 (Aulis-Verlag), S. 73, Abb. 50. Die dreidimensionale schematische
Darstellung des Stromungsverlaufs zwischen Hoch- und Tiefdruckgebiet wurde ent-
nommen aus Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle: Was man tiber unser Wetter wissen muf.
Miinchen / Wien / Ziirich 1989 (Sonderausgabe des BLV-Verlags), S. 174 oben.]

So wie in der obigen Handreichung beschrieben, bespricht der Lehrer auch die Entste-
hung eines Hochdruckgebiets in der Westwindzone sowie den Stromungsverlauf zwi-
schen Hoch und Tief.

Den Stromungsverlauf zwischen Hoch- und Tiefdruckgebiet kann der Lehrer auch an
der Tafel in etwa folgendermallen skizzieren:

——> Bodenwind OOO aufsteigende Luft im Tief

+ Hoéhenwind >< absinkende Luft iber dem Hoch
X

Ergebnis festhalten:

Zirkulation zwischen Hoch und Tief: Der Wind weht am Boden entgegen dem Uhrzei-
gersinn spiralformig in das Tiefdruckgebiet hinein, steigt im Bereich des Tiefdruckzen-
trums T auf, flieBt als Hohenwind zum Hochdruckgebiet, sinkt dort iiber dem Gebiet des
Hochdruckkerns H ab, so dal} ein Teil der Luft am Boden wieder auf das Tief zustromen
kann.

Betrachtet man die Luftstrémung zwischen einem Hoch- und Tiefdruckgebiet in Boden-
nihe, so stellt sich die Frage:

Warum flie8t die Luft am Boden nicht direkt entlang des stirksten Druckgefilles gerad-
linig vom Gebiet hoheren Luftdrucks (vom Hochdruckzentrum) zum Gebiet niedrigeren
Luftdrucks (zum Kern des Tiefs), sondern weht als Bodenwind im Uhrzeigersinn spiral-
formig aus dem Hochdruckgebiet heraus und entgegen dem Uhrzeigersinn spiralformig
in das Tief ein ?
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Diese Frage ist an die Schiiler zu richten, die dariiber nachdenken sollen und sich even-
tuell schon eine Antwort darauf iiberlegen.
Antwort: Die Ursache liegt in der auftretenden Coriolisablenkung bewegter Luft!

3.3. Einfluf} der Coriolisablenkung un der Bodenreibung bei der Luftstromung um
Druckgebilde (Hoch- und Tiefdruckgebiet):

Der GEOSTROPHISCHE WIND

Ausgangssituation: geradlinige, parallele Isobaren

Skizze an die Tafel:
Tief r
a
D
[a 990 hPa
1 >
r 1000 hPa
K !
a
1010 hPa
—T 1020 hPa
P a
Hoch

Erklarung: Ein Luftpaket setzt sich im Punkt P durch die an ihm wirkende Druckgra-
dientkraft in Bewegung, erféhrt also die Druckbeschleunigung a,, die senkrecht zu den

Isobaren vom Hoch zum Tief weist. "Die Coriolisbeschleunigung" a. "bewirkt, daB der
Wind auf seinem Wege stindig die Richtung andert (auf der Nordhalbkugel stets nach
rechts!), bis sich die Beschleunigungen autheben" (a + aC = 0) "und der Wind parallel
zu den Isobaren weht."656)

Definition: Man nennt den Wind entlang geradliniger, zueinander parallel liegender Iso-
baren, fiir den gilt a, = —a . geostrophischen Wind. Er ist in den hoheren Atmosphéren-

schichten anzutreffen, wo der Reibungseinflu3 der Erdoberflache auf die sich bewegen-
de Luft vernachlissigbar klein ist und keine Rolle mehr spielt.657)

Die Berechnung seiner Geschwindigkeit: a, =-a. = ‘a D‘ = ‘ac‘

Einsetzen von GI. 15 und GI. 17:
I Ap . . . ..
B s 20V - siny mit p = Luftdichte in der betrachteten Hohe,

A
2P Druckgetille,
s
® = Winkelgeschwindigkeit der Erde
y = Z(v, Drehachse der Erde)
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3 1 1 Ap
"~ 20-siny p As

(Gl. 18)

v geostr.

Der geostrophische Wind weht entlang der Isobaren in die Richtung, so da3 das Gebiet
des hoheren Luftdrucks in Stromungsrichtung rechts, das Gebiet des niedrigeren Luft-
drucks links liegt.658)

Daraus ergibt sich: In den hoheren Atmosphirenschichten weht der Wind entlang der
Isobaren im Uhrzeigersinn um den Kern des Hochdruckgebiets und entgegen dem Uhr-
zeigersinn um das Tiefdruckzentrum.

Wichtige Mitteilung des Lehrers: Es spielt zwar hier zusitzlich noch die Zentrifugalkraft
eine Rolle, da ja um die Druckgebilde die stromende Luft eine gekriimmte Bahn be-
schreibt, jedoch dndert dies nichts an dieser Tatsache.

Der Reibungseinflul in Bodenndhe hat zur Folge, dal die sich bewegende Luft ge-
bremst wird und eine Geschwindigkeitskomponente in Druckgefallerichtung erhélt. Der
Wind ist also nicht mehr isobarenparallel. Demnach ergibt sich ein spiralformiges Hi-
neinwehen des Bodenwindes in das Tiefdruckzentrum bzw. ein spiralformiges Heraus-
flieBen des bodennahen Luft aus dem Hochdruckkern.

Falls der Lehrer die 14. Unterrichtsstunde im Rahmen des hier vorgestellten Unterrichts-
zyklus hélt, weist der darauf hin: Genauer werden wir die Stromung um Hoch- und
Tiefdruckgebiete in der Hohe und am Boden in der néchsten Stunde untersuchen.

3.4. Tiefdruckgebiet als Schlechtwetterzone v.s. Hochdruckgebiet als Schonwetter-
zone

Problemstellung: Wir haben uns bisher nur mit der Luftstrémung um Hoch- und Tief-
druckgebiete beschéftigt. Es ist aber immer noch die Frage offen, warum ein Tief (eine
Zyklone) in der Regel Schlechtwetter und starke Bewodlkung mit sich fiihrt, jedoch ein
Hoch (eine Antizyklone) fast ausschlieBlich Schonwetter, d.h. wolkenlosen Himmel.

Der Grund dafiir liegt in folgenden physikalischen Phdnomenen:

Ein aufsteigendes nicht mit Wasserdampf geséttigtes Luftpaket kiihlt um 1°C pro 100 m
Hohenédnderung ab.

Ein mit Wasserdampf gesittigtes Luftpaket (r = 100 %) kiihlt beim Aufsteigen um im
Mittel 0,6°C pro 100 m Hohendnderung ab.

Umgekehrt gilt:

Ein absinkendes nicht mit Wasserdampf geséttigtes Luftpaket erwédrmt sich um 1°C pro
100 m Hohenénderung.

Mit Nebel- bzw. Wolkentropfchen druchsetzte Luft (r = 100 %) erwédrmt sich beim
Absinken im Mittel um 0,6°C pro 100 m Héhenabnahme.659)

Zu einer Erklérung hierzu verweist der Lehrer auf das folgende Kapitel: Eine genaue Er-
lauterung zu diesem Temperaturverhalten sich vertikal bewegender Luft werde ich zu
Beginn des Kapitels 4 (in einer spateren Stunde) liefern.
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Was passiert also nun in einem Tiefdruckgebiet ?

— Im Tief steigt, wie wir bereits wissen, die Luft auf. Sie kiihlt sich dabei um ca. 1 °C
pro 100m ab, bis sie in einer gewissen Hohe den Taupunkt erreicht. Es ist dies der
Temperaturpunkt, bei dem der in der aufsteigenden Luft vorhandene Wasserdampfge-
halt a zur Sattigungsmenge A wird. Oberhalb des Niveaus, wo nun der Taupunkt unter-
schritten wird, scheidet die nach oben strebende Luft den {iberschiissigen Wasserdampf
in Form von Wolkentropfchen aus, denn sie kann nun weniger Wasserdampf aufneh-
men, als in ihr urspriinglich enthalten war. Es bilden sich also Wolken. Die mit Wasser-
dampf gesittigte Wolkenluft wird im Tief immer weiter nach oben gesogen, wobei sie
sich weiter abkiihlt (nun aber um ca. 0,6°C pro 100 m) und fortlaufend den iiberschiissi-
gen Wasserdampf in Tropfchenform kondensiert (denn die Sattigungsmenge der kilter
werdenden Luft wird immer kleiner). Es entstehen folglich hochreichende Wolken aus
denen Niederschlag fillt.

Dieser nun beschriebene ProzeB3 der Wolkenbildung durch aufsteigende Luft findet vor
allem an den TIEFDRUCKFRONTEN statt:

Skizze an die Tafel:

- > >
- L > > )

KALTFRONT WARMFRONT
Vordringende schwere Kaltluft Die leichtere Warmluft gleitet iiber der kal-
schiebt sich keilformig unter die ten, schwereren Luft auf. Dadurch gewinnt sie
warme Luft und hebt diese an. an Hohe und kiihlt dabei bis unter den Tau-
Durch dieses Aufsteigen warmer punkt ab, so dall sich eine schichtformige
Luft in groe Hohen entstehen Aufgleitbewolkung ausbildet. Aus den méch-
maéchtige Schauer- und Gewitter- tigen Wolken der Warmfront fallen gleichma-
wolken an der Front. Bige oft langanhaltende Niederschldge (Regen,
Schnee).

[Falls der Lehrer darauf Wert legt, kann er an dieser Stelle kurz auf die Okklusion und
ihre Formen (Warmfrontokklusion, Kaltfrontokklusion) eingehen. Siehe hierzu theore-
tischer Teil, Kap. 1.1.3. .]
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Fazit: Tiefdruckgebiete und Tiefdruckfronten fithren schlechtes Wetter mit sich.

Was passiert nun in einem Hochdruckgebiet ?
— Wie wir wissen, sinkt die Luft iiber einer Hochdruckzone ab. Absinkende Luft

jedoch erwédrmt sich und wiarmere Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen. Also fiihrt
das Absinken der Luft dazu, daBl in ihr vorhandene Wassertropfchen verdunsten bzw.
daB sich eventuell vorhandene Wolken aufldsen. Daher herrscht iiber einem Hochdruck-
gebiet in der Regel (1) klares und schénes Wetter mit geringer Bewdlkung.660)

Falls die folgende beschriebene 14. Stunde {ibersprungen, d.h. nicht gehalten wird, ab-
schlieBend ein Ausblick auf das néchste Thema im Rahmen der Unterrichtssequenz:

Im Zusammenhang mit Tiefdruckgebieten und Schlechtwetterfronten haben wir uns be-
reits ein bischen mit der Wolkenbildung beschiftigt, jedoch nur ganz allgemein.
Genauer mit Wolken, die ein wesentliches Element des Wetters darstellen, werden wir
uns in der nichsten Stunde befassen.

Beurteilung der 13. Unterrichtsstunde auferund der gemachten Erfahrun-
gen am Gymnasium Puchheim:

Bei der Besprechung des Lebenslaufs eines Tiefdruckgebiets in der Westwindzone woll-
ten die Schiiler 3 Punkte mit Recht genauer erklért haben als dies auf der ihnen ausge-
teilten Information stand und als thnen demnach erldutert wurde:

So wollten sie wissen, warum erstens in einem Gebiet an der Polarfront der Luftdruck
fallt und warum damit verbunden zweitens dieser Vorgang zur Deformierung der Front
fiihrt.

Der erste Teil der Frage konnte sofort beantwortet werden. Die richtige Antwort auf den
zweiten Teil der Frage konnte jedoch erst spiter gegeben werden, nachdem bekannt war,
daB der Wind in Bodenndhe um ein Tiefdruckgebiet links herumweht:

1. Die polaren Bereiche sind aufgrund der geringen Sonneneinstrahlung stark ausge-
kiihlt, ebenso die dariiber befindliche Atmosphére, wahrend die Luft im Bereich siidlich
der Westwindzone bzw. Polarfront deutlich wiarmer ist. Dieser Temperaturgegensatz ist
wie beim Land-Seewind-Mechanismus bestrebt, sich so auszugleichen, da3 die warmere
subtropische Luft, die iiber der geneigten Polarfront liegt, aufsteigt, zu den Polen flief3t,
dort absinkt, um abgekiihlt als polarer Nordostwind wieder zur Westwindzone zu
gelangen (vgl. hierzu Ubersichtskopie der 12. Unterrichtsstunde: Skizze zum Quer-
schnitt des planetarischen Windsystems auf der Nordhalbkugel und Punkt 10.)). So fallt,
ausgelost durch unbedeutende Verdnderungen an bestimmten Stellen an der Polarfront
(z.B. durch eine kleine geldndebedingte Verschiebung ihrer Position) der Luftdruck, da
hier die Luft in der Hohe in Richtung Nordpol zu flieBen beginnt und demnach eine
Abnahme der Luftmenge iiber diesem Gebiet stattfindet.

2. Gleichzeitig ist mit dem Fallen des Luftdrucks an einer bestimmten Stelle die Defor-
mation der Polarfront verbunden, da ja um den Bereich des tiefen Luftdrucks die Luft
entgegen dem Uhrzeigersinn zirkuliert.661)

Die dritte berechtigte Frage der Schiiler war, warum die Kaltfront schneller zieht als die
Warmfront. Die richtige Antwort darauf konnte erst mitgeteilt werden, nachdem gegen
Ende der Stunde die Warm- und Kaltfront, wie oben beschrieben behandelt wurde:

Die Kaltluft schiebt sich erstens keilformig unter die Warmluft. Zweitens eilt oft Kalt-
luft in der Hohe der augenblicklichen Front am Boden voraus, so daf3 sich insgesamt die
kalte Luft relativ schnell vorwérts verlagert. Die Warmluft iiber der Warmfront hinge-
gen liegt stabil iiber der kalten. Wéhrend in Bodennihe die Bewegungsgeschwindigkeit
der Front durch Reibung gebremst wird, ist sie in der Hohe oberhalb der Reibungs-
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schicht (ca. 1000 m iiber Grund) unveridndert. Dadurch wird die Front in die Linge ge-
zogen. Die Schichtung wird nur noch stabiler. Eine langsamere Vorwirtsverlagerung ist
die Folge.062) Fazit: "Im allgemeinen verlagern sich Kaltfronten schneller als Warm-
fronten."063)

Insgesamt waren die Schiiler ziemlich interessiert am Unterrichtsgeschehen beteiligt,
was ja auch diese Fragen zeigten. Sie jammerten nicht und zeigten sich am Ende dieser
Stunde erstaunlicherweise nicht sonderlich erschopft, obwohl vor allem in dieser Stunde
im Grunde enorm viele Neuigkeiten in vergleichsméBig kurzer Zeit aufnehmen mufen,
wie man aus dem oben beschriebenen Unterrichtsablauf nachvollziehen kann.

14. Stunde™: Stromung um Hoch- und Tiefdruckgebiete

Uberblick iiber den Unterrrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Zu Beginn der Stunde werden die wichtigsten Ergebnisse der vergangenen Stunde wie-
derholend festgehalten. Daran ankniipfend beginnt der Lehrer, in Zusammenarbeit mit
den Schiilern die Stromung um Hoch- und Tiefdruckgebiete physikalisch exakt zu be-
griinden. So wird zunédchst der Reibungseinflufl vernachléssigt. Fiir die Zyklone zeichnet
der Lehrer das Beschleunigungsgleichgewicht ein, das sich fiir ein Luftteilchen am Ran-
de des Druckzentrums ergibt. Fiir die Antizyklone probieren dies die Schiiler selbst,
bevor der Lehrer die Auflésung an die Tafel skizziert. Man erhélt fiir beide Druckgebil-
de isobarenparallele Stromung, wie sie auch oberhalb der ca. 1000 m hohen Reibungs-
schicht vorliegt. Wie der EinfluB der Bodenreibung sich auf die Strémung um ein Tief-
druckgebiet auswirkt, zeigt der Lehrer durch Einzeichnen der entsprechenden Be-
schleunigungsvektoren an einer Stelle seitlich des Druckzentrums. Die Schiiler sollen
nun auf gleiche Weise versuchen, unter Beriicksichtigung der Reibung fiir das Hoch-
druckgebiet die Beschleunigungskonstellation fiir ein Luftteilchen seitlich des Hoch-
druckkerns zu konstruieren. Ist noch Zeit vorhanden und legt der Lehrer Wert darauf,
kann er abschlieend zu dieser Stunde fiir die reibungsbedingte Bremsverzogerung der
stromenden Luft den Ansatz machen a R = ~K-v und aus der gezeichneten Skizze, die
das Beschleunigungsgleichgewicht der spiralformig in das Tief einwehenden Luft zeigt,
eine Beziehung zwischen k und « ( = Winkel zwischen Windgeschwindigkeit und
Druckbeschleunigung) herleiten. Er erwihnt, da3 man daraus a,; an einer bestimmten
Stelle des Tiefs berechnen kann. Er diskutiert den hergeleiteten Zusammenhang: Man
kann z.B. ablesen, da3 es um das Tief nie zu einer Stromung kommen kann, die sich
exakt langs des Druckgefilles, d.h. senkrecht zu den Isobaren erstreckt.

Diese Unterrichtsstunde dient vor allem der Wiederholung und Vertiefung des Gelern-
ten aus der vergangenen 13. Stunde. Die Schiiler wurden nédmlich hier mit einer Menge
von neuem Wissen konfrontiert, das sie erst verarbeiten miissen. Da jedoch diese Stunde
in Bezug auf den weiteren Verlauf dieser Unterrichtssequenz keine fundamentalen,
wichtigen Neuigkeiten vermittelt, sie ziemlich theoretisch aufgebaut ist und somit auf
die Schiiler eher trocken wirkt, kann sie auch weggelassen werden.
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Unterrichtsablauf der 14. Stunde:

Zu Beginn der Stunde Wiederholung der wichtigsten Ergebnisse der vergangenen (13.)
Stunde: Lebenslauf eines Tiefdruckgebiets in der Westwindzone, Hochdruckbildung in
der Westwindzone, Strdomungszusammenhang zwischen Hoch und Tief, Wolkenbildung
im Bereich eines Tiefs <> Wolkenauflosung im Bereich eines Hochs.

Wir wissen, dall der Wind in ein Tiefdruckgebiet entgegen dem Uhrzeigersinn spiralfor-
mig hineinzirkuliert und aus einem Hochdruckgebiet im Uhrzeigersinn spiralformig he-
rausweht. Warum dies so ist, haben wir bereits in der letzten Stunde angesprochen.
Heute werden wir die Stromung um Hoch- und Tiefdruckgebiete aber etwas ausfiihrli-
cher begriinden als in der vergangenen Stunde.

Uberschrift:
3.5. Genaue Untersuchung der Stromung um Hoch- und Tiefdruckgebiete

3.5.1. Stromung um Hoch- und Tiefdruckgebiete ohne Beriicksichtigung der
Bodenreibung (Unteriliberschrift)

Ausfiihrlich wiederholen: geostrophischer Wind (weht entlang parallel liegender Isoba-
ren, soldaB delr tiefe Druck in Strdmungsrichtung links liegt, es herrscht Kriftegleichge-
wicht F; =—F. , so dal} auf die Luftteilchen keine beschleunigende oder ablenkende
Kraft wirkt).

Bei den gekriimmten Isobaren tritt noch eine weitere Kraft zur Druckkraft und Coriolis-
kraft hinzu, die sich auf die sich bewegenden Luftteilchen auswirkt.

Frage an die Schiiler: Um welche Kraft handelt es sich hier?

Antwort: Es handelt sich um die Zentrifugalkraft F -

Es ist dies z.B. die Kraft, die scheinbar auf die Insassen eines Autos wirkt, wenn dieses
eine Kurve fahrt. Genauso elrfahren die Luftteilchen eines Windes, der gekriimmt ver-
lauft, diese Zentrifugalkraft F in Richtung des Kriimmungsradius nach auf3en.

Es gilt, dafl der Betrag der im rotierenden System auftretenden Zentrifugalkraft gleich

dem Betrag der Zentripetalkraft ist, also F, = F,.
2

v
= F.=F, =m-— (Gl. 19) , wobei r der Abstand der rotierenden Masse zum
Drehzentrum ist.

F. v’
=a; = EF = (GL. 20) ist die zugehorige Zentrifugalbeschleunigung.

Bei der Stromung um ein Tief stellt sich folgendes Gleichgewicht der Beschleunigungen
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Skizze an die Tafel:

Qo=
+
Qo=

ap = _(ac + aF)

Dabei zeigt die Zentrifugalbeschleunigung a, , die entsteht, weil der Wind um das Tief-
druckzentrum rotiert, nach aullen.

Frage des Lehrers: Welches Gleichgewicht der Beschleunigungen herrscht bei der Stro-
mung um ein Hoch vor ?

Die Schiiler nun selbst das Beschleunigungsgleichgewicht zeichnen lassen. Der Lehrer
geht durch die Banke und schaut sich die Resultate an.
Auflésung der Frage:

Bei der Stromung um ein Hoch haben wir folgendes Gleichgewicht der Beschleunigun-
gen:

Skizze an die Tafel:

[o ol }
+
o=

a. = _(aD + aF)

Dabei zeigt auch hier die Zentrifugalbeschleunigung a , die entsteht, weil der Wind um
das Hochdruckzentrum rotiert, nach auf3en.



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 222

Aus den Skizzen liest man ab: In den hoheren Atmosphirenschichten (oberhalb 1000 m
iiber Grund), wo der ReibungseinfluBl der Erdoberfldche auf die sich bewegende keine
Rolle mehr spielt, weht der Wind entlang der Isobaren im Uhrzeigersinn um den Kern
des Hochdruckgebiets und entgegen dem Uhrzeigersinn um das Tiefdruckzentrum.664)

3.5.2. Bodenstromung um Hoch- und Tiefdruckgebiete unter Beriicksichtigung der
Bodenreibung

Der Lehrer erklirt das Phianomen der Bodenreibung:

Auf den Bodenwind wirkt entgegen der Bewegungsrichtung eine Reibungskraft II{, weil
die nicht glatte Erdoberfliche (Héauser, Wilder, Hiigel, Oberflachenrelief) fiir die sich
bewegende Luft einen Widerstand darstellt. Ein Luftvolumen der Masse m erfahrt daher

: iy r R . s : -
eine Bremsverzogerung a, = —. Mit der Héhe nimmt a, bzw. R ab und kann ab ca.
m

1000 m iiber Grund vernachléssigt werden.

Um ein Tiefdruckgebiet ergibt sich also in Bodenndhe folgendes Gleichgewicht der Be-
schleunigungen:

Skizze an die Tafel (siche folgende Seite oben):

[Zu dieser Skizze vgl. Pohlmann D.: Wetterkunde: Ein Lehrgang fiir Arbeitsgemein-
schaften in der Sekundarstufe II. Kéln 1974 (Aulis-Verlag), S. 69, Abb. 48.]

Frage des Lehrers: Wie schaut die Konstellation der Beschleunigungsvektoren unter Be-
riicksichtigung der Reibung bei einem Hochdruckgebiet aus ?

Die Schiiler nun versuchen lassen, das Beschleunigungsgleichgewicht fiir diesem Fall in
das Heft zu zeichnen. Sie sollen dabei einen Bleistift verwenden und nur leicht auf-
driicken, um fehlerhafte Skizzen mit Radiergummi wieder entfernen zu kénnen. Denn es
ist gar nicht so leicht, sofort auf die richtige Losung zu kommen.
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Auflosung des Problems durch Skizze an die Tafel:

a.=—(a, +a, +a,) bzw.
ac :_(aD + aR) —ag

Aus den letzten beiden gezeichneten Skizzen kdnnen wir ablesen:

In Bodenndhe weht der Wind spiralférmig im Uhrzeigersinn aus dem Kern des Hoch-
druckgebiets heraus und spiralférmig entgegen dem Uhrzeigersinn in das Tiefdruckzen-
trum hinein. Dies haben wir nun physikalisch durch Zeichnen der entsprechenden
Beschleunigungskonstellation auf ein Luftteilchen abgeleitet.

Da mit der Hohe der Reibungseinflul abnimmt (‘5 R‘ =a, wird kleiner und geht gegen

Null), wird die Stromung um die Druckgebilde immer mehr isobarenparallel, wie man
sich leicht an den beiden letzten Skizzen vorstellen kann, indem man den Vektor éR in
Gedanken immer kiirzer werden 1a6t. Isobarenparallele Stromung herrscht also ab ca.
1000 m iiber Grund vor.

Der Winkel o zwischen dem Geschwindigkeits- und Druckbeschleunigungsvektor ist
demnach am kleinsten am Boden und nimmt mit der Hohe bis zu oo = 90° (= isobarenpa-
rallele Stromung) zu.

Wir kénnen uns anhand der letzten beiden Skizzen auch vorstellen: Wird die Bodenrei-
bung sehr stark, z.B. durch ein sehr rauhes Oberflaichenrelief (hohe Hiuser, kantiges
Gelédnde), so weicht die Bodenstromung stark von der Isobarenrichtung ab, so daf3 der
Wind immer mehr senkrecht zu den Isobaren, d.h. immer mehr entlang des Druckgefil-
les weht.

Falls noch geniigend Zeit bleibt, kann der Lehrer fir die Reibungskraft ansetzen:
R=—k-v , kst eine Konstante (GI. 21)

r ~ ~
-k-v, also: :laR =-k- {z, k ist eine Konstante (GI. 22).

r R
—a, =—
R m

k r
=——-V
m

el

k
Damit besteht nun die Moglichkeit, wie dies im Theorieteil in Kap. 1.1.3. vorgefiihrt
wird, durch geometrische Uberlegungen am Beispiel des Tiefdruckgebiets (vorletzte

Skizze) eine Beziehung zwischen k und o herzustellen:
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ac +ag ac +ag

tana = =—= (GI. 23)
ay k-v
~ ac+a;
bzw. k=—" (Gl 24).
v-tana

Mitteilung des Lehrers:

Setzt man die Formeln fiir a. (G1.17) und a, (GI. 20) in Gl. 24 ein so 1Bt sich k und
damit die Bremsverzogerung a, aus der Windgeschwindigkeit v, dem Winkel o, dem
Winkel y, der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation ® und der Kriimmung der Isoba-
ren an der betrachteten Stelle (Kriimmungsradius r) berechnen.

Gl. 23 und GI. 24 sind abschlieBend zu diskutieren:

l.a = 0° < tano. — 0 < k — oo, d.h. erst bei unendlich groBer Reibung wiirde der
Bodenwind senkrecht zu den Isobaren in Druckgefillerichtung wehen. Da aber die
Reibungskraft immer einen endlichen Wert annimmit, ist dies nie der Fall.

2.0 90° < tano >0 < k — 0, dh. die Stromung wird isobarenparallel genau
dann, wenn der ReibungseinfluB verschwindet.065)

15. Stunde: Wolken: Grundlegender Wolkenbildungsproze

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Nach einer motivierenden Vorausschau auf den Inhalt der folgenden Unterrichtsstunden
wird in dieser Stunde hauptséchlich der grundlegende Wolkenbildungsprozel3 niher be-
leuchtet, den die Schiiler schon in der 13. Stunde kennengelernt haben, ndmlich die
Abkiihlung aufsteigender Luft unter ihren Taupunkt. Dabei erklédrt der Lehrer, warum
aufsteigende Luft ihr Volumen vergréBert und warum damit eine Abkiihlung verbunden
ist. Diese Temperaturabnahme verdeutlicht er auch anschaulich unter Zuhilfenahme des
Teilchenmodells. Er definiert in diesem Zusammenhang den Vorgang der adiabatischen
Expansion bzw. Abkiihlung. Wie dies schon in der 7. Stunde geschah, fiihrt der Lehrer
nun die adiabatische Abkiihlung in einem Versuch vor. AnschlieBend unterscheidet er
zusétzlich noch trockenadiabatische und feuchtadiabatische Temperaturabnahme, wobei
letztere auftritt, wenn das weiter nach oben driftende Luftpaket bereits mit Wolkentropf-
chen durchsetzt ist. Damit ist der grundlegende Wolkenbildungsprozel3 ausfiihrlich er-
klart. Der Vollstandigkeit halber spricht der Lehrer analog zur Vorgehensweise vorhin
mit den Schiiler durch, was mit einem absinkenden Luftpaket passiert: Es wird kompri-
miert und erwirmt sich dabei. Er prigt die Begriffe "adiabatische Kompression", "adia-
batische Erwdrmung", fiihrt analog zu vorhin die adiabatische Erwarmung mit Hilfe des
Versuchsautbaus dieser Stunde vor und unterscheidet trockenadiabatische und feucht-
adiabatische Temperaturzunahme. Abrundend demonstriert der Lehrer die Wolkenbil-
dung mit Hilfe eines Versuchs, den die Schiiler mit einfachen Mitteln auch zuhause
durchfiihren konnen. Ebenso am gro3en Versuchsaufbau dieser Stunde wird der grund-
legende Prozel3 der Wolkenentstehung abschlieBend vorgefiihrt und damit vertieft. Zum
SchluBl der Stunde leitet der Lehrer zum Thema der folgenden Unterrichtsstunde {iber
und teilt dazu den Schiilern Informationsblétter aus, die sie als Hausaufgabe schon ein-
mal durchlesen sollen.
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Unterrichtsablauf der 15. Stunde:

Motivierende Einleitung: Im Zusammenhang mit Tiefdruckgebieten und Schlechtwetter-
fronten haben wir uns bereits mit der Wolkenbildung beschiftigt, jedoch eher oberflach-
lich und nur ganz allgemein.

Wolken gibt es in verschiedensten Gestalten und Arten, wie jeder von uns weill. Aus
dem Wolkenbild des Himmels 148t sich recht gut die Weiterentwicklung des Wetters ab-
lesen. So ist jedem bekannt, da3 ein Himmel mit wenig kleinen Wolken am Himmel zu-
mindest fiir die nidchsten paar Stunden gutes Wetter verspricht. Ebenso ist ein bedroh-
lich dunkel werdender Himmel meist ein Zeichen fiir in Kiirze einsetzenden Regen. Wir
werden die Wolkenformen aber genauer studieren, um das weitere Wettergeschehen
nicht nur fiir wenige Stunden, sondern ldngerfristig und genauer abschitzen zu kénnen.
Dazu werden wir im nédchsten Kapitel (=Kapitel 4) vorerst auf den am haufigsten auftre-
tenden grundlegenden Wolkenbildungsprozel3 néher eingehen, daran anschlieBend eine
grobe Einteilung in Wolkengattungen vornehmen und dabei die wichtigsten grundlegen-
den Prozesse betrachten, die zur Bildung und zum Erscheinungsbild dieser Formen fiih-
ren. Darauf folgend werden wir dann die Wolkenarten in Bezug auf ihre Wetterbedeu-
tung kennenlernen.

4. Wolken: ihre Bildung und Wetterbedeutung (Uberschrift)
Herzeigen einiger Dias mit (beeindruckenden) Wolkenbildern

Frage an die Schiiler: Wie entsteht eigentlich eine Wolke ?

Uberschrift: 4.1. Grundlegender WolkenbildungsprozeB:

Antwort: — wie bereits (in der 13. Stunde) besprochen: Abkiihlung aufsteigender Luft
einer relativen Feuchte von zunédchst r < 100 % um 1°C pro 100 m, die dabei in einer
gewissen Hohe den Taupunkt erreicht, so da3 ab hier Kondensation zu Wolkentropfchen
einsetzt. (Nach Kondensationsbeginn Abkiihlung der luft nur noch um ca. 0,6°C pro 100
m Hoéhenzunahme.)

Der Lehrer wirft die Frage auf: Warum kiihlt sich nun eigentlich ein Luftpaket beim
Aufsteigen ab bzw. erwédrmt sich beim Absinken ?

Nach Sammeln von Schiilermeinungen dazu erldutert der Lehrer:

Betrachten wir dazu eine bestimmte grofere Luftmenge, die in Form einer Luftblase
aufsteigt. Da der Luftdruck mit der Hohe abnimmt, wird der Druck auerhalb der Blase
beim Aufsteigen geringer als der innerhalb. Daher dehnt sich das Volumen der Blase
aus, um ihren inneren Druck dem duBeren anzugleichen.666)

Fazit: Aufsteigende Luft dehnt ihr Volumen aus.

Die VolumenvergroBerung ist aber verbunden mit Arbeit, die die Luftblase gegen die
von allen Seiten auf sie einwirkenden Druckkréfte leisten muf3. Diese Arbeit kann also
nur der Luftmenge in der Blase entnommen werden und zwar auf Kosten ihrer thermi-
schen Energie. Also nimmt die Temperatur mit der Hohe ab.667)

Zu dieser Erkldrung folgende Skizze an die Tafel:
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Hohe

p—Ap,—Ap,

p—Ap,

LufthaS\
O

Der Lehrer erklért in diesem Zusammenhang zur Veranschaulichung:

Aunschaulich kdonnen wir uns diesen Abkiihlungsvorgang folgendermal3en vorstellen:
Aus der Physik der 9. Klasse wissen wir: Die Brown'sche Molekularbewegung ist umso
stirker, je hoher die Temperatur ist bzw. umso schwécher, je geringer die Temperatur
der Luft.668) In anderen Worten: "Je schneller sich die Luftmolekiile bewegen, desto
hoher ist die Temperatur. Auch nach Kollisionen miteinander behalten die Luftmolekiile
in ihrer Gesamtheit ihre Geschwindigkeit bei. Vergroflert aber ein Luftpaket sein
Volumen, so entfernen sich alle Molekiile voneinander. Nach der Kollision zweier
Luftmolekiile wird die Abprallgeschwindigkeit dann kleiner sein als zuvor. Ein Beispiel
aus dem Alltag: Nimmt man einen Tennisschldger vor dem auftreffenden Ball zuriick,
so wir dieser nur noch abtropfen."669)

Dies, falls moglich, mit einem Tennisschldger und einem Ball vorfiihren!

"Fiir unser Luftpaket bedeutet das: VergroBBert sich das Volumen, so werden die Ge-
schwindigkeit der Molekiile und somit auch die Temperatur abnehmen."670)

Definition: Wir nennen die Volumenausdehnung eines abgeschlossenen Luftpakets [von
Luft], das [die] keine Wérmeenergie (z.B. durch Warmeleitung, durch Durchmischung
mit der Umgebungsluft, ....) mit der Umgebung austauscht, adiabatische Expansion, die
damit verbundene Abkiihlung des Luftpakets [der Luft] adiabatische Abkiihlung.

Versuch dazu:

Versuchsaufbau:
< Expansion.
E Kolbenprober‘
Il T T
KOW Stativ-—1
pl?rlmte_ Temperatur- T
g fuhler
Glaskolben

Digitalthermometer
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Der Versuchsautbau ist der gleiche wir beim Versuch zur Nebelbildung in der 7. Stunde.
Nur befindet sich nun kein Wasser im Glaskolben und man benétigt nun auch keine Ex-
perimentierlampe. Es wird, wie dies auch in der 7. Stunde geschah, die adiabatiche
Abkiihlung durch Expansion eines Luftvolumens vorgefiihrt, indem man den Kolben
des Kolbenprobers rasch herauszieht. Dies hat zur Folge, dal3 die Temperatur fiir wenige
Sekunden um ca. 0,5°C zuriickgeht, wie an der Digitalanzeige des elektrischen Thermo-
meters festzustellen ist. Sie steigt aber bald wieder an, da durch Wérmeleitung die Luft
im Glasbehilter erwdrmt wird. Als Lehrer erwdhnt man, dafl eine derartige Warmelei-
tung nicht auftreten darf, sonst handelt es sich nicht mehr um einen adiabatischen
ProzeB3. Von einer adiabatischen Volumenénderung (Expansion) darf man ndmlich nur
dann sprechen, wenn keine Wirmeenergie mit der Umgebung ausgetauscht wird.671)
Dies ist wihrend des ruckartigen Herausziehens des Kolbenproberkolbens in dieser kur-
zen Zeit anndhernd der Fall, da wiahrend dieser kurzen Zeit kaum Warme durch Warme-
leitung dem Luftvolumen zugefiihrt werden kann.

Mitteilung des Lehrers in diesem Zusammenhang: Wérmeleitung tritt beim Aufsteigen
von Luft bzw. einer Luftblase (z.B. einer ausgedehnten Thermikblase) auch kaum auf,
da die aufsteigenden Luftmengen in der Regel sehr grof3 sind und auBBerdem die Luft
schlecht Wirme leitet.672)

Fazit: Aufsteigende Luft expandiert adiabatisch und kiihlt damit auch adiabatisch ab.
Hat sie dabei den Taupunkt noch nicht {iberschritten und kommt es daher noch nicht zur
Kondensation von Wasserdampf, so betrdgt die Temperaturabnahme 1 °C pro 100 m
Hohenédnderung (genau 0,98°C / 100 m). Man spricht in diesem Fall auch von einer
trockenadiabatischen Temperaturabnahme.673)

Wird bei weiterem Aufsteigen der Luft nun aber der Taupunkt erreicht, so kondensiert
der Wasserdampf zu Wolkentropfchen. Bei dieser Kondensation wird sogenannte
latente Wirme frei.

Der Lehrer erklért: Es ist dies die Warme(energie), die zum Verdunsten von Wasser ver-
braucht wurde, um die Wassermolekiile aus dem fliissigen Verband herauszuldsen
(— Verdunstungswirme wird fithlbar dem Korper nach einem Wasserbad im Sommer
entzogen, denn man friert). Diese Verdunstungswéirme wird dann bei der Kondensation,
also bei der Zusammenlagerung der H,O-Molekiile zu fliissigem Wasser wieder frei
und schwicht die weitere Temperaturabnahme eines aufsteigenden Luftpakets mit der
Hohe.

Daher kiihlt die Luft nach Einsetzen der Kondensation beim Aufsteigen nur noch um ca.
0,6 °C pro 100 m Hohenzunahme ab. Man spricht hier von einer feuchtadiabatischen
Temperaturabnahme.674)

Der Vollstdndigkeit halber in diesem Zusammenhang den selben Vorgang fiir absinken-
de Luft mit den Schiilern durchbesprechen (nur miindlich !):

Dazu betrachten wir nun analog zu vorhin ein absinkendes Luftpaket bzw. eine absin-
kende Luftblase. Da nun der Luftdruck mit abnehmender Hohe zunimmt, wird der
Druck auBlerhalb der Blase grofler als innerhalb, so daB sie, damit sich ein Druckaus-
gleich einstellt, fortlaufend komprimiert wird und ihr Volumen verkleinert.

Fazit: Absinkende Luft schrumpft in threm Volumen.
Die duBlere Luft verrichtet aber Arbeit an der absinkenden Luftblase, um ihr Volumen zu
verkleinern. Diese Energiezufuhr duflert sich in einer Zunahme der inneren thermischen
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Energie, so dal} sich das Luftpaket erwdrmt. Also nimmt die Temperatur absinkender
Luft mit fallender Hohe zu.675)

Auch diesen Erwdrmungsvorgang kénnen wir uns nun anschaulich vorstellen:
Verkleinert sich das Volumen der betrachteten Luftblase bzw. Luftmenge, so bewegen
sich die Molekiile in ihr im Mittel aufeinander zu. Es wird dann nach der Kollision
zweier Luftmolekiile die Abprallgeschwindigkeit groBer sein als zuvor und zwar ver-
gleichsmaflg genauso, wie wenn man mit einem Tennisschldger gegen einen herankom-
menden Ball schldgt, der dadurch noch an Fahrt gewinnt.

Dies, falls mdglich, mit einem (Tisch-)Tennisschldger und -ball vorfiihren:
Dazu wirft ein Schiiler den (Tischttennis-)Ball gegen die (Tisch-)Tennisschldgerfliache,
die der Lehrer oder ein anderer Schiiler auf den Ball zubewegt.

Fiir ein Luftpaket, das wir betrachten, bedeutet dies: Verringert sich sein Volumen beim
Absinken, so wird die Geschwindigkeit seiner Molekiile groer. Eine groer werdende
Molekiilgeschwindigkeit bedeutet aber auch eine héher werdende Temperatur, d.h. die
Temperatur des absinkenden Luftpakets steigt.676)

Definition: Wir nennen die Volumenverkleinerung einer abgeschlossenen Luftmenge
[von Luft], die keine Warmeenergie mit der Umgebung austauscht (z.B. durch Wérme-
leitung, durch Durchmischung mit der Umgebungsluft,...), adiabatische Kompression,
die damit verbundene Erwdrmung der Luftmenge [der Luft] adiabatische Erwdrmung.

Versuch dazu: Nun am Versuchsaufbau dieser Stunde den Kolben des Kolbenprobers
rasch hineindriicken. Dies ergibt einen kurzzeitigen Temperaturanstieg der im Glaskol-
ben eingeschlossenen Luft um ca. 0,5 °C. Auch hier gilt: Durch Warmeleitung sinkt die
Temperatur der Luft im Glasbehélter anschlieBend wieder.

Fazit: Absinkende Luft wird adiabatisch komprimiert und erwérmt sich dabei adiaba-
tisch und zwar um 1°C pro 100 m Hohenabnahme (genau um 0,98°C / 100 m), falls sie
nicht mit Nebel- bzw. Wolkentropfchen durchsetzt ist. Wir sprechen in diesem Fall von
einer trockenadiabatischen Temperaturzunahme.

Wolkenluft erwdrmt sich zwar auch beim Absinken adiabatisch, aber nicht so stark,
denn ein Teil der Warme wird zum Verdunsten der Wolkentropfchen benétigt. =
Temperaturabnahme absinkender Wolkenluft: ca. 0,6 °C pro 100 m (feuchtadiabatische
Erwdrmung).677)

Zusammenfassung: Der Prozef3, der fiir die Bildung von Wolken meistens verantwort-
lich ist, ist die adiabatische Abkiihlung aufsteigender Luft unter den Taupunkt. Ein héu-
fig auftretender ProzeB3, der die Wolken aufldsen 148t, ist die adiabatische Erwérmung
absinkender Luft ( —» z.B. iliber einem Hochdruckgebiet).
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AbschlieBend zum gerundlegenden Wolkenbildungsprozel3 ein auflockernder Versuch,
den die Schiiler auch zuhause ausprobieren konnen:

Man fiillt ein groBes Weckglas (Inhalt: ca. 3,8 1,
Offnung mit ca. 13 — 17 cm Durchmesser) am
Boden mit etwas Wasser. Dariiber stiilpt man
einen Gummihandschuh und zwar so, dal3 dessen
Finger ins Glas zeigen und man von der Glasoftf-
nung her die Hand in den Handschuh einfiihren
kann (siehe Skizze rechts). Mit der einen Hand
hilt man das Weckglas fest, mit der anderen im
Handschuh macht man eine Faust. Ruckartig
zieht man so die Faust ein Stiick aus der Glasoftf-
nung heraus. Durch seitliches Beleuchten mit
einer Experimentierlampe kann man aber kaum
Nebelbildung feststellen. Sie tritt aber gut sicht-
bar in diesem Moment ein, wenn man unmittel-
bar vor Uberstiilpen des Handschuhs in das Glas
ein ausgeblasenes, noch glimmendes, rauchendes [Obige Skizze entnommen aus:
Streichholz gehalten hat. Dies fiihrt der Lehrer Dobherty P., Rathjen D.: The Cool
nun vor. Driickt man die Faust wieder rasch  [got Rod and other Electrifying
hinein, sicht man, da3 sich der Nebel im Glas Experiments on Energy and Mat-

plétzlich wieder auflost. ter. New York/Brisbane/Toronto/
/Singapore 1996 (John Wiley &
Sons-Verlag), S. 47.]

In Zusammenarbeit mit den Schiilen werden anschlieBend an diesen Versuch die ge-
machten Beobachtungen erklért: Durch Herausziehen der Faust haben wir eine Expan-
sion des im Glas befindlichen Luftvolumens durchgefiihrt. Diese verlduft adiabatisch,
weil wihrend der kurzen Zeit des Herausziehens kaum Wérmeaustausch stattfindet. Die
mit der adiabatischen Expansion verbundene adiabatische Abkiihlung fiihrte dazu, daf3
die Temperatur den Taupunkt unterschritten hat. Daher kam es zur Nebel- bzw. Wol-
kenbildung im Glas, aber nur, falls sich Kondensationskerne im Glas befanden. Durch
das schnelle Hineindriicken der Faust wurde die Luft umgekehrt adiabatisch kompri-
miert. Sie erwirmte sich dadurch, so daB der Nebel sich wieder auflésen konnte.678)

Den Wolkenbildungsproze kann der Lehrer nun ebenso am Versuch mit dem Kolben-
prober vorfiihren, wie er in der 7.Stunde zur Demonstration der Nebelbildung praktizier-
te:

Er erklért dabei:

Rasches Herausziehen des Stempels fiihrt zur adiabatischen Expansion und Abkiihlung
unter den Taupunkt <> Analogie: Bei adiabatischer Expansion aufsteigender Luft findet
Wolkenbildung statt.

Rasches Hineinschieben des Stempels fiihrt zur adiabatischen Kompression und Erwir-

mung <> Analogie: Wolkenauflosung der absinkenden, sich adiabatisch erwdrmenden
Luft.
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Der Lehrer beginnt mit dem Thema der folgenden Unterrichtsstunde:

4.2. Die Entstehung verschiedener Wolkenformen und -arten

Uberleitung: Wir haben nun den grundlegenden WolkenbildungprozeB ausfiihrlich be-
handelt. Jedoch wissen wir damit noch nicht, wie sich die verschiedenen Wolkenformen
entwickeln. Auf diese Frage werden wir nun néher eingehen. Dabei nehmen wir zu-
néchst folgende grobe Einteilung in 4 Wolkengruppen vor:

1. Konvektionswolken (Quellwolken)

2. Schichtwolken

3. orographische Bewolkung (gelindebedingte Entstehung)

(4. Sonderformen)
Wir werden {die Entstehung orographischer Bewdlkung und} ( {....} nur erwihnen, falls
die 17. Stunde nicht gehalten wird) die Bildung von Sonderformen bei den Wolken hier
nicht extra behandeln. Jedoch werde ich Euch Fotos von ein paar Exemplaren dieser Ka-
tegorie{n} zeigen, die fiir die Einschitzung des weiteren Wettergeschehens besonders
niitzlich sind (geschieht in der 18. Stunde!).

AbschlieBend zu dieser Unterrichtsstunde teilt der Lehrer Informationsblétter (4 Kopien)
aus, auf denen die Entstehung der verschiedenen Wolkenformen erklirt ist (siche
eingerahmter Abschnitt bei der Beschreibung des Unterrichtsablaufs zur 16. Stunde) und
bittet die Schiiler, sie zuhause schon einmal durchzulesen.

Sollte noch Zeit vorhanden sein, kann der Lehrer beginnen, die Informationsblitter zu

besprechen.

Beurteilung der 15. Unterrichtsstunde auferund der gemachten Erfahrun-
gen am Gymnasium Puchheim:

Die Unterrichtsstunde verlief insgesamt erfolgreich. An den Reaktionen der Schiiler
(Kopfnicken, richtige Antworten auf kurze Kontrollfragen) konnte man erkennen, daf3
die Schiiler die adiabatischen Prozesse verstanden haben. In der Zusammenarbeit mit
den Schiilern konnte man auch feststellen, dal die Bedeutung des Taupunkts und der
Kondensationsprozef3 in der 7. Stunde gut verstanden wurden.

Auf die einleitende Frage, warum eigentlich ein aufsteigendes Luftpaket mit zunehmen-
der Hohe fortlaufend abkiihlt, meldeten sich vier Schiiler zu Wort: Drei davon glaubten,
daB durch das Aufsteigen der Luft sich diese der Temperatur der duleren nach oben
immer kélter werdenden Luft (durch Warmeleitung) anpalit. Auf diese drei Antworten
teilte der Lehrer mit, da3 diese Meinung zwar naheliegend sei, jedoch falsch ist. So wur-
de plotzlich die Aufmerksamkeit der ganzen Klasse geweckt, und viele schauten erwar-
tungsvoll nach vorne, um die richtige physikalische Begriindung des Phédnomens zu
erfahren. Zu diesem Zeitpunkt meldete sich der vierte Schiiler, der das Problem durch
Weiterliberlegung iiberraschend richtig 16ste. Er hatte folgende Erkldrung: 'Damit der
Energiesatz erfiillt ist, mufl durch Gewinnen von Lageenergie die thermische Energie
des aufsteigenden Luftpakets sinken. Dies hat zur Folge, dal} es abkiihlt." Darauthin lob-
te ihn der Lehrer und sagte, daB8 diese Aussage richtig ist079) und dieser ProzeB in die-
sem Sinne noch genauer untersucht wird.
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16. Stunde: Wolken: Die Entstehung verschiedener Wolkenfor-
men und -arten

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Der Lehrer bespricht in dieser Stunde die Entstehung von Konvektions- und Schicht-
wolken. Dazu hat er am Ende der vergangenen Stunde bereits eine Ubersicht ausgeteilt.
Durch diese Informationsblétter muf} in dieser Stunde nichts an die Tafel skizziert und
geschrieben werden, so da3 die Moglichkeit besteht, mehr der wichtigsten, interessanten
Entstehungsarten von Wolken vorzustellen und so einen umfassenden Uberblick darii-
ber zu geben. Verbunden mit den einzelnen Wolkenbildungsprozessen sto3t man auf
verschiedene Wolkenarten, zu denen der Lehrer Dias bzw. auf Folie farbkopierte Fotos
zeigt. Haben die Schiiler, wie es Hausaufgabe auf diese Stunde war, zuhause die Blitter
durchgelesen, wird es ihnen nun leichter fallen, die verschiedenen Mdglichkeiten der
Wolkenbildung detaillierter zu verstehen.

Vorbereitend auf diese Unterrichtsstunde sollte der Lehrer alle Félle im Theorieteil die
entsprechenden Passagen in Kapitel 1.2.2. durchlesen, um die Wolkenentstehungspro-
zesse genau erklaren zu konnen. Ebenso sollte er sich mit dem Aussehen der verschie-
densten Wolkenarten vertraut machen (Literatur hierzu siehe Literaturempfehlung am
SchluB dieser Arbeit!).

Um zu den einzelnen Wolkenbildern zu Fotos zu gelangen, die man den Schiilern an die
Wand projiziert, gibt es zwei Moglichkeiten: 1. Man fertigt sich eine Diareihe an, indem
man Wolkenbilder selbst fotographiert. Dazu bendtigt man gewill ein paar Monate, da
innerhalb z.B. einer Woche nie alle Wolkenformen auftreten, die man als Foto festhal-
ten will und kann. 2. Man 148t sich von jeder der wichtigsten Wolkenformen eine Farb-
kopie aus Biichern, in denen Wolken abgebildet sind (siehe Literaturempfehlung!), auf
Tageslichtprojektorfolie machen. Der Nachteil: Farbkopien sind sehr teuer (4 DM bis 10
DM pro Kopie).

In diesem Zusammenhang sei gleich erwéhnt: Zusitzlich zu den Fotos dieser Stunde
werden noch ein paar mehr in der 18. Unterrichsstunde benétigt (siehe dort!).

Unterrichtsablauf der 16. Stunde:

Zu Beginn der Stunde wiederholt der Lehrer die grobe Einteilung der Wolken in 4 Wol-
kengruppen (1. Konvektionswolken bzw. Quellwolken, 2. Schichtwolken, 3. orographi-
sche Bewdlkung, 4. Sonderformen)

Anhand folgender Ubersicht (siche folgenden, vierseitigen mit eckigen Klammern
umrahmten Abschnitt), die der Lehrer am Ende der letzten Stunde auf Kopieblittern
(4 Kopien pro Schiiler!) ausgeteilt hat und als Folien mit Hilfe eines Tageslichtprojek-
tors an die Wand wirft, erklirt er nun die Entstehung von Konvektionswolken und
Schichtwolken. In seine Ausfithrungen bindet er die Schiiler mit ein, indem er zu Erlau-
terungsschritten Fragen stellt, die die Schiiler aufgrund ihres Vorwissens beantworten
konnen (z.B.: "Wie kommt es, da3 sich direkt an der Kaltfront solch hohe Schauer und
Gewitterwolken bilden?" oder "Wie entsteht an der Warmfront Schichtbewdlkung?" —
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Vorwissen aus der 13. Stunde, in der die Bewolkungsentstehung an den Fronten bespro-
chen wurde). Gleichzeitig zeigt er zu jeder Wolkengattung ein Foto (zu Cu humilis, Cu
mediocris, Cu congestus, Cumulonimbus, Cirrus, Cirrostratus, Altostratus, Nimbostra-
tus, Stratocumulus, Altocumulus, Cirrocumulus), das er neben das Overheadbild, das
die entsprechende Stelle der ausgeteilten Ubersicht zeigt, an die Wand wirft.

Ubersicht zum Unterrichtsthema "Entstehung der verschiedenen Wolkenformen
und -arten" (siehe folgende vier Seiten):
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4.2. Entstehung verschiedener Wolkenformen und -arten

1. Konvektionswolken bzw. Quellwolken:

Definition:
Unter Konvektion versteht man die vertikale Luftbewegung mit Aufsteigen er-
warmter Luft bei gleichzeitigem Absinken kalterer Luft in der Umgebung.

Konvektionswolken entstehen durch Konvektionsvorgange.

Quellwolkenbildung:

— Uber stark erwarmten Stellen im Gelénde steigen die im Vergleich zur Um-
gebungsluft leichteren Warmluftblasen bzw. Thermikblasen auf.

— Diese kuhlen beim Aufsteigen adiabatisch ab, bis sie den Taupunkt in einer
gewissen Hohe (= Kondensationsniveau) unterschreiten und ab hier den in ih-
nen enthaltenen Wasserdampf zu Wolkentropfen kondensieren.

— Es werden die aufsteigenden Warmluftblasen an der entstehenden Wolke
sichtbar. Man spricht von einer Quellwolke bzw. von Cumulus (=Haufenwol-
ke).

Hohe
N

INVERSION Cumulus

_________________ Walkenabergrenze . _ _ _ — e e — -

— —>

________________ Wolkenuntergrenze _ _ — ——_\ _

Temperaturkurve der \Z
aufsteigenden

Thermikblasen ﬁ/ \Z

I Umgebungsluft

%
! N IIIIIIL@W

t (Taupunkt) T See gﬁggs Acker  Wald

| Tempera-
| turkurve der

— Die Warmluft steigt in Paketform nur dann weiter in die HOhe, wenn sie
dabei warmer bleibt als die Umgebungsluft und damit weiter Auftrieb hat. An-
sonsten hort die Aufwartsbewegung auf.

— Sie stoppt daher meist an einer Inversion (= Luftschicht, in der die Tempera-
tur mit der Héhe zunimmt).

Auf diese Weise entsteht, je nachdem wie weit nach Uberschreiten des Kon-
densationsniveaus die Warmluft noch aufsteigt:

Cumulus humilis = niedrige, flache Haufenwolke

Cumulus mediocris = mittelhohe Haufenwolke

Cumulus congestus = machtige Haufenwolke (reicht oft mehr als Gber 4000 m
Uber Grund).
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Fehlen stoppende Inversionen, oder ist die Wettersphare so geschichtet, da®
die Wolkenwarmluft immer warmer als die Umgebungsluft bleibt und so durch
weiteres Aufsteigen immer weiter in die Hohe strudeln kann, sprechen wir von
einer labilen Atmospharenschichtung. In diesem Fall wachst eine Haufen-
wolke ungehindert nach oben weiter.

Hoéhe

Tropopauseninversion NEiSSChirm //_':/—'ﬂ

10 km

"2

Cumulonimbus

1 km

Trockenadiabate

t T

Sie wird dabei sehr machtig (= Cumulus congestus), bis sie schliel3lich in Re-
gionen unter —10 °C vorsto3t, wo sich in ihr Eiskristalle zu bilden beginnen, so
dal’ die Wol-ke an ihrer Obergrenze ein faseriges Aussehen bekommt.

Es hat sich ein Cumulonimbus (=Schauer- oder Gewitterwolke) gebildet. Sie
reicht oft bis an den oberen Rand der Wettersphare (= Tropopause), wo die
Temperatur mit der Hohe wieder leicht zunimmt.

Der Eisschirm an ihrer Oberseite hat oft die Form eines Ambol}. Es handelt sich
dann um eine voll entwickelte Gewitterwolke (= Cumulonimbus capillatus
incus).

Hohe Schauer- und Gewitterwolken entstehen auch entlang der Kaltfront:

Cumulonimbus

Kaltluftkeil

>

2. Schichtwolken:

a) an der Warmfront:

An der Warmfront gleitet die leichtere Warmluft Gber der kalten, spezifisch
schwereren Luft auf. Dadurch gewinnt sie an Hohe und kuhlt dabei bis unter
den Taupunkt adiabatisch ab, so daR sich eine schichtformige Aufgleitbewol-
kung ausbildet.
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In dieser Reihenfolge verdichtet sich die Bewdlkung, wenn sich eine Warmfront
nahert: — Cirrus (Ci): Federwolken in 8 —12 km Hohe

— Cirrostratus (Cs): feiner weil3er Schleier in 6 — 8 km Hohe, der
die Sonne ungehindert durchscheinen laft.

— Altostratus (As): Uberzieht den Himmel als graue, strukturlose
Bewdlkung, durch die Sonne und Mond nur ganz verwaschen
sichtbar sind (3 — 6 km Hohe).

— Nimbostratus (Ns): Regenschichtwolke (2 — 6 km) (wird oft be-
gleitet von Stratocumulus (Sc) (= Schichthaufenwolke))

b) durch Ausstrahlung an einer Dunstobergrenze

Hohe

N \
Ht')heninv% %

Dunstober-—>grenze> > { Schichtwolke

Endzustand
nach Aus-
strahlung

|
|
|
5 Temperatur
t (Taupunkt)

— Unter einer Hoheninversion sammeln sich Staubpartikel, Kondensationsker-
ne und Wasserdampf an, so dal} sich unterhalb dieser eine Dunstschicht bildet.
— Durch Warmeabstrahlung in den Weltraum an der Oberseite der Dunst-
schicht kuhlen hier die Dunstteilchen und der Wasserdampf ab und damit auch
die hier befindliche Luft.

— Unterschreitet dabei die Temperatur der Luft an der Dunstobergrenze den
Taupunkt, bildet sich hier eine Schichtwolke (siehe obige Skizze!).
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Auf diese Weise entwickeln sich Schichtwolken in niedriger HOhe (= Stratocu-
mulus in 500 — 2000 m uber Grund), in mittlerer Hohe (= in 3— 6 km) und in
grol3en Hohen (= Cirrusschichten).

c) Entstehung von Schafchenwolkenschichten:

Durch Ausstrahlung an einer Dunstobergrenze unterhalb einer Hoheninversion
entsteht (siehe b)) durch Abkuhlung der Luft unterhalb dieser Dunstgrenze eine
Schicht, in der die Temperatur von unten nach oben insgesamt ziemlich stark
abnimmt. Diese Schicht ist in der Skizze unter b) links mit einer eckigen Klam-
mer " [ " gekennzeichnet. Um in ihr dieses hohe vertikale Temperaturgefalle
auszugleichen, bilden sich in ihr regelmaflig angeordnete Konvektionszellen,
die die warme Luft in ihrem unteren Bereich von unten nach oben schaffen und
die kalte Luft von oben nach unten transportieren (siehe folgende Skizze).

UOhe Temperaturverlauf

Inversion
- \%S'fbjr?gre_nzf%{? Wolke % }{EWO”@ ? }{éjgolke }

T
(Taupunkt)

In den aufsteigenden Asten der Zellen kihlt die Luft adiabatisch ab. Daher
bleibt hier die durch den Prozel in b) entstandene Schichtwolke bestehen. In
den Abwindbereichen tritt aufgrund adiabatischer Erwarmung Wolkenauflosung
ein. Es haben sich also Schafchenwolken gebildet und zwar durch Ausstrah-
lung an einer Dunstobergrenze. Es entstehen auf diese Weise:

in Schollen aufgebrochener Stratocumulus (in ca. 0,5 — 2 km Hohe),
Altocumulus (in ca. 3 — 6 km Hohe),

Cirrocumulus (in ca. 6 — 10 km Hohe).

d) Schichtwolkenbildung durch turbulente Durchmischung der Luft unterhalb
einer Inversion bei einer Hochdrucklage:
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Beurteilung der 16. Unterrichtsstunde auferund der gemachten Erfahrun-
gen am Gymnasium Puchheim:

Bei den Erkldrungen des Lehrers zur Entstehung der Wolkenformen war die Klasse auf-
fallend aufmerksam und ruhig. Es war dies ein Unterrichtsablauf, bei dem die Schiiler
sehr interessiert zuhorten und mitarbeiteten und das, obwohl die Erkldrungen zur Wol-
kenbildung fiir sich alleine doch relativ theoretisch erscheinen. Was aber die theoreti-
schen Ausflihrungen lebendig machte und veranschaulichte, war der neben den Erldute-
rungen laufende Diavortrag zu den Wolkenarten. Die grofle Aufmerksamkeit der Klasse
ist aber auch ein Zeichen dafiir, daB3 sich die Schiiler eigentlich fiir Phdnomene interes-
sieren, die sichtbar in der Natur ablaufen und mit denen sie tagtiglich konfrontiert sind.
Herr Bertl, der Physiklehrer dieser Klasse meinte in diesem Zusammenhang, daf3 ein
Aufbau des Lehrplans wiinschenswert wire, der mehr von den tdglichen Erfahrungen ei-
nes Menschen ausgeht, so dall man ein solches Interesse in den Klassen leichter und 6f-
ter hervorrufen konnte.

17. Stunde™: Wolken: orographische Bewolkung

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

In dieser Stunde wird vorgestellt, wie das Auftreten von Wolken vom Gelidnde abhéngig
sein kann. So ist bereits bekannt, da3 zur Entstehung von lokalen Windsystemen eine
bestimmte Geldndeanordnung oder -form vorausgesetzt werden mufl. Der Lehrer erklart
in diesem Zusammenhang, daf3 sich untertags iiberwiegend Cumuluswolken im aufstei-
genden Ast der Land-Seewind-Zirkulation, sowie aufgrund des Berg-Talwind-Mecha-
nismus an den Berghidngen ausbilden. Anschlieend erklart er die Staubewodlkung und
den Fohneffekt, wie sie an der Luv- bzw. Leeseite einer Gebirgskette auftreten. Das
Auftreten des Fohns wird dabei vorerst anschaulich, die mit ihm verbundene Erwir-
mung auf der windabgewandten Seite des Gebirgszuges anschliefend quantitativ deut-
lich gemacht. Eine mit Fohn verbundene Erscheinung sind die Leewellenwolken, die der
Lehrer nun bespricht: Er macht die Schwingungen einer nordlich der Alpen herabgestiir-
zten Luftsdule gedanklich am Beispiel eines weich gefederten Autos deutlich, das iiber
eine Sprungschanze fahrt und auf dem Boden auftrifft. So kann er nun die Linsenwol-
kenentstehung erklaren. AbschlieBend wird die zu Beginn der Unterrichtsstunde gestell-
te, noch offene Frage zu einem einleitend gezeigten Foto beantwortet, ob sich die fisch-
formigen Wolken, die hier zu sehen waren, auch gebildet hitten, wenn in der abgebilde-
ten Gegend kein Gebirge vorhanden wire.

Vorbereitend zu dieser Stunde sollte sich der Lehrer im theoretischen Vorspann dieser
Arbeit in Kap. 1.2.2. den Abschnitt "c) orographische Wolken" durchlesen.
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Unterrichtsablauf der 17. Stunde:

Zu Beginn der Stunde zeigt der Lehrer ein Foto, auf dem Linsenwolken (vom Typ
Altocumulus lenticularis), die sich iiber einem Gebirge befinden, abgebildet sind (Gebir-
ge muB} auf dem Bild zu sehen sein! — z.B. Foto aus De Bont G.: Wolkenatlas: Wolken
und Wetter. Stuttgart 1987, S. 108 oben, oder aus Schneider A.: Wetterund Bergsteigen.
Miinchen 19814, S. 142, oder aus Frick M.: Wetterkunde: Einfiilhrung in die
Meteorologie. Stuttgart 1992!4 S. 73). Er konfrontiert dabei die Schiiler mit der Frage,
ob sich diese Wolkenform wohl auspridgen wiirde, wenn hier kein Gebirge vorhanden
ware, und 1463t sie vorerst unbeantwortet.

Einleitende Worte des Lehrers in diesem Zusammenhang: Wo und welche Wolken bei
einer bestimmten Wettersituation vorzufinden sind, kann auch vom Geldnde abhéngen,
iiber dem sie sich bilden. Es ist also die Wolkenenstehung oft auch geldndeabhingig.
Beispiele hierfiir werden wir heute kennenlernen:

OROGRAPHISCHE BEWOLKUNG680) (Uberschrift)

a) Geldndebedingte Konvektionsbewdlkung:

Im aufsteigenden Ast der Land-Seewind-Zirkulation bilden sich untertags Cumuluswol-
ken tiber den Uferbereichen eines grolen Sees. Warmere Luft steigt ndmlich genau be-
trachtet in Form von Warmluftblasen iiber dem Land am Rande des Sees auf, welche
beim Aufsteigen adiabatisch abkiihlen und Haufenwolken formen, falls sie dabei den
Taupunkt unterschreiten.681)

c—
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Ebenso sind im Gebirge untertags bei Hochdruckwetter die Gipfel meist in Quellwolken
eingehiillt, da durch die Berg- und Talwindzirkulation der Talwind an den Berghidngen
Warmluft in die Hohe transportiert, die dabei adiabatisch bis unter den Taupunkt ab-
kiih1t.682)

Skizze dazu:

Bergmassiv

b) Staubewdlkung an einer Gebirgskette (z.B. Alpen) und Féhneftfekt:

Skizze an die Tafel:

” J
Kondensationshohe

LI o

Luv Lee

Zunichst eine anschauliche Erklérung: Die Luft der Bodenstromung stoBt auf eine Ge-
birgskette und wird gezwungen, iiber sie zu flieBen. Sie wird also auf der dem Wind
zugewandten Seite der Gebirgsbarriere ( = Luvseite) in die Hohe gehoben. Ist sie feucht
genug, kiihlt sie sich bis unter den Taupunkt ab und fiihrt dort zur Wolken- und Nieder-
schlagsbildung. Auf der Luvseite des Gebirges herrscht also Staubewolkung mit Staure-
gen. Beim Aufsteigen ist die Temperaturabnahme der Luft nach Einsetzen der Konden-
sation geringer (ca. 0,6°C/100 m) als die Temperaturzunahme beim Absteigen auf der
windabgewandten Seite (Erwdrmung durchwegs um 1°C/100 m), da wahrend der Wol-
kenbildung fortlaufend latente Warme frei wird. Es kommt also die Luft auf der Leeseite
(= windabgewandte Seite) des Gebirgszuges wirmer an.

= Der FohnprozeB ist letztendlich ein Mechanismus, der bei der Kondensation freiwer-
dende latente Wéarme der Luft zufiihrt, die {iber eine Gebirgsbarriere stromt, und sie
damit erwirmt.

Seite 239
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An der Leeseite angelangt, ist die Luft aber auch trockener geworden: Denn erstens ist
die Sattingungsmenge A der nun wirmeren Luft hoher, zweitens ist ein Teil des
urspriinglichen Wasserdampfgehalts a im Luvbereich des Gebirges abgeregnet worden.

Das bedeutet: a wurde kleiner, A erhohte sich. = Die relative Feuchte der Luft r = %

erniedrigte sich.683)

Genauere quantitative Untersuchung des Fohneffekts:

Luft flieBt groBrdumig iiber ein Gebirgsmassiv

= An der Luvseite adiabatische Abkiihlung der aufsteigenden Luft und Wolkenbildung.
L°c +h 0,6 7°C (GL. 25)
"100m * 100m =

Hier Abkiihlung der aufsteigenden Luft um: AT, , =h

= Auf der Leeseite sofortige Auflosung der Wolken nach Uberschreiten des Gebirgs-
hauptkamms durch Absinken der Luft.
1°C Th 1°C
100m > 100m

Hier Erwdrmung der absinkenden Luft um: AT, =h, (GL. 26)

= Insgesamte Erwirmung der Luft nach Uberschreiten des Gebirgszugs:

°C °C 04 °C
AT = AT, = ATy, = hyloor——h, - 067-—=h, - (GL. 27)

100 m 100 m

Fazit: Die Luft kommt auf der Lee-Seite um AT wirmer an und damit auch trockener!

Es ist dies der Effekt bei F6hn in Siiddeutschland:

Es herrscht eine Stidstromung iiber die Alpen. In Norditalien regnet es aus der entstan-
denen Staubewdlkung. Uber die vorhandene siidliche Strdmung gelangt warme Mittel-
meerluft iiber das Alpenmassiv, die dabei letztendlich noch wérmer im siiddeutschen
Alpenvorlandgebiet ankommt.

Nehmen wir z.B. fiir h, grob h, = 2000 m an, so kommt die Luft nérdlich der Alpen

[e]

um AT =2000- 1’00 =8 °Cwéarmer als der Temperaturwert an, den sie in gleicher
m

Hohenlage siidlich der Alpen hatte.

Eine weitere Erscheinung, die bei Fohn oft auftritt:

c) Die Leewellenwolken (Altocumulus lenticularis):
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Skizze an die Tafel:

Alpen
-

— Luft gerdt nach Absinken im Alpenvorlandgebiet in Schwingungen (siehe Skizze),
d.h. die Luft bewegt sich in einer Wellenform weiter. Man spricht von sogenannten
Leewellen.

Der Lehrer erklért hierzu:

Diesen Schwingungsvorgang kann man vergleichen mit der Bewegung eines weich
gefederten Autos, nachdem es eine Sprungschanze passiert hat. Sobald es ndmlich auf
den Boden stiirzt, federt es wihrend des Weiterfahrens nach.

Skizze dazu:
= S
" Gaooacooan

Gebirge

Slidseite Nordseite

Es entspricht dieses Nachfedern der Federbewegung der Luft, die nach dem Herabstiir-
zen auf der Nordseite der Alpen periodisch zusammengedriickt wird und sich wieder
entspannt.

Ein Versuch dazu:

Man legt auf eine Sprialfeder eine Stahlkugel pas-
sender Grofe, driickt die Kugel auf der Feder nach
unten und 146t sie dann rasch los. — Folge: Die Ku-
gel und die Feder vollziehen Schwingungen.
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Der Lehrer macht in diesem Zusammenhang auf einen Vergleich mit einer Beobach-
tung, die man in der Natur an einem Bach machen kann, aufmerksam: Flie3t Wasser in
einem groBen (Gebirgs-)Bach iiber ein im Strom liegendes Hindernis, z.B. einen breiten
Stein, so sicht man iiber dem Brocken die grofite Erhebung des Wassers und dahinter
ein bis zwei weitere ortsfeste Wellenerhebungen.

-

@ FlieRgeschwindigkeit

Wolkenbildung an den Leewellen im Voralpenland:

= Im aufsteigenden Ast einer Welle kiihlt die Luft adiabatisch ab und kondensiert in
einer bestimmten feuchten Luftschicht, die nun ebenso wellenférmig geformt ist, ihren
Wasserdampf. Im absteigenden Ast erwarmt sich die Luft wieder adiabatisch, so daf3
sich hier die Wolke auflost. Es entsteht also eine Linsenwolke, die am Himmel stillsteht
und nicht wandert.

Skizze dazu:

Rand, an dem Kondensation stattfindet

/ortsfeste Leewellen

Rand, an dem sich die Wolke auflost

Leewellenwolken entstehen meist bei einer nicht labil geschichteten Atmosphire ( = sta-
bil geschichtete Atmosphére) als mittelhohe Wolken (2 — 6 km Hohe). Man nennt sie
dann in der Fachsprache der Meteorologie Altocumulus lenticularis ( = mittelhohe Lin-
senwolke).684)

Abrundend zu dieser Stunde: Wir konnen also nun die Frage zu Beginn der Stunde be-
antworten, ob sich die Linsenwolken, die auf dem Foto zu sehen waren, in dieser Ge-
gend auch gebildet hidtten, wenn hier kein Gebirge vorhanden gewesen wire: Wahr-
scheinlich nicht, denn zur Bildung von Altocumulus lenticularis muf3 eine Leewellen-
stromung ausgeldst werden, die das Vorhandensein eines Gebirgszuges voraussetzt.
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18. Stunde: Wolken in ihrer Wetterbedeutung

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Damit die Schiiler die Wolkenformen und -arten vertiefen und damit sie erfahren, wie
man aus dem Wolkenbild des Himmels das Wettergeschehen vorhersagen kann, wird in
dieser Stunde ein Wolkenbildervortrag (Dia- bzw. Bildervortrag) gehalten. Zu den ein-
zelnen Bildern erldutert der Lehrer in diesem Zusammenhang die Wetterbedeutung der
entsprechenden Wolken im jeweiligen Wettergeschehen. Der Schiiler erfdhrt in diesem
Zusammenhang, daB} er die Physik, also speziell die Meteorologie ohne grolen Aufwand
zu seinem eigenen Nutzen gebrauchen kann. Die Physik erscheint ihm auf diese Weise
anwendungorientiert und nutzbringend.

Vorbereitend auf diese Unterrichtsstunde empfiehlt es sich, im Theorieteil Kapitel 1.2.2.
und hierin vor allem die Tabelle zu den Wetterbedeutungen der verschiedenen Wolken-
arten ausfiihrlich zu studieren. Literatur hierzu siehe Literaturempfehlung (Kap. 3.1. die-
ser Arbeit).

Unterrichtsablauf der 18. Stunde:

4.3. Wolken in ihrer Wetterbedeutung:

Den Schiilern eventuell die letzten beiden Tabellen aus Kap. 1.2.2. des Theorieteils
kopieren (Tab. 7 zur Beschreibung der Wolkenarten, Tab. 8 zur Wetterbedeutung der
einzelnen Wolkenarten) und ihnen zu Beginn dieses Abschnitts die Kopien austeilen!

Bildervortrag:
Zu den verschiedenen Wolkenformen und -arten Dias an die Wand werfen, die der Leh-

rer selbst fotographiert hat. Eventuell ergéinzend oder, falls man als Lehrer keine Dias zu
Wolkenformen hat, an einem Episkop aus Biichern (z.B. Gerrit De Bont: Wolkenatlas:
Wolken und Wetter Stuttgart 1987 (Ulmer-Verlag); Sonnig W. u. Keidel C.G.: Wolken-
bilder, Wettervorhersage. Miinchen/Wien/Ziirich 1993 (BLV-Naturfiihrer); --usw.--) zu
den einzelnen Wolkenarten den Schiilern Bilder zeigen oder Farbkopien am Tageslicht-
projektor auflegen.

Wihrend des Bildervortrags wiederholt der Lehrer zusammen mit den Schiilern die
Wolkenarten, wobei er zusitzlich deren Wetterbedeutungen erklért, wie sie zu jedem
Wolkentyp aus Kap. 1.2.2., dabei insbesondere aus Tab. 7 am Ende von Kap. 1.2.2. zu
entnehmen sind.

Die Schiiler sind dabei mit in den Vortrag einzubinden, indem der Lehrer sie zu einigen
der Bilder fragt, was sie glauben, wie das Wetter sich wohl in der entsprechenden ge-
zeigten Wolkenkonstellation weiter entwickeln wird.

Die Bilder sind am besten in folgender Reihenfolge zu zeigen:
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Cumulus humilis

Cumulus mediocris

Cumulus congestus

Cumulonimbus calvus Konvektionswolken
(= junge Gewitterwolke)

Cumulonimbus capillatus incus

(voll ausgereifte Gewitterwolke)

Wolkenbild bei Aufzug einer Kaltfront
(= Aneinanderreihung von hochreichenden Cumulonimben)

Cirrus (hakenférmiger Cirrus = Cirrus uncinus)
Cirrostratus Wolken, wie sie bei der Anna-

herung einer Warmfront auf-

Altostratus treten

Nimbostratus
Wolkenbild bei Aufzug einer Warmfront

Stratus (=Hochnebel)
geschlossene Stratocumulusdecke

aufgebrochener Stratocumulus

klassischer Altocumulus

Altocumulus floccus (=Fléckchenwolken)
Altocumulus castellanus

(= Turmchen-, Zinnenwolken)

Cirrocumulus (hohe, feine Schafchenwolke)

Schafchenwolken

Gewitternetz
Altocumulus lenticularis (=F6hnwolke)

eventuell noch Wogenwolken

Beurteilung der 18. Unterrichtsstunde auferund der gemachten Erfahrungen am
Gymnasium Puchheim:

Den Schiilern wurde zu Beginn der Stunde die lange Tabelle am Ende von Kap. 1.2.2.
(Tab. 8) zu den Wetterbedeutungen der verschiedenen Wolkenarten ausgeteilt. Anhand
dieser wurde der Diavortrag ausgerichtet. Die Schiiler horten den Ausfiihrungen des
Lehrers ziemlich interessiert zu und bestaunten die Bilder. Jedoch wurden sie gegen
Ende der Stunde eher unruhig, obwohl der Lehrer versuchte, sie weiter miteinzubinden,
indem er zu einigen Wolkensituationen die Frage an sie richtete, wie sie den weiteren
Wetterverlauf prognostizieren wiirden. Es lag wohl daran, da3 Tab. 8 doch etwas zu
detailliert und ausfiihrlich ist. Man sollte sich zwar weiter alle Wolkentypen vorstellen,
wie sie oben zum Verlauf der Unterrichtsstunde aufgelistet sind, jedoch dabei nur auf
die wichtigsten Wetterbedeutungen der einzelnen Wolkenformen eingehen. So kann
man von den Schiilern ohnehin nicht erwarten, da3 sie nach dem Bildervortrag ausge-
zeichnete Wolken- und Wetterexperten sind. Es bedarf ndmlich einer ldngeren Beschif-
tigung mit Wolkenarten und man benotigt schon etwas Beobachtungserfahrung, um das
Wettergeschehen aufgrund der Wolkenkonstellation beurteilen zu konnen.



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 245

19. Stunde: Niederschlage: Entstehung und Arten

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Mittels einer Definition des Begriffs Niederschlag blickt der Lehrer einleitend zuriick,
welche Niederschlagsformen im Unterricht bereits behandelt wurden. Es handelte sich
um Niederschldge, die sich am Boden bilden (Tau, Reif, gefrorener Tau). Er richtet da-
ran anschliefend die Frage an die Schiiler, wie wohl Niederschldge in Wolken entste-
hen, die aus ihnen fallen (= Problemstellung dieser Stunde). Durch Einbeziehen der
Schiilerantworten hierzu greift der Lehrer zwei naheliegende Prozesse flir die Nieder-
schlagsbildung auf, die aber erstaunlicherweise in unseren Breiten kaum eine Rolle spie-
len. Er macht deutlich, daB3 aus einer Quellwolke erst dann Niederschlag fillt, wenn ihre
Obergrenze ein faseriges, verschwommenes Aussehen anzunehmen beginnt (= Zeichen,
daB sich hier Eiskristalle gebildet haben!!!). Zu dieser Situation zeigt der Lehrer ein
Foto. Man stellt also letztendlich fest, daB3 die Niederschlagsbildung etwas mit Eiskri-
stallen zu tun haben muf3. Wie sie aber vor sich geht, ist damit aber immer noch nicht
geklért, so dal3 die Schiiler weiterhin gespannt auf die Losung dieses Problems warten
werden. In diesem Sinne geht der Lehrer nun auf die Vorgénge innerhalb der Wolke ein:
Er erldutert, daB3 in den Bereichen einer Wolke, die eine Temperatur von weniger als
0°C haben, unterkiihlte Wassertropfchen vorhanden sind. Den Zustand der Unterkiih-
lung macht er anhand eines Versuchs deutlich. Hier zeigt er, dal Wasser auch unter dem
Gefrierpunkt noch fliissig sein kann, da3 es sich dabei aber um einen instabilen Zustand
handelt. Nachdem der Lehrer zu vier Temperaturbereichen in der Wolke die Verteilung
von unterkiilten Wassertropfchen und Eiskistallen vorgestellt hat, erklért er unter Zuhil-
fenahme des Teilchenmodells den Wegener-Findeisen-Bergeron-Prozell der Nieder-
schlagsbildung, wie er in einer Mischwolke auftritt. AbschlieBend zu dieser Stunde geht
der Lehrer, falls es die Zeit noch erlaubt, auf die Niederschlagsprodukte Graupel und
Hagel ein und beendet die Stunde mit einer Zusammenfassung.

Als Vorbereitung auf diese Stunde empfiehlt es sich, im Theorieteil Kap. 1.2.3. durch-
zulesen. Hier ist der Wegener-Findeisen-Bergeron-Prozef3 iiber den Séttigungsdampf-
druck erklért. Falls der Lehrer die 6. Stunde {iber den Sittigungsdampfdruck gehalten
hat, ist es angebracht, den Wegener-Findeisen-Bergeron-Prozef3 zu erldutern, wie dies in
Kap. 1.2.3. dieser Arbeit geschieht.

Angefiigt an diese Stunde ist ein Zusatz, der die Niederschlagsmessung behandelt. Falls
ihn der Lehrer als wichtig empfindet, kann er ihn bei Gelegenheit einschieben.

Es besteht aber auch die Moglichkeit, aus dem hier skizzierten Unterrichtsablauf ein-
schlieBlich des Unterrichtszusatzes iiber Niederschlagsmessung zwei Unterrichtsstunden
zu formen. In diesem Fall ist es dann angebracht, ausfiihrlich auf die Verkettung von
Schneesternen zu Schneeflocken, auf Niederschlagsprodukte Reifgraupel, Frostgraupel
und Hagel einzugehen (siche Theorieteil: Kap. 1.2.3.!) und zu den einzelnen Nieder-
schlagsarten Bilder zu zeigen. Da im Rahmen dieser Arbeit die gesamte Unterrichtsse-
quenz jedoch mehr darauf abzielt, daf3 die Schiiler einen Einblick bekommen, wie man
selbst das Wettergeschehen beurteilen und eine eigene Wettervorhersage erstellen kann,
und fiir die Behandlung des Additums Physik der Atmosphire laut Lehrplan nur ca. 14
Stunden zur Verfiigung stehen, wird hier nur eine Stunde zur Behandlung der Nieder-
schlagsbildung und -arten verwendet und im folgenden vorgestellt.
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Unterrichtsablauf der 19. Stunde:

5. Niederschlige: Arten, Entstehung. (Uberschrift)

Beginn mit einer Definition: Niederschlag ist Wasser, das sich aus der Atmosphére am
Boden absetzt.

In diesem Sinne haben wir bereits Niederschlage im Unterricht behandelt (in Kap. 1.5.),
die sich an Gegenstanden des Erdboden bilden und absetzen.

Frage an die Schiiler: Um welche Niederschlidge handelte es sich dabei ?
Antwort: Tau, Reif, gefrorener Tau.

Frage aufwerfen: Wie bilden sich aber nun die Niederschldge, die aus Wolken fallen,
wie z.B. Regen, Schnee, Graupel, Hagel ?

Frage des Lehrers an die Schiiler: Wie entstehen in Wolken Niederschldge, so dal3 z.B.
ein Beobachter auf der Erde feststellt, dal3 es zu regnen beginnt ? Was meint ihr ?

5.1. Niederschlagsbildungsprozesse in Wolken (Unteriiberschrift)

Mogliche Anworten von Schiilern, zu denen der Lehrer eventuell etwas nachhilft., um
sie herbeizufithren:

a) An den Wolkentropfchen kondensiert immer mehr Wasserdampf, so daf3 diese weiter-
wachsen, bis sie so grof} sind, daB3 sie zu Boden fallen.

b) Wolkentropfchen stoBen mit weiteren Tropfchen zusammen und vereinigen sich zu
grofleren.

Der Lehrer erklart hierzu:

Prozef3 a) liefert in der Regel keinen Niederschlag. Dazu wachsen die Wolkentropfchen
zu wenig an und bleiben daher viel zu klein, um als Niederschlag nach unten zu fallen.
Lediglich im Falle sehr intensiver Kondensation bei Nebelbildung kann der Nebel als
ndssend empfunden werden, wobei die langsam sinkenden Nebeltropfchen den Boden
benetzen, so daB dieser naB3 wird.085)

Prozef3 b) findet vorwiegend bei dichtem und hochreichendem Hochnebel statt, aus dem
dann leichter Nieselregen fillt (Durchmesser eines Nieseltropfens: & ~ 0,1 mm. Im
Vergleich dazu der Durchmesser eines Wolkentropfchens: & =~ 0,01 mm.)

Definition: Man nennt den Vorgang durch Zusammenstof3en und Zusammenschmelzen
von Wolkentropfchen Niederschlagsbildungsprozefs durch Koagulation.

Das ZusammenschlieBen von Wolkentropfchen (= Koagulation) liefert nur bei Hochne-
bel, wenn iiberhaupt, leichten Niederschlag und hat bei allen anderen Wolkenformen in
unseren Breiten kaum eine Auswirkung auf die Niederschlagsentstehung.686) So fillt
z.B. aus einem Cumulus congestus (= maéchtige, hochreichende Quellwolke), der nur
aus Wassertropfchen besteht, in der Regel kein Niederschlag.
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Man kann jedoch beobachten, dafl Niederschlag dann zu fallen beginnt, sobald die hoch-
reichende Quellwolke an ihrer Obergrenze ein unscharges, faseriges Aussehen annimmt.
Man weiB}, dal} sich dann hier an der Oberseite der Wolke Eiskristalle gebildet ha-
ben.687)

Nun den Schiilern ein Foto einer oben zerfasernden Quellwolke zeigen!

= Also hat die Entstehung von Niederschlag hochstwahrscheinlich etwas mit Eiskri-
stallen zu tun !!!

Betrachten wir dazu in diesem Zusammenhang einmal die Vorginge in einer Wolke
etwas genauer:

Innerhalb einer Wolke nimmt die Temperatur mit der Hohe ab (in der Regel feuchtadia-
batisch um ca. 0,6 °C / 100 m). Unterschreitet die Wolkentemperatur 0°C, so gefrieren
die Wolkentropfchen zunéchst nicht, denn es ist fiir sie energetisch giinstiger, im fliissi-
gen Zustand zu verharren (Grund dafiir: Anordnung der Molekiile zur Formung eines
Kristalls kostet Energie!).088)

Bezeichnung: Man bezeichnet Wasser einer Temperatur von weniger als 0 °C, das sich
noch im fliissigen Aggregatzustand befindet , als unterkiihites Wasser.689)

Allgemein nennt man eine Fliissigkeit unterkiihlt, falls ihre Temperatur unter der ihres
Erstarrungspunktes liegt.690)

DaB3 reines Wasser (d.h. kein Leitungswasser, sondern destilliertes Wasser ohne
Verunreinigungen) unterhalb von 0 °C noch fliissig sein kann, also unterkiihlt werden
kann zeigt folgender Versuch:

Versuch zur Unterkithlung von reinem Wasser (kann aus Zeitgriinden auch weggelassen

werden):

entweder folgender Versuch:

"Reines, abgekochtes, luftfreies Wasser wird bei Vermeidung jeder Erschiitterung in
einem sorgfiltig gereinigten Glasgefdl" (z.B. in einem schmalen Glasbecher oder
breiten Reagenzglas) "in einer Kiltemischung" (bestehend aus Eiswiirfeln, Wasser und
Kochsalz) "abgekiihlt. Eventuell bedeckt man die Wasseroberfliche zur Vermeidung
des Eindringens von Kristallisationskeimen mit einer Olschicht. Die Unterkiihlung ge-
lingt bis —8°C oder —10°C."691)
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Versuchsskizze dazu:

schmales
Glasgefaly

/ /Kéltemischung
/
DE 88) / T 6,1°C
/A

- - - - - /
/

elektrisches Thermometer
mit Temperaturfihler

oder folgenden Versuch vorfiihren:

"Ein teilweise mit Wasser gefiilltes luftleeres Gefall (Wasserhammer) wird in ein Stativ
eingespannt und in ein groferes Gefal mit einer Kéltemischung aus Eis und Kochsalz
getaucht. Obgleich die Temperatur merklich unter 0°C sinkt, gefriert das Wasser nicht.
Nimmt man den Wasserhammer nach 10 — 15 Minuten aus der Kéltemischung heraus
und schiittelt ihn kréftig, dann erstarrt das Wasser"092)

Versuchsskizze dazu:

Wasserhammer
’%%_ A 7.1°C
O
L /.I ] \
Stativ Kaltemischung Digitalthermometer mit

Temperaturfuhler

Wihrend der Lehrer einen dieser beiden Versuche vorfiihrt, erkléart er, dal der unter-
kiihlte Zustand kein stabiler Zustand ist. Denn bei kleinster Erschiitterung des unterkiihl-
ten Wassers gefriert es schlagartig zu Eis. Ebenso eine hinzukommende kleinste Verun-
reinigung kann die Unterkiihlung sofort autheben (z.B. Hineinfallen eines Staubteil-
chens in das Wasser).

Fazit (aus dem vorgefiihrten Versuch):
Reines Wasser kann bis weit unter 0°C im unterkiihlten Zustand fliissig bleiben, bevor
es gefriert!
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Zuriick zu den Wolken:

Insgesamt werden nun von den unterkiihlten Wolkentrpfchen umso mehr zu Eiskristal-
len gefrieren, je kilter die Temperatur in der Wolke unter 0 °C ist. So kénnen wir 4
Temperaturintervalle unterscheiden:

Der Lehrer hat sie bereits auf Tageslichtprojektorfolie, die er an die Wand wirft, festge-
halten:

1. 0°C <« —12 °C: Unterkiihlte Wassertropfen iiberwiegen.

2. =12 °C <> —20 °C: Wassertropfen und Eiskristalle sind gleich hiaufig vorhanden.
3. -20 °C <> —40 °C: Eiskristalle iiberwiegen.

4, unter —40 °C: Es treten nur Eiskristalle auf.693)

Haben sich nun in einer Wolke Eiskristalle gebildet und existieren damit hierin Eiskri-
stalle und unterkiihlte Wassertropfchen nebeneinander, so tritt folgender ProzeB3 ein, der
zur Entstehung von Niederschldgen fiihrt:

c) Wegener-Findeisen-Bergeron-Prozef3:

Stellen wir uns dazu vorerst folgende Situation vor: In einem abgeschlossenen Raum
werden bei gleicher Temperatur iiber einer Eisfliche weniger H,O-Molekiile verdun-
sten als iiber einer unterkiihlt fliissigen Wasserflache.

Frage an die Schiiler: Warum ?

Antwort: — Die H,O-Molekiile sind im festen Eisverband stirker aneinander gebunden
als im fliissigen Wasser, so daf} sich bei einer bestimmten Temperatur weniger H,O-
Molekiile aus dem Eiskristallverband 16sen als aus dem Wasser im fliissigen Zustand.

Skizze hierzu schrittweise aufbauen:

Ac <Ay K ' N
EIS NAUS \LN EIN unterkuhl- NAUS N EIN
tes Wasser \ 4
To To

Es treten nun aus dem Eis / unterkiihlten Wasser so viele H,O-Molekiile aus, bis die
Luft dariiber an Wasserdampf geséttigt ist. Dabei ist der Sattigungszustand dann er-
reicht, wenn schlielich genauso viele H,O-Molekiile in die feste /fliissige Wasserfl-
che eintreten, wie sich aus ihr entfernen.

Da nun iiber dem fliissigen Wasser mehr H,O-Molekiile verdunsten, miissen sich in der
dariiber befindlichen Luft auch mehr H,O-Molekiile befinden, um durch ihr Eintreten
in die Wasserfliche den Strom der austretenden Wassermolekiile kompensieren zu kon-
nen. Oder umgekehrt formuliert: Es miissen iiber der Eisfliche weniger Wassermolekiile
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vorhanden sein, um durch Eintritt in das Eis die austretenden H,O-Molekiile auszuglei-
chen, als liber der Wasserfliche.

Das bedeutet: Die Sittigungsmenge (an Wasserdampf) liber Eis A ist kleiner als die
Séttigungsmenge liber Wasser A ;.

In einer Wolke, wo nun Eiskristalle und unterkiihlte Wassertropfchen gemischt
vorkommen (-man nennt eine solche Wolke Mischwolke-), stellen die Eiskristalle
derartige Eisflaichen und die Tropfchen solche Wasserflichen, wie eben beschrieben,

dar. In der Wolke herrscht aber eine relative Luftfeuchte von r = Ai =100 %, d.h. die
W

Luft ist in Bezug auf das fliissige unterkiihlte Wasser gesittigt.

= Die Luft in der Wolke enthilt also die Wasserdampfmenge a = A .

In Bezug auf das Eis (die Eisteilchen) jedoch enthilt diese Luft zu viele H,O-Molekiile,
denn es ist Apg < Ay, =a. Daraus folgt, daB nun mehr H,O-Molekiile in die
Eisflache der Eiskristalle eintreten und sich dort anlagern als austreten, so daf3 also die
Eiskristalle wachsen.

Skizze hierzu zur Veranschaulichung:694)

Eis bzw. New | Naus unterkih Nen Naus
Eisteilchen A\ 4 tes Wasser A 4
bzw. unterkuhltes
Wolkentrépfchen
T, T,

Der Lehrer weist in diesem Zusammenhang darauf hin:

Man kann diesen Effekt auch in einem Kiihlschrank beobachten: Auch im Kiihlschrank
ist in Bezug auf fliissiges Wasser die Luft meist (bzw. fast) an Wasserdampf gesittigt,
wihrend sie in Bezug auf das Eis im Eisfach tlibersattigt ist, d.h. esist A, ., 2a > A..
Daher wichst die Eisschicht im Eisfach des Kiihlschranks durch Anlagern der Wasser-
dampfmolekiile an das Eis an, so daB dieser regelmiBig abgetaut werden muf.695)

Der Lehrer erklért weiter:
Durch das Anwachsen der Eisteilchen in der Wolke verringert sich die Konzentration
der H,O-Molekiile in der Wolkenluft, da diese ja durch das Anlagern an die Eiskristalle

a
"verbraucht" werden. So sinkt die relative Luftfeuchte r = —— in der Wolke ein wenig
w

unter 100 %. Dadurch verdunsten wieder einige Wassertropfchen in der Wolke.

Fazit: In einer Mischwolke wachsen die Eisteilchen/-kristalle auf Kosten der unterkiihl-
ten Wassertropfchen.696)

Das Wachsen der Eiskristalle, die zundchst die Form von feinsten Nadeln, Prismen oder
Plattchen haben, bewirkt, dal} sich diese zu meist sechseckigen Schneesternen ausbil-
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den, die kann schlieBlich aufgrund ihres Gewichts nach unten fallen. Auf ihrem Weg
nach unten verketten sie sich mit anderen Sternen zu Schneeflocken.

[Falls ein Schiiler an dieser Stelle die Frage stellt, warum bzw. wie sich die Schneester-
ne mit den anderen zu Flocken gruppieren, schildert der Lehrer den Verkettungsvor-
gang, wie er in Kap. 1.2.3. beschrieben wird.]

= Es schneit, falls (im Winter) die Temperatur unter oder um den Gefrierpunkt liegt.
Liegt dagegen die Lufttemperatur am Boden weit iiber 0 °C, schmelzen die Schneeflok-
ken und -sterne in der Hohe auf ihrem Wege nach unten, nachdem sie die Nullgradgren-
ze durchfallen haben (-die Temperatur nimmt nach unten hin zu-), so da3 Regen den
Erdboden erreicht.

Ein Schneestern, der nach unten fallt, trifft auf unterkiihlte Wolkentropfchen, die sich an
ihm anlagern. Wie in Kap. 1.2.3. beschrieben, erkldrt der Lehrer, falls noch geniigend
Zeit vorhanden ist, abschlieBend zu dieser Stunde kurz die Entstehung der folgenden
Niederschlagsarten, die sich vor allem in einer Cumulonimbuswolke entwickeln:
— Reifgraupel (Anfrieren von Wolkentropfchen am Schneekristall)
— Frostgraupel (Wolkentropfchen tliberziehen den Schneekristall mit einem Wasserfilm,
der dann festfriert)
— Hagel (Wolkentropfchen tiberziehen den Frostgraupel mit mehreren Eisschichten)
— schwefelgelbliche, giinliche Farbung von Gewitterwolken an ihrer Unterseite als
Hagelvorzeichen!

Zusammenfassung am Schlufl der Stunde:

Kontrollfrage an die Schiiler: Was ist nun eigentlich der Wegener Findeisen-Bergeron-
Prozef3 ?

Antwort: Der Wegener-Findeisen-Bergeron-Prozel} ist der Vorgang der Niederschlags-
entstehung, bei dem in den Wolken die Eisteilchen auf Kosten der Wolkentrépfchen
wachsen.697)

Er ist in unseren Breiten fiir die Niederschlagsbildung verantwortlich (d.h. fast alle
Regentropfen waren urspriinglich feste Niederschlagsteichen!).

Der Proze3 durch Koagulation spielt bei der Niederschlagsbildung kaum eine Rolle. Er
tritt nur in den Tropen auf, wo die Kondensation in den Wolken aufgrund des hohen
Feuchtigkeitsgehalts der Luft ziemlich intensiv ist.

Unterrichtszusatz:

5.2. Niederschlagsmessung

Frage an die Schiiler: Wie mifit man eigentlich den Niederschlag ?

Antwort: Angabe der Niederschlagshohe in mm (Millimeter) Wasserhohe.

"Darunter versteht man die Tiefe der Wasserschicht, welche sich auf einer ebenen
Flache gebildet hitte, wenn das Niederschlagswasser nicht verdunstet, versickert oder
abgelaufen wére. Im Fall des festen Niederschlages -Schnee, Hagel usw.- muf} in diesem

Fall der Niederschlag zuerst durch Schmelzen in Wasser umgewandelt gedacht wer-
den."698)
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Beispiel: Niederschlag 1 mm =5 1 Liter Niederschlag pro Quadratmeter.

MeBgerite zur Messung der Niederschlagsmenge:

Niederschlagsmesser:

Dazu folgende Skizze an die Tafel:

Es sind dies meist Gefille mit

einer Auffangéffnung fiir den ein- Auffangflache
fallenden Niederschlag von meist /_7(

200 cm? Fliche. Sie sind auch < >/ Windschutz
manchmal mit einer Heizung ver-

sehen, um den einfallenden festen Trichter
Niederschlag (v.a. Schnee) zu ————— Heizwendel
schmelzen. Durch einen Trichter

in der Auffangfliche wird das

Wasser dann in ein Vorratsgefal3

geleitet und dort zum Ablesen der - Vorratsgefaf

Wassermenge gesammelt.099)

Beurteilung der 19. Unterrichtsstunde auferund der gemachten Erfahrun-
gen am Gymnasium Puchheim:

Die Stunde wurde vom Physiklehrer der 11 a gehalten. Auf die Frage, wie Niederschla-
ge in Wolken wohl entstehen, waren drei Schiiler der Meinung: Es kondensiert immer
mehr Wasserdampf an den Wolkentrépfchen, bis sie so schwer sind, daf3 sie nach unten
fallen. Es enstpricht dies dem Punkt a) den der Lehrer gleich an die Tafel schrieb. Auf
die Frage des Lehrers, ob es auch noch andere Prozesse geben konnte, antwortete ein an-
derer Schiiler, dal das ZusammenstoBen und Verschmelzen von Wolkentropfchen zu
grofBeren wahrscheinlich eine Rolle spielen wird. Er hat also den Niederschlagsbildungs-
prozel3 durch Koagulation angesprochen, den der Lehrer im Punkt b) festhielt. Nachdem
der Lehrer mitgeteilt hatte, daB in unseren Breiten diese Prozesse kaum zur
Niederschlagsbildung beitragen, schauten viele verwundert und ein Schiiler fragte: Wie
entsteht denn dann Niederschlag ? Diese Frage und aufmerksame Blicke nach vorne
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zeigten, daB3 die Klasse schon daran interessiert war, zu wissen, wie sich nun eigentlich
Niederschlag in den Wolken formt. Leider wurde fiir die Wiederholung der vergangenen
Stunde (Wetterbedeutung von Wolkenarten), die eigentlich in Bezug auf diese Stunde
nicht notig gewesen wére, so viel Zeit verwendet (ca. 6 Minuten), so dafl durch Kon-
trollfragen am Schlufl der Stunde nicht mehr festgestellt werden konnte, inwieweit die
Schiiler den Wegener-Findeisen-Bergeron-ProzeB3, so wie er erkldrt wurde, nun verstan-
den haben oder nicht.

20. Stunde™: Optische Erscheinungen und ihre Wetterbedeu-
tung (1): Himmelsfarbungen und Dunst.

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

In dieser Stunde sollen die Schiiler verstehen lernen, warum der Tageshimmel blau er-
scheint und die Dammerungsfarben rot. Ebenso sollen sie die Wetterbedeutung der ver-
schiedenen Blaufdarbungen des Himmels, von Morgen-, Abendrot und Abendgrau ken-
nenlernen.

Nach einer kurzen Einleitung wird zundchst wiederholend zur 9. Jahrgangsstufe mit Hil-
fe eines Prismas gezeigt, da3 Licht sich aus verschiedenen Farbkomponenten zusam-
mensetzt.’00) Um die Blaufirbung des Tageshimmels zu erkliren, wird ebenso ein
Versuch durchgefiihrt, der das Geschehen der restlichen Stunde begleitet. An ihm 146t
sich anschliefend auch das Auftreten von Dunst gut simulieren und erléutern. Dabei hat
der Lehrer den Vorgang der diffusen Reflexion zu beschreiben, der auch an den Wol-
kentrépfchen einer Cumuluswolke stattfindet, so da3 diese strahlend weil} erscheint. Es
wird nun zwischen trockenem und feuchtem Dunst unterschieden. Abrundend zum er-
sten Abschnitt dieser Stunde werden die Wetterbedeutungen der verschiedenen Blaufir-
bungen sowie des Auftretens von Dunst vorgestellt und begriindet.

Durch Heranziehen der Beobachtungen am Versuch zum Himmelsblau wird anschlie-
Bend erldutert und besprochen, wie es zu roten Didmmerungsfarben, insbesondere zu
Morgen- und Abendrot kommt und warum dabei die Rotfarbung bei erhohter Konzen-
tration von Wasserdampf und Dunstpartikel in der Atmosphére intensiver ist. Anhand
dieses Versuchs wird auch noch demonstriert, warum die Sonne am Horizont oft als rote
Scheibe sichtbar ist. Eine Abendrotstimmung und die tiefrote Sonnenscheibe am Hori-
zont zeigt der Lehrer nun auf zwei Diabildern, die er an die Wand wirft. Mittels einer
Bauernregel stellt der Lehrer in diesem Zusammenhang die Wetterbedeutung von Mor-
gen- und Abendrot vor und begriindet sie in Zusammenarbeit mit den Schiilern. Ab-
schlieBend zu dieser Stunde geht der Lehrer in diesem Sinne noch auf die Erscheinung
Abendgrau ein.

Vorbereitend auf diese Stunde sollte der Lehrer im theoretischen Teil dieser Arbeit
Kap. 1.2.5., Abschnitt 1., 2. und 5. studieren, um sich das nétige Riistzeug fiir die
Durchfiihrung des im folgenden beschriebenen Unterrichts anzueignen.
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Unterrichtsablauf der 20. Unterrichtsstunde:

6. Optische Erscheinungen und ihre Wetterbedeutung

Frage des Lehrers: Welche optischen Wettererscheinungen sind Euch bekannt ?

Antworten sammeln: Regenbogen, Morgenrot, Abendrot,....

Uberleitung: Optische Wettererscheinungen koénnen nicht nur eine faszinierende Stim-
mung vermitteln (rot beleuchtete Wolken, Regenbogen vor einer méchtig aufquellenden,
von der Sonne beschienenen Gewitterwolke,...). Sie haben oft auch eine ganz bestimmte
Bedeutung in Bezug auf die Entwicklung des weiteren Wettergeschehens, je nachdem,
bei welcher Witterung und zu welcher Tageszeit bzw. an welchem Ort sie auftreten. Wir
werden uns also im folgenden mit meteorologischen optischen Erscheinungen und deren
Wetterbedeutung beschéftigen.

Dabei werden werden uns zunichst mit einer optischen Erscheinung der Atmosphére be-
fassen, die jeder von uns ganz selbstverstindlich wahrnimmt und zwar mit dem blauen
Tageshimmel.

6.1. Blauer Himmel und Dunst:

Frage des Lehrers an die Schiiler: Wit Thr, warum der Himmel untertags blau und nicht
rot oder andersfarbig ist ?

Die Schiiler sollen einmal dariiber nachdenken. Vielleicht hat der eine oder andere eine
Vorstellung dariiber, die er an dieser Stelle mitteilt.

Vorversuch:
Auf einer optischen Scheibe beleuchtet man ein Prisma mit hellen Strahl einer Kohlen-
bogenlampe und betrachtet die Farbzerlegung des Lichts.

Ergebnis dieses Versuchs: Licht besteht aus verschiedenen Farbkomponenten (rot,
orange, gelb, griin, blau, violett).

Wir haben aber nun damit immer noch nicht gekldrt, warum der Tageshimmel blau er-
scheint.

Um diese Frage beantworten zu kdnnen, nun folgender Versuch:

Ein Glasbecken (mit den Maflen von ca. 30 cm x 70 cm x 30 cm) wird mit Wasser
gefiillt, das Klassenzimmer wird abgedunkelt. Man erkldrt den Schiilern, dafl das Was-
ser unsere Atmosphére darstellen soll. Durch die Léngsseite des Beckens strahlt man
helles weilles Licht hindurch, das eine Kohlenbogenlampe oder eine hell leuchtende Ex-
perimentier-/Taschenlampe aussendet. Die Lampe sei also ein Modell fiir die untertags
scheinende Sonne. Auf der anderen Seite des Beckens stellt man einen Schirm auf, auf
den der Lichtkegel, der das Wasser durchquert, féllt. Man gibt nun fortlaufend Tropfen
Milch in das Becken und riihrt gut um. Schaut man seitlich in den Wassertrog, so stellt
man fest, dal die Losung eine zunehmend bléuliche Farbung annimmt, bzw. daBl das
seitlich vom Strahl weggestreute Licht blduliches Licht ist. Der Lichtfleck am Schirm
erhilt eine rotliche Farbung.701)

Es stellt sich die Frage: Wie kommt diese Erscheinung zustande?
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Dazu erklart der Lehrer: Das weille Licht setzt sich aus den verschiedensten Farben (rot,
orange, gelb, griin, hellblau, dunkelblau, violett) zusammen, wie wir am Versuch mit
dem Prisma gesehen haben. An den Fettmolekiilen der Milch werden hauptséchlich die
blauen Anteile des Lichts (hellblau, dunkelblau, violett) gestreut, kaum aber die roten
Lichtanteile (rot, orange). Letztere durchdringen daher die Milchlosung, so dal am
Schirm ein rétlicher Lichtfleck sichtbar ist.

Vergleichen wir die Fettmolekiile in der Losung mit den Luftmolekiilen in der Atmo-
sphire, so kommen wir zu folgendem Ergebnis:

An den Luftmolekiilen der Atmosphére wird besonders stark der blaue Anteil des Son-
nenlichts in alle Richtungen gestreut, so dafl wir den Himmel als blau wahrnehmen.

Gibt man in das Glasbecken weiter Milch hinzu so ergibt sich ein Umschlag des
bldulichen Farbtons ins Weillliche. Warum?

Kldrung dieser Beobachtung: — Die Erhdhung der Fettkonzentration in der Losung be-
wirkt, daB3 sich feinste im Wasser schwebende Milchtropfchen bilden. An diesen wird
das einfallende Licht reflektiert und zwar in alle Richtungen hin.702)

Skizze hierzu an die Tafel:

einfallendes

O weildes Licht
O /

diffus reflektiertes Licht

Man spricht von diffuser Reflexion bzw. diffuser Streuung. Da das einfallende Licht
weil ist und nur reflektiert wird, ist es ebenso das diffus gestreute.

Wir bemerken nun auch, daf3 die Sicht durch das Becken hindurch ziemlich getriibt ist.

Die Milchtropfchen in unserer Losung entsprechen nun feinsten Wassertropfchen und
Staubpartikeln in der Luft: An diesen Partikeln wird das weile Sonnenlicht diffus
reflektiert, so da} der blaue Himmel ein blaf3es, weiBliches, diesiges Aussehen annimmt,
falls viele von ithnen vorhanden sind. Ist dabei die Sicht so sehr getriibt, dall die
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horizontale Sichtweite weniger als 8 km (aber mehr als 1 km) betrdgt, so spricht man
von Dunst.

Also: Dunst = Ansammlung feinster Wasser-, Staub- und RuBpartikel, so daf} die
Sichtweite unter 8 km zuriickgeht.

Der Lehrer zeigt ein Dia einer strahlend weiflen Cumuluswolke und fragt die Schiiler:
Warum erscheint diese Quellwolke blendend weil ?

Antwort mit den Schiilern erarbeiten: Auch an den Wolkentropfchen findet diffuse
Reflexion statt. Da das weille Sonnenlicht an ihnen in alle Richtungen abgelenkt wird,
erscheint eine sonnenbeschienene Wolke strahlend weil3.

Zuriick zum Dunst:
Wir unterscheiden zwei Arten von Dunst:
1. trockener Dunst: hauptsdchlich Staub-, Rauch-, Sand- und RuBteilchen in der Luft,
wenig Wasserpartikel, — relative Luftfeuchtigkeit r < 80 %.
2. feuchter Dunst: Sichttriibung nun v.a. durch fliissige Dunsttropfchen, weniger durch
feste Schwebeteilchen in der Luft. — relative Luftfeuchtigkeit r> 80 %.
Je nach der Blaufiarbung des Himmels und je nach Auftreten und Ausprigung einer
bestimmten Dunstart kann man niitzliche Hinweise fiir das weitere Wettergeschehen
ablesen:
Wetterbedeutung der verschiedenen Blaufarbungen des Himmels und von Dunst (erldu-
tern und begriinden wie in Kap 1.2.5., Abschnitt 1. und 2.!):
a) extrem dunkles Blau mit {iberscharfer Fernsicht:
— weist auf bevorstehendes unbestiandiges Wetter hin
b) mittleres bis leuchtend helles Blau
— Fortdauer einer Schonwetterlage
c) auffallend blaBes Blau und r < 80 % wéhrend einer Hochdrucklage:
— kein Vorbote einer Wetterverschlechterung
d) Ubergang von Blau nach Wei—Grau und starker Dunst bei evt. fallendem Luftdruck:
— aufkommende Tiefdrucklage
— im Sommer bei schwiiler Witterung hohe Gewitterbildungswahrscheinlichkeit ge-
geben!
e) feuchter Dunst (r > 80 %) wéhrend einer Schonwetterperiode im Herbst und Winter
kiindigt Nebel- bzw. Hochnebelbildung an.

6.2. Dammerungsfarben:

Der Lehrer verweist auf folgende Beobachtung am Versuch zum Himmelsblau:

Wir sehen am Versuch mit dem Glasbecken, da3 bei fortlaufender Hinzugabe von
Milchtropfchen der Lichtfleck am Schirm eine immer rétlichere Farbe annimmt. Als wir
das "Himmelsblau" im Versuch beobachtet haben, war dieser rotgelb. Jetzt nach
weiterem Hinzufligen von Milch ist die Rotfiarbung noch intensiver geworden.

Frage zur Wiederholung an die Schiiler: Warum ist die Farbung des Schirmflecks rot-
lich ?
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Antwort zusammen mit den Schiilern erarbeiten: Das weil3e Licht setzt sich zusammen
aus verschiedenen Farben. Dadurch, dal die blauen Lichtanteile an den Fettmolekiilen
der Losung stdrker gestreut werden als die roten, werden die blauen sozusagen ausge-
blendet und die roten durchdringen die Glaswanne mehr oder minder ungehindert. Da-
her ist das auf dem Schirm auftreffende Licht rotlich.

Weitere Frage des Lehrers: Und warum wird die Rotfarbung noch intensiver, wenn man
weiter Milch hinzugibt ?

Antwort zusammen mit den Schiilern erarbeiten: Je mehr Milchtropfen die Fettmolekiil-
konzentration erhohen, umso mehr blaues Licht wird entzogen und umso rotlicher
erscheint das Licht, das die Glaswanne durchstrahlt hat. Sobald diffuse Reflexion auf-
tritt, wird durch sie auch noch die Intensitdt des gesamten weillen einfallenden Lichts
beim Durchdringen gemindert, weil ein Teil des weilen Lichts seitlich weggestreut
wird. Die Folge ist, daB3 der rotgelbe Fleck am Schirm zusétzlich seinen weilen Anteil
etwas verliert, so daB dieser noch intensiver rot erscheint.”03)

Frage des Lehrers an die Klasse: Was hat nun dieses Phinomen mit optischen Wetterer-
scheinungen zu tun ?

Antwort zusammen mit den Schiilern erarbeiten: Wir konnen es mit der Entstehung von
Déammerungsfarben bei Sonnenunter- bzw. -aufgang vergleichen:

Das Sonnenlicht legt einen besonders langen Weg durch die Atmosphére kurz nach
Sonnenaufgang und kurz nach Sonnenuntergang zuriick. Auf dieser langen Strecke muf3
es viele Luftmolekiile (= Fettmolekiile im Versuch) durchdringen. Dabei werden vor
allem die blauen Anteile an den Luftmolekiilen herausgestreut, so da3 die Sonne als rote
Scheibe sichtbar ist. Dieses rote Sonnenlicht bestrahlt Wolken und Dunstschleier, so dal3
man den auf diese Weise rot gefarbten Himmel als Morgen- bzw. Abendrot wahrnimmt.
Dabei ist die Rotfarbung umso intensiver, je mehr Wasserdampf und Dunstpartikel sich
in der Atmosphidre befinden, genauso wie dies im vorliegenden Versuch der Fall ist,
wenn wir die Milchkonzentration so weit erhohen, daf3 sich feine diffus reflektierende
Milchtropfchen bilden.

Stellt man den Schirm weg und schaut von seiner Stelle aus in das Licht der Lampe, so
wirkt dieses ebenso wie oft die auf- bzw. untergehende die Sonne am Horizont rot.

Der Lehrer fordert in diesem Zusammenhang die Schiiler auf, daB3 sie am Ende der
Stunde beim Hinausgehen am aufgebauten Versuch diese Beobachtung durch einen kur-
zen Blick durch das Becken hindurch verifizieren sollen.

An dieser Stelle den Schiilern ein Foto (Dia), auf dem ein kréftiges Abendrot abgebildet

ist, an die Wand werfen, ebenso ein Foto, das die tiefrote Sonnenscheibe am Horizont
zeigt.

Wetterbedeutung von Morgen- und Abendrot:

Der Lehrer erwihnt:
Es gibt eine Wetterregel, die lautet: "Morgenrot — Schlechtwetter droht;
Abendrot — Gutwetterbot."704)

Aufwerfen der Frage: Inwiefern ist diese Regel richtig ?
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Der Lehrer beantwortet diese Frage, indem er die Wetterbedeutung von Morgen- und
Abendrot erklirt und begriindet, wie sie in Kap. 1.2.5., Abschnitt 4. beschrieben ist.
Ebenso geht er in diesem Zusammenhang auf die Wetterbedeutung von Abendgrau ein:
Abendgrau (— Sonne vor Untergang nicht mehr sichtbar) = oft Vorzeichen fiir
Schlechtwetter (Begriindung hierzu siehe Kap. 1.2.5., Abschnitt 4!).

21. Stunde™: Optische Erscheinungen und ihre Wetterbedeu-
tung (2): Der Regenbogen

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

In den folgenden beiden Stunden werden ausschlieBlich optische Phanomene behandelt,
die dadurch entstehen, dafl das Sonnenlicht in seine Spektralfarben zerlegt wird. Hierzu
zahlt erstens der Regenbogen, bei dem dieser Vorgang besonders deutlich in Erschei-
nung tritt und der das Thema dieser Unterichtsstunde darstellt.

Als Einfiihrung zeigt der Lehrer in diesem Zusammenhang ein Foto eines Doppelregen-
bogens. Anhand einer Skizze erklért der Lehrer, wann und an welchem Ort ein Regen-
bogen zu sehen ist. Er weist in diesem Zusammenhang die Schiiler darauf hin, daB sie
auch als Heimversuch auf einfache Art und Weise kiinstlich einen Regenbogen hervor-
rufen konnen. Wie der innere und duflere Bogen von der Farbreihenfolge aufgebaut ist,
wird am Diabild analysiert. Dabei stellt sich schlieBlich die Frage, wie es iiberhaupt zu
einer derartigen Erscheinung kommt. Dazu fiihrt der Lehrer einen Versuch vor und zeigt
eine Skizze liber den Strahlengang innerhalb eines Tropfens, um erkéren zu kdnnen, wie
es dazu kommt, daB} ein kreisformiger Bereich in der einen, ein anschlieender Bereich
in einer anderen Farbe erscheint. Abschlieend wird noch anhand einer Bauernregel die
Wetterbedeutung des Regenbogens erarbeitet.

Es sei im Zusammenhang zu dieser Unterrichtsstunde noch darauf hingewiesen: Viele
Ausfithrungen zum Thema Regenbogen in Physikbiichern weisen leider erhebliche Liik-
ken und Fehler auf. Meist wird ndmlich (sogar in wissenschaftlichen Lehrbiichern!) nur
ein Lichtstrahl einer bestimmten Wellenldnge betrachtet und fiir ihn der Strahlenverlauf
durch den Wassertropfen gezeigt. Anhand dieses Strahls wird dann der Sehwinkel plau-
sibel gemacht, unter dem man die zugehorige Farbe des Regenbogens wahrnimmt (ge-
meint ist der Winkel zwischen Regenbogenkreismittelpunkt und zugehdrigem Farbbo-
gen). Dabei wird aber oft nicht beachtet, dall eigentlich der ganze Tropfen beleuchtet
wird und es ohne Zweifel Strahlen der selben Farbe gibt, die aus ihm in ganz anderen
Winkeln zur Einfallsrichtung austreten. Da3 es jedoch in einem ganz bestimmten Aus-
trittswinkel zu einer Hiufung von Lichtstrahlen einer Farbe, d.h. zu einem Intensitits-

maximum von Licht einer ganz bestimmten Wellenldnge kommt, wird meist gar nicht
beriicksichtigt.705)

Eine auf anschaulicher Ebene exakte Erkldrung des Phinomens Regenbogen und wie in
diesem Zusammenhang ein extra dafiir entwickeltes Computerprogramm (namens
RAINBOW) im Unterricht effektiv und nutzbringend verwendet werden kann, findet
man in der Zeitschrift Physik in der Schule, Jahrgang 33 (1995) 2, S. 62-66. Durch den
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Einsatz des Computers 146t sich mit Hilfe dieses Programms der Regenbogen gewil3
anschaulicher und detaillierter den Schiilern erkldren, als dies in dem hier vorgestellten
Unterrichtsablauf geschieht.

Unterrichtsablauf der 21.Stunde:

6.3. Der Regenbogen (Uberschrift)

Der Regenbogen ist eines der auffélligsten optischen Phinomene im Wettergeschehen.
Ein Foto bzw. Dia eines Doppelregenbogens (Haupt- und Nebenregenbogen sichtbar) an
die Tageslichtprojektorwand werfen.

Frage an die Schiiler: Wann sieht man einen Regenbogen? Welche Voraussetzungen
miissen gegeben sein, um ihn beobachten zu kénnen ?

Unter Einbeziehung der richtigen Antworten der Schiiler erklért und vervollstindigt der
Lehrer:

Ein Regenbogen ist meist sichtbar, wenn die Sonne auf ein Regengebiet scheint. Dabei
sieht man in Richtung der der Sonne abgewandten Seite einen stark farbigen Bogen in
einem Winkel von 40-42° zur Verbindungslinie Sonne—Auge, den sogenannten Haupt-
regenbogen. Manchmal sieht man auch tiber dem Hauptbogen einen schwicheren Bogen
in einem Winkel von 51-54° zur Verbindungslinie Sonne—Auge.

Skizze hierzu (auf Tageslichtprojektorfolie herzeigen oder an die Tafel skizzeren):

NG

. Beobachter

Regenbogenkreismittelpunkt

Hauptregenbogen

Nebenregenbogen

An dieser Skizze sieht man, dafl die Sonne nicht héher als ¢ = 41° iiber dem Horizont
stehen darf, um einen Regenbogen zu sehen. Denn bei 41° verschwindet gerade der
obere Teil des Hauptregenbogens am Horizont.
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Der Lehrer weist darauf hin, da3 jeder Schiiler zuhause einen Regenbogen auch kiinst-
lich erzeugen kann und zwar mit Hilfe eines Gartenschlauchs oder einer Blumenspritze,
mit der man Wasser in feine Tropfchen zerstduben kann. Dazu ist mit einem dieser Ge-
rite einfach ein Spriithregen auf der der Sonne abgewandten Seite herzustellen. Dadurch
kann man einen oft sehr farbenpréichtigen Regenbogen beobachten.

An dem an die Tageslichtprojektorwand projizierten Regenbogenfoto nun feststellen:

— Der innere Bogen hat die rote Farbe auf3en, die violette innen.

— Der duflere Bogen hat die rote Farbe innen, die violette auflen, also die umgekehrte
Farbreihenfolge.

Problemstellung: Wie entsteht nun dieses Phdnomen eines bzw. zweier farbiger Bogen
bei Sonnenschein auf eine Regenwand?

Zur Klédrung dieser Frage zunéchst ein Versuch:

a) entweder:

Ein diinnwandiges Glas wird mit Wasser gefiillt und auf eine grof3e ebene Platte (z.B.
die eines grofen fahrbaren Experimentiertisches) gestellt. Der Klassenraum wird ver-
dunkelt. Ein spaltférmiges Lichtbiindel wird seitlich auf dieses gelenkt, an dem es ge-
brochen, reflektiert und beim Austritt nochmals gebrochen wird (sieche Versuchsskizze).
Durch einen Schirm 148t sich in einem Winkel o zum einfallenden Lichstrahl ein stark
farbiges, aus dem Wasserglas austretendes Lichtbilindel auffangen, dessen Farbfolge der
des Regenbogens entspricht. Eventuell 148t sich, falls das Experimentierlicht sehr stark
ist, zum einfallenden Lichtstrahl ein weiterer austretender Farbstreifen feststellen, der
aber viel schwécher ist als der zuvor gefundene, der einen Winkel 3 zur Achse Spalt—
Wasserglas hat und auf der anderen Seite mit dem Schirm nachgewiesen wird (siehe fol-
gende Versuchsskizze).700)

Versuchsskizze (an die Tafel zeichnen):

Schirm

(Position1)

| a
| b
Kohlenbo- |
genlampe Linse |
Spalt : L 1

Schirm (Position2)
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b) oder (und zusitzlich):

Nachvollziehen der Strahlengéinge fir Haupt und Nebenregenbogen an der optischen
(magnethaftenden) Tafel:

Glaszylinderkorper auf die optische Tafel anbringen und seitlich mit einem
Lichtstrahlenerzeuger beleuchten und den Strahlengang betrachten:

Versuchsskizze (an die Tafel zeichnen):

optische Tafel

magnethaftende
Halogenleuchte

Kreiszylinder aus Glas
Strahlengang, der fur
die Erscheinung des
Hauptregenbogens
verantwortlich ist
H

blau

Nebenregenbogens
verantwortlich ist.

e

Strahlengang, der flr
&

die Erscheinung des
rot

blau

Bei Durchfiihrung dieses Versuchs ist zu erwdhnen, dafl zwar die Glasscheiben
Regentropfen darstellen, dafl jedoch die Brechung am Glas stérker ist als bei Wasser
(denn ng s =1,5> 1,32 0y, /7). Daher sind bei den runden Regentropfen zwar

die Ablenkwinkel zwischen ein- und austretenden Strahlen anders, jedoch der Strahlen-
gang ist jeweils im Prinzip gleich!

Mitteilung des Lehrers: Wir haben bisher nur einen Strahl und dessen Farbzerlegung
betrachtet. Trifft aber ein ganzes Biindel von Strahlen auf den Regentropfen, so gibt es
fiir eine ganz bestimmte Farbe des Lichts einen Winkel zwischen ein- und austretendem
Strahl, an dem sich die Lichtstrahlen dieser Farbkomponente beim Austreten hdufen.

Folgende Skizze oder eine gleicher Art zur Veranschaulichung hierzu auf Folie kopieren
und mit Hilfe des Tageslichtprojektors an die Wand werfen:
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Regenbogen-
winkel

[Obige Skizze entnommen aus: Zeitschrift Physik der Schule 33 (1995) 2, S. 64, Bild 6.]

Wir betrachten daher im folgenden nur noch diesen Winkel, bei dem dann daher eine
Farbe in ihrer maximalen Intensitdt austritt und im Auge des Beobachters als die ent-
sprechende Regenbogenfarbe wahrgenommen wird.708)

Der Lehrer fragt die Schiiler: Vergleicht einmal die beiden Strahlenverldufe, wie sie in
der Versuchsskizze eingezeichnet sind mit dem an die Wand projizierten Foto! Welcher
Strahlengang in den Regentropfen fiihrt nun zur Erscheinung des Hauptregenbogens?

Richtige Antwort: Der Strahlengang, bei dem einmalige Reflexion auftritt, denn der
Farbreihenfolge des Hauptregenbogens nach (rot aullen, blau innen) miissen sich die
vom Beobachter als rot wahrgenommenen Tropfen in groeren Hohen befinden als die
blauen.

Skizze hierzu799) (siehe folgende Seite oben):
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rot erscheinen-
SONNE der Tropfen

weild

weild /

blau

rot

blau erscheinen-
blau der Tropfen
AUGE \\\\\
rot austretender Strahl mit

maximaler Intensitat an rotem Licht

austretender Strahl mit maximaler
Intensitat an blauem Licht

[Zu obiger Skizze vgl. Calvani P.: Physik und Chemie spielend entdeckt: Abenteuer
Wissenschaft. Kéln 1990 (DuMont Buchverlag), S.114.]

Umgekehrt ist der Strahlenverlauf, bei dem zweimalige Reflexion im Tropfeninneren
auftritt, fiir die Entstehung des Nebenregenbogens verantwortlich, denn hier miissen
sich die vom Beobachter als rot wahrgenommenen Tropfen in niedrigerer Hohe befin-
den als die blauen.

Bei der Reflexion im Tropfeninneren wird auch ein Teil eines jeden Lichtstrahls nach
auen gebrochen, wie man an Versuch b) an der optischen Ebene schon sieht. Da bei der
Erscheinung des Nebenregenbogens gleich zweimal Reflexion im Inneren der Regen-
tropfen auftritt, geht auch mehr Licht durch zweimalige Brechung nach auflen verloren.
Daher ist der Nebenregenbogen auch schwicher als der Hauptbogen.”10)

An die Tafel:

Der Hauptregenbogen ist eine Erscheinung aufgrund einmaliger Reflexion im Inneren
der Regentropfen.

(Falls man die Versuchsskizze zu Versuch b) nicht an die Tafel gezeichnet hat, kann
man an dieser Stelle auch Abb. 90 a (siche Theorieteil!) skizzieren.)

Der Nebenregenbogen entsteht durch zweimalige Reflexion im Tropfeninneren.

AbschlieBend erarbeitet der Lehrer die Wetterbedeutung des Regenbogens, wie sie in
Kap. 1.2.5. beschrieben ist, zusammen mit den Schiilern: Dazu stellt er zunichst die
Bauernregel vor: "Regenbogen am Abend 148t gut Wetter hoffen, Regenbogen am Mor-
gen laBt fiir Regen sorgen."”11) und will von den Schiilern mit Begriindung beantwortet
wissen, ob diese Regel eine richtige oder falsche Aussage beinhaltet.
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22.Stunde™: Optische Erscheinungen und ihre Wetterbedeu-
tung (3): Ringe und Hofe um Sonne und Mond

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

In dieser Stunde werden optische Erscheinungen vorgestellt, wie sie um hell leuchtende
Himmelskorper (um Sonne und Mond) sichtbar sind: Nachdem der Lehrer erklirt hat,
was Haloerscheinungen sind und den Schiilern in diesem Zusammenhang zwei Fotos
gezeigt hat, skizziert er an der Tafel die wichtigsten Haloformen. Er erwéhnt zwar, dal3
Brechung und Spiegelung des Sonnen-/Mondlichts an den Eiskristallen fiir die Bildung
der Haloerscheinungen verantwortlich ist, geht aber nicht darauf ein, wie die einzelnen
Halokomponenten nun genau entstehen. Statt dessen erarbeitet er zusammen mit den
Schiilern die Wetterbedeutung des Auftretens dieser optischen Phinomene. Wiirde man
sich ndmlich um eine genaue, liickenlose theoretische Begriindung von Haloerscheinung
im Unterricht bemiihen, so wire dies wahrscheinlich ziemlich zeitraubend. Zur Hof-
und Kranzbildung um Sonne oder Mond werden den Schiilern zundchst ebenso Fotos
gezeigt. Zur einer anschaulichen Erlduterung der Entstehung dieser Erscheinungen fiihrt
der Lehrer einen oder auch zwei Versuche vor. Er stellt den Schiilern abschlieend zu
dieser Stunde die Wetterbedeutung von Hofen und Krénzen vor, um sie schlieBlich in
Zusammenarbeit mit den Schiilern zu begriinden.

Vorbereitend auf diese Unterrichtsstunde empfiehlt es sich, im Theorieteil Kap. 1.2.5.,
Abschnitt 5 und 6 durchzulesen. Um fiir die Beantwortung auftretender Fragen beziig-
lich der Entstehung der einzelnen Haloerscheinungen gewachsen zu sein, ist es ange-
bracht, entsprechende Auzsfiihrungen und Erlduterungen zu Haloformen in einem
Lehrbuch iiber Meteorologie nachzulesen (siehe Literaturhinweis in Kap. 1.2.5., Ab-
schnitt 5).

Unterrichtsablauf der 22. Stunde:

6.4. Ringe und Hofe um Sonne bzw. Mond

6.4.1. Haloerscheinungen:

Definition zu Beginn der Stunde: Haloerscheinungen sind optische Phidnomene, die
(durch Brechung und Spiegelung) an Eiskristallen entstehen.”12)

Der Lehrer wirft ein Foto eines 22°-Ring-Halos an die Wand. Er fragt die Schiiler, wer
von ihnen einen solch farbigen Ring um die Sonne schon einmal gesehen hat und er-
wiéhnt anschliefend, daf3 diese Erscheinung die haufigste ist, die man bei Cirrostratusbe-
wolkung vorfindet.

Ebenso zeigt er den Schiilern das Bild einer Nebensonne.

Die verschiedenen Haloerscheinungen beschreibt der Lehrer, wie in Kap. 1.2.5., Ab-
schnitt 5 beschrieben. Er geht dabei jedoch nicht auf deren genaue physikalische Entste-
hung ein.

An die Tafel skizziert er Abb. 75 (siche Theorieteil), um die wichtigsten Haloformen in
einem Bild festzuhalten.
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Abschlieffend geht er in diesem Zusammenhang auf die Wetterbedeutung von Haloer-
scheinungen, siehe Kap. 1.2.5., Abschnitt 5, ein. Dabei stellt er zunédchst zur Motivation
die Frage: Haben solche regenbogenartigen Ringe um die Sonne oder den Mond
iiberhaupt eine Bedeutung fiir das Wetter? AnschlieBend erarbeitet er zusammen mit
den Schiilern, dafl Haloerscheinungen ein Zeichen fiir vorhandenen Cirrostratus ist, die
dann bei fallendem Luftdruck und Bewdlkungsverdichtung nach Westen zu meist als
Schlechtwettervorboten zu werten sind (Heranriicken einer Warmfront).

6.4.2. Hofbildung:

Es sind zundchst anhand von Bildern, die man an die Wand projiziert, und Skizzen an
die Tafel die Beobachtungsphdnomene Hof und Kranz um Mond bzw. Sonne zu be-
schreiben (siehe dazu Kap. 1.2.5., Abschnitt 6 !!).

Man erwéhnt nun als Lehrer, dafl Hofe und Krinze entstehen, wenn ein heller Himmels-
korper (Sonne, Mond, helle Planeten) durch diinne schichtféormige Wolken scheint, die
aus Wassertropfchen bestehen. Es tritt dann eine Ablenkung der Lichtstrahlen an den
Wolkentropfchen auf, die man als Beugung bezeichnet.

Probieren wir nun, ob wir dieses Phdnomen anhand eines Experiments (anhand von Ex-
perimenten) erzeugen konnen:

Versuch(e) dazu:

1) Versuchsaufbau:

breiter Spalt (ca. 0,7 cm) >

4 Glaskolben

\B

N—

Kohlenbogenlampe

/ / L

= Blickrichtung
optische Schiene %?t%v_ schrag von vorne
rung

Wie bei dem Versuch in Kapitel 1.4. dieser Unterrichtssequenz (sieche 7. Unterrichts-
stunde) ist durch adiabatische Entspannung in einem Glaskolben Nebel zu erzeugen.
Diesen durchstrahlt man mit einem kriftigen Lichtstrahlenbiindel einer Kohlenbogen-
lampe, vor die man eine Spaltblende stellt (Spaltbreite ca. 0.7 cm).
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Blickt man schridg von vorne in den Kolben, so
siecht man farbintensive Beugungsstreifen um den
Lichtspalt (siehe Skizze rechts), die wandern,
wenn man den Tropfchenradius durch Komprim-
ieren bzw. Expandieren der Kolbenluft mittels
des Stempels dndert. Statt dem Spalt kann man
auch eine Lochblende verwenden, die man auf ca.
1 cm Durchmesser einstellt. Da3 es sich um Beu-
gung an den Tropfchen handelt und nicht um an-
dere Effekte, erkennt man daran, dall die Farb-
streifen bei Tropfchenturbulenz im Kolben ver-

waschen!
oder (und):
2) Versuchsaufbau:
%
E—
Experimentierlampe (L) runde
Offnung Glaskolben
Nebel
= |
© ! E
Auge
v Pata”
12V el
Batterie

Eine hell leuchtende Experimentierlampe runder Offnung wird so aufgestellt, daB sie in
einen Glaskolben strahlt, in dem wie in Kap. 1.4. dieser Unterrichtssequenz Nebel er-
zeugt wird. Das Licht der Lampe darf aber
nicht zu hell sein, denn man mufl mit dem
Auge in ihr Licht sehen konnen! Durch He-
rausziehen des Stempels am Kolbenprober
ist im Glaskoben Nebel zu erzeugen. Nun
1aBt man die Schiiler durch den Kolben in
die Offnung der Experimentierlampe schau-
en. Sie beobachten um die Lampendftnung
eine helle Scheibe und um diese Farbringe
kreisformig um das Lampenlicht herum
(siehe Skizze rechts). Bei Expansion bzw.
Kompression der Nebelluft wandern die
Farbringe von auBBen nach innen, bzw. von
innen nach aullen, denn es dndert sich dabei
die GroBe der Nebeltropfchen, an denen das
Licht gebeugt wird.

Glaskolben

Nebel
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— Analogie: Die helle Scheibe um das Lampenlicht entspricht der Hotbildung, die
farbigen Ringe der Ring-/Kranzbildung um die Sonne bzw. den Mond als Zentrum.
Diese Erscheinungen treten auf, falls der entsprechende leuchtende Himmelskdrper
durch eine Wolkenschicht (= Nebel im Versuch) scheint 1713)

Man beobachtet bei diesem Versuch auch, ohne die Stellung des Stempels im Kolben-
prober weiter zu verdndern, dal kurz nach Nebelbildung der Durchmesser der Ringe
kleiner wird.714) "Die Ursache liegt in einer allmahlichen Zunahme des Durchmessers
der beugenden Nebeltropfchen. Thre GroBe kann man aus dem Durchmesser der
Beugungsringe bestimmen."”15)

Wetterbeutung von auftretenden Hofen und Krianzen (erkldren wie in Kap. 1.2.5.. Ab-
schnitt 6 beschrieben!):

Der Lehrer stellt das Resultat an den Anfang: Man weil}, dall Hofe und Krinze um Son-
ne und Mond meist ein Vorzeichen fiir aufkommendes Schlechtwetter sind.

Frage an die Schiiler: Warum folgt ihnen in den meisten Féllen schlechtes Wetter?

Antwort zusammen mit den Schiilern erarbeiten:

Hofe und Krinze

— weisen auf eine diinne Schichtbewdlkung in der Hohe hin ( z.B. Altostratus als typi-
sche Schichtwolke beim Aufzug einer Warmfront oder Okklusion , Altocumulus-
decke)

— sind bei fallendem Luftdruck daher meist Vorzeichen einer bevorstehenden Wetter-
verschlechterung (heranriickende Warmfront oder Okklusion!).

23. Stunde*: Luftelektrizitat und Gewitter:

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

In dieser Unterrichtsstunde wird die Schonwetterelektrizitdt, der Vorgang der Ladungs-
trennung in einer Gewitterwolke und damit verbunden die Blitzentstehung behandelt. Es
besteht nun die Mdglichkeit, sich als Lehrer im Rahmen dieser Unterrichtsseqenz zum
Thema Gewitter auf diese Stunde zu beschrinken. Es ist aber zu empfehlen, die 24.
Stunde als eine Art Weiterfithrung dieser Unterrichtsstunde zu halten, denn hier wird
auf Donner, auf Gewitterarten, auf Indizien, die Gewitter ankiindigen und Vorhersage-
moglichkeiten von Gewittern eingegangen. Die 23. Stunde ist also eher theoretisch aus-
gerichtet, die 24. Stunde als Fortsetzung mehr anwendungsorientiert.

Uber den Unterrichtsverlauf der 23. Stunde: Nach einer kurzen Einleitung zum Thema
'Gewitter', fiihrt der Lehrer einen Versuch vor, um zu zeigen, welch hohe Spannungen
(Feldstirken!) zur Funken-/Blitzentstehung erforderlich sind. Der Begriff 'Feldstirke'
wird dabei nicht verwendet, denn er ist noch nicht bekannt und wird erst in der 12. Jahr-
gangsstufe eingefiihrt.”16) Dem Ergebnis des einleitenden Versuchs folgt die grundle-
gende Problemstellung dieser Stunde, wie es zu solch hohen Spannungen bei einem
Gewitter tiberhaupt kommt. Es folgt nun ein Einschub, in dem erldutert wird, dal3 in der
Luft stets eine Spannung herrscht (= Schonwetterelektrizitdt), die durch die Gewitter auf
der ganzen Erde aufrecht erhalten wird. Falls in der Néhe der Schule ein freies Geldnde
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vorhanden ist, hat der Lehrer die Moglichkeit, hier die Schonwetterelektrizitidt mit Hilfe
eines Versuchs nachzuweisen. Dieser erfordert aber viel Zeit, falls man ihn wihrend der
Physikstunde durchfiihrt (gemeinsames Hinausgehen/Zurlickkehren mit der Klasse +
Versuchsdurchfiihrung!). Deshalb ist er nur an der entsprechenden Stelle erwihnt und
der Unterrichtsverlauf dieser Stunde ist insgesamt so konzipiert, als wiirde man den
Versuch auf eine andere Stunde bzw. freie Zeit verschieben. Es wurde im Rahmen der
Schonwetterelektrizitdt besprochen, warum die Erde negativ und die oberen Atmosphi-
renschichten positiv geladen werden. Wie es aber nun in einer Gewitterwolke selbst zur
Ladungstrennung kommt, wird anhand eines Versuchs vorgefiihrt und besprochen. Der
Lehrer zeigt daran anschlieend an einer Skizze die resultierende Ladungsverteilung in
und unter einer Gewitterwolke und macht an ihr die Blitzentstehung (Wolken- und Erd-
blitz) deutlich. Abschlieend zu dieser Stunde wird noch darauf eingegangen, da3 der
Wolkenaufwind in einer Gewitterwolke die Ladungen stets erneut trennt, so daf3 es bei
einem Gewitter mehrmals zu einem Ladungsausgleich in Form von Blitzen kommt.
Vorbereitend sollte der Lehrer im Theorieteil die ersten sechs Seiten von Kap. 1.2.4. stu-
dieren, um fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung dieser Stunde geriistet zu sein.

Unterrichtsablauf der 23. Stunde:

7. Luftelektrizitit und Gewitter (Uberschrift)

Einleitung des Lehrers: Es ist uns allen bekannt, da3 vor allem wéhrend hei3er Sommer-
tage oft ganz unerwartet ein Gewitter aufzieht.

Eventuell nun den Schiilern ein Dia eines schweren Gewitterunwetters an die Wand
werfen.

Gewitter konnen oft sehr gefdhrlich werden, z.B. bei Gebirgstouren (— Blitzschlag, Ha-
gel).

Um sich vor einem Gewitter schiitzen zu konnen, wire es von gro3em Vorteil, die M6g-
lichkeit oder Fiahigkeit zu haben, seine Bildung bzw. seinen Aufzug im voraus abschét-
zen zu konnen. Wir werden in dieser und der nidchsten Stunde versuchen zu erarbeiten,
wie das Phinomen Gewitter (Blitz, Donner) iiberhaupt entsteht und wie man es dann
auch selbst vorhersagen kann, ohne auf den Wetterbericht angewiesen zu sein.

[Falls die 24. Stunde nicht gehalten wird, als Einleitung das Bild eines Gewitterblitzes
an die Wand werfen und feststellen, dall es sich hier um einen Funken gewaltigen
Ausmalles handelt!]

Uberleitung: Funken sind nichts anderes als kurze flieBende Strome in Luft, die durch
hohe Spannungen verursacht werden. So gleicht ein Blitz bei Gewitter hohe Spannun-
gen in der Luft aus. Bei genligend hoher Spannung in Luft kann sich dabei ein Blitz
ausbilden.
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Versuch dazu (siche folgende Versuchsskizze):

Mittels eines regelbaren Transformators wird eine Hochspannung erzeugt. Diese liegt
zwischen zwei leitenden Metallspitzen (hier Nagelspitzen), die zuvor in einen kleinen
festen Abstand zueinander gebracht wurden, an. Die Spannung, die nun zum Ausldsen

eines Funkens zwischen beiden Spitzenelektroden erforderlich ist, wird mit einem MeB-
gerit bestimmt.

Versuchsskizze:

——1

é Hochspannungsstelltransformator
@ (25 kV, Ausgangsstrom maximal 1 mA)

Schutz-
wider-

Nagel stand

j (meist im
|_ n [] : Hochspann-
—

nungsgerat
Funke = integriert !)

/— —\ Isolierstiel /— _k

%)

Tonnenful®
Hochspannungsmefgerat (0-25 kV)

Spitzenelektroden ca. 1 cm auseinanderstellen. Spannung hochdrehen und den Wert

messen, kurz vor dem ein Durchschlag eintritt. Man liest eine Durchschlagsspannung
von ca. 10 kV ab.

= Pro 1 Meter muB eine Spannung von ca. 100-10 kV = 1000 kV =1-10°V herrschen,
damit ein Funke/ein Blitz ausgelost wird.”17)

Problemstellung:

Wir haben nun einen Blitz simuliert. Wie entstehen nun in einer Gewitterwolke solch
hohe Spannungen, dal} es zu gewaltigen Entladungen (= Blitzen) kommt?

Der Lehrer erklért: In der Luft herrscht stets eine Spannung, auch bei Schonwetter. Sie
betrdgt ca 130 V pro 1 m Hohendifferenz am Boden. Dieser Wert nimmt mit der Hohe
ab und ist in 6 km Hoéhe auf nur noch 5 V pro Meter gesunken.




Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 270

An dieser Stelle ist den Schiilern mitzuteilen, daf diese Spannung nicht todlich wirkt, da
die Spannung nur in der Luft besteht und nicht zwischen Korperteilen des Menschen
anliegt. Der Mensch befindet sich ndmlich vollstandig auf Erdpotential, ist also sozusa-
gen "geerdet".718)

Falls die Voraussetzungen dazu giinstig sind (gutes, ruhiges Wetter!), kann an dieser
Stelle ein Versuch zum Nachweis der Luftelektrizitit im Freien durchgefiihrt werden:

Versuchsaufbau:
evt. Plastikbecher
als Windschutz
———————————— T Die Kerzen- bzw. Feuer-
- abisoliertes zeugflamme bewirkt, daf3
ﬁerze oder——~ Drghtelplde die Luft in der Umgebung
rz — in r mm . : :
euerzeug | erriamme des in ihr befindlichen
o Drahtendes leitend wird.
solierter Draht .
B / d=15m  Durch Anfassen des abiso-
ca. 2m lange i 3
Bambusatange pd lierten,  herabhdngenden
Drahtendes stellt man den
Kondensator Kontakt zur Erde her. Der
(ca. 500 pF) ;
GlimmlémpchQ Strom zw1s?hen Flamme
g und Hand wére aber zu ge-

-T- ring, um in der Glimmlam-
Hand faft das abiso- pe ein Leuchten hervorzu-
g?]gz gﬂtere Draht- rufen. Deshalb ist ein Kon-

densator (ca.500pF) paral-
lel geschaltet, der die La-
dungen ansammelt, bis die
Ziindspannung erreicht ist.
Das Lampchen blitzt also
in regelmdfigen Abstéin-
den auf.”719)

Hinweis fiir den Lehrer zu diesem Versuch: Das Experiment mull auf moglichst freiem
Gelénde durchgefiihrt werden, da Héuser und Baume selbst das Erdpotential annehmen
und daher das luftelektrische Feld abschirmen. Die Stange, die zum Versuch verwendet
wird, darf nicht leiten, soll also aus trockenem Holz sein (z.B. Bambusstange), da sie
sonst das Potential der Hand bzw. Erde annimmt.720)

Es ergibt sich die Frage: Woher kommt diese elektrische Spannung in Luft?

Der Lehrer erklart dazu: Der Erdboden ist negativ geladen, einige Luftmolekiile in der
Atmosphire, vor allem in ca. 50 km Hohe positiv. Es ergibt sich also eine elektrische
Spannung.
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In diesem Zusammenhang folgende Frage: Warum bleibt diese Spannung bestehen?

Antwort des Lehrers dazu: Es flielt zwar schon ein Strom positiver Luftionen von der
oberen Atmosphire zur Erde, der die Spannung auszugleichen versucht, jedoch die Ge-
witter auf der ganzen Erde laden den Erdboden fortlaufend negativ und die oberen At-
mosphérenschichten positiv auf, so da3 die Schonwetterelektrizitét erhalten bleibt.
Weltweit flie3t ein Ionenstrom von ca. 1600 A von der Atmosphére zur Erde bzw. ein
von den Gewittern ausgehender Ladestrom der selben Stromstérke.

Dazu Abb. 69 an die Tafel skizzieren oder kurz auf Folie am Tageslichtprojektor an die
Wand werfen und erldutern (siehe Kap. 1.2.4.).

Aufwerfen der Frage: Wie kommt es aber nun nicht zwischen Erde und héheren Atmo-
sphéarenschichten, sondern in einer Gewitterwolke selbst zu einer Ladungstrennung?

Dazu folgender Versuch:

"Man fiillt in ein Metallgefal ein Gemisch von feinpulverisierter Schwefelbliite und
Bleischrot und schiittelt die Bestandteile kréftig durcheinander. Hélt man das Metallge-
faBl in einiger Entfernung iiber eine isoliert aufgestellte Metallschale, an die ein em-
pfindliches Elektroskop angeschlossen ist, und 1d6t auf die Schale einen gleichméfBigen
Strom von Bleischrot und Schwefelbliite herabfallen, so zeigt das Elektroskop keinen
Ausschlag"(siehe Versuchsskizze a)). "Man wiederholt den Versuch, richtet aber gegen
die herabfallenden Korper von der Seite her den Luftstrom eines Haartrockners. Da-
durch wird die Schwefelbliite zur Seite getrieben; sie wird von den Schrotkugeln ge-
trennt. Sofort zeigt das Elektroskop einen Ausschlag"721) (siche Versuchsskizze b)).

| V‘ersuchssy,kizz‘e a) - * Versuchsskizze b)

[ Versuchskizze a) , b) entnommen aus: Brunstein W., Heise G., Fischer J., Paucker H.:
Physikalische Schulversuche, Elektrizitdtslehre 1. Koln 1978 (Aulis-Verlag), S. 136,
Abb. 5.1.9./1 a) und b).]

Steckt man an den "-"-Pol eines Hochspannungsgerits ein Kabel, an dessen Ende eine
Metallkugel leitend verbunden ist, und hélt diese an die Nadel des Elektroskops, so
ziehen sich Nadel und Kugel an. Da sich auf der Metallkugel negative Ladungen
befinden ("-"-Pol!), ist also die Platte positiv geladen worden.
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Fazit: Die groflen Schrotteilchen haben sich beim Wegblasen der feinen Schwefelbliite
positiv aufgeladen! Die feinen Teilchen haben demnach den groBen negative Ladung
entzogen, so daf} diese negativ geladen sind.

Wir kénnen nun diesen Effekt damit vergleichen, daB3 bei einem kréftigen Aufwind in
einer Gewitterwolke Wassertropfen in groe und kleine Tropfen zerspritzt werden und
von Eis und Schneekristallen feinste Eissplitter abplatzen. Dabei findet nun eine La-
dungstrennung statt, wobei die kleinen Niederschlagsteilchen negativ und die groBen
positiv geladen werden. Durch die unterschiedliche Fallgeschwindigkeit der verschieden
geladenen Niederschlagsprodukte (groBBe Niederschlagsteilchen fallen schneller, kleine
langsamer), entfernen sich die Ladungen im Wolkenaufwind der Gewitterzelle vonein-
ander, so daB es zu sehr hohen Spannungen kommt.722)

Nun erklért der Lehrer, wie in Kap 1.2.4. beschrieben ist, das Zustandekommen der La-
dungsverteilung in einer Gewitterwolke, ebenso die Ansammlung positiver Ladungen an
der Erdoberflidche. Dazu folgende Skizze an die Tafel zeichnen oder die auf Folie ko-
pierte Abb. 70 (siehe Kap. 1.2.4. im Theorieteil) mit Hilfe eines Tageslichtprojektors an
die Wand werfen:

Gewitterwolke

Erde + o+ + -+ + +
Ladungsverteilung in und unter einer Gewitterwolke

Es nimmt die Ladungskonzentration in den Bereichen der Gewitterwolke fortlaufend zu,
bis die Spannung so grof} ist, dal} sich eine Elektronenlawine in Bewegung setzt und es
zur Entladung kommt. — Es blitzt: innerhalb der Wolke = Wolkenblitz,

von der Wolke zur Erde = Erdblitz.

Frage an die Schiiler: Warum blitzt es in einer Gewitterwolke 6fter und nicht nur ein-
mal? So ist doch mit einem Blitz die Ladung ausgeglichen und damit die hohe Span-
nung abgebaut worden.

Antwort: Nach dem Ladungsausgleich durch einen Blitz fiihrt der stetige Aufwind in der
Wolke gemdll dem in dieser Stunde beschriebenen Prozefl wieder zur Ladungstrennung
und es blitzt erneut. Der Wolkenaufwind wirkt also wie ein Generator, der die Wolke
stets neu aufladt.”23)
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24. Stunde®: Gewitter und ihre Vorhersage (Fortsetzung der
23. Stunde)

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Diese Stunde stellt eine Fortsetzung der vergangenen 23. Stunde dar: Zu Beginn wieder-
holt der Lehrer zusammen mit den Schiilern den Proze3 des Ladungstrennungsvorgangs
in einer Gewitterwolke, der letztendlich zur Blitzentstehung fiihrt. Er schlieft nun daran
die Kldrung der Frage an, warum auf den Blitz ein Donner folgt. Zusammen mit den
Schiilern wird dabei auch besprochen, wie man aus der Zeit zwischen Aufleuchten des
Blitzes und dem Einsetzen des Donners die Entfernung des Blitzschlags berechnen und
so in etwa die Entfernung des Gewitterzentrums abschitzen kann. Der Lehrer teilt die
Gewitter in 3 Gewittertypen ein (Warmegewitter, Kaltfrontgewitter und Warmfrontge-
witter) und erldutert jeweils deren Auftreten und Charakteristika. Der Rest der Unter-
richtsstunde befaflt sich mit der Vorhersage von Gewittern: Anhand des Versuchs zur
Funkenentstehung, der zu Beginn der 23. Unterrichtsstunde vorgefiihrt wurde, zeigt der
Lehrer, wie man mit Hilfe eines Radios bereits bestehende Gewitter nachweisen und ihr
Auftreten auf diese Weise prognostizieren kann. AbschlieBend erldutert der Lehrer noch
anhand einer Tabelle, die er den Schiilern als Kopie austeilt, Wetterbeobachtungen und
Faktoren, die das Entstehen bzw. Aufkommen eines Gewitters ankiindigen.

Vorbereitend auf diese Unterrichtsstunde sollte sich der Lehrer vor allem das Wissen
der letzten sechs Seiten des Kapitel 1.2.4. aneignen.

Unterrichtsablauf der 24. Stunde:

Zu Beginn: Wiederholung des Ladungstrennungsvorgangs in Gewitterwolken und der
Blitzentstehung (-wurde in der vergangenen 23. Stunde behandelt-).

Der Lehrer kniipft daran an: Nach dem Blitz hort man den Donner.

Frage an die Schiiler: Warum ?

Antwort mit den Schiilern erarbeiten: Wéhrend der Entladung schnellt die Temperatur
im Blitzkanal bis auf 30000 °C. Durch diesen hohen Temperatursprung kommt es zu
einem enormen Druckanstieg im Blitzkanal und zu einer explosionsartigen Ausdehnung
der hierin befindlichen Luft. Dies fiihrt zur Bildung einer gewaltigen Schallwelle.

Mit den Schiilern erarbeiten (vgl. hierzu Kap. 1.2.4.):

Da die Schallgeschwindigkeit 340 m/s (bei 13°C) betrdgt, konnen wir die Distanz
zwischen einem aufleuchtenden Blitz und dem Beobachtungsort As berechnen, wenn
wir die Zeit At zwischen Auftreten des Blitzes und Donnerbeginn messen (z.B. mit einer
Uhr mit Sekundenanzeige am Handgelenk): As= v, -At. Bei einem Gewitter in der
Umgebung bekommen wir durch mehrmalige Messung auf diese Weise eine relativ
genaue Angabe dariliber, wie weit das Blitzzentrum vom eigenen Standort (noch) ent-
fernt liegt.
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Besprechung der wichtigsten Gewittertypen:

1. Warmegewitter: beschreiben und Entstehung erldutern (wie in Kap. 1.2.4.).

2. Kaltfrontgewitter: beschreiben (wie in Kap. 1.2.4.) mit der Wetterregel:
"Treten kriftige Gewitter nachts oder in den Morgenstunden auf, so sind dies fast im-
mer Kaltfrontgewitter, denen meist Wetterverschlechterung folgt.'

3. Warmfrontgewitter: treten selten auf. Es entwickeln sich Cumulonimben innerhalb

der Aufgleitbewolkung.

Zur Gewittervorhersage:

Der Lehrer teilt den Schiilern mit: Jeder von Euch kann beurteilen, ob in der Umgebung
eine Gewitterwolke entstanden ist oder nicht.

Versuch dazu:

—

’®

Hochspannungsstelltransformator

Schutz-
wider-
g‘ stand
]

Funke |: O

Radio

Spitzenelektrode Spitzenelektrode

Es ist das Experiment aus der letzten Stunde zur Blitzentstehung, das zu Beginn des
Unterrichtskapitels "Luftelektrizitdt und Gewitter" vorgefiihrt wurde, zu wiederholen.
Neben diesen Versuchsaufbau stellt man aber nun zusitzlich ein Radio, dessen Empfang
auf einen sendefreien Bereich um ca. 1600 kHz (Mittelwelle) eingestellt ist. In ihm hort
man bei Funkentiberschlag zwischen den Spitzenelektroden dann ein lautes Krachen.
Fazit: Mit einem Radio lassen sich auf Mittelwelle elektrische Blitzentladungen horbar
nachweisen. Mit Hilfe eines Radios kann man also feststellen, ob sich in der Umgebung
eine Gewitterwolke gebildet hat oder nicht.

= Nun Gewittervorhersage durch ein Radio erkldren, wie in Kap. 1.2.4. beschrieben.
Zu Wetterbeobachtungen, die die Entstehung bzw. das Autkommen eines Gewitters an-

kiindigen, Tabelle 9 des Theorieteils dieser Arbeit als Kopie austeilen und soweit man
noch kommt, durchbesprechen.

Seite 274



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 275

Anmerkung zur 24. Unterrichtsstunde:

Es 148t sich diese Unterrichtsstunde zu einer unabhéngigen Einheit (d.h. ohne Behand-
lung der 23. Stunde) zum Thema 'Gewitter' umfunktionieren, falls man ihren Ablauf et-
was umstrukturiert und beispielsweise folgendermallen vorgeht:

1

. Einleitung: Wie zu Beginn der 23. Stunde werden die Gefahren eines Gewitterunwet-

ters und die Notwendigkeit seiner Vorhersage herausgestrichen.

. Ausfiihrliche Behandlung der verschiedenen Gewittertypen.

. Besprechung der Faktoren, die eine Gewitterbildung bzw. einen Gewitteraufzug an-

kiindigen.

. Versuch zur Gewittervorhersage mit Radio und Erlduterung dazu.

. Der Lehrer stellt die Situation vor, da3 man sich schon relativ nahe an einem Gewitter

befindet, und da3 man die Entfernung zum Unwetterzentrum abschétzen mdchte
— Messen der Zeit zwischen Blitz und Eintreten des Donners
— Berechnung der Entfernung aus der Kenntnis der Schallgeschwindigkeit.

25. Stunde: Wetterlagen in unserem Raum und Beurteilung in
Bezug auf das weitere Wettergeschehen.

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Einleitend wird der Begriff "Wetterlage" anhand der Erfahrung, daB sich das Wetterge-
schehen oft iiber eine lingere Zeit nicht bzw. nur kaum veréndert, deutlich gemacht. Der
Lehrer motiviert eine genauere Untersuchung verschiedener Wetterlagentypen im Unter-
richt, indem er herausstellt, da3 deren Kenntnis die Einschdtzung des momentanen und
Vorhersage des weiteren Wetterverlaufs ziemlich erleichtert. Anschlieend beginnt er,
anhand einer Zusammenstellung von Arbeitsblittern die Hoch- und Tiefdruckwetterla-
gen zu besprechen. AbschieBend zu dieser Stunde zeigt er die aktuelle Wetterkarte des
Unterrichtstages, die er aus einer Tageszeitung entnommen hat. In Zusammenarbeit mit
den Schiilern wird dabei versucht, die gezeigte aktuelle Wetterlage zu bestimmen, um
schlieBlich daraus und aus der momentanen Wettersituation eine kurzfristige Wettervor-
hersage zu erstellen.

In dieser Unterrichtsstunde wird durch den hidufigen Umgang mit Bodenwetterkarten als
Nebeneffekt das Wissen vermittelt, wie die meteorologischen Parameter in einer Wet-
terkarte eingetragen sind, und die Fahigkeit geschult, wie man eine Wetterkarte liest.
Vorbereitend auf diese Unterrichtsstunde sollte der Lehrer im Theorieteil Kap. 1.1.4.
lesen.
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Unterrichtsablauf der 25. Stunde:

8. Wichtige Wetterlagen in unserem Raum

Beginn der Stunde: Schiiler ansprechen ob sie sich an Wettergeschehen erinnern kon-
nen, bei denen es langanhaltend {iber mehrere Tage hinweg geschneit oder geregnet hat.

Der Lehrer erinnert auch daran: Umgekehrt gibt es auch langanhaltende Schonwetterpe-
rioden, z.B. Schonwetter iiber mehrere Wochen.

Frage an die Schiiler: Wie kommt es, dall das Wetter oft iiber eine ldngere Zeit gleich
bleibt ?

Antwort zusammen mit den Schiilern erarbeiten: Hoch- und Tiefdruckgebiete bestim-
men unser Wettergeschehen. Je nachdem wie sich diese Druckgebilde auf unser Gebiet
auswirken, wie lange sie {iber unserem Raum verharren, kommt es zu mehr oder weni-
ger stabilen Schlecht- bzw. Schonwetterlagen. Das Wetter hiangt also von der groBrau-
migen Verteilung der Hoch- und Tiefdruckgebiete ab.

In diesem Zusammenhang stellt der Lehrer folgende Definition vor (vgl. Kap. 1.1.4.):
Wir nennen eine Wetterlage die aktuelle, augenblickliche, grordumige Verteilung der
Hoch- und Tiefdruckgebiete sowie von Luftmassen und Stromungsverhiltnissen in
Bezug auf ein Gebiet.

Der Lehrer weist darauf hin: Die Stellung von Hoch- und Tiefdruckgebieten, sowie die
Stromungsverhiltnisse lassen sich leicht aus den Wetterkarten der Zeitungen ablesen.
Kennt man damit die entsprechende Wetterlage, kann man, wenn man tiiber ihre Cha-
rakteristika und ihre Bedeutung fiir das weitere Wettergeschehen bescheid weil3, die
weitere Entwicklung des Wetters der nidchsten Tage leicht einschétzen. Dies ist sehr
hilfreich, um das augenblickliche Wetter selbst noch besser zu verstehen und erleichtert
schlieBlich, eine eigene Wetterprognose zu erstellen.

Daher werden wir in diesem Kapitel die wichtigsten Wetterlagen behandeln, die fiir
unseren Raum von Bedeutung sind. Wir unterscheiden dabei Tiefdruckwetterlagen
(—>Wetterlage wird hauptsédchlich durch ein Tief bestimmt) und Hochdruckwetterlagen
(—>Wetterlage wird hauptsédchlich durch ein Hoch bestimmt).

Methodisches Vorgehen bei der Beschreibung von Wetterlagen:

Es empfiehlt sich zur Erlduterung der Wetterlagen ein Arbeitsblatt zu erstellen. Dabei ist
zu jedem Wetterlagentyp eine Wetterkarte zu kopieren (aus Zeitungen (die Wetterkarten
in der Siiddeutschen Zeitung sind hierbei besonders zu empfehlen, da sie ziemlich
iibersichtlich und ausfiihrlich abgedruckt sind), aus Biichern,...). Uber jeder Wetterkarte
146t man einen leeren Platz frei, an dem die Bezeichnung der dazugehorigen Wetterlage
geschrieben werden soll. Unter den Wetterkarten ist jeweils knapp und stichpunktartig
die Verteilung der Druckgebilde, der Tiefdruckfronten, sowie das Wettergeschehen be-
schrieben.

Mit den Schiilern bespricht man nun jeweils die Verteilung der Hoch- und Tiefdruckge-
biete, der Luftmassen und Fronten (Kaltfront, Warmfront, Okklusionsfront). Zusammen
mit den Schiilern werden dann die charakteristischen Merkmale der auf der Wetterkarte
dargestellten Wetterlage gesammelt. Nachdem man mit den Schiilern iiber den weiteren
Verlauf des gesamten Wettergeschehens diskutiert hat, also mit ihnen eine kurzfristige
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Prognose erstellt hat, wird zusammenfassend die entsprechende Wetterlage in Bezug auf
unser Gebiet als eine solche spezielle herausgestellt und ihr eine Bezeichnung verliehen.

Auf diese Weise folgende Wetterlagen beschreiben (siehe hierzu in Kap.1.1.4.!!!), wo-
bei man Punkt 1.f) (Trogwetterlage, siche unten) aus Zeitgriinden auch weglassen kann:

1. Tiefdruckwetterlagen:

a) Siiddeutschland an der Ostseite eines heranriickendenTiefs (— Fohn)
b) Nordwestwetterlage

c) Nordwetterlage

d) Genuatief — Tief iber dem Golf von Genua oder Oberitalien

e) Westwetterlage — bringt unbestindiges Wetter, milde Witterung im Winter und
kiihle im Sommer

f) Trogwetterlage — Schlechtwetter hinter einer Kaltfront, Vorzeichen: Hinter der
Kaltfront steigt der Luftdruck nicht an , sondern féllt weiter!

2. Hochdruckwetterlagen:

a) Zwischenhoch — Hoch zwischen zwei Zyklonen

b) Hoch iiber Mitteleuropa ( Der Lehrer erwihnt, da3 es auch in der Hohe ausgeprégt ist,
ohne jedoch auf die Hohenwetterkarte ndher einzugehen.)

c¢) Festlandshoch tiber Westru3land

d) Azorenhoch (= Subtropenhoch iiber den Azoren) steuert unser Wettergeschehen
(Erkldrung hierzu: Da das Azorenhoch auch in den oberen Troposphérenschichten
noch stark ausgeprigt ist, lenkt es Tiefausldufer, die entlang der Hohenstromung
ziehen, um sich herum.)

Die am Gymnasium Puchheim verwendete Zusammenstellung, die den Schiilern in
Form von Kopien ausgeteilt wurde, soll hier als Anregung dienen:
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Wichtige Wetterlagen in unserem Raum

Definition: Wir nennen eine Wetterlage die aktuelle, augenblickliche, grofrau-
mige Verteilung der Hoch- und Tiefdruckgebiete sowie von Luftmassen und
Stromungsverhaltnissen in Bezug auf ein Gebiet.

1. Tiefdruckwetterlagen:
a) Suddeutschland an der Ostseite ei-|b) Nordwestwetterlage :
nes heranrickenden Tiefs (— Féhn):

1015 )
Lissabon@

Der Bodenwind weht aus sudlicher we T o

aus. rand der Alpen.

c) Nordwetterlage (extremere Wet-|d)
terlage als in b): ein Schauer jagt| |

Ergiebige, langanhaltende Niederschla-
ge gehen bei kalten Temperaturen im
sudlichen Bereich Deutschlands nieder.
Das schlechte Wetter kann sich mehr als
eine Woche lang einhangen, bevor das
Tief in Richtung Polen weiterzieht.
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f) Trogwetterlage:

— Schlechtwetter hinter einer
Kaltfront, Vorzeichen: Hinter

7 e B . einer Kgltfront steigt der I:uft-
ﬁgkﬂun_JD@'m w5 | druck nicht an, sondern fallt
23}Mﬁnchen/v\;;n‘21\ T We'ter
23 ~
1010 =B

i, 29

He

Sie bringt unbestandiges Wetter, milde
Witterung im Winter, kuhle im Sommer.
Ein Tiefdruckgebiet nach dem anderen
Uberquert Deutschland.

2. Hochdruckwetterlagen:

a) Zwischenhoch (= Hoch zwischen b) Hoch Uber Mitteleuropa:
zwei Zyklonen, mit geschlossenen ‘
Isobaren):

75

Es handelt sich um ein Hoch, das
Tiefdruckgebiete um sich herumsteu-
ert.

Dauer der Schonwetterlage: durch-
schnittlich 1 Woche

Zwischenhochs und Zwischenhochkeile
bringen nur kurze Wetterbesserung von
etwa 24 bis 36 Stunden.
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d) Azorenhoch (steuert unser Wetterge-
schehen):

c) Festlandshoch tber WestrufRland:

e
28 - HP Uil
& “Minchen  Wien 24

L ‘Q" 29 22
ses_ /X
pr— Das Azorenhoch ist als Subtropenhoch

Lissabon(}

s bis in die oberen Tropospharenschich-
H

ten ausgepragt. Es lenkt daher Tief-
drucksysteme um sich herum und steu-
ert daher unser Wettergeschehen. Be-
einflult es Suddeutschland (siehe Wet-
terkarte), so ist mit mildem, schénem
Wetter zu rechnen.

Das Hoch Uber WestruRRland fuhrt zu
einer langandauernden Schonwetter-
periode, bringt im Sommer warmes
bis heilles Wetter, im Winter dage-
gen extreme Kalte. Es herrscht in
Suddeutschland Ostwind, der sehr
bdig sein kann.

[Zu obiger Zusammenstellung: Alle Bodenwetterkarten wurden jeweils entnommen aus
der Wasserburger Zeitung, S. 2: 1. a) vom 15.11.1984, 1. b) vom 2.5.1985, 1. ¢) vom
4.1.1985, 1. d) vom 2.4.1996, 1. e) vom 2.7.1996, 2. a) vom 18.3.1985, 2. b) vom
20.2.1985, 2. ¢) vom 12.2.1985, 2. d) vom 13./14. 7. 1996. Die Skizze zum Zwischen-
hochkeil in 2. a) wurde entnommen aus Wildegger R.: Praktisches Wetterlexikon. Miin-
chen 1987 (Verlag C.H. Beck), S. 118.]

Am Schlufl wird den Schiilern die aktuelle Wetterkarte des Tages (Folienkopie aus einer
Tageszeitung!) mit Hilfe des Tageslichtprojektors an die Wand geworfen. Anhand die-
ser sollen die Schiiler nun in Zusammenarbeit mit dem Lehrer versuchen, die zur Zeit
vorherrschende Wetterlage zu bestimmen. Durch Beurteilen der Wettersituation sollen
die Schiiler ebenso probieren, anhand der Wetterkarte und unter Einbeziehung ihres in
dieser Stunde erworbenen Wissens die Weiterentwicklung des Wettergeschehens zu
prognostizieren.

Abschlieflend liest der Lehrer die Wettervorhersage aus der aktuellen Tageszeitung vor,
aus der er die Wetterkarte entnommen hat, und vergleicht sie mit den Ergebnissen der
Schiiler.
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Beurteilung der 25. Unterrichtstunde auferund der gemachten Erfahrungen
am Gymnasium Puchheim:

Auf die Frage des Lehrers, warum das Wetter manchmal stabil schlecht bzw. schon ist,
lautete die Antwort eines Schiilers, dal Druckgebilde wohl iiber langere Zeit hinweg
iiber unserem Bereich verharren und ihn beeinflussen. Auch die Frage des Lehrers zum
RufBllandhoch, warum es im Winter eine extrem kalte und im Sommer eine extrem heille
Witterung mit sich fiihrt, beantworteten die Schiiler richtig: Die Ursache liegt im
Kontinentalcharakter des Landes (— Rasche Erhitzung und Abkiihlung des Festlandes).
Ein Schiiler wollte sich vergewissern, ob nicht im Winter das Hoch {iber Ruflland haufi-
ger vorkommt als im Sommer. Die Antwort darauf ist "Ja", denn es bildet sich liber dem
ausgekiihlten Festland kalte Luft, die als spezifisch schwerere Luft hier absinkt.”24) Ein
Schiiler wollte bereits vor Beginn des Unterrichts wissen, ob das Wetter es erlauben
wird, daB3 er eine Grillparty im Freien abhalten kann oder nicht. Der Lehrer verwies ihn
an das Ende dieser Physikstunde, an dem anhand der Wetterkarte des Tages ohnehin
eine Wetterprognose beabsichtigt war und dann auch erstellt wurde.

Diese Fragen und auch die rege Mitarbeit der Schiiler zeigten, dal3 sie sich fiir Wetterla-
gen interessierten. Als der Unterrichtende dieser Stunde hatte ich Bedenken, ob man all
die 10 Wetterlagen nacheinander quasi ohne Unterbrechung behandlen kénne, ohne daf3
der Unterrichtsablauf zu monoton wird, die Schiiler sich also schllieBlich langweilen
und die Klasse unruhig wird. Dem war aber iiberraschenderweise keineswegs so. Sie
waren froh iiber die ausfiihrlich gestalteten Arbeitsblétter und horten den Ausfiihrungen
des Lehrers aufmerksam zu. Vor allem das Bestimmen der Wetterlage und Erstellen
einer eigenen Wetterprognose anhand der aktuellen Wetterkarte machte den Schiilern
SpaB3. Mehrere schitzten die vorherrschende Wettersituation richtig ein und produzier-
ten durchaus vertretbare Wettervorhersagen.

26. Stunde®: Die eigene Erstellung einer Wetterprognose (Hin-
weise und Tips)

Uberblick iiber den Unterrichtsverlauf und methodische Begriindung:

Als eine Art abschlieende Stunde dieser Unterrichtssequenz versucht der Lehrer den
Schiilern nahezubringen, wie sie ihr bisher gewonnenes Wissen anwenden kdnnen, um
die weitere Entwicklung des Wetters abschétzen zu konnen. Es ist ja das Ziel dieser
Unterrichtssequenz, dal die Schiiler zumindest einen Einblick gewinnen, wie man als
Laie bzw. Nichtmeteorologe durchaus auf eigene Faust das Wettergeschehen beurteilen
und vorhersagen kann. In diesem Zusammenhang betont der Lehrer zunéchst, da3 eine
Wettervorhersage umso zuverldssiger wird, je mehr Beobachtungsaspekte dabei bertick-
sichtigt werden. Er listet einige dieser Aspekte auf, die zur Erstellung einer Wettervor-
hersage von Bedeutung sind und erwihnt, daf diese nicht isoliert zu sehen sind, sondern
unter Betrachtung des vorliegenden Wettergeschehens in Beziehung zueinander gesetzt
werden miissen. Er macht dies anhand der sogenannten Querwindregeln deutlich, bei
denen der Zusammenhang zwischen Boden- und Hohenwind analysiert wird. Abschlie-
Bend probiert er, zusammen mit den Schiilern anhand der zu betrachtenden Faktoren,
eine Wettervorhersage fiir die kommenden drei Tage zu erstellen.
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Ablauf der 26. Unterrichtsstunde:

Uberschrift:

9. Die eigene Erstellung einer Wetterprognose (Hinweise und Tips)

Der Lehrer leitet motivierend ein:

Wir haben nun eine Menge vom Wetter erfahren, insbesondere von der Wetterbedeu-
tung verschiedener Wettererscheinungen (Wolken, optische Erscheinungen,....). Dieses
Wissen soll nicht nutzlos filir uns sein, es soll uns nun verhelfen, das Wettergeschehen in
Bezug auf seine Weiterentwicklung einschitzen zu konnen, d.h. fahig zu sein, eine Wet-
tervorhersage auf eigene Faust erstellen zu konnnen.

Um die eigene Wettervorhersage so effektiv wie moglich zu gestalten, erarbeiten wir in
dieser Stunde hierzu noch ein paar zusitzliche wichtige Wetterregeln und niitzliche
Tips.

Es geniigt nicht, zur Erstellung einer Wettervorhersage nur einen Aspekt zu betrachten,
also z.B. nur den Luftdruck oder nur optische Wettererscheinungen. Es ist dies meist zu
ungenau. So kann z.B. fallender Luftdruck wéhrend einer Schonwetterperiode nur ein
Zeichen dafiir sein, dal sich das bestehende Hochdruckgebiet voriibergehend etwas
abschwicht. Es bedeutet der fallende Luftdruck also hier nicht das Autkommen einer
Schlechtwetterlage. Anders ausgedriickt: Erst durch das Zusammentragen und Auswer-
ten verschiedener Beobachtungen und Messungen wird die eigene Wetterprognose de-
taillierter und damit zuverldssiger.

Zu betrachtende Aspekte bei der eigenstéindigen Erstellung einer Wettervorhersage:

1. MeBwerte: Dabei sind die MeBwerte von ihrem zeitlichen Verlauf und von ihrem

Wert her zu betrachten.

a) Temperatur

b) Luftdruckwert und Luftdrucktendenz (stark/schwach steigend/fallend)

c) relative Luftfeuchtigkeit (wichtig, um zusammen mit der gemessenen Temperatur
den Taupunkt zu bestimmen und damit Nebel vorhersagen zu kdnnen)

2. Beobachtung der Wolken:

a) Wolkenformen (und ihre Wetterbedeutung)
b) Wolkenentwicklung

3. Beobachtung des Bodenwindes in 1000m iiber Grund am Zug tiefer Wolken (Cumu-
lus, Stratocumulus, Hochnebelschwaden)

4. Beobachtung des Oberflichenwinds an Anzeigehilfen am Boden (Rauch, Baume,...).
Er ist aufgrund der Oberflachenreibung und aufgrund eventuell auftretender lokaler
Windsysteme in der Regel nicht gleich dem Bodenwind in 1000m Hohe !!!

5. Beobachtung des H6henwindes am Zug hoher Wolken (Cirrus, Cirrostratus, Cirrocu-
mulus).

6. Beobachtung von optischen Erscheinungen:

a) Sichtweite (148t auf das Vorhandensein von Dunst oder Nebel schlieBen)
b) Starke bzw. Farbung des Himmelsblau
c¢) Ausschau halten nach anderen optische Erscheinungen (Halo, Regebogen,...)

{7. Falls griffbereit: Wetterkarte in der Zeitung studieren. (— 148t die Wetterlage erken-

nen und daraus Schliisse in Bezug auf den weiteren Verlauf des Wetters ziehen)}
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Der Lehrer weist darauf hin:

Die Aspekte 1-6 {bzw. 1-7} sind nicht isoliert zu sehen, sondern miissen miteinander
verkniipft und in Beziehung zueinander gesetzt werden, um das Wettergeschehen
schlieBlich anhand von den uns nun bekannten Zusammenhingen, Wetterbedeutungen
und Regeln richtig abschétzen zu konnen!

So ist z.B. der Zusammenhang zwischen Hohen- und Bodenwind besonders wichtig fiir
die Abschitzung des weiteren Wettergeschehens: Es gelten hier folgende Wetterregeln,
die man Querwindregeln nennt:

1. Stellt man sich mit dem Riicken gegen den Bodenwind, blickt also in die Zugrichtung
des Bodenwindes und kommt dann der Hohenwind von links, wird sich das Wetter
iiblicherweise verschlechtern.

2. Blickt man in Richtung des Bodenwindes und der Hohenwind kommt von rechts, so
tritt normalerweise Wetterbesserung ein.

3. Das Wetter wird sich nicht sehr viel dndern, wenn man feststellt, dal Hohen- und Bo-
denwind ungefihr parallel in gleicher oder entgegengesetzter Richtung wehen.725)

Frage an die Schiiler: Warum stimmen diese Regeln?

Antwort zusammen mit den Schiilern erarbeiten:

Dazu wirft der Lehrer mit Hilfe des Tageslichtprojektors folgende Skizze an die Wand:

SATTEL

)SOBAHEN DEs HOHENW(ND
ES
‘~ HOCH
e—
Q ” |
mm% ~
ODEN V Q >
: W?NDDEN

ISOBAREN DES BODENWINDES '

Grafische Darstellung der Querwind-Regeln.

[Obige Skizze entnommen aus Watts A.: Wolken und Wetter. Bielefeld o. J., 7. Auflage
(Delius Klasing Verlag), S. 6 (entspricht dort Abb. 1).]

Das Tiefdruckgebiet zieht mit der Hohenstromung. Der Bodenwind jedoch weht spiral-
formig bzw. in groBBeren Hohen (ab ca. 1000m Hohe) in geschlossenen Bahnen um das
Tiefdruckzentrum (siehe obige Skizze). Steht man nun mit dem Riicken zum Boden-
wind, der z.B. in ca 1 km Hohe durch den Zug von Cumuluswolken angezeigt wird, und
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sieht man Cirren, deren Bewegung die Hohenstromung kennzeichnet, von links nach
rechts wandern, so befindet man sich an der Vorderseite eines heranriickenden Tiefs
(= Punkt A in obiger Skizze). Es wird also Schlechtwetter aufziechen. Umgekehrt sehen
wir an obiger Skizze (Punkt C), daB sich, wenn man in in Richtung des Bodenwindes
blickt, die hohen Wolken von rechts nach links bewegen, falls man sich als Beobachter
auf der Rickseite des Tiefs befindet. Dieses zieht ab, so dall das Wetter sich bessern
wird. An obiger Abbildung sehen wir auch, dal Hohen- und Bodenwind parallel zuein-
ander und in die gleiche Richtung wehen, falls sich das Tief nérdlich vom Beobach-
tungsstandort befindet. Man befindet sich dann entweder im Warmsektor des Tiefs
(Punkt B) oder das Tief zieht nordlich vorbei, ohne das Wettergeschehen zu beeinflus-
sen. In beiden Féllen dndert sich das Wettergeschehen kaum (entweder weiterhin
wechselhaft oder weiterhin schones Wetter). Ebenso kdnnen wir ablesen, da3 Boden-
und Hohenstromung entgegengesetzt gerichtet sind, falls sich das Tief siidlich des
Beobachtungsstandorts befindet (Punkt D) Auch in diesem Fall bleibt vorerst der Cha-
rakter des momentanen Wetters erhalten.’26)

Nun mit den Schiilern unter Beriicksichtigung der Aspekte 1-7 versuchen, unabhéngig
von der Wettervorhersage der Medien eine Wetterprognose fiir die nichsten Tage zu er-
stellen. Er geht dabei mit der Klasse ins Freie, z.B auf den Sportplatz der Schule.

Der Lehrer kann dabei Arbeitsgruppen bilden: Jede Gruppe soll sich einem der Aspekte
widmen und die entsprechende Beobachtung schildern. Entsprechende Mefigerdte (Hy-
grometer, Barometer, Thermometer, eventuell Anemometer) sollte der Lehrer zu Beginn
der Stunde zur Verfiigung stellen.
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3. Literatur

3.1. Uberlick iiber empfehlenswerte Literatur
(nach dem ABC geordnet)

3.1.1. Literatur uber bereits gemachte Erfahrungen von Lehrern be-
zuglich des Additums Physik der Atmosphare:

e Akademie fur Lehrerfortbildung: Beitrdge zum Additum der 11. Jahrgangsstu-
fe Physik der Atmosphare, Akademiebericht Nr. 218. Dillingen 1992.

[— stellt theoretische Grundlagen der Meteorologie vor, enthalt einen ausfuhrli-
chen Abschnitt Uber die gegenwartige Klimaveranderung (Treibhauseffekt), und
ihrer Bewaltigungsmalinahmen, ebenso einen Vorschlag fur eine Unterrichtsse-
quenz zu speziellen Themen]

e Masch K.: Projekt Meteorologie: Projektorientierter Physikunterricht im Ad-
ditum der Jahrgangsstufe 11 - "Physik der Atmosphare". Schriftliche Hausarbeit
fur die Wissenschaftliche Prufung fur das Lehramt an Gymnasien in Bayern,
LPO I, Lehrstuhl fur Dikaktik er Physik. — LMU Minchen 1991.

3.1.2. Literatur uber die Lehre der Meteorologie an Gymnasien, in der
Schule allgemein:

e Friedrich A.: Handbuch der experimentellen Schulphysik: Warmelehre, Ther-
modynamik, Wetterkunde. Kéln 1964 (Aulis-Verlag).

[~ enthalt ausflhrliche Erlauterungen zu Schulversuchen, insbesondere einen
eigenen Teil, in dem Experimente zur Wetterkunde vorgestellt werden]

e Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F.: Handbuch des Physikunterrichts Se-
kundarbereich |, Band 3: Warmelehre / Wetterkunde. Koln 1986 (Aulis-Verlag).
[— gibt Anregungen, didaktische Hinweise fur Unterrichtssequenzen, insbeson-
dere fur die Behandlung des Themas Wetter und Klima (eigenes Kapitel!); das
Buch ist zwar gedacht fur Sekundarbereich |, stellt aber trotzdem eine sehr
natzliche Hilfe fir den Wetterkundeunterricht in der 11. Jahrgangsstufe des
Gymnasiums darl!]

e Halberstadt E., Berghandler A.: Physik und Chemie flr Hauptschulen.
Frankfurt a. Main / Berlin / Miinchen 19712 (Diesterweg-Verlag).

[~ Schulbuch fur Hauptschulen, das ein eigenes Kapitel "Vom Wetter" enthalt:
Es sind hier Arbeitsanweisungen fur die Schuler zu bestimmten Themen, sowie
Versuche zu finden, wie sie durchaus in eine Unterrichtssequenz zur Physik der
Atmosphare an Gymnasien eingebaut werden kdnnten.]
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e Kreische K., Kreisel K.: Klassische Mechanik und Wellen, Akustik, Stomung,
Physik der Atmosphare, einige ausgewahlte Experimente: Fir die 11. Jahr-
gangsstufe an mathematisch-naturwissenschaftlichen Gymnasien. Bamberg
1987 (C.C. Buchners Verlag).

[~ Schulbuch, das eine gelungene Unterrichtseinheit zum Additum Physik der
Atmosphare enthalt]

e Mann H., Pohlmann D., Jansen U.: Erde und Weltraum: Allgemeine Erd-,
Himmels- und Wetterkunde. Bonn 198113 (Dimmler-Verlag), Kapitel 3, S. 55—
71).

[ fur Schuler gedacht als Lehr- und Arbeitsbuch begleitend zum Erdkundeun-
terricht]

e Pohlmann D.: Wetterkunde: Ein Lehrgang flir Arbeitsgemeinschaften in der
Sekundarstufe Il. Kéln 1974 (Aulis-Verlag).

[~ gelungenes Werk, sowohl fur Schiler der 11. Jahrgangsstufe als auch fur
Lehrer gedacht, macht das Wettergeschehen physikalisch verstandlich, ist aber
als eine Hilfe flr die Erstellung einer eigenen Wettervorhersage nicht geeignet]

3.1.3. Empfehlenswerte Literatur fir Schuler und Lehrer:

e Bachmann P. (Hrsg.): Wetterhandbuch fir Piloten. Stuttgart 1978 (Motorbuch-
Verlag).

[—> sehr gute Darstellung: enthalt detaillierte physikalische Erklarungen (ohne
Formeln), fur interessierte Schuler, sowie zur Vertiefung fur den Physiklehrer
geeignet]

e Bonsall G.: Das Wetter (Ein Was ist Was Buch Uber das Wetter). Hamburg
1962 (Tessloff-Verlag Hamburg).

[ — fur Kinder ab ca. 8 Jahren gedacht, schone physikalische Experimente zum
Selbermachen]

e Bont, Gerrit de: Wolkenatlas: Wolken und Wetter. Stuttgart 1987 (Ulmer-
Verlag).

[enthalt sehr schone Wolkenbilder, die im Unterricht beispielsweise mittels ei-
nes Episkops hergezeigt werden kdnnen, ebenso Tips fur das Fotographieren
von Wolken]

e Cosgrove B.: Das Wetter. Hildesheim 1991 (Gerstenberg-Verlag).

[~ sehr gute Fotographien, veranschaulichende Bebilderung und Modellzeich-
nungen, fur den Lehrer zum Vorzeigen geeignet, wenig Text, nicht fundiert , nur
oberflachliche Beschreibungen]

e Frick M.: Wetterkunde: Einfuhrung in die Meteorologie. Stuttgart 1992 (Park-
land-Verlag).
[ > ein auf 92 Seiten sehr knapper Uberblick Uiber die Wetterkunde]
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e GoObel P.: Kosmos-Ratgeber: Garten. Praktische Wetter- und Klimakunde far
den Gartenfreund. Stuttgart 1984.
[— far Landwirte, Gartner und Hobbygartner geeignet]

e Hardy R. / Wright P. / Gribbin J. / Kongtion J.: EinflUhrung in die Wetterkunde.
Eine farbige Enzyklopadie mit 364 Fotographien, Wetterkarten, Ubersichten
und graph. Darstellungen. Minchen 1982 (Lizenzausgabe fur Pawlak-Verlag
Herrsching).

[~ Dieses Buch geht v. a. auf die Geschichte und Phanomenologie ein. Physi-
kalische Erlauterungen fehlen oft oder sind zu wenig ausfuhrlich erklart. Jedoch
zeichnet es sich durch schdne Fotos und Graphiken aus.]

e Hess R.: Wetterbeobachtung durch das Jahr: Grundwissen, Projekte fur jeden
Monat, Wetterregeln, Viele praktische Tips. Minchen 1996 (Orbis-Verlag).
[~ sehr empfehlenswert, fuhrt zur Natur- und Wetterbeobachtung hin]

e Kruger L.: Wetter und Klima: Beobachten und verstehen. Berlin / Heidelberg /
New York 1994 (Springer-Verlag).

[— ein fur Schuler empfehlenswertes Werk, um die Prozesse der Atmosphare,
die globalen und lokalen Wettervorgange zu verstehen. Dabei werden Zusam-
menhange und Begrindungen physikalisch anschaulich und fundiert erlautert,
ohne dal® Formeln verwendet werden. Da durchwegs die physikalischen
Erklarungen licken- und fehlerlos sind, ist dieses Buch, das in etwa dem
Niveau der 11. Jahrgangstufe angemessen ist, den Schulern mit gutem Gewis-
sen zu empfehlen.]

e Malberg H.: Bauernregeln: Aus meteorologischer Sicht. Berlin/Heidelberg
1993 (Springer-Verlag).

[~ Bauernregeln zu jeder Jahreszeit werden von einem Meteorologen kritisch
beleutet. Dabei werden die Sachverhalte zum grof3en Teil physikalisch erklart
(ohne Formeln) und so der Leser in die Lehre der Meteorologie eingefihrt. Es
ist dies ein fur Schuler und Lehrer empfehlenswertes Buch.]

e Meyers Lexikonredaktion: Schulerduden Wetter und Klima. Mannheim / Wien
| Zurich 1988 (Duden-Verlag).

[— sehr Ubersichtlich gestaltetes Lexikon Uber alle denkbaren Begriffe bezug-
lich Wetter und Klima, eignet sich als unterrichtsbegleitendes Nachschlage-
werk, stellt eine Erganzung des Wissensangebots der einschlagigen Lehrbi-
cher fur den Schiler dar, ist eine gute Hilfe fur den Lehrer]

e Neukamp E.: Wolken-Wetter-Kompass Grafe und Unzer - Verlag o.J. .
[—> als ein kleines Begleitheft zur Wolkenkunde im Wetterkundeunterricht fur
Schuler geeignet, regt zur Wolkenbeobachtung an]

e Panzram H.: Internationaler Reisewetterfuhrer. Raversburg 1982 (Otto Maier
Verlag Ravensburg).

[~ Helfer und Kalender fur die Urlaubsplanung, kaum physikalische Erlauterun-
gen der geschilderten Fakten, fur Laien gedacht]
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e Rocznik K.: Wetter und Klima in Bayern. Nurnberg 1960 (Hans Carl - Verlag).
[— ahnlich aufgebaut wie "Wetter und Klima in Deutschland" (siehe Literaturan-
gabe vorhin), jedoch speziell auf den bayerischen Raum ausgerichtet, ist leider
vergriffen]

e Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland. Stuttgart 19953 (Hirzel-Verlag).
[~ enthalt detaillierte praktische Informationen Uber Wetterlagen und Witte-
rungsvorgange uber dem deutschen Raum, ist sehr empfehlenswert]

e Ronan C. A.: Der Himmel bei Tag und Nacht. Stuttgart 1986 (Kosmos
Franckh-Verlag).

[— gute kurze, aber teilweise dennoch etwas zu knappe Beschreibungen, viele
Bilder, gibt Hinweise Uber die Fotographie des Taghimmels, regt zu Beobach-
tungen an]

e Roth G.D.: Praktische Wetterkunde fur Segler, Surver und Motorbootfahrer.
Munchen / Wien / Zurich 1981 (BLV-Verlag).

e Roth G.D.: Wetterkunde fur alle: Was man Uber unser Wetter wissen muf3.
Munchen / Wien / Zirich 1989 (Sonderausgabe des BLV-Verlags)

oder Roth G.D.: Wetterkunde fir alle, die wandern, bergsteigen, segeln,
fliegen, jagen, fischen, saen, ernten. Miinchen / Bern / Berlin 19792.

[—> ein umfassendes, leicht zu lesendes, gut verstandlich geschriebenes,
praxisbezogenes Buch Uber Wetterkunde, gibt Anregungen zur gezielten
Wetterbeobachtung und -vorhersage; ist auf alle Falle fur Schiler empfehlens-
wert!!!]

e Schneider, Dr. A.: Wetter und Bergsteigen. Tatsachen-Erfahrungen-Beobach-
tung-Vorhersage. Munchen 19814 (Bergverlag Rudolf Rother GmbH).

[~ optimal fir Hobbybergsteiger und interessierte Schuiler und Lehrer, auch fur
Schuler aus Alpenrandregionen Suddeutschlands bestens geeignet, enthalt
viele Wetterregeln, regt zur Erstellung einer eigenen Wettervorhersage an.]

e Schonwiese C.-D., Diekmann B.: Der Treibhauseffekt: Der Mensch andert
das Klima. Hamburg 1989 (Rowohlt Taschenbuchverlag).

e Schopfer S.: Wie wird das Wetter ? Eine leicht verstandliche Einfuhrung in die
Wetterkunde. Stuttgart 1981 (Kosmos-Naturfthrer).
[ eine rein populare Darstellung, kein wissenschaftliches Werk]

o Seifert V.: Wie wird das Wetter? Artia, Praha 1987 (Lizenzausgabe fur
Weltbild-Verlag Augsburg 1990).

[ gutes Buch, beschreibt ausfuhrlich und anschaulich (Wolkenbilder!) die
Wettererscheinungen beim Durchzug eines Tiefs und den Weg der Meteorolo-
gen zur Wettervorhersage!]
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e Sonnig W., Keidel C.: Wolkenbilder, Wettervorhersage. Munchen 1993 (BLV-
Naturflhrer).
[~ bestens fur Schuiler geeignet als ihr eigener Wolkenflhrer zur Erstellung
einer eigenen Wetterprognose und Wetterbeobachtung, dieses Buch ist sehr
zu empfehlen, auch flr den Lehrer, der sich mit den Wolkenformen vertraut
machen will!]

e Veit B., Wolfrum C.: Das Buch vom Klima. Ravensburger Buchverlag Otto
Maier GmbH 1992.

[— far Kinder der 5. bis 8. Jahrgangsstufe, beschreibt die Auswirkungen bei
Klimaanderungen kindgemal]

e Walch D.: Wetterkunde: Alles, was man Uber das Wetter wissen sollte.
Dusseldorf 1986. (Econ Taschenbuch Verlag).

[~ Dieses Buch bietet eine interessante EinfUhrung in die Wetterkunde auf
physikalischer Ebene: gibt einen Einblick in das weltumfassende Wettersystem,
Uber das Wetter in Deutschland und Uber die Wettervorhersage, ist aber an
einigen Stellen etwas knapp]

e Walch D., Neukamp E.: Wolken / Wetter. Wetterentwicklungen erkennen und
vorhersagen. Mit Anleitungen fur die eigene regionale Wetterprognose. 0.0.,
0.J. (Grafe und Unzer - Verlag).

[~ enthalt sehr schone Bilder, teils falsche und physikalisch unzureichende Er-
klarungen]

e Watts A.: Wolken und Wetter. Bielefeld, o. J., 7. Auflage (Delius Klasing Ver-
lag).

[— enthalt 24 Wolkenansichten, typische Wettererscheinungsbilder, die als
Vorboten des zu erwartenden Wetters haufig vorkommen; gutes Buch ohne
Formeln, fur Schiler zum Training des Erstellens der eigenen Wettervorhersa-
ge geeignet]

e Wildegger R.: Praktisches Wetterlexikon. Munchen 1987 (Verlag C.H. Beck
Minchen).
[~ sehr gute Darstellung; fur Schuler und Lehrer bestens geeignet als kleines
praktisch orientiertes Nachschlagewerk und fur die Erstellung eigener Wetter-
prognosen]

e Wilson F., Mansfield F.: Wir entdecken und bestimmen das Wetter (Band 621
der Reihe "Wir entdecken und bestimmen"). Ravensburg 1980.
[— fur Kinder ab 8 Jahren gedacht und auch empfehlenswert]



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 290

3.1.4. Literatur zur Fortbildung des Physiklehrers auf dem Gebiet der
Meteorologie:

e Korber H.-G.: Vom Wetteraberglauben zur Wetterforschung. Leipzig 1987 (Li-
zenzausgabe fur Pinguin-Verlag Insbruck).

[ erlautert die Geschichte und Kulturgeschichte der Meteorologie, fur Interes-
senten]

e Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen: eine praxisbezogene Wetterkunde—
nicht nur fiir den Leistungssegelflieger. Stuttgart 19864 (Motorbuch-Verlag).

[ beschreibt physikalisch fundiert lokale Windstromungen und die
Wolkenbildung, ohne dabei Formeln zu verwenden; enthalt ein ausfuhrliches
Kapitel Uber Tiefdruckfronten; allein durch Studium dieses Buchs erhalt der
Lehrer ein detailliertes praxisbezogenes Wissen Uber die Meteorologie]

e Liljequist G.H., Cehak K.: Allgemeine Meteorologie. Braunschweig / Wiesba-
den 1984 (Vieweg-Verlag).

[— laut Vorwort nur Gymnasialkenntnisse in Mathematik erforderlich, thermody-
namische Beschreibung der Meteorologie, sehr gut gegliedert, fihrt ausfuhrlich,
gut verstandlich, physikalisch exakt und detailliert in die Lehre der Meteorologie
ein]

e Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Berlin/Heidelberg/New York
19942 (Springer-Verlag).

[— leicht zu lesende Lekture, ideal zur Vorbereitung des Lehrers auf den Unter-
richt zum Additum Physik der Atmosphare]

e Moller F.: EinfUhrung in die Meteorologie. (Band1/Band2) Mannheim / Wien
/Zurich 1973 (Bibliographisches Institut).

[— gute Erklarung und Herleitung von Formeln, aber leider im cgs-System und
dessen Einheiten geschrieben]

e Weischet W.: Einfihrung in die Allgeimeine Klimatologie: physikalische und
meteorologische Grundlagen. Stuttgart 1995° (Teubner-Verlag).
[~ gutes Buch, fur ein vertieftes Verstandnis des Physiklehrers]

3.1.5. Literatur in Bezug auf eine wissenschaftliche Vertiefung auf
dem Gebiet der Meteorologie:

e Baumer H.: Sferics: Die Entdeckung der Wetterstrahlung. Reinbek 1987 (Ro-
wohlt-Verlag).

[— Buch beschreibt die Erforschung der Sferics, der bislang von Meteorologen
nicht beachteten elektromagnetischen Impulsstrahlung des Wetters, zeigt die
Forschung auf dem Gebiet der Meteorologie, gibt Einblick in die Schwierigkei-
ten, die sich dabei ergeben/ergaben.]

e Dahlke E.: Der Ozon-Ratgeber. Minchen 19952 (Stidwest-Verlag).
[— enthalt alles Uber Ozon]
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e England J. , Ulbricht H.: Flugmeteorologie. Belin 1990 (transpress-Verlag).
[— fur Interessenten, von zwei Diplommeteorologen geschrieben]

e Heyer E., Prof. Dr.: Witterung und Klima: eine allgemeine Klimatologie.
Leipzig 19888 (Teubner-Verlag).
[~ wissenschafliches Werk Uber das Klima, uber Klimate]

e Kreipl M.: Das Thermik-Handbuch. Stuttgart 1989 (Motorbuch-Verlag).
[~ sehr gut verstandlich geschrieben, ohne Formeln, fur Interessenten (Lehrer
und Schuler geeignet, die mehr Uber Thermik wissen wollen]

e Lisken M., Gerber U.: Das Thermikbuch flr Modellflieger: Thermik finden und
optimal nutzen. Baden-Baden 1992 (Verlag fur Technik und Handwerk).

e Manfred K.: Synoptische Meteorologie. Offenbach am Main 1990 (Selbstver-
lag des Deutschen Wetterdienstes).
[— Buch fur die Ausbildung zum Meteorologen am Deutschen Wetterdienst]

e Meteorological Office: Meteorological Glossary. London: Her Meyesty's
Stationery Office 1963.

[~ Nachschlagelexikon fur meteorologische Begriffe im Englischen, hilfreich
beim Lesen englischer Literatur].

e Pauchev S.: Dynamic Meteorology. Dordrecht / Boston / Landchester 1985.
[ Lehre der Theoretischen Meteorologie in englischer Sprache]

e Perseke F.: Das Segelflugmodell, Teil 2. Villingen-Schwenningen 19803
(Neckar-Verlag), S. 157-176.

[— hier wird der Modellflug im Hangaufwind und in der Thermik gut dargestellt
und ausfuhrlich behandelt; besonders fur Schuler und Lehrer, die sich fur das
Hobby des Segelflugmodellbaus interessieren, zu empfehlen]

e Pichler H.: Dynamik der Atmosphare. Mannheim / Wien / Zirich 19862 (Biblio-
graphisches Institut).
[— fur den Lehrer, der sich in der Theoretischen Meteorologie vertiefen will]

e Thies W.: Ferngelenkte Segelflugmodelle bauen und fliegen. Niedernhausen
1983 (Falken-Verlag), S. 155-173.

[~ Diese Seiten behandeln Modellsegelfliegen in der Thermik und im Hangauf-
wind]

o Westerwelle H.: Wettersatelliten-Empfangspraxis. Theoretische Grundlagen
und praktischer Aufbau von Wettersatelliten-Empfangern. Muinchen 1989
(Franzis-Verlag).

[— fur Hobbyelektroniker]

o Zwatz-Meise V.: Satellitenmeteorologie: Satelliten beobachten das Wetter.
Berlin / Heidelberg 1987 (Springer-Verlag).

[ beschreibt alles liber Wettersatelliten, Satellitenbilder, deren Ubertragung
und Auswertung, fur Interessenten sehr zu empfehlen]



Christian Flemisch: Physik der Atmosphare Seite 292

3.2. Quellenangabe und Anmerkungen:

1) Vgl. Meyers Lexikonredaktion: Schiilerduden Wetter und Klima. Mannheim / Wien /
Ziirich 1988 (Dudenverlag), S. 214.
2) Vgl. Kriiger L.: Wetter und Klima. Beobachten und verstehen. Berlin / Heidelberg
1994 (Springer-Verlag), S.157.
3) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie. Eine Einfiihrung. Berlin / Heidelberg
19942 (Springer-Verlag), S. 249.
4) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S.158.
5) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.249.
6) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.250.
7) Malberg H.: Bauernregeln. Thre Deutung in meteorologischer Sicht. Berlin / Heidelberg
1993, S. 9.
8) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.250f. .
9) Kriiger L., a.a.0., S. 160.
10) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle. Was man alles iiber unser Wetter wissen mu8.
Miinchen / Wien / Ziirich 1989 (Sonderausgabe, BLV-Verlag), S. 102f. .
11) Pohlmann D.: Wetterkunde. Ein Lehrgang fiir Arbeitsgemeinschaften in der Sekun-
darstufe II. K6ln 1974 (Aulis-Verlag), S. 23f. .
12) Vgl. Weischet W.: Einflihrung in die allgemeine Klimatologie. Physikalische und me-
teorologische Grundlagen. Stuttgart 19956 (Teubner-Verlag), S. 112.
13) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.251ff. .
14) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.252.
15) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.261.
16) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.260f. .
17) Vgl. Wildegger R.: Praktisches Wetterlexikon. Miinchen 1987 (Verlag C. H. Beck
Miinchen), S. 93.
18) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.263f. .
19) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.264.
20) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.264.
21) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.264.
22) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.264.
23) Wert entnommen aus:
Hammer A./ Hammer K.: Physikalische Formeln und Tabellen. Miinchen 19925
(J. Lindauer-Verlag(Schaefer)), S. 77, Tabelle 8.2. .
24) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.264.
25) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 33 f. .
26) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.264ff. .
27) Breitengrade und Hohenangaben abgelesen aus:
Diercke Weltatlas, Braunschweig 1974, Auflage 1983/84 (Westermann-Verlag),
S.22, 82, 83, 120, 121.
28) Vgl. Rocznik K.: Wetter und Klima in Bayern. Niirnberg 1960 (Verlag Hans Carl
Niirnberg), S.671f..
29) Vgl. Rocznik K.: Wetter und Klima in Bayern, a.a.O., S. 66.
30) Vgl. Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland. Ein meteorologisches Jahreszei-
tenbuch mit aktuellen Wetterthemen. Stuttgart 19953 (Hirzel-Verlag), S. 67.
31) Vgl. Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland, a.a.O., S. 67ff. .
32) Breitengradabschitzung vorgenommen anhand
Diercke Weltatlas, a.a.O., S. 20,21.
33) Genaue Einteilung sieche Weischet W., a.a.0O., S. 30f. .
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34) Rocznik K.: Wetter und Klima in Bayern, a.a.O., S. 66.

35) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 42.

36) Weischet W., a.a.0., S. 42.

37) Vgl. Weischet W, a.a.0., S. 184f. .

38) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 42.

39) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 326, Stichwort Stratosphdre
und ebenso Weischet W., a.a.0., S. 43.

40) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 117.

41) Weischet W., a.a.0., S. 43.

42) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 43.

43) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 170-173.

44) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 90.

45) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 91.

46) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 91.

47) Kriiger L., a.a.0., S. 91.

48) Kriiger L., a.a.0., S. 91.

49) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 91f. .

50) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 64.

51) Wert entnommen aus: Weischet W, a.a.O., S. 50.

52) Vgl. Nolting W.: Grundkurs: Theoretische Physik 1. Klassische Mechanik. Ulmen
19933 (Verlag Zimmermann-Neufang), S.105f. .

53) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 82.

54) Diese Herleitung der Scheinkrifte (Corioliskraft, Zentrifugalkraft) im rotierenden Sy-
stem wurde weitgehend ibernommen aus der Vorlesung von Prof. Dr. Manfred
Weigel "TL I : Theoretische Physik fiir Lehramtskandidaten: Theoretische Mecha-
nik", gehalten im Sommersemester 1993 an der Ludwig-Maximilians-Universitét
Miinchen.

55) Zur gesamten Herleitung vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 65.

56) Vgl. Erklarungsmodell bei Kriiger L., a.a.0., S. 95.

57) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 63f., Stichwort Corioliskraft.

58) Vgl. Weltner K.: Mathematik fiir Physiker. Basiswissen fiir das Grundstudium der
Experimentalphysik. Lehrbuch Band 1 . Braunschweig 1990° (Vieweg-Verlag),
S.188.

59) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 95.

60) Kriiger L., a.a.0., S. 95.

61) Kriiger L., a.a.0., S. 95f. .

62) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 96.

63) Vgl. Weischet W., a.a.0., S.246.

64) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S.96
und Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 257.

65) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 94f. .

66) Kriiger L., a.a.0., S. 96.

67) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 97.

68) Kriiger L., a.a.0., S. 97.

69) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 252f., Stichwort Polarfront

70) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 116f. .

71) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 117.

72) Vgl. mit der Abbildung in Liljequist G.H., Cehak K.: Allgemeine Meteorologie.
Braunschweig / Wiesbaden 19843 (Vieweg-Verlag), S.335, Bild 23-15.

73) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 97f. .
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74) Kriiger L., a.a.0., S. 98.
75) Vgl. Weischet W, a.a.0., S. 235.
76) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 162.
77) Kriiger L., a.a.0., S. 162.
78) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 81.
79) Vgl. Bachmann P.: Wetterhandbuch fiir Piloten. Stuttgart 1978 (Motorbuch-Verlag),
S. 33.
80) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 53f. .
81) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 60.
82) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 60.
83) Zu dieser Herleitung vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 220f. .
84) Zu dieser Herleitung vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.0., S. 54f..
85) Zu dieser Herleitung vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 226f. .
86) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 97.
87) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 233.
88) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 227.
89) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 122.
90) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 56, Stichwort Bodenwetterkarte.
91) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 123,128 und S.130f. .
92) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., Kap. 8.6., S. 85.
93) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 122.
94) Vgl. Deutscher Wetterdienst (Hrsg.): Kleine Wetterkunde. Wetterkundliche Lehr-
mittel Nr. 10. Offenbach 1973, Kap. 5 : Die Luftdruckkarte S. 4f.
oder auch Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 62, Bild 6-9 mit Text zu Bild 6-9.
95) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 122.
96) Vgl Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 122.
97) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 64 und S. 67-69.
98) Pohlmann D., a.a.0., S.67.
99) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 68f. .
100) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 228ff., Kap. 16.5. .
101) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., Kap. 16.8., S. 236f. .
102) Vgl. Pohlmann D., a.a.O., S. 69.
103) Vgl. Pohlmann D., a.a.O., S. 70.
104) Vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 70.
105) Vgl. Roth G.D.: Praktische Wetterkunde fiir Segler, Surfer und Motorbootfahrer.
Miinchen / Wien / Ziirich 1981 (BLV-Verlag) , S. 59.
106) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0O., S. 170f. und S. 173,
ebenso: Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 143.,
ebenso: Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 16, Stichwort adiabatische Prozesse.
107) Vgl. Martienssen W.: Einfiihrung in die Physik III. Thermodynamik. Studienbuch
fiir Physik, Chemie, Biologie, Mathematik, Ingenieurwissenschaften und ver-
wandter Ficher. Wiesbaden 1990, S. 324 unten.
108) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 16, Stichwort adiabatische Zustandsidnde-
rung.
109) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 124.
110) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 124.
111) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.0.,S.123f.,
ebenso: Korber H.-G.: Vom Wetteraberglauben zur Wetterforschung. Leipzig 1987
(Lizenzausgabe fiir Pinguinverlag Innsbruck), S.198.
112) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 124.
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113) Vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 74.

114) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 124f. .

115) Vgl. Keidel C.G., Windolf R.: BLV Naturfiihrer Wolkenbilder-Wettervorhersage.
Mit 104 Farbfotos von typischen Wettererscheinungen. Miinchen / Wien / Ziirich
19863 (BLV-Verlag), S. 12f.
oder Pohlmann D., a.a.0., S. 73, Anmerkung unten.

116) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 125.

117) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 125f. .

118) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 126.

119) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 126.

120) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 122f,,

ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 126.

121) Vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 74.

122) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 127f. .

123) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 128.

124) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 50 unter Stichwort Kaltfront,

ebenso Pohlmann D., a.a.0., S. 75,
ebenso Keidel C.G., Windolf R, a.a.0., S. 12.
125) Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., Kap. 19.5.2., S. 270.
126) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 75,
ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 128f.,
ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 16, Stichwort adiabatische Pro-
zesse.

127) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 118f. .

128) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 130f,,

Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., Kap.20.2 , S. 277f,;
vgl. ebenso mit Kreipel M: Mit dem Wetter segelfliegen. Eine praxisbezogene Wet-
terkunde - nicht nur fiir den Leistungssegelflieger. Stuttgart 19864 (Motorbuch-
Verlag), Kap. VII, S. 104f. .

129) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., Kap. 23.2, S. 319 und Bild 23-6, S. 325.

130) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 257.

131) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S.101.

132) Vgl. dazu Kriiger L., a.a.0., Kap. 15, S. 99-107.

133) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 144f. .

134) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 145.

135) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 147.

136) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S.147.

137) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 143-146.

138) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 199.

139) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 40.

140) Wildegger R., a.a.0., S. 40.

141) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 392, Stichwort Wetterlagenklassifikation.

142) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 101 unter Stichwort Vorderseite
und Schneider A.: Wetter und Bergsteigen. Tatsachen — Erfahrungen — Beobach-
tung — Vorhersage. Miinchen 19814 (Bergverlag Rudolf Rother), S. 140f. .

143) Vgl. Weischet W., a.a.0., Kap. 15.4, S. 172—-175
und Pohlmann D., a.a.O., S. 115.

144) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., Kap. IV, S. 78f. .

145) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 78-83.

146) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 193, Stichwort /atente Wdrme.
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147) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 180 und 182.
148) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 24f. .
149) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 115 und Kriiger L., a.a.0., S. 24f. .
150) Zur Definition der relativen Luftfeuchtigkeit
siehe Pohlmann D., a.a.0O., S. 81f.
oder Weischet W, a.a.0., S. 157
oder Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 12.
151) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 50f., Unterkapitel "Fohn".
152) Vgl. Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland, a.a.O., S. 77.
153) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 29 unter Stichwort Fohn.
154) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 84.
155) Vgl. Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland, a.a.O., S. 76.
156) Vgl. Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 102, Abschnitt "Kaltfrontgewitter",
ebenso Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 62, Unterkapitel "Gewitter".
157) Vgl. Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland, a.a.O., S. 76.
158) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 66, Unterkapitel "Riickseiten-
wetter".
159) Vgl. Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 86f. , Kapitel "Alpenstau",
ebenso Wildegger R., a.a.0., S. 87f. unter Stichwort Staulage.
160) Wildegger R., a.a.0., S. 88.
161) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 32 unter Stichwort Genuatief.
162) Vgl. Schneider A., a.a.0., S.150, Unterkapitel " Ein Genuatief ".
163) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 63.
164) Vgl. Walch D.: Wetterkunde. Alles, was man iiber das Wetter wissen sollte. Diissel-
dorf 1986 (ECON-Verlagg), S.89.
165) Walch D., a.a.0., S. 89f. .
166) Vgl. Walch D., a.a.0O., S. 90.
167) Walch D., a.a.0., S. 90.
168) Vgl auch: Wildegger R., a.a.0., S. 32f. unter Stichwort Genuatief.
169) Vgl. Walch D., a.a.0., S. 90f. und Schneider A., a.a.0., S.150.
170) Vgl. Schneider A., a.a.0., S. 150.
171) Vgl. Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland, a.a.O., S. 75f. .
172) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S.141 und 157f,,
(zur Vertiefung ebenso Kap. 19, S.124-133),
ebenso: Schneider A., a.a.0., S. 100f. .
173) Kriiger L., a.a.0., S. 141.
174) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 48f. unter Stichwort Islandltief.
175) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 385f. unter Stichwort Westlage
und Pohlmann D., a.a.O., S. 75 und S. 76, Abb. 52.
176) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 366 unter Stichwort Van-Bebber-Zugstra-
Jsenund S. 104, Stichwort Fiinf-b-Tief,
Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland, a.a.O., S. 80,
ebenso vgl. Schneider A., a.a.0., S. 150.
177) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S.194
und Wildegger R., a.a.0., S. 98, Stichwort Trog.
178) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 151.
179) Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 169 unter Stichwort Kaltlufttropfen.
180) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 169 unter Stichwort Kaltlufttropfen
und Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 135.
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181) Zu dieser Herleitung und zur Benennung "statische Grundgleichung" vgl. Pohlmann
D.,a.a.0., S. 45f. .
182) Vgl. dazu Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.0O., S. 134f. .
183) Zur Entstehung einer Schauer- bzw. Gewitterwolke vgl. hierzu
Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., Kapitel II, S. 17-23, Kapitel III,
S. 41-43 oder Kriiger L., a.a.0., Kap. 7, S.45-48;
ansonsten vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., Kap. 7.4,
S.134-138.
184) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 45 unter Stichwort Hohentief.
185) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 118f. unter Stichwort Zwischenhoch,
ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 417 unter Stichwort Zwischenhoch.
186) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., Kap. 23.1, S. 319 und S. 320-324 (Wetter-
karten dazu).
187) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 43 unter Stichwort Hoch.
188) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 26f. unter Stichwort Festlandshoch.
189) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 261 unter Stichwort quasistationdre
Druckgebilde.
190) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 26f. unter Stichwort Festlandshoch.
191) Wildegger R., a.a.0., S. 26 unter Stichwort Festlandshoch.
192) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 8f. unter Stichwort Azorenhoch. Zum Begriff "Hoch-
druckkeil" siche Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 134, Stichwort Hochdruckkeil.
193) Wildegger R., a.a.0., S. 9 unter Stichwort Azorenhoch.
194) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 5 unter Stichwort Altweibersommer;
ebenso vgl. Rocznik K.: Wetter und Klima in Deutschland, a.a.O., S. 49f. .
195) Vgl. Kriiger L., a.a.0., Kap. 11, S. 69-71 und
Malberg H.: Meterorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 286f. .
196) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 287.
197) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 287.
198) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 287,
ebenso Kriiger L., a.a.0., S. 71.
199) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 287f.
und Roth G.D.: Praktische Wetterkunde fiir Segler, Surfer und Motorbootfahrer,
a.a.0., S. 72.
200) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 77f. und Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 54f. .
201) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 75-78.
202) Kriiger L., a.a.0., S. 76.
203) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 75-78 und Weischet W., a.a.0., S. 133f. .
204) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 288.
205) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 288.
206) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 288f.,
Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 47 (Abbildung mit Text), S. 47f. unter
Stichwort Berg- und Talwindzirkulation, S. 126f. unter Stichwort Hang-
wind und Schneider A., a.a.0., S. 125.
Vgl. hierzu ebenso Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., Kap. IV, Unter-
kapitel "Berg- und Talwind", S. 57-59.
207) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 771,
ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 47f. unter Stichwort Berg- und Tal-
windzirkulation.
208) Schneider A., a.a.0., S. 127.
209) Schneider A., a.a.0., S. 127.
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210) Vgl. Thies W.: Ferngelenkte Segelflugmodelle bauen und fliegen.Niedern-

hausen/Ts. 1983, S. 161f. ,
ebenso Bachmann P., a.a.0., S. 176-178.

211) Zur Bezeichnung "Thermischer Hangwind" siehe Keidel C.G., Windolf R., a.a.0.,
S. 114.

212) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 114 und Thies W, a.a.0., S. 162.

213) Vgl. hierzu Thies W., a.a.0., S. 162f. .

214) Vgl. hierzu Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 114,

ebenso Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 58.

215) Vgl. Kreipl M.: Das Thermik—Handbuch. Stuttgart 1989 !(Motorbuch-Verlag), S. 8.

216) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 345 unter Stichwort Thermik.

217) Thies W., a.a.O., S. 156.

218) Vgl. Kreipl M.: Das Thermik—Handbuch, a.a.O., S. 24,

ebenso Pohlmann D., a.a.0., S. 33.

219) Pohlmann D., a.a.0., S. 33.

220) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 16.

221) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 16f. und Thies W, a.a.0., S. 155.

222) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 30f. .

223) Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 31f. .

224) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 16—19.
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 345 unter Stichwort Thermik.

225) Zum Begriff "pulsierende Thermikquelle" siehe Kreipl M.: Das Thermik—Handbuch,
a.a.0., S. 32, ebenso S. 59 und S. 61.

226) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 33.

227) Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 33.

228) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 32f. .

229) Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 33.

230) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 345 unter Stichwort Thermik.

231) Vgl. Weischet W., a.a.0., Kap. 15.3, S. 171.

232) Vgl Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 186, Stichwort Konvektion.

233) Kuchling H.: Taschenbuch der Physik. Leipzig 199113 (Fachbuchverlag Leipzig—
Kéln), S. 33 (Kap. 18.1.).

234) Rabe E.: Segelflugmodelle: Praktikum fiir Freunde des Flugmodellbaus. Miinchen
19783 (Richard Pflaum Verlag), S.33 (Kap. 3.6).

235) Vgl. Bachmann P., a.a.0., S. 151,152,

ebenso Kreipl M.: Das Themik—Handbuch, a.a.O., S. 60 und S. 62
(Zu den Begriffen "Konvergenz" und "Divergenz" in diesem Zusammenhang siche
Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 70 unter Stichwort Divergenz und S. 187 unter
Stichwort Konvergenz.)

236) Vgl. Lisken M., Gerber U.: Das Thermikbuch fiir Modellflieger: Thermik finden und
optimal nutzen. Baden —Baden 1992 (Verlag fiir Technik und Handwerk), S. 97,
ebenso Perseke F.: Das Segelflugmodell, Teil 2. Villingen—Schwenningen 19803
(Neckar-Verlag), S. 169.

237) Vgl. Bachmann P., a.a.0., Kap. 16, S. 154
und Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 142.

238) Vgl. Rabe E., a.a.0., S. 33.

239) Vgl. Thies W, a.a.0., S. 158f,,

ebenso Rabe E., a.a.0., Kap 3.5 und 3.6 (S. 31-33),
ebenso Perseke F., a.a.0., Kap. 12.0 (S. 167-176).
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240) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.0O., S. 32 und S. 39f. .

241) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 19-21
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 345 unter Stichwort Thermik und S.52
unter Stichwort Blauthermik.

242) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 22f. und S. 39,

ebenso Roth G.D.: Wetterkunde fir alle, a.a.0., S. 74.

243) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 143 (Kap. 12.1.).

244) Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 406 unter Stichwort Wolken.

245) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 24.

246) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 143f. sowie die Untergliederung der Wol-
ken in hohe, mittelhohe, tiefe Wolken in Kap. 12.2. und nach ihrer Entstehungsart
gemil Kap. 12.3. .

247) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., Kap. IX, S. 128 — 130.

248) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 94 (Kap. 5.4) und

Korber H—-G., a.a.0., S. 138.

249) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 144.
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 384 unter Stichwort Weltorganisation fiir
Meteorologie.

250) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil III. Miinchen
Juli 1993 (Skript zur Vorlesung "Einfiihrung in die Meteorologie — Teil III", gehal-
ten im Wintersemester 1992/93 am Meteorologischen Institut der Ludwig-Maximi-
lians-Universitidt Miinchen, Theresienstrae 37, nur dort erhéltlich), S. 29.

251) Vgl. De Bont G.: Wolkenatlas: Wolken und Wetter. Stuttgart 1987 (Ulmer-Ver-
lag), S. 22, woraus die Einteilung der Wolken in ihre drei Hohenbereiche iibernom-
men wurde,

ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 144.

252) Siehe Smith R.K., Eisert B.: Einfithrung in die Meteorologie — Teil IIl, a.a.O., S. 29;
vgl. mit Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 143.

253) Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 30.

254) Zu den 10 Hauptwolkenarten siehe auch Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 144,
ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 408.

255) Vgl. dazu Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 144,

ebenso Weischet W., a.a.0., S. 205, Fig. 61.

256) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 143.

257) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 97.
und Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 145f. .

258) Siehe Deutscher Wetterdienst (Hrsg.): Die Wolken. Wetterkundliche Lehrmittel
Nr. 9 Offenbach o.J., letzte Seite, Auflistung aus dem Lateinischen abgeleiteter
Bezeichnungen, die der Wolkenklassifikation dienen,

ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 146, Tabelle 19.

259) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 97.

260) Von Punkt a) bis c) ist dies die Reihenfolge, wie die Entstehung der wichtigsten
Wolkenarten erkléart wird in Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie
— Teil 111, a.a.0., S. 36—46. Punkt d) wurde eigens hinzugefiigt, um die restlichen
nicht unter a) bis c¢) fallenden Wolkentypen gesondert erkldren zu kdnnen.

261) Vgl. Roth G.D.: Praktische Wetterkunde fiir Segler, Surfer und Motorbootfahrer,
a.a.0.,S.72

ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 287f. .
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262) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 21.

Zur Bezeichnung "Thermodynamisches Diagramm" siche Malberg H.: Meteorologie
und Klimatologie, a.a.0., S. 98f., ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 347f.
unter Stichwort thermodynamisches Diagramm.

263) Zu dieser Herleitung vgl. Weischet W., a.a.0O., S. 174f. .

Wert fiir M, , enthommen aus

Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil I. Miinchen Februar
1992 (Skript zur Vorlesung "Einfithrung in die Meteorologie — Teil I", gehalten im
Wintersemester 1991/92 am Meteorologischen Institut der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen, Theresienstrale 37, nur dort erhéltlich), S. 19 (in Kap. 3).
Werte fiir die allgemeine Gaskonstante R und fiir die Fallbeschleunigung g (gerun-
det) entnommen aus Hammer A., Hammer K.: Physikalische Formeln und Tabellen,
a.a.0., S. 85, Tabelle T18.

264) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 18f. .

265) Weischet W., a.a.0., S. 182 (Kap. 15.5).

266) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 1771. .

267) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 19 und 21.

268) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 19.

269) Vgl. mit der Bestimmung des Hebungskondensationsniveaus in
Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 21.

270) Zur Herleitung der Rechenformel fiir H ., vgl. Weischet W., a.a.O., S. 178.

271) Vgl. Bachmann P., a.a.0., S. 169 (in Kap. 16).

272) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 21.

273) Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 21.

274) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 22f. .

275) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 310 unter Stichwort Sperrschicht.

276) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 39f. .

277) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 62.

278) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 41.

279) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 64.

280) Vgl. Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 40f.
und Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 64.

Zur mittleren Lage der Nullgradgrenze im Sommer siehe Kriiger L., a.a.0O., S. 62.

281) Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 41.

282) Vgl. auch Weischet W., a.a.0., S. 117.

283) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 39 und 41f. .

284) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 42f. .

285) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 66,

ebenso Seifert V.: Wie wird das Wetter ? Augsburg 1990 (Lizenzausgabe des
Verlages Artia Praha 1987), S. 134f,,
ebenso Weischet W., a.a.0., S. 194.

286) Kriiger L., a.a.0., S. 42.

287) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 148f. und Kriiger L.,
a.a.0., S. 29-31; siehe ebenso Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 97: Das Foto
oben zeigt deutlich, daB3 die Cumuluswolken nur bis an die obere Grenze der Dunst-
glocke (= Untergrenze der Inversionsschicht ) quellen.

288) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 60.

289) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 150 (in Kap. 12.3.3.).

290) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 43f..
Zum Aufbrechen des Sc in Schollen siehe Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 60.
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291) Vgl. hierzu Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 42: Es wird hier von "groben Schif-
chen" des Altocumulus gesprochen, ebenso von "lockeren Schiafchen", woraus man
schlieen kann, daB jeder Ballen bzw. jede Scholle der Wolke als ein Schifchen in
einer ganzen Gruppierung betrachtet wird.

292) Vgl. Wilson F., Mansfield F.: Wir entdecken und bestimmen das Wetter. Ravens-
burg 1980 (Band 621 der Serie 'Wir entdecken und bestimmen'; Lizenzausgabe fiir
den Otto Maier Verlag), S. 14.

293) Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 36.

294) Siehe dazu Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 42 unter der Wetterbedeutung von

Altocumulus, 1. Absatz.
295) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 146, 148, 150f.
und Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 46.

296) Vgl Kriiger L., a.a.0., S. 29-31 und Liljequist G.H., Cehak K., a.a.O., S. 106f. .

297) Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 107.

298) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 107f., ebenso Kriiger L., a.a.0., S. 30-32.

299) Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 147.

300) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 147f.,

ebenso Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 28f. .
DaB3 die Konvektionszellen regelmifBig angeordnet sind, siecht man an der gleichma-
Bigen Anordnung der Wolkenballen von Cc, Ac und Sc (vgl. dazu Abbildungen in
De Bont G.: Wolkenatlas, a.a.0., S. 42, S. 44, S. 72 oben).

301) Es ist diese Aussage eine naheliegende Vermutung des Autors dieser
Zulassungsarbeit.

302) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 148.

303) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., S. 133 (unter Kap. 10.9.1.), S. 148 (unter Kap.
12.3.2.), S. 269 (unter Kap. 19.5.1.)
und Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 127 (hieraus den Wert
der Neigung zu 1:150 entnommen, vgl. auch Kap. 1.1.3 der Zulassungsarbeit).

304) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 269.

Zum Stratocumulus als Begleitwolke des Nimbostratus siehe auch Keidel C.G.,
Windolf R., a.a.0., S. 60. Zur Nimbostratuswolke und der Wetterbedeutung ihrer
Strukturitdt siche Keidel C.G., Windolf R., a.a.0O., S. 52.

305) Kriiger L., a.a.0., S. 32.

306) Siehe dazu Pohlmann D., a.a.O., S. 78f. .

307) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 32f. und Wildegger R., a.a.0., S. 64.

308) Vgl. Keidel C.G.,WindolfR., a.a.0., S. 56.

309) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 140 (unter Kap. 11.4.2.)
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 227 unter Stichwort Nebelklassifikation.

310) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 104
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 227 unter Stichwort Nebelklassifikation
und unter Stichwort Seerauch.

311) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 104.

312) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 105
und Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 141.

313) Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 141.

314) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0O., S. 141.

315) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 33.

316) Kriiger L., a.a.0., S. 33.
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317) Zur Bezeichnung des Hochnebels als Stratus
vgl. mit Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 56,
ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 96.
318) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 148.
319) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einflihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 45.
Dal} die Alpen (bei Fohn) sowie viele Mittelgebirgsziige im siiddeutschen Raum
(bei geeignetem Wind und geeigneter atmosphérischer Schichtung ) den Leewellen-
effekt hervorrufen, wird geschildert bzw. beschrieben in Kreipl M.: Mit dem Wetter
segelfliegen, a.a.0., S. 64f., S. 68 und im Kapitel "Wellenfliige im deutschen Mittel-
gebirgsraum" (S. 78—82).
320) Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil 111, a.a.0., S. 46.
321) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 148f.,
ebenso Smith R.K., Eisert B.: Einfithrung in die Meteorologie — Teil IIl, a.a.O.,
S. 46, ebenso Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 68.
322) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 44.
323) Siehe dazu Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.0O., S. 66 und 69.
324) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einflihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 44f..
325) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 148.
326) Vgl. dazu Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 69.
327) Vgl. De Bont G.: Wolkenatlas, a.a.0O., S. 24 und 49,
ebenso Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 44.
328) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 44.
329) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 34.
330) Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 34.
331) Zu den angegebenen Werten sieche Pohlmann D., a.a.O., S. 79f. .
332) Vgl. Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 34 und Kriiger L., a.a.0., S. 60.
333) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einflihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 40f.
und Keidel C.G., Windolf R., a.a.O., S. 102.
334) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 48.
335) Zu den leuchtenden Nachtwolken sei verwiesen auf
Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 76f.,
ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 196 unter Stichwort /leuchtende Nacht-
wolken.
Zum Erscheinungsbild bzw. zur Entstehung der Perlmutterwolken sei verwiesen auf
Kreipl M.: Mit dem Wetter segelfliegen, a.a.O., S. 66,
ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 247 unter Stichwort Perlmutterwolken
ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0O., S. 149.
336) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 230 unter Stichwort Niederschlag.
337) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 160.
Zu den Angaben iiber Durchmesser und Fallgeschwindigkeit der einzelnen
Niederschlagsformen sieche Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O.,
S. 93, Tab. 15.
338) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 176f. .
339) Vgl. Seifert V.: Wie wird das Wetter ?, a.a.O., S. 93.
340) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 212 (unter Kap. 16.3),
ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 129.
341) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 212 (unter Kap. 16.3),
und Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 130 (unter Kap. 10.7.).
342) Weischet W, a.a.0., S. 212.
343) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 212.
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344) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 79 und S. 82f. .
345) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 86.

e a
( Zur Beziehung = siche Pohlmann D., a.a.0., S. 82.)

346) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 86f.,
ebenso Pohlmann D., a.a.0., S. 83.
347) Zu den Bezeichnungen "Aerosolteilchen" und "Aerosol"
siche Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil 11, a.a.0., S. 1,
ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 87.
348) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 86f. .
Zur Bildung von Salzteilchen durch Zerplatzen von Gischtblasen
siche Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.0O., S. 5f..
349) Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil IIl, a.a.0O., S. 2.
350) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einflihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.0., S. 2
und Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 87.
351) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 212.
352) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 212f.
und Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 96.
353) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 213.
354) Weischet W, a.a.0., S. 213.
355) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 213f. .
Zum Begriff Mischwolke siehe Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 221.
356) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 54
und Hardy R., Wright P., Gribbin J., Kington J.: Einfithrung in die Wetterkunde.
Miinchen 1982 (Lizenzausgabe fiir Manfred Pawlak Verlagsgesellschaft,
Herrsching), S. 62
und Korber H.—G., a.a.0., S. 164 und 198.
Zum Begriff "Wegener-Findeisen-Bergeron-Theorie(ProzeB)" siehe Liljequist G.H.,
Cehak K., a.a.0., S. 129 und 130.
357) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 91.
358) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einflihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 20.
359) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 90.
360) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einflihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 20f..
Vgl. auch Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 121f. .
361) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 89f. .
(Zu den Sublimationskernen vgl. ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 331
unter Stichwort Sublimationskerne.)
362) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 90.
363) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 56f. .
364) Kriiger L., a.a.0., S. 57.
365) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 114 (unter Kap. 10.1.)
und Kriiger L., a.a.0., S. 57.
366) Kriiger L., a.a.0., S. 57.
367) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 571,
ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 91f. .
368) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 214f. .
369) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 341 unter Stichwort Temperaturgradient,
ebenso Wildegger R., a.a.0., S. 93.
370) Vgl. Schneider A., a.a.0., S. 75 (unter Kap. 3.).
371) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 287 unter Stichwort Schneeregen.
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372) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 205f. .

373) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 215.
und Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 164 (unter Kap.13.5.).

374) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 215.

375) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 215
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 124f. unter Stichwort Hagel.

376) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 70.

377) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 88 und 62,
sowie Wildegger R., a.a.0., S. 41 unter Stichwort Hagel.

DaB3 Hagel vorwiegend im Sommer an Kaltfronten auftritt wird erwihnt und
beschrieben in Seifert V., a.a.0., S. 136 und 100f. .
378) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einflihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 25,
ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 130.

379) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 129f. .

380) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 214f. .

381) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 48.

DaB} aus Altocumuluswolken vereinzelte Regentropfen (Schneeflocken) den Erdbo-
den erreichen konnen, hat der Autor dieser Zulassungsarbeit schon manchmal beob-
achten konnen.

382) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 214f.
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 64 unter Stichwort Cumulonimbus
und Seifert V., a.a.0., S. 136f. .

383) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 176 (unter Kap. 13.14.).

384) Vgl. Seifert V., a.a.0., S. 96f.,

ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 103f. .

385) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 176.

386) Vgl. Seifert V., a.a.0., S. 96f.
und Malberg H.. Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 104.

Vgl. ebenso Bachmann P, a.a.0., S. 51.

387) Vgl. Seifert V., a.a.0., S. 97.

388) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 75 unter Stichwort Reif und Seifert V., a.a.0., S. 96
und Bachmann P., a.a.0., S. 51.

389) Vgl. Keidel C.G., Windolf R, a.a.0., S. 124.

390) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 176f. (in Kap. 13.14.).

391) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 177f. (unter Kap.13.15.),

ebenso Bachmann P., a.a.0., S. 90 — 94 und S. 97 (des Kapitels 10).

392) Vgl. Seifert V., a.a.0., S. 89f. .

Zur Glatteisbildung im Verlauf der Anndherung einer Bodenwarmfront
siehe Kriiger L., a.a.0., S. 37f. .

393) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 114 unter Stichwort Gewitter.

394) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 36 unter Stichwort Gewittertag.

395) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 187 (in Kap. 14.6.).

396) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 117f. .

Genaueres zur lonisierung der Luftmolekiile und Partikel in der Luft sieche
Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 179.

397) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0O., S. 187f. .

398) Vgl. Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L.: deutsch/englische Bilingua-Ausga-
be von THE FEYNMAN LECTURES ON PHYSICS, Band II, Teil 1, MAINLY
ELECTROMAGNETISM AND MATTER. Miinchen / Wien 1973 (Oldenbourg-
Verlag), S. 9-4.
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399) Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0., S. 9—4.
400) Vgl. Reif F.: Statistische Physik, Berkeley Physik Kurs, Band 5. Braunschweig
19903 (Vieweg-Verlag), S. 29 unter Kapitel 1.6.3. .
401) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 187 (in Kap. 14.6.).
402) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 189 (in Kap. 14.6.).
403) Vgl. Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0., S. 9—4, S. 9—6 und S. 9-18.
404) Zu diesem Wert vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 119.
405) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 198 (in Kap. 14.8.), S. 194 (in Kap.
14.7.2.) und Pohlmann D., a.a.O., S. 119.
406) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 191 (unter Kap. 14.7.1.),
ebenso Weischet W., a.a.0., S. 206.

407) Vgl. De Bont G., a.a.0., S. 27.

408) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 115 unter Stichwort Gewitterelektrizitdt,
ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 194.

409) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 192f. (in Kap. 14.7.2.)
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.0O., S. 115 unter Stichwort Gewitterelektrizitdt.
Zu ndheren Angaben iiber Abb. 79, die die Stromungsverhiltnisse und Ladungsver-
teilung in einer Gewitterwolke skizziert, sei verwiesen auf das Abbildungsverzeich-
nis.

410) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 101,

ebenso Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 98.
Zum Begriff "Vereisung" siche Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 74.

411) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 195 unter Stichwort Lenard-Effekt.

DaB der Lenard-Effekt bei der Ladungstrennung in Gewitterwolken eventuell eine
Rolle spielt,zeigt ebenso diese Literaturstelle.

412) Vgl. Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0., S. 9-14f. .

413) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 101.

414) Vgl. mit der Theorie in Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 101.
Hier werden nur noch zusétzlich die unterschiedlich groBBen fliissigen Nieder-
schlagsteilchen (Wassertropfen) mit in den Ladungstrennungsvorgang einbezogen.

415) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 101.

416) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 62: Auch hier ist von unterschiedli-
chen Fallgeschwindigkeiten der Niederschlagsteilchen die Rede, ebenso wie von der
Generatorwirkung der Gewitterwolke.

417) Es ist dies eine eigene Uberlegung des Autors dieser Arbeit.

418) Vgl. Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0., S. 9-15f. .

419) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 194 (in Kap. 14.7.2.)
und Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 102, Abb. 59.

420) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 117 und 119.

421) Vgl. dazu die Beschreibungen und Informationen in

Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0., S. 9—-12f,,
ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 101.
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422) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 193f. und Pohlmann D., a.a.O., S. 121.
Zur StoBionisation siehe Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 182 (Kap. 14.3.),
ebenso Westphal W.H.: Physik. Berlin / Heidelberg / New York 19702¢ (Springer-
Verlag), S. 318.

Zur Beobachtung, daf bei der Entladung in Luft durch StoBionisation die dazu
notige Feldstirke die GroBenordnung 10° V/m erreichen muB, sieche auch

Gerthsen C., Vogel H.: Physik: Ein Lehrbuch zum Gebrauch neben Vorlesungen.
Berlin / Heidelberg / New York 199317 (Springer-Verlag), S. 440 (in Kap. 8.3.3).
Zur Abhéngigkeit der Feldstérke an der Oberfliche eines geladenen, leitenden Kor-
pers vom Kriimmungsradius siehe

Dransfeld K., Kienle P.: Physik II Elektrodynamik: Einfiihrungskurs fiir Studierende
der Naturwissenschaften und Elektrotechnik. Miinchen / Wien 1975 (Oldenbourg-
Verlag), S. 62 (in Kapitel 3.6).

Die hier beschriebene Theorie der Blitzkanalbildung stiitzt sich vor allem auf die
Beschreibungen in Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 193f. und in Feynman R.P.,
Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0., S. 9—-17.

423) Vgl. Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0O., S. 9-17.

424) Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0., S. 9-17.

425) Vgl. Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0O., S. 9-17f.
und Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 194 (in Kap. 14.7.2.).

Die Feststellung, daf das beobachtbare Flackern eines Blitzes darauf zuriickzu-
fithren ist, daB3 er sich aus mehreren Teilentladungsvorgéngen (Vor- und Hauptent-
ladung) zusammensetzt, ist zu finden in Pohlmann D., a.a.O., S. 123.

426) Vgl. Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0O., S. 9-19.

Zur Abhéngigkeit der Feldstérke an der Oberfliche eines geladenen, leitenden Kor-
pers vom Kriimmungsradius siehe Dransfeld K., Kienle P., a.a.0., S. 62 (in Kapitel
3.6).

Vgl. ebenso Westphal W.H., a.a.O., S. 325f. .

427) Vgl. Bergmann L., Schaefer C.: Lehrbuch der Experimentalphysik / Bergmann-
Schaefer, Bd. 2 : Elektrizitit und Magnetismus. Berlin / New York 19877, S. 607f.
(in Kap. 8.7), Westphal W.H., a.a.0., S. 325 (in § 187)
und Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 106.

428) Vgl. Schneider A., a.a.0., S. 180,

ebenso Keidel C.G., Windolf R., a.a.0O., S. 106.

429) Zu den Bezeichnungen Erdblitz / Wolkenblitz siehe
Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.0., S. 101, ebenso
Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 52 unter Stichwort Blitz.

Zu den Bezeichnungen Linienblitz / Fldchenblitz siehe
Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 72.
430) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 101f,,
ebenso Malberg H.: Bauernregeln, a.a.O., S. 64.

431) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 102
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 71 unter Stichwort Donner
und Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M.L., a.a.0., S. 9—17.

432) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 102.

433) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 71 unter Stichwort Donner.
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434) Vgl. Kuchling H.: Taschenbuch der Physik. Leipzig 199113 (Fachbuchverlag Leip-

zig-Koln), S. 324 (in Kap. 22.1.3.) und zu den Werten 332 m/s bei 0°C und 344 m/s
bei 20 °C S. 619, Tabelle 35.
Es wurde der Wert 340 m/s fiir die durchschnittliche Schallgeschwindigkeit unter
normalen Verhiltnissen aus Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 71 (siehe dort
unter Stichwort Donner) entnommen. Fiir ihn ergibt sich durch Interpolation der
Wertepaare 0 °C <> 332 m/s und 20 °C <> 344 m/s eine zugehorige Temperatur von
ca. 13 °C, wie man sie in unseren Breiten als mittlere, bei Gewittern mit Nieder-
schlag vorherrschende Temperatur der bodennahen Luftschichten wéhrend des
Jahres gewif} in etwa grob annehmen kann.

435) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 72,

ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 193 (in Kap. 14.7.2.),
ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 71 unter Stichwort Donner.

436) Vgl. Roth G.D.: Praktische Wetterkunde fiir Segler, Surver und Motorbootfahrer,
a.a.0.,S. 77.

437) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 103
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.0O., S. 115 unter Stichwort Gewitter und unter
Stichwort Gewitterbdé.

438) Es ist diese Wetterregel eine Folgerung des Autors dieser Arbeit aus dem vorange-
gangenen Kontext.

439) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 46.

440) Vgl. Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 100 und Wildegger R., a.a.0., S. 34f. .

441) Vgl. dazu Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 62,

ebenso Schneider A, a.a.0., S. 116.
DaB sich Warmegewitterzellen oft am Alpenrand entwickeln und nordostwiérts in
das Alpenvorlandgebiet ziehen, hat der Autor dieser Arbeit schon mehrmals beob-
achten konnen.
DaBl Wirmegewitter hdufig nordostwiérts ziehen, wird auch bestétigt in
Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 62, denn hier ist von Gewittertiirmen in
den Sommermonaten die Rede, die hdufig am siidwestlichen Horizont aufziehen.

442) Vgl. dazu Schneider A., a.a.0., S. 113 und 116.

443) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 62
und Wildegger R., a.a.0., S. 34 unter Stichwort Gewitter.

444) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 192 (in Kap. 14.7.1.) und S. 110 (in Kap.
9.14.4.), ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 241 unter Stichwort orogra-
phische Gewitter.

445) Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 110 (in Kap. 9.14.4.).

446) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 110 (in Kap. 9.14.4.).

447) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 86.

448) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 192 (in Kap. 14.7.1.) und S. 110 (in Kap.
9.14.4)).

449) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 100.

450) Vgl Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 378 unter Stichwort Warmfrontgewitter.

451) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 102
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 168 unter Stichwort Kaltfrontgewitter.
(Zur Feststellung, dafl Hagel in sommerlichen Kaltfrontgewittern auftreten kann,
siche Wildegger R., a.a.0., S. 40f. unter Stichwort Hagel.)

452) Wildegger R., a.a.0., S. 35.
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453) Vgl. dazu Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 311 unter Stichwort Spherics.
Zur Schreibweise mit "f " , also "Sferics" sieche in Wildegger R., a.a.0., S. 35,
ebenso in Baumer H.: Sferics: Die Entdeckung der Wetterstrahlung. Reinbek bei
Hamburg 1987 (Rowohlt -Verlag).
454) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 35f. .
455) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 41 unter Stichwort Hagel
und Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 70.
456) Vgl. Schneider A., a.a.0., S. 116 und Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 62
( siche dabei Zitatnummer 441) ).
457) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 70 und 62.
458) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 200.
459) Vgl. Dransfeld K., Kienle P., a.a.0., S. 213f. (Kap. 10.10)
und Niedrig H. (Hrsg.): Lehrbuch der Experimentalphysik / Bergmann-Schaefer,
Bd. 3: Optik. Berlin / New York 19939, S. 425f.
(Vgl. ebenso Westphal W.H., a.a.0., S. 517 in § 296,
ebenso Gerthsen C., Vogel H.: Physik, a.a.0., S. 525f. (in Kap 10.3.5).)
Zur Abgrenzung 390—-770 nm fiir den sichtbaren Anteil des Sonnenspektrums
siehe Kuchling H.: Taschenbuch der Physik, a.a.O., S. 508 (in Abschnitt 34.2.3.).
460) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 204 (in Kap. 15.2.).
461) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 34
und Weischet W, a.a.0., S. 65 (in Kap 6.2).
462) Dall man aus dem Aussehen des Himmels qualitativ den Staubgehalt der Atmosphi-
re abschitzen kann, wird auch erwéhnt in Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 204.
463) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 34.
DaB3 der Himmel vor allem nach dem Durchzug einer Kaltfront und bei Fohnwetter
im Voralpenland tiefblau wirkt, hat der Autor dieser Arbeit schon 6fters beobachten
konnen.
464) Vgl. hierzu Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 66
und Malberg H.: Metorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 41 und S. 147
und Seifert V., a.a.0., S. 139.
465) Vgl. hierzu Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 50.
Zur Beobachtung, dal} die Sichtweite bei klarer und annihernd staubfreier Luft, wie
sie bei Fohn vorherrscht, ca. 200 km betrigt, siehe Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0.,
S. 206.
466) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 34.
Zur Angabe " < 80 %" fiir eine verhdltnisméBig niedrige relative Luftfeuchtigkeit in
diesem Zusammenhang vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 74 unter Stichwort
Dunst und S. 365 unter Stichwort trockener Dunst.
467) Vgl. Schneider A., a.a.0., S. 109.
Aus Kapitel 1.2.4. dieser Arbeit ist bereits bekannt, dal vor allem eine schwiile,
feuchte Witterung im Sommer die Gewitterbildung begiinstigt.
468) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 22 unter Stichwort Dunst,
ebenso Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 74 unter Stichwort Dunst.
469) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 74 unter Stichwort Dunst.
470) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 356 unter Stichwort trockener Dunst
und Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0O., S. 48.
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471) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 356 unter Stichwort trockener Dunst
und Roth G.D.: Praktische Wetterkunde fiir Segler, Surver und Motorbootfahrer,
a.a.0., S. 40.
Zur Bildung bzw. GroBe der Dunsttropfchen sieche Weischet W., a.a.0., S. 197 bzw.
S. 204.

472) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 94 unter Stichwort feuchter Dunst
und Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0O., S. 48.

473) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 64f. (Kap. 6.2), S. 197 (in Kap. 16.1) und S. 204 (in
Kap. 16.3).

474) Genaueres zur Sicht bzw. Sichtweite in diesem Zusammenhang
siehe Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 205f. (in Kap. 15.2.).

475) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 48.
Zur Beobachtung und Tatsache, daB3 feuchter Dunst ein Vorzeichen einer bald ein-
setzenden Nebelbildung (v.a. im Herbst) sein kann, siehe Liljequist G.H., Cehak K.,
a.a.0., S. 140.
DaB} v.a. im Herbst und Winter auf feuchtem Dunst haufig Nebel- oder Hochnebel-
bildung einsetzt, kann auch der Autor dieser Arbeit aufgrund von mehreren gemach-
ten derartigen Beobachtungen bestitigen.
Besonders der Winter 1995/96 zeigte diesen Ablauf des Wettergeschehens mehr-
mals, ebenso wie die Bestdndigkeit des entstandenen Nebels und Hochnebels iiber
oft sogar ein paar Wochen.

476) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 200f. und Pohlmann D., a.a.O., S. 101.

477) Vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 101.

478) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 201f. .

479) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 85.

480) Es ist dies eine selbst iiberlegte Erklarung vom Autor dieser Arbeit zur Beobach-
tung, dal} bei labiler Schichtung die Alpen grof3 und bei stabiler Schichtung klein er-
scheinen, und damit zu Abb. 85 a und b, entnommen aus Smith R.K., Eisert B.:
Einfiihrung in die Meteorologie — Teil 111, a.a.O., S. 85 (hier Abb. 9.18).

481) Smith R.K., Eisert B.: Einflihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.0O., S. 85.

482) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 102.
Genaueres zu Luftspiegelungen siehe Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 202f. (in
Kap. 15.1.), ebenso Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie —
Teil III, a.a.0., S. 85f. .

483) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 95 unter Stichwort Flimmern
und Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 203.

484) Vgl. Rabe E.: Segelflugmodelle, a.a.0., S. 33.

485) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 32
und Liljequist G.H., Cehak K.,a.a.0., S. 203,

ebenso Pohlmann D., a.a.0., S. 112.

486) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0O., S. 32.

487) Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 32.

488) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0O., S. 32.
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489) Vgl. hierzu Malberg H.: Bauernregeln, a.a.O., S. 58
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 11 unter Stichwort Abendrot.

DaB der blaue Anteil der Strahlung der in Horizontnéhe befindlichen Sonne durch
Rayleigh-Streuung so weit ausgefiltert wird, daB3 diese dann rétlich erscheint, wird
auch erldutert in Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 204.

Aus Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 204 geht auch hervor, daB3 auch feine
Dunstpartikel, die in etwa so grofl wie die Wellenlédnge des sichtbaren Lichts sind,
das blaue Sonnenlicht intensiver streuen als das rote, jedoch nicht so intensiv wie
noch kleinere Teilchen, die eine Rayleigh-Streuung hervorrufen.

Insgesamt fiihrt eine vermehrte Ansammlung von Dunstpartikeln zu einer verstirk-
ten Rotfarbung der Sonne, denn vor allem durch die groeren Dunstteilchen (Tropf-
chen und Staubpartikel) wird das weile Sonnenlicht insgesamt so weit durch diffuse
Reflexion an ihnen ausgefiltert und damit die Intensitdt des gesamten Spektrums so
weit abgeschwicht, dafl nur noch der intensivste nicht gestreute Anteil, also die rote
Farbe zu sehen ist.

Ein groBerer Wasserdampfgehalt fiihrt zur verstarkten Dunstbildung (sieche
Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 137 in kap. 11.1.) und damit letztendlich zur
verstirkten Rotfarbung der Sonne am Horizont.

490) Dal} bei Ddmmerung oft Wolken eindrucksvoll rot bestrahlt werden, ist beschrieben
und schon zu sehen in Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 36f. .

491) Vgl. hierzu Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 36.

Der Begriftf "Abendgrau" wird geprégt in Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 108
und S. 124.

492) Vgl. Miiller-Fonfara R., Scholl W.: Physikalische Denkspiele: Aufgaben und Losun-
gen ausgefallener Probleme. Eltville am Rhein 1993 (Lizenzausgabe fiir den Bech-
termiinz-Verlag), S. 99.

493) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 112f. .

494) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 108
und Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0O., S. 36.

(Die physikalische Erkldrung zur Entstehung und Wetterbedeutung des Abendgrau
hat sich der Autor dieser Arbeit aus diesen beiden Textstellen selbst iiberlegt.)
495) Miiller-Fonfara R., Scholl W., a.a.O., S. 99.
496) Vgl. Miiller-Fonfara R., Scholl W., a.a.0., S. 99.
497) Vgl. Malberg H.: Bauernregeln, a.a.O., S. 58f. .
498) Vgl. Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 108.
499) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.0O., S. 82,
ebenso Roth G.D.: Wetterkunde fir alle, a.a.0O., S. 38f. .

500) Vgl. hierzu Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 214f. .

501) Vgl. Smith R.K., Eisert B.: Einflihrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 82f.
und Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 214-217.

502) Keidel C.G., WindolfR., a.a.0., S. 110.

503) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 38 (auf S. 39 ist ein unterer Beriih-
rungsbogen zum 22°-Ring zu sehen).

Genaueres zu den Beriihrungsbogen des 22°-Rings
siehe Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 218.
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504) Vgl. Hardy R., Wright P., Gribbin J., Kington J.: Einfithrung in die Wetterkunde,
a.a.0., S. 44f. .
(DaB} die um die Sonne sichtbaren Haloerscheinungen auch um den Mond als Licht-
quelle auftreten konnen, wird ebenso erwdhnt in Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle,
a.a.0., S. 38, ebenso in Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie —
Teil 111, a.a.0., S. 83.)
505) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 38f.,
Keidel C.G., Windolf R., a.a.0., S. 110
und Wildegger R., a.a.0., S. 42 unter Stichwort Halo.
506) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 112.
507) Vgl. Wildegger R., a.a.0., S. 42 unter Stichwort Halo,
ebenso Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 39.
508) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 40.
Dal} der Rand eines Hofs rotlich erscheint, ist zu finden
in Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 188 unter Stichwort Kranz.
Der Autor dieser Arbeit hat bereits mehrere Male um helle Fixsterne und Planeten
Hofe beobachtet und kann dadurch bestitigen, dafl diese einen sehr viel kleineren
Durchmesser haben als die Hofe um Sonne und Mond.
509) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 207 (in Kap. 15.3.)
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.0O., S. 188 unter Stichwort Kranz und S. 135
unter Stichwort Hof.
510) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 206f.,
ebenso Niedrig H.: Lehrbuch der Experimentalphysik / Bergmann-Schaefer,
Bd. 3: Optik, a.a.0., S. 422—-425 (in Kapitel 3.13).
511) Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 40.
512) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 40.
Zum Begriff "Wasserwolke" vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 381f. unter
Stichwort Wasserwolken.
Zum Begriff "Mischwolke" vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 221 unter
Stichwort Mischwolken.
513) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 44,
ebenso Keidel C.G., Windolf R, a.a.O., S. 112.
Zur genauen Winkelangabe von Haupt- und Nebenregenbogen
siehe Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 209 (in Kap. 15.4.).
514) Vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 107
und Smith R.K., Eisert B.: Einfithrung in die Meteorologie — Teil III, a.a.O., S. 80f..
In Smith R.K., Eisert B.: Einfiihrung in die Meteorologie — Teil I, a.a.O., S. 80f.
wird nur ein Sonnenstrahl betrachtet. Es ist dies falsch. Zu einer richtigen und voll-
staindigen Erkldrung des Phinomens Regenbogen siehe Gleixner C., Luchner K.:
Der Regenbogen: Ein didaktisches Lehrstiick der geometrischen Optik auf dem
Computer. In: Physik der Schule, 33. Jg. (1995)2, S. 62ff. .
515) Pohlmann D., a.a.O., S. 107.
516) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 107.
517) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 44.
518) Vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 106.
519) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 112 und Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 44.
520) Vgl. Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium, Fachlehrplan fiir Physik:
KWMBL I So.-Nr. 9/1991, S. 1287.
521) Zur Vertiefung auf dem Gebiet Chaos und Wettervorhersage: Riille D.: Zufall und
Chaos 1993.
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522) Uber Temperaturmessung wissen die Schiiler bereits aus der 9. Jahrgangsstufe be-
scheid, vgl. Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium, Fachlehrplan fiir Physik:
KWMBL I So.-Nr. 9/1991, S. 1268.

523) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 17.

Néheres tiber Fliissigkeitsthemometer ist zu finden in
Friedrich A.: Handbuch der experimentellen Schulphysik. Band 4: Wérmelehre mit
Thermodynamik, Wetterkunde. Ko&ln 1964 (Aulis-Verlag), S. 10 ff..

524) Vgl. Schollmeyer G.: Physikalische Schulversuche: Warmelehre. Kéln 1980 (Aulis-
Verlag), S. 57f. .

525) Vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F.: Handbuch des Physikunterrichts, Se-
kundarbereich I, Band 3: Wérmelehre/Wetterkunde. Kéln 1086 (Aulis-Verlag),

S. 39.

526) Vgl. Friedrich A., a.a.0., S. 29

527) Vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 42f. .

Zu HeiBleiter bzw. Kaltleiter siche Rentzsch S.B.: Begriffe der Elektronik. Miin-
chen 19893 (Franzis-Verlag) S. 204 unter Heifsleiter bzw. S. 234 unter Kaltleiter.

528) Schon zu haben fiir knapp 6,-- DM bei Elektronik-Versand Conrad-Elektronik,
siche Hauptkatalog 1997, S. 66. Es handelt sich hier um ein Bimetallthermometer
mit einer Genauigkeit laut Katalog von £+ 1°C.

529) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 19.

530) Vgl. Meteorologisches Institut der Universitidt Miinchen: Meteorologisches Instru-
mentenpraktikum. Miinchen 1994 (nur im meteorologischen Institut der Ludwig-
Maximilians-Universitét erhéltlich), S. 3.

531) Vgl. hierzu Gétz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 35f. .

532) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 18.

533) Pohlmann D., a.a.O., S. 18.

534) Vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 19f. .

535) Pohlmann D., a.a.O., S. 20.

536) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 20.

537) Friedrich A., a.a.0., S. 13f. .

538) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 21.

539) Vgl. hierzu Schollmeyer G., a.a.0., S. 146f. .

540) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 21f. .

541) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 22.

542) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 22,

ebenso Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 245.

543) Vgl. hierzu Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium, Fachlehrplan Physik:
KWMBL I So.-Nr. 9/1991, S. 1265.

544) Pohlmann D., a.a.O., S. 40

545) Vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 239.

546) Die Erkliarung zu diesem Versuch ist in vielen Biichern nicht richtig bzw. vollstén-
dig. Meist wird vergessen, daf3 die im Glas verbleibende Restluft (bei mit Wasser
vollgefiilltem Glas) bzw. vorhandene Luft (bei halbvoll mit Wasser gefiilltem Glas)
einen Druck besitzt. Zu einer akzptierbaren physikalischen Erlduterung dieses Ver-
suchs siehe z.B. Treitz N.: Spiele mit Physik. Harri-Deutsch-Verlag, S. 19.

547) Siehe hierzu Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 241,
ebenso Pohlmann D, a.a.0., S. 38f. .
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548) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 40f. und 37f.,
ebenso Go6tz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 247f. und 239f. .
Zu nodtigen Korrekturen des am Quecksilberbarometer abgelesenen Luftdruckwerts
siche Pohlmann D, a.a.0., S. 41f., ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 56—
59, Kap. 6.3.2..

549) Siehe hierzu Pohlmann D., a.a.O., S. 42f.,
ebenso Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 251.

550) Vgl. Pohlmann D., a.a.O., S. 43f. .

551) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 44 und Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.O., S. 99.

552) Zu diesem Versuch vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 244,

ebenso Pohlmann D., a.a.0., S. 54.

553) Zu diesem Wert vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 97. Es heil}t hier:
"In den unteren Schichten der Atmosphére nimmt der Luftdruckpro 11 Meter Ho-
henerhebung um 1 mm Quecksilbersiule (= 3 hPa) ab." Umrechnung ergibt dann
eine Luftdruckabnahme von 1 hPa pro 8,25 m. Mit der barometrischen Hohenfor-
mel (GI. 5) erhélt man z.B. bei einer Lufttemperatur von 0°C und einem Bodenluft-
druck von 1013 hPa den Wert 1 hPa pro 7,88 m, bei einer Lufttemperatur von 15 °C
und 1013 hPa den Wert 1 hPa pro 8,32 m.
= Fazit: Der Luftdruck nimmt in Bodennéhe um ca 1 hPa pro 8 m Hohenzunahme

ab.

554) Vgl. Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium, Fachlehrplan fiir Mathematik:
KWMBL I So.-Nr. 8/1991, S. 1214 und S. 1230 bzw. S. 1214 und S. 1243.

555) Zu diesem Wert vgl. Kreische W., Kreisel K.: Klassische Mechanik und Wellen,
Akustik, Stromung, Physik der Atmosphére, einege ausgewéhlte Experimente.
Bamberg 1987 (C.C. Buchners-Verlag), S. 190f. .

Dal} und wie Radiosonden zur Messung von meteorologischen Parametern in gro-
Ben Hohen verwendet werden, ist beschrieben in Malberg H.: Meteorologie und Kli-
matologie, a.a.0., S. 186—188, Kap. 8.4 .

556) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 45f. .

557) Vgl. Kreische W., Kreisel K., a.a.0., S. 190f. .

558) Es ist diese Barometrische Hohenformel (Gl. 5) die Losung der Differentialglei-

Ap jdp_ g

chung (DGL) (llm Ah S R T, -p fiir T = T,= const., wobei die DGL

Ah

A
durch Bildung des Grenziibergangs All}m0 A—E aus GI. 4 folgt.

d
Dennaus—p—— £ ibt si ——i-dh:
dh~ R,T, p R, T,
g
:.T T dh' © Inp-Inp, =- -(h-h,) &
Po L h, ’ RLTO 0
h —£(h-hy) ——£(h-hy)
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Vgl. hierzu auch Pohlmann D., a.a.0., S. 48 und 50 ff. .

559) Vgl. in diesem Zusammenhang diese Vorgehensweise bei der Luftdruckreduktion
mit der in Pohlmann D., a.a.0., S. 52; vgl. ebenso mit Meyers Lexikonredaktion,
a.a.0., S. 199 unter Stichwort Luftdruckreduktion.

560) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 42f. .

561) Vgl. Roth G.D.: Wetterkunde fiir alle, a.a.0., S. 100.

562) Vgl. hierzu Wildegger R., a.a.0., S. 57 unter Stichwort Luftdruck.
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563) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 30-32 unter Stichwort Atmosphdre, Ab-
schnitt: Zusammensetzung der Atmosphire.

564) Vgl. Friedrich A., a.a.0., S. 167, ebenso Pohlmann D., a.a.0O., S. 81.

565) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 13 unter Stichwort absolute Feuchte und
S. 200 unter Stichwort Luftfeuchte, ebenso Pohlmann D., a.a.0., S. 78.

566) Vgl. Es ist dies die Definition der absoluten Feuchte in Kuchling H., a.a.0O., S. 217
(unter Kap. 15.3.5.).

567) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 78.

568) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 78.

569) Vgl. Kriiger L., a.a.0. S. 22.

570) Es ist dies die Definition der maximalen Feuchte (Sittigungsmenge) in Kuchling H.,
a.a.0., S. 217. (unter Kap. 15.3.5.).

571) Vgl. Pohlmann D., a.a.O., S. 78f. .

572) Vgl. hierzu Meteorologisches Institut der Universitdt Miinchen: Meteorologisches

Instrumentenpraktikum, a.a.O., S. 16 — Der Séttigungsdampfdruck E sit eine reine
Temperaturfunktion und Pohlmann D., a.a.0.,S.80 > E=C-A-T = A= %
ist reine Temperaturfunktion!

573) Pohlmann D., a.a.O., S. 80.

574) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 81f., ebenso Kuchling H., a.a.0., S. 217f. .

575) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 83f., ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 48.

576) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 84,

ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 48, Kap. 5.3.2. .

577) Siehe Tabelle 12 in Pohlmann D., a.a.0O., S. 80.

578) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 80.
Eine schone schiilergeméfe Erklarung zum Partial- und Dampfdruck findet sich in
Luchner K.: Physik ist iiberall: Streifziige durch Natur, Alltag, Technik und For-
schung. Miinchen 1994 (Ehrenwirth-Verlag), S. 110f. .

579) Vgl. hierzu Luchner K., a.a.0., S. 111.

580) Zu dieser Formel siche Pohlmann D., a.a.0O., S. 80.

581) Zu dieser Definition des Séttigungsdampfdrucks vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 80,
ebenso Westphal W.H.: Physik, a.a.0., S. 229.

582) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 80.

583) Vgl. hierzu Meteorologisches Institut der Universitidt Miinchen: Meteorologisches
Instrumentenpraktikum, a.a.O., S. 16.

584) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 11.

585) Vgl. hierzu auch Weischet W., a.a.0O., S. 152f. .

586) Vgl. Meteorologisches Institut der Universitidt Miinchen: Meteorologisches Instru-
mentenpraktikum, a.a.0., S. 18 und Pohlmann D., a.a.0., S. 81.

587) Pohlmann D., a.a.O., S. 81

588) Die Anregungen zu diesem Versuch wirden geholt aus Meteorologisches Instrumen-
tenpraktikum, a.a.0., S. 18 und Pohlmann D., a.a.0., S. 81.

589) Friedrich A., a.a.0., S. 115.

590) Vgl. Friedrich A., a.a.0., S. 115.

591) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 80-82.

592) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 9f. .

593) Vgl. Kuchling H., a.a.0., S. 218.

594) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 10f. .
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595) Zu diesem Versuch vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0O., S. 275,
ebenso Friedrich A., a.a.0., S. 170.

596) Vgl. hierzu Pohlmann D., a.a.0O., S. 88.

597) Vgl. Luchner K., a.a.0., S. 116.

598) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 79.

599) Vgl. Pohlmann D., a.a.O., S. 83.

600) Vgl. Friedrich A., a.a.0., S. 167.

601) Dieser Versuch wurde vom Autor dieser Arbeit erfolgreich erprobt.

602) Vgl. Friedrich A., a.a.0., S. 167.

603) Vgl. hierzu Pohlmann D., a.a.0., S. 85f. und Meteorologisches Institut der Univer-
sitdt Miinchen: Meteorologisches Instrumentenpraktikum, a.a.O., S. 18:
Die MeB3werte T, und t, sind nicht genau gleich:
T, liegt leicht unterhalb des Taupunkts. Bei Absinken der Becherwandtemperatur
werden ndmlich genau bei Erreichen des Taupunkts nach keine
Kondenswassertropfchen gebildet, da ja der Luftfilm an der Metallwand den
Wasserdampf noch in sich bergen kann (es ist in diesem Moment a=A'!). Die
Taupunkttemperatur mufl also geringfiigig unterschritten werden, bevor die
Kondensation sichtbar einsetzt. Aulerdem liest man t, auch deshalb zu tief ab, da
die MetallgefaBwandtemperatur im Sinken begriffen ist, und da der Beobacher
zwischen Auftreten des Beschlagens und Ablesen am Thermometer eine
Reaktionszeit benétigt. Es kommt noch hinzu, daB3 sich der Thermometerfiihler
innerhalb des Bechers befindet, wo mit Eisstiickchen das Wasser gekiihlt wird und
die Temperatur etwas unter der an der BecherauBlenfldche, die mit der d&uleren Luft
Kontakt hat, liegt (Wéarmeleitung!).
Umgekehrt liegt der MeBwert fiir t, leicht oberhalb des Taupunkts. Auch hierfiir
gibt es drei Griinde:
— Der Kondenswasserbeschlag kann sich erst oberhalb des Taupunkts auflosen,
denn erst dann ist der Luftfilm an der GefdBwand wieder in der Lage, Wasserdampf
aufzunehmen.
— Wihrend die efiBwandtemperatur stets steigt, bendtigt der Beobachter eine
Reaktionszeit, um bei Verwschwinden des Beschlags diesen Vorgang zu erkennen
und dann das Thermometer abzulesen.
— Haben sich zuvor beim Abkiihlen groBBere Kondenswassertropfchen gebildet,
benotigen diese mehr Zeit, um durch Verdunsten zu verschwinden. Wahrenddessen
steigt aber die Temperatur der GefaBwand stetig an.
Insgesamt liegt also der Taupunkt zwischen t, und t,, und man schétzt ihn daher

T,+71,

durch das arithmetische Mittel ab. Diese Abschitzung wird auch bei der

Taupunktbestimmung mit dem Taupunkthygrometer nach Daniell angewendet
(siehe Textabschnitt vor Zitatnummer 605)).
604) Friedrich A., a.a.0., S. 167.
605) Vgl. Friedrich A., a.a.0., S. 167, ebenso Pohlmann D., a.a.0O., S. 85f. .
606) Vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 278,
ebenso Meteorologisches Institut der Universitdt Miinchen: Meteorologisches
Instrumentenpraktikum, a.a.O., S. 32.
607) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 87.
608) Zu diesem Versuchsaufbau vgl. Friedrich A., a.a.O., S. 168, Versuch 177 a).
609) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 47.
610) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 87.
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611) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 47.
612) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 170f.,
ebenso Pohlmann D., a.a.0., S. 88,
ebenso Go6tz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 278.
613) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 47.
614) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 32f. in Kap 4.1.4. .
615) Vgl. Meteorologisches Institut der Universitdt Miinchen: Meteorologisches Instru-
mentenpraktikum, a.a.O., S. 36.
616) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 87f.
Nach dieser Literaturstelle ist erst im Bereich v ypunewing = 275 A9 unabhingig

von der Windgeschwindigkeit des Beliiftungsstroms. So ist die Psychrometertafel
allgemein giiltig fiir Psychrometer mit einer Beliiftungswindgeschwindigkeit von
mehr als 2.

617) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 397 unter Stichtwort Wind.

618) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 173.

619) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 35 unter Stichwort Aufwind.

620) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 15 unter Stichwort Abwind.

621) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 56 unter Stichwort Bodenwind.

622) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 138 unter Stichwort Hohenwind
und Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 236f..

623) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 173,

ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 236f. .
Den Vektorbegriff kennen die Schiiler bereits aus der Mathematik der 8. Jahrgangs-
stufe (siehe Lehrplan fiir das beyerische Gyymnasium, Fachlehrplan fiir Mathema-
tik, KWMBL I So.-Nr. 8/1991, S. 1205), ebenso aus der Physik der 8. Jahrgangsstu-
fe, in der Kréfte in ihrer Beschreibung als Vektorpfeile eingefiihrt werden (siehe
Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium, Fachlehrplan fiir Physik: KWMBL I So.-
Nr. 9/1991, S. 1264)

624) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 173.

625) Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 173.

626) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 173.

627) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 58-60
und Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 281 unter Stichwort Schalenkreuzanemo-
meter.

628) Vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 256f. .

629) Pohlmann D., a.a.0., S. 59.

630) Vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 256f. .

631) Der Versuchsaufbau stellt nichts anderes als ein Prandtl'sches Staurohr dar, das den

dynamischen Druck (= Staudruck) pyraupruck = % Py -V’ der Luftstrdmung des
Fohns mift.
Vgl. hierzu Bergmann L., Schaefer C.: Lehrbuch der Experimentalphysik / Berg-
mann-Schaefer, Bd. 1: Mechanik, Akustik, Wirme. Berlin/New York 199019 (De
Gruyter-Verlag, S. 345, ebenso Hammer K.: Physik, Mechanik, Additum Stro-
mungslehre. Miinchen 1987 (Oldenbourg-Verlag), S. 26f. .

632) Vgl. hierzu Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0O., S. 69f.,

ebenso Pohlmann D. a.a.O., S. 59f. .

633) Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 256.

634) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 66 (in Kap. 7.1.).

635) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 56.
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636) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 69.

637) Vgl. Wilson F., Mansfield F.: Wir entdecken und bestimmen das Wetter. Band 621.
Ravensburg 1980, S. 58f. .

638) Vgl. hierzu Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 70ff. (Kap 7.2.).

639) Vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 260f. .

640) Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 261.

641) Vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 260.

642) Zu dieser Bezeichnung vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O.,

S. 55.

643) Zum EinfluB der Reibung: Der Autor dieser Arbeit konnte bereits mehrmals lokale
Windsysteme beobachten, wo aufgrund der Temperaturunterschiede gewif3 ein hori-
zontales Druckgefille dauerhaft bestand und sich fiir lingere Zeit eine konstante
Windgeschwindigkeit (leichter Wind) einstellte.

( = Flurwind am Stadtrand von Wasserburg am Inn, - Wind wom Umland zu
einem Industriegebiet hin, — Der Chiemseewind: Es ist dies ein Lokalwind, der bei
ruhigem Hochdruckwetter untertags am Boden vom Bereich des kalten Chiemsees
stidlich ca. 10 —15 km weit zum Alpenrand weht und dort an den Bergen einen
Hangaufwind verursacht. Diesen nutzen die Segelflugpiloten der Alpensegelflug-
schule Unterwssen zur Hohengewinnung aus.)

Demnach kann hier nur die Reiung die Ursache dafiir sein, da3 in diesen Druckge-
fallen die stromende Luft nicht fortlaufend beschleunigt wird.

Zur Tatsache, da3 die Bodenreibung mit zunehmender Windgeschwindigkeit
wichst, vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 64f., ebenso
Moller F.: Einflihrung in die Meteorologie, Band 1. Mannheim/Wien/Ziirich 1973
(Verlag Bibliographisches Institut), S. 122 (in Kap. 5.7.).

644) Vgl. Kreische W., Kreisel K., a.a.0., S. 191.

645) Vgl. hierzu Westphal W.H., a.a.0., S. 216f. (Kap.109).

646) Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 266.

647) Vgl. Gotz R., Dahncke H., Langensiepen F., a.a.0., S. 266.

648) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 77f. .

649) Zum Begriff Lokalwind siehe Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 197 unter
Stichwort Lokalwinde.

650) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 22 unter allgemeine Zirkulation der Atmo-
sphire.

651) Vgl. Luchner K., a.a.0., S. 126 — 128.

652) Zu dieser Erkliarung der Coriolisablenkung un zur hier beschriebenen Demonstration
am Globus vgl. die Erlduterung der Corioliswirkung in Kriiger L., a.a.0., S. §2—86.

653) Siehe hierzu den ausfiihrlichen Einschub zur Corioliswirkung in Kap. 1.1.2. dieser
Arbeit.

654) Vgl. Luchner K., a.a.0., S. 127ff. .

655) Vgl. hierzu Pohlmann D., a.a.0., S. 73f. .

656) Pohlmann D., a.a.O., S. 67.

657) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 60,

ebenso Pohlmann D., a.a.0., S. 67.
Zur Erscheinung, da3 der Wind unter dem Reibungseinflu3 an der Erdoberflache
nicht mehr entlang von geradlinigen zueinander parallelen Isobaren weht, siche
Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 236f. in Kap. 16.8. .
658) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 226f. in Kap. 16.4. .
659) Vgl. hierzu Pohlmann D., a.a.0., S. 92f.,
ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 26.
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660) Ein Hochdruckgebiet muf3 nicht immer schones Wetter mit sich fiihren:

1. Fall: Dichter Hochnebel im Herbst/Winter unter der Absinkinversion eventuell
mit feinem Spriihregen

2. Fall: Ein Tiefausldufer (lange, kréftige Kaltfront oder Okklusion) erstreckt sich
tiber ein Hochdruckgebiet und 16st sich tiber ihm nicht ganz auf.

3. Fall: Man befindet sich im Bereich eines Hohentiefs / Kaltlufttropfens (vgl. hier-
zu Kap. 1.1.4. Unterpunkt 1 ) ).

4. Fall: Schichtwolkenbildung durch vertikale Durchmischung (vgl. Kap. 1.2.2.,
Unterpunkt b) 1. .

661) Vgl. hierzu Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 275 und 277.
662) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 118f. .
663) Kriiger L., a.a.0., S. 119.
664) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 67 — 69,
ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 228f. (in Kap. 16.5.),
ebenso Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 62f. .
665) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 69f. .
666) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 23,
ebenso Bachmann P., a.a.0., S. 54f. .
667) Vgl. Kreische W., Kreisel K., a.a.0., S. 194.
Haufenwolken entstehen durch Aufsteigen von Warmluftblasen. Da z.B. in einem
groflen Thermikschlauch der Warmeaustausch, insbesondere die Vermischung der
hierin aufsteigenden Luftpakete mit der AuBlenluft gering ist, kann man mit gutem
Gewissen eine Trennung zwischen Innen- und AuBenluft vornehmen und sich um
die einzelnen Blasen eine Art Ballonhiille vorstellen. Auch wenn die Durchmi-
schung einer aufsteigenden Thermikblase an ihrem Rand eine Rolle spielt, so kann
dennoch ihr Kernbereich isoliert betrachtet werden, der mit zunehmender Hohe
adiabatisch (d.h. ohne Warmeaustausch mit der Umgebungsluft) nach der hier be-
schriebenen Art und Weise abkiihlt.
668) Vgl. Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium, Fachlehrplan fiir Physik: KWMBL I
So.-Nr. 9/1991, S. 1269.
669) Kriiger L., a.a.0., S. 18.
670) Kriiger L., a.a.0., S. 18.
671) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 16 unter Stichwort adiabatisch und adia-
batische Zustandsdnderung.
672) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0O., S. 16 unter Stichwort adiabatische Prozesse.
673) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 356 unter Stichwort Trockenadiabate und
trockenadiabatischer Temperaturgradient.
674) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 93.
Das Freiwerden von latenter Wéarme bei Kondensation kann man sich auch auf mo-
lekularer Ebene plausibel machen:
Durch die molekularen Anziehungskréfte werden bei der Tropfchenbildung die
H,O-Molekiile aufeinander zubeschleunigt. Dies fiihrt dazu, da3 das H,O-Kon-
glomerat zusdtzlich zu der kinetischen Energie, die es allein aufgrund des Zusam-
menstoBes und Aneinanderhaftens von H,O-Molekiilen hitte, kinetische Energie
erhilt. Die Tropfchen haben also eine erhohte Geschwindigkeit, d.h. eine hohere
Temperatur und erwirmen ihre Umgebungsluft, die als Wolkenluft nach oben steigt.
675) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 16 unter adiabatische Zustandsdnderung.
676) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 18.
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677) Feuchtadiabatische Erwidrmung tritt eigentlich bei Luft nie lange Zeit auf:

Wird ndmlich beispielsweise Wolkenluft iiber einen Gebirgsgrat gehoben und sinkt
auf der anderen Seite wieder ab, so geniigt beim Absteigen schon eine geringfiigige
Erwdrmung, um die Wolke aufzuldsen. Es handelt sich dabei nur um wenige Meter,
innerhalb derer feuchtadiabatische Erwdrmung wéhrend des Verdunstens der Wol-
kentrépfchen stattfindet. Die Tropfchen sind also innerhalb weniger Sekunden ver-
schwunden und die weitere Erwérmung der nach unten sindenden Luft geschieht
ausschlieBlich trockenadiabatisch. Es wird also feuchtadiabatische Erwadrmung bei
der Betrachtung des Temperaturverlaufs ablsinkender Luft nicht beriicksichtigt, da
sie nur fiir wenige Meter Hohenunterschied auftritt und damit nicht ins Gewicht fallt
und mit gutem Gewissen vernachldssigt werden kann. Aus diesem Grunde wird in
fast allen Lehrbiichern iiber Meteorologie der Prozel3 der feuchtadiabatischen Er-
warmung liberhaupt nicht angesprochen, geschweige denn erwéhnt.

678) Vgl. Doherty P., Rathjen D.: The Cool Hot Rod an other Electrifying Experiments
on Energy and Matter. New York / Chichester / Bisbane / Toronto / Singapore 1996
(John Wiley & Sons-Verlag), S. 45-47.

679) Vgl. hierzu Erklarung zur Abkiihlung aufsteigender Luft in Kreische W., Kreisel K.,
a.a.0., S. 194,

680) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 241 unter Stichwort orographische Wol-
ken.

681) Dieser Prozef 146t sich bei ruhigem Hochdruckwetter besonders gut am Chiemsee
beobachten: Wihrend sich iiber den Uferregionden untertags Quellwolken bilden,
bleibt es iiber der Wasserfliche nahezu wolkenfrei.

682) Vgl. Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.O., S. 288.

683) Vgl. Neukamp E.: Wolken-Wetter-Kompal3: Mit 47 Wolken und Wetterbildern und
mit Farbgrafiken. Grife und Unzer Verlag , 0.J., S. 60f. .

684) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 148f. .

685) Vgl. hierzu Pohlmann D., a.a.0., S. 95.

686) Vgl. Weischet W., a.a.0., S. 212-214.

687) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 129.

688) Normalerweise gefriert Wasser bei 0 °C. Es handelt sich aber genau betrachtet dabei
meist um kein destilliertes Wasser. So ist Wasser am Boden stets mit mikroskopisch
kleinen Teilchen durchsetzt, die selbst kleine Kristdllchen darstellen. Um diese Kei-
me lagern sich die Wassermolekiile bereits in einer eisdhnlichen Kristallstruktur an,
so dafl das Wasser bereits bei 0 °C gefrieren kann.
Anders ist dies bei reinem Wasser das keine derartigen Verunreinigungen enthélt,
z.B. bei Kondenswassertropfchen bzw. Wolkentropfchen: Zur Anordnung der H,O-
Molekiile zu einem Kristallverband ist in diesem Fall Energie erforderlich, denn sie
miissen dabei in entsprechende Positionen gebracht und zueinander ausgerichtet
werden. So kann es passieren, dall die Wassermolekiile noch nicht in die regelméBi-
ge Raumgitterordnung von Eis umgelagert werden konnten, obwohl die Temperatur
sich schon unter dem Gefrierpunkt befindet . Das Wolkentropfchen ist also unter-
kiihlt. erst wenn die Energie zur Ausrichtung der Molekiile zugefiihrt wird (z.B.
durch Erschiitterung) oder eine andere Orientierungshilfe geboten wird (z.B. durch
Verunreinigungen des Wassers, die als Gefrierkerne wirken), erstarrt das unterkiihl-
te Wasser schlagartig.
Vgl. hierzu Westphal W.H., a.a.0., S. 225 (in §114).

689) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.0., S. 365 unter Stichwort "unterkiihltes

Wasser".
690) Vgl. Westphal W.H., a.a.0., S. 225 (in §114), ebenso Friedrich A., a.a.0., S. 103.
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691) Friedrich A., a.a.0., S. 103.

692) Friedrich A., a.a.0., S. 103.

693) Ubernommen aus Malberg H.: Meteorologie und Klimatologie, a.a.0., S. 90 (siche
Zitatnummer 362) in Kap. 1.2.3. dieser Arbeit).

694) Vgl. hierzu Kriiger L., a.a.0., S. 56 — 58 und S. 61.

695) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 63.

696) Vgl. Kriiger L., a.a.0., S. 61.

697) Vgl. Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 130.

698) Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 166.

699) Vgl. Pohlmann D., a.a.0., S. 971,
hierzu ebenso Liljequist G.H., Cehak K., a.a.0., S. 167f. .

700) Die Dispersion von Licht ist bereits bekannt aus der Physik der 9. Jahrgangsstufe,
sieche Lehrplan fiir das bayerische Gymnaium, Fachlehrplan fiir Physik: KWMBL I
So.-Nr. 9/1991, S. 1270.

701) Zu diesem Versuch vgl. Calvani P.: Physik und Chemie spielend entdeckt. K&ln
1990 (Du Mont-Verlag), S. 116,
ebenso Wittmann J: Trickkistel: Experimente, wie sie nicht im Physikbuch stehen.
Miinchen 1983 (Bayerischer Schulbuch - Verlag), S. 150 f. .

702) Vgl. Calvani P., a.a.0., S. 116.

703) Vgl. mit den geschilderten Beobachtungen und knappen Erlduterungen in
Wittmann J., a.a.0O., S. 151 und Calvani P., a.a.0., S. 116.

704) Malberg H.: Bauernregeln, a.a.O., S. 56.

705) Vgl. Gleixner C., Luchner K.: Der Regenbogen: Ein didaktisches Lehrstiick der geo-
metrischen Optik auf dem Computer. In: Physik der Schule, 33. Jg. (1995) 2, S. 62-64.

706) Vgl. hierzu Versuch 24 in Pohlmann D., a.a.0., S. 104 und S. 106.

Achtung: Der Versuch 24 enthilt zwar keine Méngel, jedoch ist das Ergebnis zu
Versuch 24 in Pohlmann D.: Wetterkunde. K6Iln 1974 nicht richtig formuliert. Es ist
nidmlich die Aussage falsch, daf3 Lichtstrahlen in Wasser- bzw. Regentropfen total-
reflektiert werden!

707) Zu genauen Werten der Brechzahl verschiedener Stoffe siehe Kuchling H., a.a.0.,
S. 621, Tabelle 39: = Quarzglas: n = 1.45886 ~ 1,5, Wasser: n = 1.33299 ~ 1,3.

708) Vgl. Gleixner C., Luchner K., a.a.0., S. 64f. .

709) Vgl. hierzu Calvani P., a.a.0., S. 114 f. .

Achtung: In dieser Literaturstelle ist die Lage des Nebenregenbogens falsch angege-
ben und seine Entstehung ebenso falsch beschrieben!

710) Vgl. Pohlmann D., a.a.0O., S. 107.

Es handelt sich bei der Entstehung des Nebenregenbogens nicht um Totalreflexion,
wie an dieser Literaturstelle beschrieben. Ersetzt man jeoch in Pohlmann D., a.a.0.,
S. 106f. jeweils das Wort "Totalreflexion" einfach durch "Reflexion", so wird hier
die physikalische Erkldrung zur Entstehung des Regenbogens richtig.

711) Malberg H.: Bauernregeln, a.a.O., S. 57.

712) Vgl. Meyers Lexikonredaktion, a.a.O., S. 125 unter Stichwort Haloerscheinungen.

713) Zu diesen Versuchen vgl. Doherty P., Rathjen D., a.a.0., S. 48,

ebenso Niedrig H.: Lehrbuch der Experimentalphysik /
Bergmann-Schaefer, Bd. 3: Optik, a.a.0O., S. 425.

714) Vgl. Niedrig H.: Lehrbuch der Experimentalphysik / Bergmann-Schaefer, Bd. 3:
Optik, a.a.0., S. 425.

715) Niedrig H.: Lehrbuch der Experimentalphysik / Bergmann-Schaefer, Bd. 3: Optik,
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