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Vorbemerkung

In der Vorlesung ‘Einfithrung in die Physik der Atmosphére’ sollen Thnen Grundlagen aus
dem Bereich der Atmosphérenphysik und der Klimaforschung vermittelt werden. Da diese
Vorlesung einen weiten Bereich Atmosphéren-relevanter Themen abdeckt, konnen die einzel-
nen Themenfelder nur entsprechend kurz abgehandelt werden. Fiir ein vertiefendes Studium
finden Sie am Ende eines jeden Kapitels

eine ausfiithrliche Literaturliste, die sowohl grundlegende Literatur (Lehrbiicher) als auch
Hinweise auf Artikel oder Webseiten zu eher aktuellen Themen in diesem Bereich enthélt.
eine Sammlung von Verstédndnisfragen, die Sie auch bei eher fliichtigem Studium des The-
mas beantworten kénnen sollten.

eine Sammlung von Aufgaben, die fiir eine vertiefte Beschéftigung mit dem Thema geeignet
sind. Einige Aufgaben sind allerdings auch nur simple Abschétzungen.

ein Vorschlag fiir ein Semesterabschlussprojekt.

Die Struktur der Vorlesung orientiert sich stark an den Problemfeldern im Zusammenhang

mit der Atmosphére.

Kap. 1 Grundbegriffe und Definitionen: Schichten der Atmosphire und die dort vorkom-
menden relevanten Phinomene, Zusammensetzung, Ausblick auf die folgenden Themen
und deren Einordnung.

Kap. 2 Synoptische Meteorologie: Wetterphénomene und ihre Beschreibung, Wolken, Zu-
sammenhang zwischen Wetterphdnomenen.

Kap. 3 Antrieb der Wettersysteme: Verteilung der solaren Einstrahlung, globale Zirkula-
tionssysteme, Polarfront und Zyklogenese.

Kap. 4 Meteorologie und Klima: Klima als Mittelwert meteorologischer Parameter, Klima-
zonen, Verschiebung von Wettermustern als Moglichkeit der Klimaverinderung?

Kap. 5 Klimamodelle: Strahlungstransport als 0D-Modell, Energietransport als 1D-Modell,
die Beriicksichtigung der Konvektion im 1D-Modell, Transport latenter Warme und damit
auch Wolkenbildung, Treibhaus w irksame Spurengase und deren Stoffkreisldufe, Grundla-
gen der Klimamodellierung und einige Prognosen von Klimamodellen.

Kap. 6 Stratosphdre und Ozon: eine Einfithrung in die Physik der Stratosphére, insbeson-
dere die Meridionalzirkulation und die Quasi-biannuale Zirkulation, Ozon und die Ozon-
chemie sowie das Ozonloch.

Kap. 7 Mesosphdre:

Kap. 8 Hochatmosphidre:

Kap. 9 Vergleichende Atmosphdiren und Entwicklung einer Atmosphdre:

Kap. 10 Klimavariabilitdt:

Kap. 11 Solar—Terrestrische Beziehungen:

Aus der Zahl der Kapitel wird bereits deutlich, dass wir auf jedes Themenfeld ziemlich genau
eine Doppelstunde verwenden kénnen. Einige Kapitel benotigen, insbesondere fiir die forma-
len Grundlagen, mehr Zeit. Das Skript weicht an dieser Stelle von der Vorlesung ab, in dem



ii

die formalen Grundlagen hier ausfiihrlicher behandelt werden, in der Vorlesung dagegen ein
eher qualitativer Ansatz verwendet wird. Ich hoffe, dass dadurch den Wiinschen unterschied-
licher Zuhorer im Hinblick auf Detailtiefe und formalen Anspruch Rechnung getragen werden
kann.

Das Skript hat im Vergleich zu dem aktuell in der Vorlesung behandelten Stoff einen
relativ groBen Uberhang an Material. Das liegt etwas daran, dass es sich um ein im Laufe
der Jahre gewachsenes Skript handelt: einige Teile sind aus einer 10 Jahre zuriick liegenden
Vorlesung recyclet (keine Panik, die wesentlichen physikalischen Gesetze haben sich in der
zeit nicht geéindert), andere sind neu, insbesondere, wenn es um aktuelle Probleme und/oder
Prognosen geht. Allerdings habe ich nicht iiberall die neuesten Zahlen raus gesucht; so weif3
z.B. niemand, wie die Stoffkreislaufe der TWS quantitativ genau zu beschreiben sind. Daher
finden sich in verschiedenen Veroffentlichungen auch unterschiedliche Zahlen. Lesen Sie die
entsprechenden Abbildungen so, dass die Zahlen nicht bis ins letzte exakt sind sondern die
Abschétzung einer Grofienordnung erméglichen sollen. Daher miissen die Zahlen aber auch
nicht beliebig aktuell sein.

Das etwas iibervolle Skript macht die Definition des fiir die Klausur/Priifung relevanten
Stoffs nicht unbedingt einfacher. Ich werde jedoch die aktullen ‘Vorlesungsmitschriften’ jeweils
nach der Veranstaltung in stud.ip stellen, so dass Sie eine Ubersicht haben, was wirklich in
der Vorlesung behandelt wurde.

15. Mai 2006 © M.-B. Kallenrode
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Kapitel

Einfithrung

Zum ersten Mal in meinem Leben sah ich den Horizont als
eine gebogene Linie. Sie war durch eine dunkelblaue diinne
Naht betont — unsere Atmosphére. Offensichtlich handelt
es sich hierbei nicht um das Luftmeer, wie man mir oft
in meinem Leben erzihlte. Die zerbrechliche Erscheinung

versetzte mich in Schrecken.
Ulf Merbold

Als Atmosphire bezeichnen wir die Gashiille eines Himmelskorpers — andere Beispiele als
das der Erdatmosphére werden wir in Kap. 9 genauer kennen lernen.

Definition 1 Die Atmosphire ist die einen Planeten umgebende Lufthiille.

Diese Definition wird wahrscheinlich von den meisten Lesern akzeptiert werden. Aller-
dings ist es eine rein phidnomenologische Definition. Eine moderne Definition sollte auch die
dynamischen Aspekte beriicksichtigt, z.B. wie von Cubasch [63] vorgeschlagen:

Definition 2 Die Atmosphire ist die einen Planeten umgebende Gashiille. Als Basis der
Atmosphdre kann die Planetenoberfliche angenommen werden. Fiir die Energiebilanz sollte
jedoch aufgrund der Warmeleitfihigkeit und aufgrund von Austauschvorgingen zusdtzlich ei-
ne ca. 10 m dicke Schicht des Erdbodens/Meeres mit zur Atmosphdre gezihlt werden. Fir
das Verstindnis komplizierter Vorginge ist es oftmals notwendig, auch gréfSere Bereiche der
Ozeane bzw. des Bodens zu beriicksichtigen

Ein Beispiel ist der COq-Kreislauf im Zusammenhang mit dem anthropogenen Treibhaus-
effekt: Ozeane sind sowohl als Wérme- als auch als COs-Speicher zu beriicksichtigen. Auch
wirken ihre langen Zeitkonstanten als Verzogerungsglieder. Die Oberkante der Atmosphére
lasst sich durch die Moglichkeit des Entweichens von Teilchen bestimmen: in der Exosphére
ist die kinetische Energie der Teilchen so grof}, dass sie die Fluchtgeschwindigkeit erreichen
konnen. Andererseits ist die Dichte der Teilchen so gering, dass sie nicht durch Sto8e zuriick
in Richtung auf den Planeten reflektiert werden kinnen. Der Ubergang der Atmosphére zum
Weltraum ist flielend.

1.1 Vertikale Struktur

Die Atmosphére weist eine charakteristische Schichtstruktur auf, d.h. die Eigenschaften der
Atmosphére variieren in Abhingigkeit von der Hohe und dieser Zusammenhang ist, zumindest
fiir einige Eigenschaften, keine monotone Funktion. Abbildung 1.1 zeigt einen Querschnitt
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Abbildung 1.1: Querschnitt durch die Atmosphére. Dargestellt sind Temperatur, Luftdruck
und Luftdichte in verschiedenen Hohen und die Lage der Schichten der Atmosphire. Das
vornehmliche Studienobjekt der Meteorologie ist die Troposphére. In ihr spielen sich die
meisten Wetter bildenden Prozesse ab. In der Ozonschicht wird Ozon durch photochemische
Prozesse bei der Absorption der ultravioletten Sonnenstrahlung gebildet. In der Ionosphére
gibt es elektrisch leitende Schichten, die die Radioverbindung zwischen weit voneinander
entfernt liegenden Stationen erméglichen [190]

durch die Atmosphére mit den Hohenverldufen der relevanten Parameter Temperatur, Dichte
und Druck. Die Schichtung der Erdatmosphére folgt dem Temperaturverlauf mit der Hohe
, die Schichtgrenzen werden durch die Extrema der Temperaturverteilungskurve bestimmt.
Die Namen der Schichtgrenzen ergeben sich jeweils aus den Namen der darunter liegenden
Schichten (ersetze dabei -sphére durch -pause).

Dem Temperaturverlauf folgend erhalten wir bis in eine Hohe von ca. 15 km die Tro-
posphire (negativer Temperaturgradient). Thr schliefit sich bis in eine Hhe von ca. 50 km
die Stratosphére an (positiver Temperaturgradient), auf die, wiederum mit negativem Tem-
peraturgradienten, bis in eine Hohe von ca. 90 km die Mesosphére folgt. In diesen unteren
Atmosphirenschichten bewegen sich die Temperaturen zwischen 150 K und etwas oberhalb
300 K. In der daran anschlielenden Thermosphére ist der Temperaturgradient bis in eine
Ho6he von ca. 200 km recht steil, dariiber ist die Hochatmosphére nahezu isotherm.

Die Schicht- oder Stockwerkstruktur der Atmosphére, oder genauer deren Ursache, der
Temperaturverlauf, ist eine Folge der von der Hohe abhiéingigen Reaktion der Atmosphiére auf
die einfallende solare Strahlung. Beispiele fiir die sich daraus ergebende Chemie ebenso wie
fiir die in verschiedenen Hohen absorbierte oder transmittierte elektromagnetische Strahlung
sind in Abb. 1.2 dargestellt. Die unteren, fiir das Klima bestimmenden Bereiche (im we-
sentlichen die Troposphire), werden von der elektromagnetischen Strahlung im sichtbaren
Bereich beeinflusst. In groferen Hohen gewinnt die energiereichere Strahlung wie UV, EUV
und Rontgenstrahlung zunehmend an Bedeutung. Dabei bilden sich die fiir die Absorption
der UV-Strahlung wichtige Ozonschicht und in gréfleren Hohen die fiir die Radiokommu-
nikation wichtigen Schichten der Ionosphére aus. Letztere bewirken eine Potentialdifferenz
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zwischen Erdboden und Ionosphére und sind daher wichtig fiir die Luftelektrizitdt und die
Gewitterbildung. Diese hoheren Schichten reagieren wesentlich stirker auf Verinderungen
der solaren Strahlung, insbesondere da die Variabilitdt der Sonne in den entsprechenden Fre-
quenzbereichen relativ stark ist (vgl. Abschn. 3.1.1). Zu einem geringeren Teil tragen auch
die energiereichen Teilchen zur Struktur und Energetik der Atmosphire bei, deren Einfluss
ist jedoch auf die hoheren Breiten beschriankt.

1.1.1 Die Troposphire

Die Troposphire ist gekennzeichnet durch einen negativen Temperaturgradienten 0T /0h von
ungefihr -6.5° /km, d.h. die Temperatur nimmt mit zunehmender Héhe ab. Dieser Tempera-
turverlauf ist durch Strahlung, Konvektion und den Transport von latenter Warme bestimmt.

Das Vorhandensein von Wasserdampf in der Troposphére erlaubt die Wolken- und Nie-
derschlagsbildung. Temperaturgradienten zwischen Aquator und Pol sind der Motor der at-
mosphérischen Zirkulation. Kleinrdumigere Phinomene, insbesondere Instabilitéiten, fithren
zur Ausbildung der Wettersysteme. Die Troposphére ist die Wetterschicht unseres Planeten,
daher ist sie das Hauptarbeitsgebiet der Meteorologie.

Die Troposphére enthiilt mehr als 3/4 der Gesamtmasse der Atmosphiire,' ist also fiir
das Gesamtsystem energetisch gesehen von grofler Bedeutung. Sie ist 10-18 km dick, wobei
die Schichtdicke von der Jahreszeit abhingt und in den Tropen gréfler ist als in der Néhe
der Pole. Die Troposphére reagiert im wesentlichen auf die solare Strahlung im sichtbaren
(und teilweise im infraroten) Bereich, die anderen Wellenldngen, mit Ausnahme eines Teils
der Radiostrahlung, werden bereits in den htheren Atmosphérenschichten absorbiert.

Die Troposphire ist die Atmosphérenschicht, in die der grofite Teil des Eintrages von
Fremdstoffen (treibhauswirksame Spurengase TWS (vgl. Abschn. 5.7), Aerosole und che-
misch aktive Substanzen) erfolgt. Ein Teil dieser Fremdstoffe greift direkt innerhalb der

1

1Eine genauere Abschiitzung finden Sie im Zusammenhang mit der barometrischen Héhenformel in Ab-
schn. B.1.
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Troposphiire in das atmosphérische Gleichgewicht ein (Aerosole als Kondensationskeime zur
Wolkenbildung, Kohlendioxid als treibhauswirksames Spurengas in den Strahlungshaushalt).
Andere Fremdstoffe miissen erst in die Stratosphére transportiert werden und greifen dort
in die Chemie ein (Flourchlorkohlenwasserstoffe FCKW und Ozon). Auf diese Stoffe werden
wir in Kap. 6 eingehen.

1.1.2 Die Stratosphire

Oberhalb der Troposphére befindet sich die Stratosphére. Sie ist gekennzeichnet durch einen
positiven Temperaturgradienten. Dieser entsteht durch die Absorption von UV-Strahlung zur
Bildung der Ozonschicht, vgl. Kap. 6. Die Stratosphére ist relativ trocken (der Wasserdampf-
gehalt ist wesentlich geringer als in der Troposphére, begriindet durch die Temperaturinver-
sion zwischen Troposphiire und Stratosphére) und hat keine Windsysteme. Teilchen aus der
Troposphére konnen nur mit Gewalt (Vulkanausbriiche,ausbruch Nuklearexplosionen) oder
iiber relativ langsame und héufig auch saisonal veréinderliche Durchmischungsvorgéinge aus
der Tropo- in die Stratosphéire gelangen (und natiirlich auch umgekehrt).

Fiir die Strahlungsbilanz und damit die Energetik der Atmosphére ist die Stratosphére
aufgrund der Ozonschicht (Absorption der UV-Strahlung) von Bedeutung sowie als ein Trans-
port- und Speichermedium fiir Staub und Aerosole (vgl. Vulkanausbriiche,ausbruch nuklearer
Winter, mogliche Gegenwirkung der Aerosole gegen den Treibhauseffekt). Die Stratosphire
dehnt sich bis etwa 50 km aus.

1.1.3 Die Hochatmosphire

An die Stratosphire schliefit sich die Mesosphire an. Sie ist gekennzeichnet durch einen
negativen Temperaturgradienten. In ihr finden chemische Reaktionen, molekulare Dissozia-
tionsprozesse und Ionisationsvorgénge statt. Letztere fithren zur Bildung der D-Schicht. Die
Mesosphiére bildet damit die Unterkante der Ionosphére. Die Mesosphére dehnt sich bis in
ca. 80-90 km Hohe aus.

Dariiber liegt die Thermosphére. Sie ist wiederum durch einen positiven Temperaturgradi-
enten gekennzeichnet, in grofieren Hohen wird die Schichtung isotherm. In der Thermosphére
findet Absorption der einfallenden kurzwelligen Strahlung statt. Diese fithrt zur Ionisation,
so dass der Haupteil der Ionosphére in der Thermosphére liegt. Die Thermosphére zeigt eine
starke Abhéngigkeit der Temperatur vom einfallenden Strahlungsstrom, was sich im Tages-
gang und in den jahreszeitlichen Schwankungen zeigt, ebenso wie in der Abhingigkeit vom
Solarzyklus. Die Temperaturen liegen oberhalb 1000°C.

Ein Bestandteil der Thermosphiére ist die Exosphére. Sie beginnt in einer Hohe von ca.
500 km. Aus diesem Bereich kénnen Teilchen in den Weltraum entweichen.

Diese strenge Schichtteilung sollte nicht iiber die Moglichkeit der Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Schichten hinwegtduschen: dies gilt z.B. fiir den Eintrag von Ozon aus
der Stratosphére in die Troposphére und den natiirlichen Eintrag von Chloriden von der
Meeresoberfliche oder durch Vulkanexplosionen in die Stratosphéire. Auch kénnen sich die
Zirkulationssysteme benachbarter Schichten beeinflussen. Insbesondere kann die Zirkulation
in einer scheinbar ungestorten Schicht durch Verédnderungen des Zirkulationsmusters inner-
halb einer anderen Schicht ebenfalls modifiziert werden.

1.1.4 Homo- und Heterosphire

Eine alternative Einteilung zur Schichtstruktur auf der Basis des Temperaturverlaufs ergibt
sich aus der Zusammensetzung der Atmosphire. Diese Einteilung ist im rechten Teil von
Abb. 1.1 gegeben.

Bis in eine Hohe von ca. 100 km kann die Atmsophére als Homosphére beschrieben wer-
den. Hier sind alle Komponenten vollstéindig durchmischt und haben die gleiche Skalenhéhe.

15. Mai 2006 © M.-B. Kallenrode
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Stickstoff No 78.084 Vol.% Tabelle 1.1: Chemische Zusammen-
Sauerstoff 0, 20.948 Vol.% setzung der Homosphire (Atmo-
Argon Ar 0.934 Vol.% sphiare unterhalb ca. 100 km).
Kohlendioxid CO, 314 ppm versinderlich ~ Die bis zu 4% Wasseranteil in
Neon Ne 18.2 ppm der Troposphére sind hier nicht
Helium He 5.2 ppm beriicksichtigt

Methan CH; 2 ppm verdnderlich

Wasserstoff H, 0.5 ppm
Stickoxidul N>,O 0.5 ppm
Ozon O3 0.07 ppm verédnderlich

Damit ist die Zusammensetzung der trockenen Atmosphére (der Wasserdampf als im wesent-
lichen nur in der Troposphire vor kommend wird dabei nicht beriicksichtigt) von der Hohe
unabhéngig.

In der dariiber liegenden Heterosphére tiberwiegt die molekulare Diffusion. Die einzelnen
Komponenten trennen sich auf und haben eigene Skalenhthen. Oberhalb von 500 km ist
Teilchenentweichen méglich. Die Verdnderung der Zusammensetzung mit der Hohe werden
wir in Kap. 8 diskutieren.

Die chemische Zusammensetzung der Homosphiére ist in Tabelle 1.1 gegeben. Sie besteht
im wesentlichen aus Stickstoff (78%) und Sauerstoff (21%). Nahezu 1% der Atmosphire be-
steht aus Edelgasen, hauptséchlich Argon. Alle weiteren Bestandteile liegen deutlich unter
1% und werden in ppm (parts per million) angegeben. Diese Spurengase sind trotz ihres
geringen Anteils an der Atmosphire fiir die Energiebilanz (Kohlendioxid CO2, Methan CHy,
Wasserdampf Hy0, Ozon O3) und die Abschirmung der UV-Strahlung (O3) von grofier Be-
deutung. Weitere Spurengase werden im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt und den
chemisch aktiven Komponenten erwahnt.

1.2 Zusammensetzung

Die Zusammensetzung der trockenen Atmosphére ist durch drei Hauptbestandteile geprégt:
Sauerstoff Og, Stickstoff Ny und Argon Ar. Als Richtwerte gelten 21% O, 78% Ny und 1%
Ar, d.h. diese drei Gase bilden die Atmosphére, alle iibrigen atmosphérischen Bestandteile
sind daher nur Spurengase.

Eine spezielle Komponente in der Zusammensetzung der Atmosphére ist der Wasser-
dampf. Sein Anteil an der Atmosphére kann bis zu 4% Vol betragen. Er ist in Abhéngigkeit
von Ort und Zeit sehr variabel. Daher wird die Zusammensetzung fiir eine trockene Atmo-
sphére definiert (s.0.) und der Wasserdampf jeweils separat angegeben.

Bei der Diskussion anthropogener Verdnderungen der Atmosphére steht stets der Treib-
hauseffekt im Vordergrund. Dieser wird durch Spurengase (insbesondere CO5 und Methan)
und den Wasserdampf bewirkt, nicht jedoch durch die Hauptbestandteile der Atmosphire.
Waéhrend der Wasserdampf mit ungefdhr 32 K die Hauptlast am natiirlichen Treibhauseffekt
trigt (vgl. Abschn. 5.7), werden die verbleibenden wenigen K durch die Spurengase bei-
getragen. Die anthropogenen Einfliissse auf diese Spurengaskonzentrationen sind es, die die
Diskussion um den anthropogenen Treibhauseffet treiben. Allerdings zeigen Untersuchungen
der Luftblasen in Eisbohrkernen, dass auch die Spurengaskonzentrationen auch ohne anthro-
pogene Einfliisse variabel sind, vgl. Abschn. 10.6 und insbesondere auch Abb.. 1.7 und 1.8.

Diese ‘Arbeitsteilung’ im Phinomen Trebhauseffekt zwischen dem Wasserdampf und den
Spurengasen bedeutet:

e die Spurengase tragen nur einige K zum Treibhauseffekt bei. Daher kénnen wir grob
abschétzen, dass Verdnderungen ihrer Konzentration um einen Faktor zwei einige weitere
K zum Treibhauseffekt beitragen.?

2Das ist eine grobe Vereinfachung, da sie die Annahme enthilt, dass sich die Atmosphire als lineares
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e Anderungen im mittleren Wasserdampfgehalt dagegen kénnen deutlich geringer sein als
ein Faktor 2 und trotzdem zu einem Treibhauseffekt in der Gréflenordnung von einigen K
fithren.?

e sollten Anderungen in den Spurengasen jedoch auch zu einer Anderung im Wasserdampf-
gehalt fithren (z.B. erhohte Verdunstung auf Grund gestiegener Temperaturen und da-
mit erhohter Wasserdampfgehalt oder in der Gegenrichtung verringerte Verdunstung auf
Grund reduzierter Temperaturen und damit geringerer Wasserdampfgehalt), so wire eine
Verstirkung der Temperaturinderung moglich. Dieses Thema ist ein erster Hinweis auf die
im Klimasystem moglichen Riickkopplungen. Letztere ermoglichen eine Stabilisierung des
Systems (negative Riickkopplung) oder erlauben es dem System, aus dem Ruder zu laufen
(positive Riickkopplung).

1.3 Relevante Phinomene der Atmosphiire

Bei der Vorbereitung dieser Vorlesung (bzw. des Skripts) hat sich mir die Frage gestellt, wel-
che Aspekte von Atmosphéiire und Atmosphérenphysik ich im Rahmen dieser Veranstaltung
eigentlich vermitteln moéchte. Einige interessante, teilweise auch dsthetische Aspekte der At-
mosphére sind bereits in Abb. 1.1 eingefiihrt. Im Rahmen von Skript und Vorlesung mochte
ich gerne diese eher der Naturbeobachtung entstammenden Aspekte als ein Gliederungsmerk-
mal verwenden in der Hoffnung, damit auch fiir eine groflere Motivation zu sorgen.

1.3.1 Wetter

Der erste Aspekt, unter dem wir die Atmosphére betrachten wollen, ist nicht unbedingt
dsthetischer Natur sondern eher ein Allerweltsphédnomen, das auch einen héufig bemiihten
Gespréchsinhalt bildet: das Wetter.

Im alltdglichen Sinne kénnen wir das Wetter iiber die mit ihm verbundenen Wetterphé-
nomene definieren. Wie kénnen dabei Alltagsbegriffe verwenden (z.B. kiihl, feucht, bewdlkt,
regnerisch, stiirmisch, neblig, triib) oder wir kénnen die Wetterphéinomene stiirker iiber die
messtechnischen Groflen wie Lufttemperatur, Feuchte, Niederschlag oder Windrichtung und
-geschwindigkeit beschreiben.*

Wir werden Wetter und Wetterphdnomene kurz in Kap. 2 diskutieren. Dabei wird uns al-
lerdings weniger der phinomenologische oder meteorologische Aspekt leiten sondern wir wer-
den die Wetterphéinomene unter dem Aspekt ordnen, der im Rahmen der Atmosphérenphysik
eine Gebrauchsdefinition des Begriffes Wetter erlaubt:

Definition 3 Wetter ist die sichtbare Folge der Umuverteilung der von der Sonne eingestrahl-
ten Energie in der Atmosphdre.

Die Betrachtung von Wetter unter dem Aspekt der Umverteilung von Energie kénnen wir
mit vielen Wetterphdnomenen begriinden:

e Blitz und Donner sind aus physikalischer Sicht Licht und Schall — zur Erzeugung beider
ist Energie erforderlich.

e Wind ist bewegte Luft — zur Beschleunigung ebenso wie zur aufrecht Erhaltung der Bewe-
gung gegen die Reibung ist Energie erforderlich.

e eine Wolke ist eine Ansammlung von Wassertropfchen in einigen km Hohe iiber dem Erdbo-
den — die darin enthaltenen potentielle Energie muss dem Wasser vorher zugefiihrt worden
sein.

System beschreiben ldsst. Im Vergleich zu den mehr als 30 K des Wasserdampfs interessiert uns jedoch nicht,
ob die Spurengase 5 oder 7 K beitragen sondern nur, dass es deutlich weniger als die 30 K sind.

3 Auch hier gilt: grobe Abschitzung, in der Realitit ist das System nicht linear.

4Eine Ubersicht iiber die meteorologischen Grundgréfien und ihre messtechnische Erfassung findet sich in
Abschn. 2.1.

15. Mai 2006 © M.-B. Kallenrode



1.3. RELEVANTE PHANOMENE DER ATMOSPHARE 7

Gewdhnen wir uns einmal an diese Betrachtung atmsophérischer und meteorologischer Phé-
nomene unter dem Gesichtspunkt der Energie, so wird ihr Zusammenhang ebenso wie die
Entstehung von Wetter verstédndlich: es handelt sich dabei, ganz im Sinne der oben gegebenen
Definition, nur um eine Umverteilung der Energie zwischen den niedrigen und den hohen
Breiten. Dieser Aspekt wird in Kapitel 3 genauer diskutiert werden.

1.3.2 Die globalen Umweltprobleme

Globale (oder zumindest Nationen iibergreifende) Umweltprobleme im Zusammenhang mit
der Atmosphére sind der Saure Regen, das Ozonloch, und der anthropogene Treibhauseffekt.
Alle drei Probleme sind eine Folge des anthropogenen Schadstoffeintrages in die Atmosphére.

Saurer Regen

Definition 4 Als Saurer Regen wird Niederschlag bezeichnet, dessen pH-Wert niedriger ist,
als der pH-Wert, der sich in reinem Wasser durch den natiirlichen Kohlendiozid-Gehalt der
Atmosphire einstellt. [324]

Der Saure Regen hat in den 1970ern erstmals die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit auf
die Tatsache gelenkt, dass Luftverschmutzung nicht nur ein lokales Phdnomen ist sondern die
Grenzen zwischen Staaten iiberschreitet. Saurer Regen ist eine Folge der Verbrennung fossiler
Energietriger (Erdsl, Erdgas, Kohle): bei deren Verbrennung wird der in ihnen enthaltene
Schwefel zum grofiten Teil in gasformiges Schwefeldioxid SO2 umgewandelt. Auerdem entste-
hen durch Reaktion des Luftsauerstoffs mit dem Luftstickstoff Stickoxide. Beide, SO5 und die
Stickoxide, sind Sdurebildner: durch Reaktion mit Wasser und dem Luftsauerstoff entstehen
Schwefel- und Salpetersiure.

Da der Eintrag der Verbrennungsgase auf die untere Troposphére beschrinkt ist und
die Sdurebildung die Existenz von Wasser(dampf) voraus setzt, ist der Saure Regen ein
auf die Troposphiire beschrinktes Phénomen.® Auch werden die Siuren relativ schnell, d.h.
innerhalb einiger Tage, aus der Atmosphiire ausgewaschen: feuchte Luft, wie zur Sidurebildung
erforderlich, kondensiert, bildet Wolken und regnet aus. Daher ist der Saure Regen zwar ein
Nationen iibergreifendes Problem, auf Grund der geringen Lebensdauer der entsprechenden
Stoffe in der Atmosphére (vgl. Abb. 5.35) weitet er sich jedoch nicht zu einem globalen
Problem aus.

Das Problem des Sauren Regens ist durch technische Methoden reduziert worden: nach-
dem die Kraftwerke mit Rauchgaswiischern (Grofifeuerungsanlagenverordnung) ausgeriistet
wurden, trigt im wesentlichen der Verkehr zum Sauren Regen bei. Wir werden im Zusam-
menhang mit dem Eintrag von Fremdstoffen in die Atmosphére in Abschn. 5.7.1 noch einmal
kurz auf den Sauren Regen zuriick kommen vgl. auch Abb. 5.28.

Ozonloch

Definition 5 Als Ozonloch wird die geographisch abgegrenzte Abnahme der Ozonschicht be-
zeichnet, die seit Ende der 1970er Jahre zundchst nur iber der Sidpolarregion, spiter (1992)
auch dber der Nordpolarregion beobachtet wird. [325]

Als Beispiel ist in Abb. 1.3 die Ausdehnung und Tiefe des Ozonlochs am 4. Oktober 2001
iiber der Antarktis gezeigt.

Die Problematik des Ozonlochs zeigt einige Gemeinsamkeiten aber auch Unterschiede
im Vergleich zum Sauren Regen. Die Gemeinsamkeit besteht darin, dass die relevante an-
thropogen emittierte Substanz genau bekannt ist; in diesem Fall handelt es sich um Flour-
chlorkohlenwasserstoffe FCKWs, vgl. auch Abschn. 5.7. Daher sind technische Mafinahmen
relativ leicht zu ergreifen, in diesem Fall handelt es sich um die drastische Reduktion der

5 Ausnahme: auch Vulkanausbriicheausbruch tragen Schwefeldioxid in die Atmosphiire ein, teilweise sogar
bis in die Stratosphére.
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Antarctic Ozone Hole

Abbildung 1.3: Ozonloch iiber 4 October 2001
dem  Siidpol, Satellitenmessungen
http://www.oar.noaa.gov/climate/ 100 200 300 400 500

t_ozonelayer.html Total Ozone (Dobson units)

FCKWs im Rahmen des Montreal Abkommens (http://ozone.unep.org/Treaties and_
Ratification/2B montreal protocol.asp).

Der wesentliche Unterschied zum sauren Regen besteht in der Verweildauer dieser Stoffe
in der Atmosphire. FCKWs werden als Treibgase und Feuerloschmittel eingesetzt, da sie
chemisch nicht reaktiv sind. So, wie diese Gase in ihrem Einsatzbereich nicht an Reaktionen
teilnehmen, so tun sie sie dies auch in der Atmosphére nicht, d.h. sie werden nicht abgebaut.
Daher haben FCKWs eine grofie Lebensdauer (Groflenordnung 100 Jahre, vgl. Abb. 5.35).
Da FCKWs keine besondere Affinitdt zu Wasser haben, werden sie auch nicht durch Regen
aus der Atmosphére ausgewaschen. Die lange Lebensdauer erlaubt eine globale Verbreitung
der FCKWs und insbesondere einen Ubergang von der Troposphére in die Stratosphire, wo
diese Stoffe als Katalysatoren in die Ozonchemie eingreifen kénnen.

Mit den zugehorigen chemischen und physikalischen Prozessen werden wir uns in Kap. 6
genauer beschéftigen. Dieses Kapitel ist gleichzeitig auch das zentrale Kapitel iiber die Stra-
tosphére, da die Ozonschicht und -chemie die beherrschenden Themen in diesem Bereich
sind.

Anthropogener Treibhauseffekt

Ebenfalls ein globales Problem ist der anthropogene Treibhauseffekt. Die Nutzung fossiler
Brennstoffe, Erdgas- und Erdolforderung sowie die intensive Landwirtschaft fiihren zur Frei-
setzung einer Vielzahl von Spurengasen wie Kohlendioxid, Methan, Stickoxiden und auch
troposphirischem Ozon (Sommersmog). Die Spurengase haben unterschiedliche Lebensdau-
ern in der Atmosphire, die GroBlenordnung von Monaten soll hier zur Veranschaulichung
angenommen werden.

Alle diese Spurengase sind treibhauswirksam (TWS), d.h. greifen in den Strahlungshaus-
halt der Erde ein, d.h. sie modifizieren die Energiebilanz unseres Planeten. Und eine modifi-
zierte Energiebilanz bedeutet gleichzeitig auch eine Verdnderung des Antriebs der Wettersys-
teme: Fronten und Wettersysteme koénnen sich verschieben, ebenso die Niederschlagsmuster
und Windsysteme. Da Klima als Mittelwert iiber Wetter definiert werden kann, bedeuten
derartige Verédnderungen gleichzeitig auch Klimadnderungen.

In der offentlichen Darstellung wird der anthropogene Treibhauseffekt in der Regel im
Rahmen einen globalen Temperaturerhthung diskutiert. Diese Diskussion ist insofern pro-
blematisch, da die in den verschiedenen Modellen bestimmten Werte fiir die Temperatur-
erhohung relativ gering sind und die Messgrofle mittlere Bodentemperatur ohnehin zu ab-
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strakt ist (was macht es schon, wenn es ein oder zwei Grad wirmer wird — bei uns ist es doch
eh immer ungemiitlich kiihl?).

Der (anthropogene) Treibhauseffekt wird uns im Rahmen der Vorlesung mehrfach beschif-
tigen. Wir werden in Abschn. 1.4 eine kurze Einfithrung in diese Thematik geben. Der Zusam-
menhang zwischen Wetter und Klima wird in Kap. 4 genauer beschrieben, die Problematik
des Treibhauseffekts und seiner Modellierung wird in Kap. 5 diskutiert. Zu einer genaueren
Bewertung dieses Themenbereiches gehort jedoch auch die Berticksichtigung natiirlicher Kli-
mavariabilitit. Dazu wird in Kap. 10 ein kurzer Uberblick iiber das Klima der vergangenen
Jahrtausende gegeben. Zusiitzlich werden in Kap. 11 im Rahmen der Solar-Terrestrischen
Beziehungen Aspekte natiirlicher Klimavariabilitit behandelt. Eher als Ergédnzung gehort
auch die in Kap. 9.4 beschriebene Entwicklung der terrestrischen Atmosphére in diesen The-
menbereich: die Atmosphére ist, zumindest nach heutigem Verstdndnis, nicht im Sinne eines
‘Intelligent design’® vorgegeben und wird nur von uns bésen, bésen Menschen im Rahmen
unserer technologischen Entwicklungen modifiziert, sondern die Atmosphére hat sich entwi-
ckelt. Insbesondere hat sich die lebensfeindliche Uratmosphére durch das Auftreten der fiir
unser Leben nicht sehr forderlichen Zyanobakterien einen Sauerstoffanteil zu gelegt, der im
Laufe der Zeit die Ausbildung einer diinnen Ozonschicht gestattete und damit dem Leben
ermoglichte, sich aus dem gegen die solare UV-Strahlung schiitzenden Wasser auf das Land
zu begeben. Wenn wir also jede Verdnderung der Atmosphére als Umweltverschmutzung be-
trachten, so gilt: die grifite Umweltverschmutzung begann mit der Entwicklung des Lebens im
Wasser.

Damit wird dem (anthropogenen) Treibhauseffekt im Rahmen dieser Vorlesung iiber At-
mosphérenphysik fast schon ein zu grofler Raum eingerdumt. Da dieses Thema jedoch eine
relativ grofle Bedeutung in der 6ffentlichen Diskussion einnimmt und auflerdem politisch rele-
vant sind, sollten Sie im Rahmen einer derartigen Vorlesung zumindest einige dieser Aspekte
kennen lernen.”

1.3.3 Solar—Terrestrische Beziehungen

Wetter, Klima und das Ozonloch sind typische Beispiele fiir Aspekte der Atmosphérenphysik.
Allerdings vermitteln diese Beispiele nur einen sehr eingeschrinkten Eindruck iiber die At-
mosphiére, da sie sich auf Tropo- und Stratosphére beschréinken: zwar sind in diesen beiden
Schichten mehr als 99% der Atmosphérenmasse enthalten (vgl. Abb. 1.1 und Abschn. B.1),
der Hohenbereich, iiber den sich die Atmosphére erstreckt, ist jedoch wesentlich grofer.

Wahrend Troposphére und Stratosphére direkt durch anthropogene Einfliisse modifiziert
werden konnen, sind die (direkten) Einfliisse des Menschen auf die dariiber liegenden Atmo-
sphérenschichten sicherlich geringer. Dennoch zeigen auch diese Schichten eine grofie Varia-
bilitéit, deren treibende Kraft die Sonne und ihre Variabilitét sind.

Zu den sichtbaren Phénomenen der mittleren Atmosphére gehtren die nachtleuchtenden
Wolken (Noctilucent Clouds, NLC), vgl. Abb. 1.4. Dabei handelt es sich um sehr diinne
Wasserwolken in einer Hohe von mehr als 80 km; sie sind nur vor Sonnenauf- bzw. nach
Sonnenuntergang sichtbar, wenn sie von der unter dem Horizont befindlichen Sonne von
unten angestrahlt werden. Nachtleuchtende Wolken benétigen fiir ihre Ausbildung Konden-
sationskeime, z.B. Meteorstaub, und ausreichend geringe Temperaturen: daher sind sie ein
Phéanomen der polaren Atmosphére, kénnen jedoch unter geeigneten Bedingungen auch in

6Im Gegensatz zu einigen meiner amerikanischen Kollegen befinde ich mich noch in der gliicklichen Situa-
tion, nicht mit Thnen iiber diese Alternative diskutieren zu miissen. Sollten wir jemals in diese Verlegenheit
kommen, schlage ich ein multikulturelles und multidisziplinires Projekt ‘Schépfungsmythen der Welt’ vor.

7 Einen Uberblick iiber die Entwicklung der internationalen Klimapolitik mit den Links zu den relevanten
Abkommen bietet http://www.umwelt-schweiz.ch/buwal/de/fachgebiete/fg klima/politik/Int Politik/
index.html. Die Autoritdt in Sachen Klima und Klimawandel ist das Intergovernmental Panel on Climate
Change IPCC, die alle 5-6 Jahre sehr ausfiihrliche Berichte zu mittlererweilen fast allen Aspekten von Klima
liefern. Die aktuellen Reports von 2001 finden Sie zum Download unter www.ipcc.ch; dort finden Sie auch
die Reports iiber Folgen eines Klimawandels, insbesondere auch betreffend die Migration. Eine Kurzfassung
des 1996er reports gibt [132].
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Abbildung 1.4: Nachtleuchtende
Wolke;  Bucklesham, 19-20 Ju-
ni 2005, http://www.ast.cam.
ac.uk/~ipswich/Observations/
Noctilucent Clouds/NC.htm

Abbildung 1.5: Polarlicht
http://astronomy.meta.org/
forum/polarlicht.html

mittleren Breiten beobachtet werden. Am Beispiel der nachtleuchtenden Wolken werden in
Kap. 7 die wichtigsten Aspekte der Mesosphire eingefiihrt.

Ein weiteres leuchtendes Beispiel fiir Atmosphérenphysik sind Polarlichter, vgl. Abb. 1.5.
Nachtleuchtende Wolken werden durch die Streuung und Reflektion des Sonnenlichts an
ihrer Unterkante sichtbar; Polarlichter dagegen entstehen durch Ionisation und Anregung der
oberen Atmosphire durch den Einfall geladener Teilchen aus den Strahlungsgiirteln der Erde
oder aus dem Sonnenwind. Polarlichter gelten als typisches Beispiel fiir Solar-Terrestrische
Beziehungen, da sie direkt durch die solare Aktivitit gesteuert werden.

Bevor wir jedoch in Kap. 11 in die Details der Solar-Terrestrischen Beziehungen ein-
tauchen, werden wir uns in Kap. 8 mit den wesentlichen Aspekte der Hochatmosphire
beschéftigen. Schon aus der Struktur dieses Kapitels wird eine Besonderheit der Hochatmo-
sphire deutlich: wihrend alle anderen bisher betrachteten Atmosphérenschichten der neu-
tralen Atmosphére zuzurechnen sind, werden wir die Hochatmosphére einmal als Neutral-
atmosphire und einmal als Ionosphére betrachten. Die Unterscheidung zwischen beiden ist
notwendig, da sie eine unterschiedliche Dynamik aufweisen: die Bewegung des Neutralgases
wird, wie in den unteren Atmosphérenschichten, durch Druckgradienten getrieben. Die ge-
ladenen Komponente dagegen wird durch elektromagnetische Felder beeinflusst: elektrische
Felder, wie sie z.B. durch die Wechselwirkung des Sonnenwindes mit dem geomagnetischen
Feld entstehen, konnen eine Bewegung der geladenen Teilchen hervor rufen. Die geladenen
Komponente ist also zusétzlichen antreibenden Kréften ausgesetzt. Umgekehrt kann die gela-
denen Komponenten im Gegensatz zum Neutralgas den antreibenden Kréaften nicht unbedingt
folgen, da das geomagnetische Feld die Bewegung der geladenen Teilchen beeinflusst.

In der Hochatmosphére nimmt die relative Bedeutung der Neutralatmosphére mit zu-
nehmender Hohe ab. Die geladene Komponenten nimmt jedoch nicht monoton mit der Hohe
zu sondern es bilden sich Schichten aus. Dieser Prozess liasst sich durch das Wechselspiel der
elektromagnetischen Strahlung mit den verschiedenen, sich entmischenden Komponenten der
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Atmosphiére erkliren.

Aus der Sicht der zu beriicksichtigen Prozesse bildet die Hochatmosphére zusammen
mit den Solar-Terrestrischen Beziehungen einen Komplex, der eigentlich in einer eigenen
Vorlesung abgehandelt werden miisste. Wahrend wir diesen Themenbereich in der Vorlesung
nur kurz ansprechen werden, nimmt er im Skript, insbesondere in Kap. 8 und Kap. 11,
einen deutlich grofleren Raum ein. Das héngt zum einen mit meinem wissenschaftlichen
Hintergrund zusammen, zum anderen ist das Skript so gestaltet, dass es entweder, wie wir
es machen werden, fiir eine einsemestrige Vorlesung verwendet werden kann, oder das es
die Grundlage fiir eine einsemestrige Vorlesung zur klassischen Atmosphirenphysik ohne
Hochatmosphére bietet und daran anschlieffend eine weitere einsemestrige Vorlesung zur
Hochatmosphére und zu den Solar-Terrestrischen Beziehungen. Die Detailtiefe, in der Sie
sich mit diesen Themen auseinander setzen wollen, héngt von Thnen ab: Sie kénnen sich
auf die in der Vorlesung angesprochenen Inhalte beschrénken, oder Sie konnen das Angebot
nutzen und etwas iiber den Tellerrand hinaus blicken.

1.4 Klima und Klimainderungen

Eine bereits weiter oben erwahnte Motivation, sich mit der Physik der Atmosphére ausein-
ander zu setzen, ist die Diskussion um den anthropogenen Treibhauseffekt. Dabei geht es
um die Moglichkeit einer Klimaerwdrmung in Folge der Emission von treibhauswirksamen
Spurengasen (TWS), insbesondere Kohlendioxid.

Abbildung 1.6 zeigt als Motivation den Temperaturtrend der vergangenen 140 Jahre, d.h.
ungefahr seit Beginn der Industrialisierung. Messgrofle ist das globale Mittel der mittleren
Temperatur eines jeden Jahres. Diese Werte sind nicht als absolute Werte angegeben son-
dern als Temperaturanomalie in Bezug auf die fiir die Bestimmung klimatologischer Werte
verwendete Periode 1961-1990. Als wesentliche Merkmale lassen sich festhalten:

e die Temperaturanomalien konnen von Jahr zu Jahr stark schwanken (GréSenordnung
0.5 K).

o wihrend der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts traten nahezu aussschliellich negative
Temperaturanomalien auf: die zweite Hélfte des 19. Jahrhundert war also kiihler (um ca.
0.4 K) als der fur das kliamtologische Mittel verwendete Zeitraum 1961-1990.

e von ca. 1920 bis 1940 verringert sich die Temperaturanomalie stetig, sie ist jedoch im
wesentlichen negativ. Erst in den 1930ern treten auch positive Anomalien auf.

e dieser Trend setzt sich im Zeitraum 1940-1980 nicht fort: hier herrscht eine geringfiigige
negative Anomalie vor, die aber ungefdhr konstant ist.

e ab ca. 1980 treten fast ausschliellich positive Temperaturanomalien auf; dabei ist ein Trend
zur Zunahme der Anomalie zu beobachten.
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Insgesamt ergibt sich aus der Kurve, dass die globale Mitteltemperatur seit Beginn der Indus-
trialisierung um ca. 0.7 K zugenommen hat, wobei diese Zunahme jedoch nicht kontinuierlich
sondern in Phasen erfolgte. Eine lokale Variante dieser Fieberkurve ist in Abb. 4.3 gegeben:
der Trend ist sehr #hnlich, allerdings kénnen gréflere Absolutwerte der Anomalie auftreten.®

Parallel zur Zunahme der Temperatur hat auch der Gehalt an treibhauswirksamen Spu-
rengasen (TWS) in der Atmosphiire zugenommen. Dazu zeigt Abb. 1.7 die Konzentration von
Kohlendioxid CO2 (oben), Methan CHy (Mitte) und Stickoxid N3O (unten), wie sie sich aus
in Eisbohrkernen eingeschlossenen Luftblédschen bestimmen lésst. Fiir alle drei TWS sind die
Konzentrationen bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts ungefdhr konstant und steigen dann
erst langsamer, mit zunehmender Zeit immer steiler an. Die Tatsache, dass die Zunahme der
TWS mit einer Zunahme der Temperatur einher geht, kann als ein Indiz dafiir verwendet
werden, dass der anthropogene Treibhauseffekt bereits jetzt Auswirkungen auf Atmosphére
und Klima zeigt.

Die Idee, durch Spurengase, insbesondere Kohlendioxid, eine Erwdrmung der Erde zu
bewirken, ist iibrigens schon etwas élter. So hat Svante Arrhenius bereits 1897 iiber diesen
Effekt spekuliert und recht genaue Abschétzungen vorgelegt — Abschéitzungen, die zu den
gleichen Ergebnissen fiithrten wie die ersten Klimamodelle in den 1970er und 1980er Jahren.
Auch seine Vorstellung des Treibhauseffektes beruhte darauf, dass die Zunahme der mittleren
Temperatur durch ein ‘Recycling’ der langwelligen terrestrischen Ausstrahlung an diesen
Spurengasen entsteht.

8Das ist nicht sehr verwunderlich: lokale Variationen in den Wettermustern sind oft durch die Verlagerung
von Polar- und/oder Subtropenfront und -jet begriindet. Onduliert diese sehr stark, so kann es zu Wamt-
luftvorstéBen in hohe Breiten und Kaltluftzufuhr in niedrige Breiten kommen: in Gronland wird der Winter
warm, bei uns wird er kalt. Das Phdnomen wird als Telekonnektion bezeichnet; das genannte Beispiel liefle
sich im Rahmen der Nordatlantischen Oszillation NAO erkldren, vgl. Abschn. 3.3.6. Da die Anomalie dadurch
in einem Gebiet verstéirkt, in einem anderen jedoch verringert wird, ist sie im globalen Mittel kleiner.
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Einen relativ engen Zusammenhang zwischen der Temperatur und den Konzentratio-
nen von Spurengasen findet man jedoch nicht erst seit dem Beginn der Industrialisierung.
Aus Untersuchungen an Eisbohrkernen® lisst sich fiir die vergangenen 400 000 Jahre ein
enger Zusammenhang zwischen den Konzentrationen von Methan und Kohlendioxid sowie
der Temperatur nachweisen, vgl. Abb. 1.8. Dieser Zusammenhang wirft natiirlich die Frage
nach Ursache und Wirkung auf: bewirken die hohen Spurengaskonzentrationen die hohen
Temperaturen, entsprechend der Idee des Treibhauseffektes, oder fithren die hohen Tempe-
raturen zu einer Erhohung der Spurengaskonzentrationen (dann wiirde der Treibhauseffekt
nicht effizient sein) oder sind beides Folgen eines ganz anderen Prozesses?

Wir werden uns in Kap. 5 ndher mit dem Treibhauseffekt, seiner Modellierung und Pro-
gnosen dazu beschéftigen. An dieser Stelle sei jedoch bereits ein Hinweis gestattet. Der an-
thropogene Treibhauseffekt wird stets mit dem Schwerpunkt auf Kohlendioxid diskutiert;
er wurde daher auch lange Zeit als das COs-Problem bezeichnet. Diese Beschreibung ist
jedoch zu einfach, da es auch weitere Treibhauswirksame Spurengase aus anthropogenen
und natiirlichen Quellen gibt. Auf Grund der unterschiedlichen Entwicklungen der Emissio-
nen (wirtschaftliche Entwicklung, landwirtschaftliche Nutzflichen) verringert sich der relative
Anteil des COs jedoch immer weiter, so dass es heute nicht mehr angemessen ist, den an-
thropogenen Treibhauseffekt vereinfachend als COs-Problem zu bezeichnen, vgl. Abschn. 5.7
und insbesondere Abb. 5.46.

1.5 Zusammenfassung

Eine Atmosphiire kann als die Lufthiille eines Planeten definiert werden. Zu ihrem Verstédndnis
sollten jedoch auf Grund des Austausches von Energie, Materie und Impuls auch die oberen
Meter des Erdbodens/Ozeans/Eises beriicksichtigt werden. Die wichtigsten Merkmale einer
Atmosphére sind ihre Zusammensetzung, durch die der Strahlungstransport und damit die
Bodentemperatur der Atmosphire bestimmt werden, sowie ihre vertikale Schichtung (Stock-
werkstruktur).

Die Atmosphire, ebenso wie die meisten Aspekte der Umwelt, ist nichts Konstantes. Bei
der Untersuchung der Atmosphére sind wir mit zwei Einfliissen konfrontiert:

Der Mensch als Manipulator:
Menschliche Aktivitdt hat das Potential zu einer Verédnderung des Klimas zu fiihren.

9Luftblasen liefern die Spurengaskonzentrationen, Schichttiefe das Alter und der relative Anteil des schwe-
ren Sauerstoffisotops 180 ein Ma8 fiir die Temperatur. Fiir eine genauere Diskussion der Methoden siche
Kap. 10.
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Natur als variables und komplexes System:
Klima&nderungen auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen sind normal
und finden auch ohne das Zutun des Menschen statt.

Eines der Ziele dieser Vorlesung besteht darin, Sie fiir beides, die natiirlichen wie die
anthropogenen Einfliisse zu sensibilisieren.

Fragen

Frage 1 Erldutern Sie die Stockwerkstruktur der Atmosphére. Nach welchen Kriterien werden die
Stockwerke eingeteilt, was sind die wesentlichen Eigenschaften der jeweiligen Schicht?

Frage 2 Friihe Klimasimulationen haben sich auf die Troposphére beschrinkt. Diskutieren Sie Vor-
und Nachteile dieser Vereinfachung.

Frage 3 Geben Sie die wesentlichen Komponenten in der Zusammensetzung der Atmosphire an.
Fiir welche Bereiche der Atmosphére gilt diese, wo gibt es Abweichungen?

Frage 4 Nennen Sie einige der in der Spurengase in der Atmosphére.

Frage 5 Diskutieren Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede der drei mit der Atmosphére ver-
kniipften Umweltprobleme saurer Regen, Ozonloch und (anthropogener) Treibhauseffekt.

Frage 6 Erlidutern Sie die Argumente, mit denen die Temperaturéinderungen in Abb. 1.6 auf an-
thropogene Einfliisse zuriick gefithrt werden.

Frage 7 Abbildung 1.6 wird Thnen im Skript in verschiedener Form (und mit unterschiedlichen
Daten) noch hiufiger begegnen.

Frage 8 Uberpriifen Sie Ihr Vorwissen im Hinblick auf den anthropogenen Treibhauseffekt. Welche
Vorstellungen haben Sie im bezug auf die physikalischen Grundlagen sowie im Bezug auf Klimamo-
delle und deren Vorhersagefdhigkeit und Prognosen?

Frage 9 Im Langzeittrend zeigt die Spurengaskonzentration in Abb. 1.8 einen Sigezahn-Verlauf:
von einem Maximum bei ca. 300 ppm sinkt die COsz-Konzentration iiber Zeitrdume von einigen
Zehntausend Jahren zusammen mit der Temperatur ab auf Werte um 200 ppm. Damit verbunden
ist auch eine Verdnderung der Temperatur in der Antarktis um ungefihr 10 K — das Maximum einer
Eiszeit ist erreicht. Die Erholung erfolgt schnell: innerhalb von einigen Jahrhunderten bis zu wenigen
Jahrtausenden steigen CO2-Konzentration und Temperatur wieder auf die Maximalwerte. Versuchen
Sie diesen Verlauf qualitativ in Begriffen von Zeitkonstanten und Reservoirs zu diskutieren.

Literaturhinweise

Zum Einlesen in das Thema Atmosphére ebenso wie in die mit der Atmosphére verbun-
denen Aspekte der Umwelt konnen die folgenden Biicher verwendet werden: Goody und
Walker [108] geben eine einfach lesbare Einfithrung in de physikalischen Grundlagen von
Atmosphérenphysik. Das Biichlein ist zwar bereits etwas #lter, gedndert haben sich aber
eigentlich nur Zahlenwerte, keine Gesetze. Ebenfalls einfache Einfithrungen zum Nebenbei
Lesen geben Keppler [169] und Fabian [84], wobei der Schwerpunkt des Letzteren auf der At-
mosphérenchemie liegt. Eine gut lesbare Einfiihrung in den Treibhauseffekt und Prognosen
gibt Houghton [132].

Wiéhrend die vorgenannten Biicher alle eher populédrwissenschaftlich sind, sind die folgen-
den Empfehlungen stéirker fachwissenschaftlicher Art. Allgemeine Atmosphrenbiicher sind
eher selten, da das Thema zu umfangreich ist. Am ehesten trifft dieser Anspruch auf Roedel
[260] und, wenn auch in geringerem Mafle, Krauss [179] sowie Graedel und Cutzen [111] zu.
Formale Einfithrungen in die Atmosphérenphysik dagegen existieren verschiedene gute; ei-
ne nicht zu komplizierte Einfithrung ist Houghton [129], eine sehr umfangreiche Darstellung
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mit Schwerpunkt auf der Klimamodellierung findet sich in Peixoto und Oort [229]. Insbe-
sondere fiir die untere Atmosphére kénnen auch einige Meteorologiebiicher hilfreich sein; aus
alter Anhiinglichkeit habe ich immer noch eine starke Bevorzugung fiir den Liljequist [190]
und den Moller [215]. Biicher und Aufsitze zu spezielleren Themen werden am Ende der
entsprechenden Kapitel angegeben.
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Kapitel

Synoptische Meteorologie

Synoptische Meteorologie beschéftigt sich mit dem Sammeln und Interpretieren meteorologi-
scher Parameter, insbesondere unter dem Aspekt der Diagnose und Prognose von Wetter. Der
Aspekt des Sammelns weist uns noch einmal deutlich auf den wesentlichen Unterschied zwi-
schen Atmosphérenphysik und Laborphysik hin: bei der Laborphysik ist die lokale Messung
ausreichend. In der Atmosphérenphysik dagegen ist auf Grund der Bewegung des Unter-
suchungsobjekts eine lokale Messung, auch eine mehrfach und zu unterschiedlichen Zeiten
wiederholte, nicht aussagekriftig — auler zur Feststellung des gemessenen Parameters.

Definition 6 Fine Synopse (weniger gebriuchlich Synopsis, von griechisch s’ynopsis, ‘Zu-
sammenschav’, ‘Entwurf’, ‘Uberblick’) nennt man im weiteren Sinne eine iibersichtliche Ge-
gentiberstellung oder vergleichende Zusammenfassung verschiedener Texte. Im engeren Sinne
ist damit in der Literaturwissenschaft und verwandten Gebieten (wie der Bibelforschung)
eine besondere, spaltenweise Darstellung eines Textes gemeint. Hierbei werden zum Zwecke
des Vergleichs bzw. Analyse Texte parallel in fortlaufenden Spalten bzw. in einer Tabelle ge-
geniibergestellt, zum Beispiel fiir Ubersetzungen oder verschiedene Versionen von Dokumen-
ten (beispielsweise ist bei Wikipedia der ‘Unterschied zwischen Versionen’ (Aktuell / Letzte)
synoptisch dargestellt). [326]

In diesem Kapitel wollen wir uns kurz mit Grundbegriffen der Meteorologie auseinander
setzen, die den tégliche beobachtbaren Groflen sowie den Wettergebilden und ihren Eigen-
schaften Rechnung tragen. Wahrend Wetterparameter wie Temperatur, Luftdruck, Feuchte
und Bewdolkung lokal gemessen werden — und auch von Ort zu Ort sehr variabel sein kénnen —
benotigt die Beurteilung von Wettersystemen und ihren Verinderungen (und damit die Wet-
tervorhersage) einen rdumlich und zeitlich aufgelosten Datensatz. Im ersten Abschnitt dieses
Kapitels werden kurz die Messverfahren beschrieben, im zweiten die fiir verschiedenen atmo-
sphérische Phidnomene relevanten Skalen. Im dritten Abschnitt werden dann die wesentlichen
meteorologischen Phinomene vorgestellt. Im letzten Abschnitt fassen wir die Beobachtungen
zusammen und wenden uns den Druckgebilden und ihren Verdnderungen und damit dem
Wetter und der Wettervorhersage zu.

2.1 Grundgroflen und ihre Messung

Die Messung von Wetterparametern erfolgte lange Zeit ausschliefSlich mit Hilfe analoger Mess-
instrumente in Wetterhiitten, vgl. Abb. 2.1. Diese dienen dem Schutz der Instrumente vor
duferen Einfliissen: sie miissen einerseits die direkte Sonnenstrahlung abschirmen, anderer-
seits jedoch gut durchliiftet sein, um einen Austausch mit der Auflenluft zu gewihrleisten.
Als Normmesshohe sind zwei Meter {iber dem Erdboden fest gelegt.

In einer Wetterhiitte befinden sich die folgenden Instrumente

16
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Abbildung 2.1: Wetterhiitte mit
Instrumentierung http://www.
swisswetter.ch/mall/images/
wetterhuette-wmo-01. jpg

e cin Thermometer zur Messung der Lufttemperatur,

e ein Feuchtthermometer zur Messung der Luftfeuchte,

e ein kombinierter Thermo- und Hygrograph zur Aufzeichnung der beiden Parameter iiber
einen gewissen Zeitraum (in der Regel eine Woche),

e ein Minimum- und ein Maximumthermometer.

Die Daten der Instrumente werden zu fest definierten Zeitrdumen abgelesen — bei den von
ehrenamtlichen Helfern des DWD betreuten Hiitten in der Regel drei mal pro Tag; Informa-
tionen iiber die Messungen und ihre Einbindungen in die Wettervorhersage gibt es z.B. beim
Forschungszentrum Karlsruhe unter http://imk-msa.fzk.de/Wettervorhersage/messen/
boden.htm.

Weitere Instrumente zur Wetterbeobachtung umfassen

Regenmesser,
Erdboden-Thermometer,
Sonnenscheinschreiber,
Windfahne,
Schalenkreuzanemometer.

Und natiirlich, last not least, ein Druckschreiber, mit dem sich der Luftdruck in 3 m Hohe iiber
dem Boden aufzeichnen lésst. Fiir prognostische Zwecke ist dies das wichtigste Instrument,
die Wolkenklassifikation und die Windbeobachtungen unterstiitzen dabei.

2.1.1 Temperatur

Temperaturmessung kann analog oder digital erfolgen. Analoge Instrumente basieren auf
der Ausdehnung von Materialien mit zunehmender Temperatur. Typische Beispiele sind das
Quecksilber- und das Bimetallthermometer.

Quecksilberthermometer werden in Wetterhiitten sowohl als Thermometer als auch als
Feuchtthermometer eingesetzt. Sie miissen geeicht sein und eine Teilung in Zehntelgrad auf-
weisen. Vorteile des Quecksilberthermometers sind seine Einfachheit und seine Unempfind-
lichkeit, der Nachteil ist die Erfordernis eines ‘Operators’: ein Quecksilberthermometer kann
nicht zur automatischen Aufzeichnung des Temperaturverlaufs verwendet werden.

Allerdings kann ein Quecksilberthermometer als Maximumthermometer schon ein gewis-
ses Gedéchtnis haben: in diesem Falle dient es dazu, die maximal erreichte Temperatur an-
zuzeigen. Eine technische Realisierung besteht darin, dass sich das Quecksilber zwar unge-
hindert ausdehnen, nicht jedoch in sein Reservoir zuriick flielen kann. Dies geschieht durch
eine Engstelle an der Thermometerkugel: der Quecksilberfaden kann sich ungehindert durch
diese Engstelle ausdehnen, bei Abkiihlung dagegen reifit er an dieser Stelle ab und kann
erst durch kriftiges Schiitteln zuriick getrieben werden.! Ein Minimumthermometer ist zwar
ebenfalls ein Fliissigkeit-in-einem-Glas-Thermometer, allerdings wird Alkohol verwendet, in
dem ein kleines Glasfidchen schwimmt. Sinkt der Alkoholpegel mit sinkender Temperaturs,
so sinkt auch das Glasfddchen. Bei steigender Temperatur wird es jedoch nicht vom Alkohol
mitgefiihrt, so dass sich auch hier die Extremtemperatur ablesen lésst.

Im Gegensatz zu Fliissigkeit-in-einem-Glas-Thermometern ist ein Bimetallthermometer
auch fiir Temperaturaufzeichnungen geeignet: die Ausdehnung/Verformung des Streifens kann

IEin konventionelles Fieberthermometer basiert auf diesem Prinzip.
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Grofle Messverfahren

relative Feuchte (Haar-)Hygrometer

absolute Feuchte

Taupunkt Taupunkt-Hygrometer
Dampfdruck e Psychrometer, Feuchtthermometer

Sattigungsdampfdruck Ef

Tabelle 2.1: Feuchtebegriffe und Messverfahren

iiber ein Hebelsystem auf einen Schreiber iibertragen werden. Das Prinzip findet im Ther-
mographen Anwendung.

Digitale Verfahren zur Temperaturmessung werden in Wetterhiitten nicht verwendet. Sie
beruhen in der Regel auf der Anderung des elektrischen Widerstandes eines Bauelements mit
der Temperatur: Temperaturmessung wird also auf Widerstandsmessung reduziert.? Wie
jedes digitale Instrument hat das Digitalthermometer den Vorteil, dass sich seine Daten
(zumindest prinzipiell) leicht aufzeichnen lassen.

2.1.2 Feuchtemafle und Feuchtemessung

Die Angabe der Luftfeuchte kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. In der Wetterhiitte hat
man sich fiir ein Feuchtthermometer, auch bezeichnet als Psychrometer oder Aspirations-
Psychrometer, entschieden, d.h. man verwendet eine Temperaturmessung zur Bestimmung
des Feuchtegehalts der Luft. Ein Psychrometer besteht eigentlich aus zwei Thermometern,
einem Vergleichsthermometer, das konventionell die Lufttemperatur misst, und einem zwei-
ten Thermometer dessen Quecksilberreservoir mit einem feuchten Baumwollgewebe umbhiillt.
Je trockener die Luft ist, um so mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen, d.h. um so mehr
Wasser kann aus dem Baumwollgewebe verdunsten. Dazu benétigt es jedoch eine gewisse
Wirmemenge (latente Wirme), so dass das Thermometer mit dem feuchten Baumwollgewe-
be eine geringere Temperatur ¥r, die Feuchttemperatur, anzeigt als die Lufttemperatur 9y,.
Aus dieser Psychrometerdifferenz lisst sich der Dampfdruck e der Luft nach der Psychrome-
terformel abschétzen zu

e = Ef — C(Q9L — ’l9F) (21)

mit E¢ als dem Sittigungsdampfdruck und ¢ = 0.67 hPa/K.? Der Dampfdruck hat, ebenso
wie der Sattigungsdampfdruck, die Einheit eines Drucks, d.h. er wird in der Regel in Pa, hPa
oder kPa angegeben.

Die absolute Feuchte ist die Masse des Wasserdampfs in einem bestimmten Luftvolu-
men und wird entsprechend in g/m~3 angegeben. Da diese Groe eine Dichte beschreibt,
wird h#ufig das Formelzeichen gy, verwendet. Sie wird auch als Wasserdampfdichte oder
Dampfdichte bezeichnet. Die absolute Feuchte ergibt sich aus dem Dampfdruck nach der
Zustandsgleichung idealer Gase zu

e

~ R.T

mit T als der Temperatur und Ry, = 461.52 J/(kg K) als der Gaskonstante des Wassers.
Die absolute Feuchte wird nach oben durch die maximale Feuchte o max begrenzt, bei der
Séttigung erreicht ist. gw max ergibt sich aus (2.3) wenn man den Séttigungsdampfdruck

Ow (2.3)

2Ein Verfahren, dass fiir eine genaue Temperaturmessung nicht ganz trivial ist, da das Ergebnis einer
Widerstandsmessung von der Temperatur abhéngt.
3Bei Hohen oberhalb 500 m muss der Faktor angepasst werden gemif

p hPa

c=0.67 ——
1007 hPa K

: (2.2)

bei vereistem feuchten Thermometer ist er zu ersetzen durch ¢ = 0.57 hPa/K.
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einsetzt. Eine direkte Messung der absoluten Feuchte ist mit einfachen Mitteln nicht moglich,
daher wird dieser Parameter nur indirekt iiber die Feuchttemperatur und den Dampfdruck
bestimmt.

Die relative Feuchte ¢ beschreibt das Verhéltnis zwischen dem momentanen Wasserdampf-
druck und dem Sattigungswasserdampfdruck oder alternativ zwischen der absoluten Feuchte
und der maximalen Feuchte. Sie lésst sich bestimmen als

€ Ow S 17
= —100% =~ 100% ~ — 100% ~ — 100% . 2.4
v E ! Ow,max 0 S 0 HUs ¢ ( )

Darin sind s die spezifische Luftfeuchtigkeit,® S die Sittigungsfeuchte®, 1 das Mischungs-
verhiiltnis® und pg das Mischungsverhiltnis bei Sittigung.

Alternativ kann auch die Taupunktdifferenz als ein Maf} fiir den Feuchtegehalt der Luft
verwendet werden. Der Taupunkt oder Kondensationspunkt gibt diejenige Temperatur der
feuchten Luft, bei der diese Wasserdampf geséittigt wire und damit bei einer weiteren Tempe-
ratursenkung kondensieren wiirde. Die Taupunktdifferenz stellt die Differenz zwischen realer
Luft- und Taupunkttemperatur dar:

ATy =TTy (2.5)

Je grofer die Taupunktdifferenz desto kleiner die Luftfeuchte und umgekehrt. Bei einer Dif-
ferenz von Null, also identischer Luft- und Taupunkttemperatur, liegt Séttigung vor. In auf-
steigender Luft verringert sich die Taupunktdifferenz, bis Séttigung erreicht ist.

Verfahren zur Messung der relativen Feuchte basieren auf der Verwendung hygrosko-
pischer Materialen: diese Materialen absorbieren den Wasserdampf der Luft und haben Ei-
genschaften, die stark von ihrem Feuchtegehalt abhéngen. Diese Eigenschaften werden dann
gemessen. Das einfachste, und zugleich verbreitetste Beispiel ist das Haarhygrometer: Haare
dehnen sich im feuchten Zustand aus, wobei der Léngenunterschied zwischen einem vollig
trockenen Haar und einem sich in geséttigter Luft befindlichen 2.5% betrigt. Das Prinzip
findet im traditionellen Wetterhduschen ebenso Anwendung wie als Haarharfe beim Thermo-
hygrographen, dem klassischen Wetterschreiber (Trommelschreiber). Alternativ kann auch
die Masse eines hygroskopischen Materials bestimmt werden oder es kénnen Verdnderungen
der Leitfahigkeit oder Kapazitéat hygroskopischer Materialen als Messgrofle dienen. Letztere
Verfahren haben den Vorteil, dass die Messwerte auf elektronische Weise erfasst, bearbeitet
und gespeichert werden kénnen.

Die Messung des Taupunkts ist ein anderes Verfahrens zur Bestimmung (indirekten) Be-
stimmung der Luftfeuchte: hier wird ein Spiegel so lange herunter gekiihlt, bis er zu beschlagen
beginnt. Der Zeitpunkt, zu dem die Kondensation einsetzt, wurde frither visuell bestimmt,
heute verwendet man eine Lichtquelle in Kombination mit einem Photosensor.

2.1.3 Luftdruck

Eine der wichtigsten Groflen in der synoptischen Meteorologie ist der Luftdruck: Druckgra-
dienten sind die treibenden Kréfte der atmosphérischen Bewegung. Die Messung des Drucks
kann auf verschiedene Weisen erfolgen.

Das Standardverfahren ist das Dosenbarometer oderAneorid-Barometer: als Messkorper
dient eine Dose aus diinnem Blech, die bei einer Zunahme des dufleren Luftdrucks kom-
primiert wird und bei dessen Abnahme expandiert. Diese Formverinderung wird iiber eine
Hebelmechanik auf einen Zeiger iibertragen. Eine derartiger Hohlkérper wird nach seinem
Erfinder Lucien Vidie (1805-1866) auch Vidie-Dose genannt.

Damit die Anzeige eines Dosenbarometers nur vom Luftdruck nicht jedoch auch von
der Temperatur abhéngt, wird innerhalb der Dose ein Vakuum erzeugt. Zur Erhéhung der

4Die spezifische Luftfeuchtigkeit gibt die Masse des Wassers an, die sich in einer bestimmten Masse feuchter
Luft befindet; auch bezeichnet als Wasserdampfgehalt.

5Die Sattigungsfeuchte ist die maximale spezifische Luftfeuchtigkeit im Séttigungszustand.

6Das Mischungsverhiltnis gibt die masse des Wassers an, die sich in einer bestimmten Masse trockener
Luft befindet; auch bezeichnet als Feuchtegrad.
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Messempfindlichkeit wird in der Regel nicht mit einer einzelnen Dose sondern einem Stapel
aus bis zu acht Dosen gearbeitet.

Elektronische Barometer, wie sie z.B. auch in Hohenmessern eingesetzt werden, arbeiten
ebenfalls nach dem Prinzip elastischer Barometer, der Unterschied besteht lediglich darin,
dass das Signal direkt elektrisch abgegriffen werden kann.

2.1.4 Wolken

Wolken und der Bedeckungsgrad werden nicht gemessen sondern erfordern einen Beobachter.
Dieser schétzt den Anteil des Himmels (in Achteln) ab, der von Wolken bedeckt ist und
nimmt deren Klassifikation vor.

Wolkenklassifikationsschemata basieren im wesentlichen auf zwei Parameters: der Hohe
der Wolke und ihrer Struktur. Fiir Deutschland gilt als Standard-Referenz der Karlsruher
Wolkenatlas (http://www.wolkenatlas.de/), der mit der von der WMO verwendeten Klas-
sifikation kompatibel ist. Ein daraus abgeleitetes Klassifikationsschema fiir den Hausgebrauch
(sprich: es wird nicht auf jedem Detail rumgehackt) findet sich unter http://www.m-forkel.
de/klima/wolkenklassifikation.html.

Fiir uns ist eine Detailklassifikation nicht erforderlich; ein Verstédndnis der Grundziige der
Klassifikation dagegen ist im Zusammenhang mit Wettergebilden und der Verwendung von
Wolken zur kurzfristigen Wettervorhersage hilfreich.

Die Wolkenklassifikation erfolgt auf der Basis der Wolkenhohe. Dabei werden vier Klassen
unterschieden. Drei davon werden in Abhingigkeit von ihrer Hoéhe Stockwerken” zugeordnet:

"Bitte Vorsicht: diese Stockwerke nicht mit den Stockwerken der Atmosphire verwechseln. Bei der Wol-
kenklassifikation wurden die Stockwerke auf phinomenologischer Basis gewéhlt, die Stockwerkstruktur der
Atmosphire dagegen ist durch die Extrema im Verlauf von T'(h) bestimmt. Alle Stockwerke der Wolkenklas-
sifikation liegen in der Troposphére, d.h. im untersten Stockwerk der Atmosphére.
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Stockwerk Polargebiete mittlere Breiten = Tropen
hohe Wolken 3-8 km 5-13 km 6-18 km
mittlere Wolken 2—4 km 2-7 km 2-8 km

tiefe Wolken 0-2 km 0-2 km 0-2 km

Die vierte Klasse von Wolken umfassen jene, die sich, wie z.B. Cumulonimbus, {iber mehrere
Stockwerke erstrecken.

Eine Klassifikation nach morphologischen Gesichtspunkten wurde bereits 1803 von Ho-
ward vorgeschlagen. Er beschrieb die in der Tabelle gegebenen Klassen wie folgt:

e Cirrus: hohe Wolken mit einem seidigen oder Feder dhnlichen Aussehen.

e Cumulus: Wolken — einzeln oder in Gruppen — mit ebener Unterseite und gewélbter, Blu-
menkohl dhnlicher Oberseite.

e Stratus: Wolkenschicht mit grofler horizontaler aber relativ unbedeutender vertikaler Er-
streckung. Die Wolke kann Details aufweisen, d.h. sie kann in kleine Teile aus einander
gebrochen sein, ohne dass sich dadurch der Eindruck der Schichtwolke verdndert.

Die detailliertere Klassifikation in Abb. 2.2 ergibt sich aus der Kombination der Kriterien
Hohe und Morphologie. Daraus ergeben sich zehn Wolkengattungen:

e Cirrus Ci (lat. Haarlocke, Franse): isoliert, meist seidig schimmernde, oft faserige Eiswolken
verschiedenster Form in grofler Hohe. Sie bestehen — wenigstens zum grofiten Teil — aus
Eiskristallen. Es fehlen ihnen daher die scharfen Konturen der eigentlichen Wasserwolken.
Cirruswolken sind sehr diinn, sie sind im Tageslicht in der Regel weiss.

e Cirrocumulus Cc (lat. cirrus = Franse, cumulus = Haufen): Cumuluswolken im obersten
Stockwerk, die Breite der Wolkenbéllchen liegt meist in einem Sichtwinkel von weniger
als 1°. Werden im Volksmund als zarte Schéfchenwolken bezeichnet und sind nicht immer
einfach von Altocumulus zu unterschieden; sie sind im Prinzip auch nur hohe Altocumuli
und bestehen neben Eiskristallen auch aus unterkiihlten Wassertropfen. Sie kommen oft
gemeinsam mit Cirruswolken vor. Fallstreifen, die aus ihnen ausfallen, sind gewd&hnliche
Cirren.

e Cirrostratus Cs (lat. stratus = geschichtet): Schichtwolke im oberen Stockwerk, auch als
Schleierwolke bezeichnet. Besteht im wesentlichen aus Eiskristallen. Cirrostratus sind so
diinn, dass die Sonne die Wolkendecke ohne wesentliche Abschwéchung durchleuchten kann.
FEine sehr diinne Cirrostratusdecke kann h#ufig nur dadurch erkannt werden, dass Sonne
bzw. Mond von einer halo umgeben sind.

o Altocumulus Ac (lat. altus = hoch): Cumuluswolken oder kleine Felder, Ballen, Walzen
im mittleren Stockwerk, hiufig als Wogenwolken bezeichnet. Wie oben erwéihnt ist die
Unterscheidung von Cirroocumulus schwierig; tief liegende Altocumulus sind entsprechend
schwierig von Stratocumulus zu unterscheiden.

e Altostratus As: Schichtwolke, vor allem im mittleren Stockwerk, oft aber auch in das obere
hin ragend. Sie besteht aus Eiskristallen und Wassertropfen. Oft kommen Altostratuswol-
ken nach Cirrostratuswolken bei heran nahenden Unwettern auf; die Wolke ist dann anfangs
so diinn, dass die Sonne noch durch sie hindurch scheint. Sie geht dann kontinuierlich in
einen dichten grauen Schleier iiber, ehe der Niederschlag zu fallen beginnt.

e Nimbostratus Ns (lat. nimbus = Wolke, Platzregen): Schichtwolke, aus der Regen oder
Schnee fillt, vor allem im mittleren Niveau, aber auch ins obere und untere Stockwerk
ragend. Auch ie horizontale Erstreckung ist grof8. In der vertikalen Erstreckung kann sie
aus mehreren Schichten bestehen, zwischen denen es Wolken freie Lagen gibt. Von der
Unterseite gibt es keine Moglichkeit, die vertikale Ausdehnung zu erkennen. Man erkennt
Nimbostratus vor allem am gleichméfigen Niederschlagsschleier, der an der Unterseite der
Wolke ausfillt und in der Regel den Erdboden erreicht.

e Stratocumulus Sc: Schichtwolke im unteren Niveau mit konvektiv bedingter, von Ort zu
Ort unterschiedlicher Dicke; oder Felder von flachen Walzen und Ballen, wird im deutsch
sprachigen Raum auch als Haufenschichtwolke bezeichnet. Stratoscumulus ist eine Wasser-
wolke, gibt jedoch im allgemeinen keinen Niederschlag.
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e Stratus St (lat. geschichtet, geebnet, gegliittet): horizontal sehr homogene Schichtwolke im
unteren Nievau; aus ihr kann Niesel und Schneegriesel fallen. Die Wolkenuntergrenzen sind
nicht scharf, oft hingen Wolkenfetzen unter der Hauptwolke. Die Wolke erweckt hiufig
den Eindruck eines Nebels, der nicht bis zum Erdboden herunter reicht; sie befinden sich
gewohnlich in einer Hohe zwischen Erdboden und 500 m.

e Cumulus Cu (lat. haufen): Haufenwolke mit beachtlicher Vertikalerstreckung, die ihre Basis
im unteren Niveau besitzt, aber bis ins mittlere Stockwerk ragen kann. Sie hat eine ebene
Unterkante und entsteht durch Konvektion, z.B. wenn die Sonne den Boden im Laufe des
Tages erwdrmt hat (Schénwetterwolken). Cumuluswolken sind Wasserwolken.

e Cumulonimbus Cb: Gewitterwolke, die unten Wasserwolke ist und in ihrem oberen Teil in
eine Eiswolke iiber geht.

Richtig regnen tut es nur aus Wolken, die ein “nimb” im Namen haben. Diese zehn Ba-
sistypen konnen noch wieder feiner differenziert werden; dazu kénnen sie bei Interesse ein
Meteorologiebuch oder das Internet konsultieren.

2.2 Skalen atmosphérischer Prozesse

Alle Messungen liefern (Mess-)Punkte in einem rédumlichen und zeitlichen Kontinuum. Messen
wir mit einer ortsfesten Station, so erhalten wir Messpunkte zu verschiedenen Zeitpunkten;
bei der Messung mit einem Ballon oder einer Driftboje dagegen erhalten wir Messpunkte
zu unterschiedlichen Zeitpunkten und an unterschiedlichen Orten. Beschranken wir uns der
Einfachheit halber auf ortsfeste Messungen, wie sie z.B. von den Stationen der Wetterdienste
geliefert werden.

Atmosphérische Phianomene sind iiber unterschiedliche zeitliche und ridumliche Skalen
definiert. So haben turbulente Vorgéinge in der planetaren Grenzschicht (Reibungsschicht
zwischen Boden und Atmosphére) oder an der Grenzfliche zwischen Ozean und Atmosphiire
alleine auf Grund der stdndig wechselnden Strukturen nur kleine raumliche Skalen, vielleicht
im m-Bereich. Auch erfolgen diese Vorginge zwar immer jedoch in sehr unterschiedlicher
Ausprigung, so dass auch die typischen Zeitskalen nur klein sein, ungefihr im Bereich von Mi-
nuten. Ein Hurrikan dagegen hat eine Zeitskala im Bereich von Wochen bei einer rdumlichen
Skala von einigen 1000 km. Sowohl fiir die Beobachtung als auch fiir die Modellierung gilt:
ich kann nur Phinomene beobachten/beschreiben, die auf den zeitlichen und rdumlichen
Skalen meines Modells auftreten kénnen. Ein Klimamodell mit einem rdumlichen Gitter
von 200 km kann mit Mikroturbulenz ebenso wenig anfangen wie ein Ozean—Atmosphire—
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Wechselwirkungsmodell auf molekularer Skala mit einem Hurrikan umgehen kann. Zur bes-
seren Verstdndigung ist es daher sinnvoll, typische Skalen zu definieren.

In der Meteorologie erfolgt die Einteilung in unterschiedliche Skalen auf der Basis der
horizontalen Skalenléingen L, vgl. Abb. 2.3. Unterschieden werden:

e makroskalige Phinomene (globale Skala) mit L > 2000 km, wie lange Wellen (planetare
Welle, Rossby-Welle), grole Mittelbreiten Tiefs (Zyklone), ausgedehnte Hochs (Antizyklo-
ne);

e mesoskalige Ph&nomene mit 2 km < L < 2000 km, zB. kleinere Mittelbreiten-Tiefs,
Meso-Zyklonen, Meso-Hochs, Zwischen-Hochs, Fronten, tropische Wirbelstiirme, tropische
Cloud-Cluster oder Gewitter; sowie

e mikroskalige Phinomene mit L < 2 km, wie z.B. Tornados, Cumulus-Wolken, Mikrotur-
bulenz, Dissipationswirbel.

Abbildung 2.3 macht deutlich, dass diese typischen rdumlichen Skalen auch mit entsprechen-
den zeitlichen Skalen verbunden sind: kleinrdumige Phénomene sind kurzlebig, makroskalige
dagegen haben Lebensdauern in der Groflenordnung von Wochen bis Monaten.

2.3 Wettervorhersage: Druckgebilde und Fronten

Ein Beobachter an einem Ort kann Wetterparameter nur lokal protokollieren, d.h. das Er-
gebnis seiner Bemithungen sind Zeitserien wie T'(¢) oder p(¢). Da die Sonne die antreibende
Kraft aller atmosphérischen Vorgénge ist, erwarten wir eine Abhéingigkeit der Wetterpara-
meter vom Antrieb: ein Tagesgang sollte die Variation der direkten Einstrahlung auf kurzen
Zeitskalen wieder geben, ein Jahresgang die Variation mit der Tageslinge und/oder dem
Sonnenstand.

Ein Blick auf eine Zeitserie zeigt jedoch zusétzlich zum Tagesgang und zu den saisonalen
Variationen kurzfristige deutliche Schwankungen in den Wetterparametern. Diese sind durch
die Wanderung der Wettergebilde (Druckgebiete) bedingt, ebenso wie durch die Advection
von Luftmassen aus anderen Bereichen: mit dem Wind kénnen, je nach Windrichtung, polare
Kaltluftmassen oder subtropische Warmluft zugefithrt werden — oder eben einfach nur das
nasskalte triitbe Wetter aus dem Westen.

Die Zeitserien der Wetterparameter dienen jedoch nicht nur diagnostischen Zwecken: ins-
besondere die Verédnderungen im Druck sowie die Wolkenart und der Grad der Wolkenbede-
ckung koénnen auch zur Prognose verwendet werden. Allerdings ist die Prognose auf der Basis
lokaler Daten in ihrem Vorhersagehorizont stark beschriankt, entsprechend dem begrenzten
Sichthorizont des Wetterbeobachters.

Fiir eine langerfristige Prognose ist eine Kombination grofler Mengen von lokalen Daten
erforderlich, so dass sich eine Karte zur Wettervorhersage erzeugen lésst.

2.3.1 Stationskarte

Die Stationskarte bildet die Grundlage der Wettervorhersage. Sie ist das dlteste Werkzeug
der synoptischen Meteorologie und rechtfertigt diesen begriff auch dadurch, dass in ihr die
Beobachtungen der verschiedenen Wetterstationen zusammen gefasst sind. Abbildung 2.4
zeigt ein Beispiel fiir eine derartige Stationskarte: fiir die einzelnen Stationen sind, nach
einem festen Schema, die verschiedenen meteorologischen Parameter angegeben. Da in die
Karte zusétzlich bereits die Druckgebilde und Fronten eingezeichnet sind, ist diese Karte
nicht nur Stationskarte sondern gleichzeitig auch Bodenwetterkarte.

Da Wetter nicht an Staatengrenzen halt macht, sind sowohl Diagnose als auch Prognose
auf Daten von verschiedenen Wetterdiensten angewiesen. Daher halten sich Wetterdienste
in ihren Stationsangaben an die Vorgaben der WMO.® Abbildung 2.5 zeigt in ihrem linken

8Falls Sie die WMO einmal virtuell besuchen wollen: http://www.wmo.int/index-en.html. Die WMO hat
auch die Wettervorhersage global koordiniert: http://www.worldweather.org/ — fiir den fall, dass Sie mal
dringend eine Wettervorhersage fiir Myanmar bendtigen.
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Abbildung 2.4: Stationskarte (und gleichzeitig Bodenwetterkarte) des DWD; www.dwd.de

Teil das Schema einer Stationsangabe; im rechten Teil ist ein Beispiel gegeben. Die einzelnen
Parameter sind hier nur aufgelistet und kurz begriindet:

e N die Fiillung des zentralen Kreises gibt den Grad der Wolkenbedeckung an: ein offe-
ner Kreis entspricht einem wolkenfreien Himmel, ein vollstindig gefiillter Kreis einem
vollig bedeckten Himmel. Ein Kreuz im Kreis bezeichnet eine gleichméfiige Eintriibung
ohne (bestimmbare) Wolkenbildung (Dunst). Eine genaue Darstellung der Einzelsymbole
(auch fiir die anderen Parameter dieser Liste) findet sich z.B. in [218] oder anderen Me-
teorologiebiichern oder in einem bilingualen Wikipedia-Beitrag unter http://commons.
wikimedia.org/wiki/Weather symbol.”

e dd die vom zentralen Kreis abgehende Gerade gibt die Windrichtung an (immer die Rich-
tung, aus der der Wind weht!),

o ff die Symbole am Ende dieser Geraden sind ein Maf fiir die Windgeschwindigkeit.

o TT gibt die aktuelle Lufttemperatur (auf européischen Karten natiirlich nicht in Fahrenheit
wie durch Abb 2.5 nahe gelegt sondern konventionell in °C).

e PPP gibt den aktuellen Luftdruck in Zehntel Millibar, die fiihrende 9 oder 10 wurde dabei
weggelassen. Die Angabe 988 wiirde daher einem Druck von 998.8 mbar bzw. 998.8 hPa
entsprechen, die Angabe 125 einem Druck von 1012.2 hPa.!?

e pp ist fiir prognostische Zwecke besonders wichtig, da dieser Wert die Luftdruckédnderung
der vergangenen drei Stunden gibt, ebenfalls wieder in zehntel hPa.

e a gibt die Luftdrucktendenz und wird in Symbolen kodiert. Auch diese Information ist fiir
prognostische Zwecke wichtig.

9Und falls Sie ganz eilig noch Thre eigene Wetterkarte zeichnen wollen — zum Download gibt es die Symbole
unter http://www.wetterstation-porta.info/download/download.html.

10Um die Angaben der verschiedenen Stationen vergleichbar zu machen, wird der aktuelle Luftdruck mit
Hilfe der barometrischen Hohenformel auf Meereshéhe reduziert und dieser reduzierte Luftdruck in die Sta-
tionskarte eingetragen.
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C. Low clouds or clouds with vertical ago; 9 = unknown)

development—Table C

Abbildung 2.5: Angabe der Messparameter einer Station auf einer Wetterkarte; links symbo-
lisch, rechts ein Beispiel [218]

e ww gibt das aktuelle Wetter. Dabei wird ein Satz von ca. 100 Symbolen verwendet, so dass
die Angabe relativ detailliert erfolgen kann.

e W enthélt die Information {iber das vergangene Wetter in der gleichen Kodierung wie ww.
Ein Vergleich der beiden Symbole erlaubt ein Verstdndnis der Wetterentwicklung hin zur
aktuellen Wetterlage.

e VV gibt die Sichtweite.

e T4T4 gibt den Taupunkt. Zusammen mit der aktuellen Temperatur TT ergibt sich daraus
die Feuchte.

e RR gibt die Niederschlagsmenge der vergangenen 6 Stunden.

e R; gibt die Zeit, zu der der Niederschlag begann oder endete in kodierter Form.

e die verbliebenen Parameter stehen alle in Bezug zu den Wolken. Ny gibt den Anteil des
Himmels an, der von mittleren oder tiefen Wolken bedeckt ist; die Kodierung entspricht
der fiir den zentralen Kreis verwendeten. Cp, gibt in kodierter Form Informationen iiber die
Details der tiefen Wolken, Cy und Cy des Gleichen fiir die mittleren und die hohen Wolken.
h gibt die Hohe der Wolkenuntergrenze. Die Kombination der Informationen aus Wolken
und Wetterentwicklung W erlaubt es oftmals, das Aufziehen einer Front zu erkennen — dies
wird verstéindlich, wenn wir die einzelnen Fronten in Abschn. 2.3.4 genauer betrachten.

Die Bodenwetterkarte wie in Abb. 2.4 unterscheidet sich von der Stationskarte dadurch,
dass sie zusétzlich zu den Stationsangaben auch noch die Isobaren und die Fronten enthélt.
Auch wenn es im Zeitalter der Rechner und der elektronischen Datenverarbeitung etwas
archaisch anmutet, werden diese aus den Stationsdaten abgeleiteten Informationen auch heute
noch von Hand erstellt: zum einen, da Wettervorhersage immer noch etwas mit Erfahrung
und Bauchgefiithl zu tun hat und der Meteorologe in dieser Tétigkeit des Isobaren- und
Frontenbestimmens eine ganze Menge an Informationen aufnimmt und zusammen setzt, zum
anderen, da auf diese Weise Fehlmeldungen leicht erkannt werden kénnen.

Nachtrag: wie iiblich findet man gute Abbildungen nur durch Zufall aber nicht durch Goo-
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geln. Nachdem ich den ganzen Kram iiber die Wettersymbole zusammen geschrieben habe,
hab ich Abb. 2.6 gefunden — das Bild hétte mehr gesagt als die vielen Worte da oben.

2.3.2 Hohenkarten

Die Stations- bzw. Bodenwetterkarte hat den Vorteil, dass sie eine grofie Zahl von Para-
metern enthilt, da Bodenstationen gut ausgestattet und wohl definiert diese Parameter
messen konnen. Sie hat allerdings drei Nachteile; alle hingen mit der Orographie zusam-
men: zum einen ist die Angabe des Druckes nicht direkt, da stets der Druck erst mit einer
N#herungsformel reduziert werden muss.!! Dieser Fehler ist vielleicht noch der am wenigsten
schwer wiegende und koénnte eventuell mit besseren Algorithmen noch verringert werden. Der
zweite Nachteil ist der direkte Einfluss der Orographie auf die Stationsmeldung: eine Station
in einem Nord—Stid-Tal wird selbst bei starker westlicher Grundstrémung nie einen Westwind
melden kénnen sondern nur den durch die lokalen Gegebenheiten abgelenkten Wind. Und
der dritte Nachteil héngt hiermit zusammen: Druckunterschiede sind die treibende Kraft des
Windes. Welche Bedeutung hat dann ein auf Meereshohe reduzierter sehr niedriger Druck auf
den alle Luftmassen zustromen sollten, wenn an dieser Stelle eine 2000 m hohe Hohenkette
steht, die jeder Stromung eine eigene Richtung aufdriickt?

Um sich vom Bodenrelief zu befreien und einen besseren Uberblick iiber die groBraumigen
Strukturen zu erhalten, verwendet man in der Meteorologie zusétzlich Karten in verschie-
denen Hohen bzw. genauer bei verschiedenen Driicken. Als Standardwerte sind festgelegt
850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 300 hPa, 250 hPa, 200 hPa und 100 hPa; fiir die Wettervorher-
sage werden in der Regel die 500 hPa Karte zur Identifikation der Drucksysteme in der Hohe
verwendet sowie die 300 hPa oder 250 hPa Karte zur Identifikation der Strahlstrome. Beim
DWD (www.dwd.de) finden Sie unter der Rubrik Wetterkarten auf die Rubrik Luftdruck:
dort sind Vorhersagen fiir die 850 hPa, die 500 hPa und die 300 hPa-Fliche gegeben.

Fiir den Hausgebrauch beschrinkt man sich in der Regel auf die Bodenwetterkarte und
die Hohenwetterkarte auf der 500 hPa-Fliche. Abbildung 2.7 zeigt beide Karten fiir den
20.01.2004, ein Beispiel fiir eine typische Nordwest-Wetterlage (s.u.). Auf der Bodenwetter-
karte sind die Druckgebilde, die Isobaren sowie die Fronten eingezeichnet; die Pfeile markieren
das Vordringen kalter (blau) bzw. warmer Luftmassen.

Auf der Hohenkarte sind keine Isobaren angegeben — dies wiirde keinen Sinn machen,
da die Karte ja fiir eine Druckfliche von 500 hPa bestimmt ist: der Druck betrégt iiberall
500 hPa. Die Isolinien geben stattdessen an, in welcher Hohe sich diese 500 hPa Fléche
befindet; die Angabe erfolgt als geopotentielle Hohe oder Geopotential in Dekametern;'? die

HDas ist sicherlich bei einer Station in Osnabriick kein Problem, da man bei einer Hohe von ca. 80 m kaum
einen groflen Fehler bei der Reduktion machen kann. Die Wetterstation auf dem Jungfraujoch dagegen liegt
auf iiber 3500 m, so dass bei gleichem relativen Fehler der absolute Fehler bereits betrichtlich werden kann.

2Das Geopotential gibt nicht die geometrische Hohe iiber dem Grund (oder iiber Meeresniveau) sondern
bezieht sich auf Isoflichen potentieller Energie. Befindet sich ein Teilchen auf einer derartigen Isofliche, so
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Abbildung 2.7: Ho6hen- und
Bodenwetterkarte fiir  eine
Nordwest-Wetterlage; Beispiel
vom 20.01.2004 [125]

Linien gleicher geopotentieller Hohe werden als Isohypsen bezeichnet.

Ein Vergleich der beiden Karten zeigt, dass die Strukturen in der Bodenwetterkarte we-
sentlich kleinrdumiger sind als in der Hohenkarte. Letztere ist dominiert von einem Breiten,
um die Ost—Wet-Richtung méandernden Band annéhernd paralleler Geopotentiallinien. Die
Méander werden strukturiert durch das Tief vor Neufundland, das Hoch siidlich der briti-
schen Inseln, ein Tief iiber Osteuropa und ein Hoch iiber Sibirien. Diese Druckgebilde kénnen
auch auf der Bodenwetterkarte identifiziert werden, d.h. diese Druckgebilde haben eine grofie
vertikale Ausdehnung. Einige andere Druckgebilde der Bodenwetterkarte, wie z.B. die Auf-
spaltung des Tiefs vor Neufundland in drei separate Zellen, kénnen auf der Hohenkarte nicht
erkannt werden, haben also nur geringe vertikale Méchtigkeit.

Fiir die Prognose von Bedeutung sind die Druckgebilde grofler vertikaler Méchtigkeit, da
sie langlebig sind und die Struktur der Geopotentiallinien auf der 500 hPa-Fléche bestimme.
Diese dagegen bestimmen die Wanderung der Druckgebilde und die Richtung der Zufuhr von
Luftmassen, in der Bodenwetterkarte angedeutet durch die Pfeile.

verdndert sich seine potentielle Energie bei Verlagerung entlang dieser Fliache nicht. Auf einer Fliche gleicher
geometrischer Hohe dagegen ist die potentielle Energie des Teilchens auf Grund der komplexen Gestalt des
Gravitationsfeldes nicht konstant und die Verschiebung entlang dieser Fliche ist mit einer Verdnderung der
potentiellen Energie verbunden. Die Verwendung des Geopotentials zur Darstellung der Isofliche des Drucks
erlaubt daher abzuschétzen, wie sich die potentielle Energie eines Teilchens dndert, wenn man es z.B. vom
Hoch siidlich Irlands in Abb. 2.7 zum Tief vor Neufundland verschiebt. Da das Hoch auf einer Hohe von
5680 m liegt, dass Tief aber auf einer von 5160 m, wird potentielle Energie frei — oder sehr anschaulich: das
Luftpaket gleitet vom Berg ins Tal. Daher kann man das Geopotential auch als eine anschauliche Beschreibung
der Druckgradientenkraft interpretieren. Bewegt sich ein Luftpaket entlang einer Isolinie, so bleibt seine
potentielle Energie konstant. Die formalere Betrachtung ist in Abschn. B.8.1
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Abbildung 2.8: Bodenwetterkarte (links) und Vorhersagekarte (rechts); www.meteoswiss.ch

2.3.3 Vorhersagekarte

Die untere Karte aus Abb. 2.7 ist die Diagnose des Istzustandes. Eine Vorhersagekarte hat ei-
ne dhnliche Form, meist werden, wie im Beispiel rechts in Abb. 2.8, zusétzlich zu den Isobaren
und den Fronten die zu erwartenden Lufttemperaturen sowie einfache Wettersymbole ange-
geben. In dieser oder verwandter Form finden wir Vorhersagekarten in den Wetterberichten
in Printmedien, im Internet oder im Fernsehen.

Der Ubergang von der Stationskarte (links in Abb. 2.8; das ist eine vereinfachte Form
der Stationskarte aus Abb. 2.4) zur Vorhersagekarte (rechts in Abb. 2.8) erfolgt in manueller
Form mit Hilfe der folgenden Schritte:

1. Identifikation von Isobaren, Druckgebilden und Fronten in der Stationskarte.

2. Identifikation der langlebigen Druckgebilde und ihrer Zugbahnen mit Hilfe der Hohenkarte.

3. Verschiebung der Druckgebilde entsprechend dieser Zugbahnen auf der Bodenkarte, wo-
bei eine Verformung der Fronten entsprechend der weiter unten diskutierten typischen
Entwicklung einer Zyklone erfolgt.

Dieses manuelle Verfahren ist sicherlich fiir eine kurzfristige Prognose sinnvoll (und bei
einem erfahrenen Meteorologen auch sehr treffsicher), fiir eine lingerfristige Prognose dage-
gen bedient man sich numerischer Vorhersagemodelle.!® Diese unterscheiden sich von den
manuell erstellten Vorhersagen nicht nur in der gréfleren Genauigkeit bei der langfristigen
Vorhersage sondern auch in der besseren rdumlichen Auflésung: in der manuellen Vorhersage
wird die allgemeine Wetterlage in der Regel sehr gut getroffen; kleinrdumige Spezialitéiten da-
gegen (z.B. durch besondere Lage des Vorhersagebereichs in einem Talkessel) erfordern sehr
viel Erfahrung seitens des Vorhersagenden und sind in der Regel auf sein direktes Umfeld
beschréankt. In der numerischen Vorhersage lassen sich kleinrdumige Unterschiede dagegen
wesentlich besser beriicksichtigen: ein numerisches Modelle arbeitet mit einer Auflésung von
30 km mal 30 km, im Detail sogar mit einer von 2.5 km mal 2.5 km.' Informationen zur
numerischen Wettervorhersage finden Sie unter (karlsruhe, ukmo)

Ein Detail: Wie weht denn der Wind nun wirklich?

In der Bodenwetterkarte im unteren Teil von Abb. 2.7 ist die Zufuhr von warmer und kalter
Luft eingetragen. Diese Stromungen erfolgen parallel zu den Isobaren. Damit stellt sich die

B3Wir werden im Laufe der Vorlesung/des Skriptes auch Klimamodelle diskutieren. dabei sollten Sie im
Hinterkopf behalten, dass alle heutigen Klimamodelle Weiterentwicklungen bzw. Anpassungen von Vorhersa-
gemodellen sind. Falls Sie also notorisch iiber die Unzuverlissigkeit der Wettervorhersage schimpfen, sollten
Sie konsequenterweise auch ein gewisses Misstrauen gegeniiber den Vorhersagen von Klimamodellen entwi-
ckeln — oder umgekehrt.

4 Das wirft eine interessante Frage auf: wie geht man eigentlich von einem 30 km-Gitter iiber der Nordsee
auf ein 2.5 km-Gitter im Grofraum Hamburg iiber?
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Frage nach dem Antrieb der Strémung. Normalerweise lernt man, dass die Druckgradienten
zwischen Hoch und Tief fiir den Antrieb einer Ausgleichsstromung verantwortlich sind, d.h.
wir wiirden eine Stromung erwarten, die vom Hochdruckgebiet in das Tiefdruckgebiet erfolgt
und damit senkrecht zu den Isobaren ausgerichtet ist.

Die Erfahrung dagegen lehrt uns, dass ein Tiefdruckgebiet gegen den, ein Hochdruckgebiet
dagegen im Uhrzeigersinn umstréomt wird, d.h. die Strémung erfolgt nicht senkrecht zu den
Isobaren sondern parallel zu ihnen.

Anschaulich kénnen wir diesen geostrophischen Wind wie folgt verstehen: in einem nicht-
rotierenden Bezugssystem wére der Wind in der Tata als Ausgleichsstromung vom Bereich
hohen zum Bereich niedrigen Drucks gerichtet und wiirde somit senkrecht zu den Isobaren
wehen. Auf der rotierenden Erde wirkt zusétzlich die Corioliskraft. Diese lenkt die Luftpa-
kete nach rechts ab, d.h. der Windvektor wird aus der Richtung senkrecht zu den Isobaren
herausgedreht. Diese Drehung setzt sich so lange fort, bis der Wind parallel zu den Isobaren
weht und zwar auf der Nordhalbkugel so, dass der tiefe Druck in Richtung der Bewegung
links liegt, vgl. Abb. B.6. Dann wirken zwei Kréfte auf das Luftpaket: nach rechts die ab-
lenkende Corioliskraft und nach links die Druckgradientenkraft. Beide Krifte halten sich das
Gleichgewicht und der Wind weht parallel zu den Isobaren.

Formal lésst sich die Giiltigkeit dieser geostrophischen Ndherung mit Hilfe einer Skalen-
analyse der Bewegungsgleichung zeigen. Von den darin vorkommenden Termen Druckgradi-
entenkraft, Tragheitskraft, Coriolis-Kraft, Zentrifugalkraft, Gravitation und Reibungskraft
sind die beiden dominierenden Terme die Coriolis-Kraft und die Druckgradientenkraft, d.h.
die Bewegung ergibt sich als ein Gleichgewicht aus diesen beiden Kréften. Die Losung der
sich so ergebenden Gleichung ist eine Isobaren-parallele Stromung um die Druckgebilde, vgl.
Abschn. B.6.1.

Der néichste relevante Term der Bewegungsgleichung, allerdings eine Grolenordnung klei-
ner als die beiden bisher betrachteten, ist die Reibungskraft. Der sich daraus ergebende Rei-
bungswind folgt im wesentlichen den Isobaren, hat jedoch eine leichte zum Tief hin gerichtete
Komponente. Dadurch stréomt langsam Luft in das Tief hinein, so dass es sich auffiillen und
auflésen kann.

2.3.4 Fronten

Auf der Bodenwetterkarte sind Fronten eingetragen. Diese trennen unterschiedliche Luft-
massen, wobei sich die Unterscheidung auf die Dichten (oder in der Bezeichnung auf die
Temperaturen) beschriankt. Eine Warmfront ist durch (rote) Halbkreise vor der Front mar-
kiert. Hier wird die kalte Luft vor der Front von der warmen Luft dahinter getrennt. Zieht
eine Warmfront auf, so befindet sich der Beobachter also noch in relativ kalter Luft, mit der
Passage der Front wird wérmere Luft zugefiihrt. Eine Kaltfront ist durch (blaue) Dreiecke
vor der Front markiert: hier wird mit der Front kiihlere Luft zugefiihrt. Fronten kénnen sich
auch soweit aneinander annéhern, dass eine Kalt- und eine Warmfront verschmelzen. Eine
derartige Okklusion ist in der Bodenwetterkarte durch eine Kombination aus Dreieck und
Halbkreis vor der Front angedeutet. Bei Farbkodierten Karten wird entweder die Farbe von
Halbkreis und Dreieck beibehalten (siehe Abb. 2.7) oder beide werden in Magenta dargestellt
(siehe Abb. 2.8).

Stationire Warmfront

Die einfachste Form einer Front ist eine stationére Front, d.h. eine Grenze zwischen Luftmas-
sen, die sich nicht bewegt. Stationédre Fronten bilden sich héiufig vor Gebirgsketten oder an
Kiistenlinien. Da sich an ihnen alle wesentlichen Merkmale einer Front zeigen lassen, wollen
wir hier dieses Beispiel als erstes diskutieren.

Abbildung 2.9 zeigt Druckverhiltnisse am Boden (Isobaren) und Windrichtung (Pfeile)
sowie einen vertikalen Querschnitt durch eine stationdre Warmfront — die vertikale Skala ist
gegeniiber der horizontalen stark iiberhoht dargestellt. Bei einer stationédren Front liegen die
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Isobaren nahezu parallel zur Front, der Wind weht annihernd parallel zu den Isobaren.'® An
der Front wechselt der Wind die Richtung recht abrupt. Dieser Windsprung steht norma-
lerweise mit der Konvergenz von Luftmassen im Zusammenhang. Daher ergibt sich an der
Front eine starke aufwirts Bewegung, hidufig verbunden mit Wolken und Regen.

Im vertikalen Querschnitt wird die Neigung der Front deutlich: von der Erdoberfliche
neigt sich die Front iiber die dichtere Kaltluft. Die mittlere Neigung von Warmfronten betréigt
1:150. Auf Grund der Konvergenz an der Front gleitet die wirmere Luft auf die Front auf.
Mit ihrer Abkiihlung bilden sich Wolken aus: in der Néhe der Front Nimbostratus Ns und
Altostratus As, in groflerem Abstand eher Cirrostratus Cs und Cirrus Ci. Beachten Sie,
dass die Wolkenbildung und damit auch der Niederschlag im kalten Bereich erfolgt. Je nach
Feuchtegehalt und Menge der aufgleitenden warmen Luft kann es zu zeitlich und rdumlich
ausgedehnten Niederschldgen kommen.

Die Details der Kondensation aufgleitender Luftmassen werden wir in Abschn. 5.5.5 ge-
nauer kennen lernen.

Warmfront

Abbildung 2.10 zeigt die Struktur einer Warmfront. Die Front bewegt sich von rechts nach
links.

Die horizontale Struktur einer bewegten Front unterscheidet sich von dem einer stati-
onéren dadurch, dass die Isobaren nicht parallel zur Front verlaufen sondern die Front schnei-
den. Am Schnittpunkt mit der Front zeigen die Isobaren einen Knick — dieses Merkmal hilft
bei der Identifikation von Fronten in der Stationskarte.

Auch im vertikalen Querschnitt zeigen sich Unterschiede zur stationdren Warmfront: in
der Nihe des Bodens ist die Front auf Grund der durch Reibung bedingten Verzogerung
geringer geneigt. Die Stromung auf der warmen Seite der Front ist sehr &hnlich der bei einer
stationdren Warmfront, allerdings gleiten groflere und feuchtere Luftmenge auf, so dass es
auch zur Ausbildung von Stratus St kommt. Vor der Warmfront dagegen stromt die Luft
auch im kalten Bereich von der Front ab. Dadurch kann die warme Luft der eigentlichen
Front zumindest partiell voraus eilen.

Die Anniherung einer Warmfront kann mit Hilfe der Entwicklung der Wolken erkannt
werden: fiir einen Beobachter an einem festen Ort entwickeln und verstérken sich die Wolken
langsam in der folgenden Reihenfolge: Cirrus Ci, Cirrostratus Cs, Altostratus As, Nimbostra-
tus Ns und Stratus St. Die anfénglichen Cirren kdnnen sich bereits in einem Abstand von

15Die Abweichung wird durch die Reibung bewirkt. Damit wird eine Auffiillung der Tiefdruckgebiete
moglich.
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1000 km von der Front zeigen — ihre Ausbreitung und die Verdichtung zu Cirrostratus zeigen
die Anndherung von stiirmischem und feuchten Wetter schon einige Tage im Voraus an.

Haben sich die Cirrostratus zu Altostratus verdichtet, so setzt leichter Niederschlag ein.
Mit der weiteren Verdichtung der Wolken zu Nimbostratus geht dieser in einen Landregen
iiber: zwar fallen auf Grund der langen Dauer von mehr als 24 h groflen Niederschlagsmengen,
jedoch ist der Niederschlag fein genug, um vom Boden aufgenommen zu werden. Fallen diese
Niderschlagsmengen jedoch bei hinreichend kaltem Wetter, so ist das Ergebnis eine dichte
und dicke Schneedecke.

Der Niederschlag ldsst erst unmittelbar vor der Ankunft der Warmfront nach und geht
in einen steten Nieselregen aus niedrigen Stratus iiber oder in Nebel (das ist eigentlich nur
im Fallen verdunstender Regen). Mit dem Durchzug der Front verschwinden Nebel und Nie-
derschlége, da sich diese aus dem Aufgleiten auf die kalten Luftmassen ergeben haben. Der
Himmel ist in der Regel zumindest teilweise klar und das Wetter ist warmer und feuchter.

Diese Sequenz setzt eine stabile warme Luftmasse voraus. Bei instabiler Schichtung sind
die Vorgénge etwas kriiftiger ausgeprigt, da die mit dem Aufgleiten verbundene Kondensation
von Wasserdampf Wirme frei setzt, die das weitere Aufgleiten verstéirkt. Dann bilden sich in
der Nihe der Front iiber der kalten Luftmasse Cumulonimbus Cb aus, die mit Gewitter und
starken Niederschldgen verbunden sein kénnen.

Kaltfront

Eine stationére Front wird eine Kaltfront, wenn sie sich derartig bewegt, dass kéltere und da-
mit dichtere Luft wiarme Luft verdrangt: wihrend bei der Warmfront warme Luft auf die kalte
aufgleitet, schiebt sich bei der Kaltfront kalte Luft unter die warme. Eine Kaltfront ist nicht
zwingend mit einem Temperatursprung verbunden: der Dichteunterschied kann, zumindest
im Sommer, auch durch die unterschiedliche Feuchte der beiden Luftmassen bedingt sein.
Dabher ist der Durchzug einer Kaltfront im Winter im Regel mit einer Abnahme der Tempe-
ratur verbunden, im Sommer kann es sich jedoch auch um eine Abnahme der Feuchtigkeit
oder eine Abnahme von sowohl Temperatur als auch Feuchtigkeit handeln.

Abbildung 2.11 zeigt die Struktur einer Kaltfront. Die Front bewegt sich nach rechts. Die
Neigung einer Kaltfront im Querschnitt ist mit 1:50 bis 1:100 steiler als die einer Warmfront.
Der wesentliche Unterschied zu einer Warmfront ist die ‘Nase’ im Querschnitt, die sich iiber
der Bodenfront ausbildet. Auch diese Nase entsteht durch die Verringerung der Geschwin-
digkeit am Boden auf Grund von Reibung. Auf Grund der steilen Front beschrénkt sich das
Aufgleiten in der Regel auf einen relativ schmalen Bereich um die Front herum. Niederschlage

© M.-B. Kallenrode 15. Mai 2006



32 KAPITEL 2. SYNOPTISCHE METEOROLOGIE

10 km

5 km

\
Ps
\ %
Cold \
Abbildung 2.11:  Struk- o _ &, .. _
. 1= AU Frontal Horizontal scale
tur einer Kaltfront [218]  cb = cumuionimbus movement

Abbildung 2.12:  Ok-
klusion: kalter Typ
(links) und warmer
Typ (rechts) [218]

sind daher eher kurz, d.h. es handelt sich um Schauer. Die Art des Niederschlags hingt al-
lerdings wieder von der Stabilitdt der warmen Luft ab. Bei stabiler Schichtung bilden sich
Nimbostratus und Altostratus. Bei instabilen warmen Luftmassen konnen sich jedoch auch
Cumulonimbus bilden, denen an der Oberseite Cirrus voraus eilen und die zu heftigen Gewit-
tern mit Boen, Starkregen und Hagel fithren kénnen. Breitet sich die Kaltfront sehr schnell
aus (Geschwindigkeiten von 45 km/h und mehr), so bildet sich an oder bis zu 300 km vor
der Front ein Band sehr starker Gewitter aus.

Okklusion

Eine Kaltfront bewegt sich ungefihr mit der doppelten Geschwindigkeit wie eine Warmfront.
Daher wird eine Kaltfront im Laufe der Zeit eine Warmfront iiberholen und mit dieser ver-
schmelzen: es bildet sich eine Okklusion. In diesem Fall haben wir eine Luftmassenfolge kalt
— warm — kalt, wobei die warme Luft zwischen den konvergierenden Massen kalter Luft an-
gehoben wird. Je nachdem, ob die der Kaltfront folgende Kaltluft kiihler oder wiarmer ist als
die vor der Warmfront liegende Kaltluft, bilden sich unterschiedliche Typen von Okklusionen
aus, siehe auch Abb. 2.12.

Bei einer Okklusion vom kalten Typ ist die Luft hinter der Kaltfront kilter als die vor der
Warmfront (linker Teil von Abb. 2.12. Dann gleitet diese Kaltluft unter die vor der Warmfront
liegende Kaltluft. Die sich ergebende Kaltfront hat am Boden die typischen Merkmale einer
normalen Kaltfront, allerdings ist der Temperatursprung beim Durchzug der Front geringer.
Auch sind die Niederschlidge gewohnlich durch stéirkere Schauer gepréigt. Das Wetter vor der
Okklusion ist d&hnlich dem vor einer Warmfront, auch die typische Zunahme der Bewtlkung
tritt auf.
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Die andere Variante der Okklusion ist in Europa sogar etwas haufiger. Bei dieser Okklusion
vom warmen Typ ist die Kaltluft vor der Warmfront kélter als die der Kaltfront folgende
Luft.!® Dadurch gleitet letztere auf den vor der Warmfront liegenden Kaltluftkeil auf. Das
Wetter vor dieser Front dhnelt dem vor einer Warmfront, auch die Front am Boden verhlt
sich wie eine Warmfront.

In beiden Féllen ist die Identifikation am Boden relativ schwierig, da die Temperatur-
spriinge in der Regel eher klein sind und sich die Niederschlidge iiber einen relativ weiten
Bereich erstrecken.

Entwicklung einer Zyklone in mittleren Breiten

Warm- und Kaltfronten sind mit wandernden Druckgebilden verbunden. Im Zusammenhang
mit der Entstehung einer Okklusion haben wir bereits erwihnt, dass sich Kaltfronten schneller
bewegen als Warmfronten, so dass beide verschmelzen kénnen.

In mittleren Breiten ist eine Zyklone, d.h. ein Tiefdruckgebiet, das typische Wetter be-
stimmende System. Mit einer Zyklone ist stets ein Paar aus Warm- und Kaltfront verbunden
(siehe auch die Zyklogenese in Abschn. 3.4.2): eine Instabilitét an der Polarfront bewirkt die
Ausbildung eines Tiefdruckgebiets und damit eine um dieses gerichtete Stromung. Da die
Polarfront von héheren Breiten aus gesehen eine Warmfront darstellt, von niedrigen Breiten
gesehen dagegen eine Kaltfront, beginnt die Zyklogenese stets mit einer im Ostlichen Be-
reich gelegenen, nahezu Polarfront dem Jetstream parallelen Warmfront, der im Westen eine
ebenfalls nahezu dem Jet parallele Kaltfront folgt. Die mit der Zyklone verbundene Rotation
bewirkt, dass die relativ schnelle Kaltfront sich mit der Zeit an die Warmfront annihert.
Die Verschmelzung der beiden Fronten zur Okklusion zuerst erfolgt im Bereich des gerings-
ten Drucks, da dort die Geschwindigkeiten am grofiten sind. Mit der Vertiefung des Tiefs
erstreckt sich die Okklusion iiber einen immer gréfSeren Teil der Front.

Am Tripelpunkt, an dem sich Kalt- und Warmfront sowie Okklusion treffen, sind die
Bedingungen zur Ausbildung einer neuen Zyklone ideal: daher kann sich in diesem Punkt
eine sekundére Zyklone formen. Dies erklirt die in Abb. 2.15 iiber dem westlichen Atlantik
sichtbaren zwei Ketten von Tiefs.

Im Laufe der zeit schwicht sich die Zyklone durch Auffiillung ab und verschwindet.

16Djese Situation kann sich in Europa leicht dadurch ergeben, dass die Kaltfront sich iiber dem Atlantik
erwirmt hat wahrend die eher kontinentalen Bedingungen die Kaltluft vor der Warmfront eher abkiihlen.
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Abbildung 2.14: Zur FErlduterung typischer
Wetterabldufe beim Durchzug einer Zyklone
[125]

Abhéngigkeit von der Lage relativ zur Zyklone

Eine Zyklone mit den sie begleitenden Fronten ist ein ausgedehntes Gebilde. Fiir einen Be-
obachter héngt das mit der Zyklone verbundene Wetter von seiner Position relativ zu den
Fronten bzw. zum Zentrum des Tiefdruckgebietes ab. Abbildung 2.14 dient dazu, typische
Beispiele fiir die Begegnung mit einer Zyklone zu definieren.

Auf der Linie AB in Abb. 2.14 entwickeln das Tiefdruckgebiet und seine Fronten die vol-
le Wirkung. Das sichtbare Zeichen der Ann&herung der Warmfront ist die Entwicklung der
Wolken wie im Zusammenhang mit Abb. 2.10 bereits beschrieben. Nach dem Durchgang
der Warmfront herrscht aufgelockerte Bewtlkung oder es treten Stratocumulus und Alto-
stratus auf. Mit der Anniherung der Kaltfront werden diese durch Cumulus oder auch Cu-
mulonimbus abgelost. Nach dem Durchgang der Kaltfront wechselt die Bew6lkung rasch zu
Cirrocumulus oder kleinen Cumulus. Vor der Warmfront féllt ausgedehnter Niederschlag, im
Warmsektor dagegen hort der Niederschlag meist auf oder beschriinkt sich auf leichten Regen
oder Spriihregen. Erst mit der Anndherung der Kaltfront kommt es zu heftigeren, allerdings
nur kurz andauernden Niederschldgen. Der Luftdruck beginnt spitestens mit dem Auftreten
der ersten Cirren zu sinken, mit dem Eintreffen der Warmfront ist der Druckabfall beendet.
im Warmsektor ist der Luftdruck konstant oder sinkt sehr langsam, mit dem Durchzug der
Kaltfront steigt er wieder an.

Auf der Linie CD in Abb. 2.14 wird das Tief mit seinen Fronten nur abgeschwécht wirksam.
So treten auf der Vorderseite der Warmfront nur Cirrus oder Altostratus auf, aus denen kaum
Niederschlag féllt. Im Warmsektor ist es tiberwiegend sonnig, aus den Haufenwolken geringer
Maéchtigkeit an der Kaltfront fallen nur vereinzelte Schauer. Die Druckénderungen folgen dem
gleichen Muster wie entlang Schnitt AB jedoch mit verringerter Amplitude.

Auf der Linie EF zieht das Tief siidlich am Beobachter vorbei — eine typische Erschei-
nung im Winter bei weit siidlich liegender Polarfront. In diesem Fall ziehen von Westen
oder Siidwesten die fiir eine Warmfront typischen Wolken in der entsprechenden Reihenfol-
ge auf., aus denen es spéter auch regnet. Mit Ende des Niederschalges nach Passage der
Nimbostratus setzt meist ein rascher Bewdlkungsriickgang ein, es verbleiben lediglich eini-
ge Haufenwolkchen. Die Feuchte nimmt mit dem Herannahen des Tiefs stetig zu, geht aber
nach Beendigung der Niederschlige meist schnell zuriick. Der Luftdruck fillt wie bei einer
nahenden Wamrfront zunéchst ab, beginnt dann mit dem Durchzug des Tiefdruckzentrums
langsam wieder anzusteigen.

Die obige Beschreibung ist streng nur fiir den Winter giiltig; im Sommer tritt in unseren
Breiten die Variante EF nicht auf. Fiir die beiden anderen Schnitte ergeben sich sinngemé&f
dhnliche Verldufe, allerdings verstirkt oder abgeschwicht durch orographische Gegebenhei-
ten und variable Feuchtegehalte. Insbesondere kann es auf der Linie AB bei Durchzug einer
massiven Kaltfront zu einem Wettersturz kommen, bei dem Die Temperatur um deutlich
mehr als 10 K fallen kann. Das Genua-Tief (Vb-Wetterlage) ist ein Phidnomen des Sommers,
da es seine Wirksamkeit (Elbehochwasser 2002) nur auf Grund der hohen Feuchte entfalten
kann (s.u.).
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Abbildung 2.15: Hoéhen- und
Bodenwetterkarte fiir eine
Westwetterlage; Beispiel vom
09.01.2005 [125]

2.3.5 Typische Wetterlagen

Zugbahnen und Struktur der Zyklonen lassen sich fiir Mitteleuropa nach typischen Wetterla-
gen ordnen. Die vorherrschende Wetterlage ist eine West- oder Nordwest-Wetterlage, bei der
die Zyklone iiber den Atlantik wandernd auf Mitteleuropa treffen. Die ‘Katastrophenwetter-
lage’ ist das Genua- oder Adria-Tief, auch als Vb-Wetterlage (sprich “fiinf-b’) bezeichnet.'”
Zur Beschreibung der typischen Wetterlagen gehen wir davon aus, dass der Beobachter relativ
zur Zyklone auf dem Schnitt AB in Abb. 2.14.

Westwetterlage

Westwetterlagen sind in Mitteleuropa héufig, sie haben Ihren Namen von der vorherrschenden
Hohenstromung. Diese Anbindung an die Hohenstromung weist bereits darauf hin, dass wir
zur Beurteilung der Groflwetterlage neben der Bodenwetterkarte auch eine Hohenkarte, in
der Regel die auf dem 500 hPa Niveau benttigen.

Abbildung 2.15 zeigt beide Karten fiir den 9. Januar 2005. Auf der Hohenkarte ist die
westliche Orientierung deutlich zu erkennen. Aus der Bodenwetterkarte dagegen wird die fiir
eine Westwetterlage typische Druckverteilung deutlich: im gesamten Mittelmeerraum herrscht
Hochdruckeinfluss wihrend iiber Skandinavien und dem nérdlichen Atlantik Tiefdruckgebiete
rasch ostwirts ziehen. Die Polarfront liegt iiber Mittel- oder Nordeuropa.

17Dabei ist es ziemlich egal, welche Art von ‘Katastrophe’ Sie gerade bendtigen: die géngigen Flusshoch-
wasser wie die Oderflut 1997, die Elbeflut 2002 oder die Uberflutungen im nérdlichen Alpenraum im August
2005 sind, je nach Zugbahn der Zyklone, ebenso im Angebot wie einige der stédrkeren Ostseesturmfluten.
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Abbildung 2.16: Hohen- und
Bodenwetterkarte fiir eine
Sidfohnlage;  Beispiel vom
02.12.2003 [125]

Das Wetter ist charakterisiert durch den wechselnden Durchzug von wohl definierten und
gut ausgeprigten Tiefdruckgebieten. Fiir jede einzelne Zyklone gelten die im Zusammenhang
mit Schnitt AB in Abb. 2.14 gegebenen Regeln.

Die Stidwestwetterlage 1asst sich &hnlich charakterisieren, allerdings zeigt die Druckvertei-
lung bereits iiber Spanien und dem westlichen Mittelmeer geringere Werte. Daher ziehen die
Tiefs eher nordostwirts als ostwérts. Dadurch kommt es in Siiddeutschland und im Nordal-
penraum vor der Warmfront kurzzeitig zu fohnartigen Erscheinungen mit Auflésung oder
Auflockerung der Wolken; auch sind die Niederschlige vor der Warmfront nicht so stark. Fiir
Norddeutschland sind die Alpen nicht mehr wirksam, so dass sich hier die Auswirkungen
einer Siidwest- von denen einer Westwetterlage abgesehen von der Windrichtung und damit
der Zufuhr etwas wirmerer Luft nicht unterscheiden.

Bei beiden Wetterlagen kommt es zu einem Stau an den Westalpen. Dieser fiihrt im
Winter zu grolen Niederschlagsmengen, in den Hochlagen verbunden mit einer erheblichen
Lawinengefahr. Bei einer Stidwestlage erstreckt sich dieser Stau bis vor die Siidalpen und
fithrt auch dort zu grofien Niederschlagsmengen.

Siidf6hn

Der Stidf6hn ist eine fiir uns weniger relevante Wetterlage; er hat jedoch im Winterhalbjahr
in den Alpen eine groBe Bedeutung.'® Abbildung 2.16 zeigt Boden- und Hohenkarte fiir diese
Grofiwetterlage. Voraussetzung fiir eine siidliche Stromung ist ein Tief westlich und ein Hoch
Ostlich der Alpen.

18Im Sommerhalbjahr kénnen zwar die gleichen Strémungsmuster entstehen, jedoch sind dann die Tief-
druckgebiete schwicher, so dass die Windgeschwindigkeiten nur gering sind.
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Abbildung 2.17: Hohen- und
Bodenwetterkarte  fiir  eine
Stauwetterlage; Beispiel vom
15.12.2003 [125]

Beim Siidféhn kommt die Hohenstromung aus Stidwest bis Siid. Im Gegensatz zum Féhn
vor einer Warmfront bei Westlage kann dieser auf Grund der gleich bleibenden Hohenstromung
itber mehrere Tage anhalten.

Fohn kann an allen Gebirgen auftreten. Er ist gekennzeichnet durch das Anstromen
feuchtwarmer Luftmassen an einen Gebirgskamm; seine Stérke ist maximal, wenn dieses An-
stromen quer erfolgt. Das Hindernis Gebirgskamm fiihrt zu erzwungener Konvektion (siehe
auch Abschn. 5.21 und insbesondere Abb. 5.21). Dabei kondensiert die in der Luft enthaltene
Feuchtigkeit und es kommt zu starken Niederschldgen auf der Luv-Seite des Gebirges. Die
iiber den Gebirgskamm streichende Luft enthélt daher sehr wenig Feuchte. Beim Absinken auf
der Lee-Seite des Gebirges erwarmt sich diese Luft stark, da keine Warme zur Verdunstung
von Wassertropfen entzogen werden kann. Da die Luft ferner Feuchtigkeit enthélt, nimmt ein
Beobachter in einem Tal in Lee des Bergkamms einen trockenen und heiflen Fallwind wahr,
den Fohn.

Nordwestlage

FEin Beispiel fiir eine Nordwestwetterlage haben wir bereits in Abb. 2.7 gesehen. Wie die
West- und Siiddwestlagen wird die Wetterlage entsprechend der Stromungsrichtung auf der
500 hPa Karte bezeichnet. Voraussetzung ist ein hoher Druck iiber dem Ostatlantik, héufig
bis zu den britischen Inseln reichend, und ein niedriger Druck iiber der Ostsee.

Die Fronten ziehen dann aus nordwestlicher Richtung {iber Mitteleuropa- Fiir Nord-
deutschland ergeben sich, wieder abgesehen von der Windrichtung, dhnliche Abldufe beim
Durchzug eines Tiefs wie fiir die West- und Siidwestlage. Durch die Strémungsrichtung be-

.-B. Kallenrode 15. Mai 2006
© M.-B. Kall d Mai 20



38 KAPITEL 2. SYNOPTISCHE METEOROLOGIE

dingt sind die zugefithrten Luftmassen allerdings kiihler als bei einer Westlage — un die dort
zugefithrten Luftmassen sind ihrerseits wieder kiihler als bei einer Siidwestlage.

Unterschiede zu West- bzw. Stidwestlagen ergeben sich im Alpenraum, da sich im Fall
der Nordwestlage in den Nordalpen ein Stau ausbildet. Dies fithrt zu einer Verstarkung der
Warmfront mit sehr kraftigen Niederschligen und starken Winden. Im Winter kann es daher
bei derartigen Wetterlagen zu massiven Schneeverfrachtungen kommen. Mit der Passage der
Kaltfront sinkt die Temperatur auf Grund des polaren Ursprungs der zugefiihrten Luftmassen
betréchtlich.

Stauwetterlage

Die Stauwetterlage bzw. der Nordstau bringt einen Fohn auf der Siidseite der Alpen; sie ist da-
her eine Umkehrung der Stidfohnlage und so wie diese eine Fortsetzung der Stidwestwetterlage
ist, entwickelt sich die Stauwetterlage aus einer Nordwestwetterlage. Boden- und Hohenkarte
sind in Abb. 2.17 gegeben. Die Druckverteilung ist gerade umgekehrt zu der beim Siidféhn:
es herrscht iiber den Britischen Inseln hoher Druck, ¢stlich der Alpen dagegen ein niedriger
Druck.

Das Wetter gestaltet sich &hnlich dem beim Siidféhn: auf der Luvseite, in diesem Fall also
auf der Alpennordseite, kommt es zu starken Niederschligen (im Winter bis zu 1 m Neu-
schnee) und kriftigen Winden. Auf der Leeseite, d.h. der Alpensiidseite, sinkt diese trockene
Luft ab und erwérmt sich. Da die Luftmassen jedoch polaren Ursprungs sind, sind sie auch
nach der Erwdrmung noch sehr kalt, so dass der Fohn auf der Siidseite ein trockener und
kalter Fallwind ist. Auf Grund des geringen Wasserdampfgehalts ist die Luft sehr trocken,
was sich z.B. in einer sehr guten Sicht zeigt. Das Wetter ist sonnig, auf Grund der geringen
Temperaturen der zugefiihrten Luft aber trotzdem kalt.

Hochdrucklage

Eine stabile Hochdrucklage ist fiir mehrere Tage, im Extremfall fiir einige Wochen fiir das
Wetter bestimment. Diese Wetterlage ist an einen gut ausgeprigten Hochdruckriicken iiber
Mitteleuropa gebunden, der in der 500 hPa gut sichtbar ist, vgl. Abb. 2.18. Die Hohenstrémung
ist nur schwach und kommt, je nach Lage des Druckzentrums, aus Nordwest bis Ost, im Nord-
deutschen Flachlang manchmal auch aus Stidwest.

Die mit einem stabilen Hoch verbundenen Wetterlagen zeigen in Abhéngigkeit von der
Jahreszeit deutliche Unterschiede. Im Winterhalbjahr bedeutet ein stabiles Hoch in Nord-
deutschland in der Regel die Zufuhr kalter Luftmassen aus dem Osten, d.h. der Winter ist im
Gegensatz zu einem durch Westlagen dominierten kalt und trocken. Die Winde kénnen recht
kriftig sein, so dass das Wetter auf Grund des Windchills als noch kélter empfunden wird.
Die Zufuhr der sehr kalten Luft am Boden ist haufig mit Inversionswetterlagen verbunden, so
dass kaltes Wetter mit Sonnenschein nicht zwingend auftritt sondern Hochnebel dominiert.
Im Alpenraum ist diese Inversionsneigung besonders stark: in den Télern ist es auf Grund
der kalten, feuchten Luft triibe, dariiber dagegen sind die Luftmassen wérmer und trocken,
so dass es sonnig ist und eine ausgezeichnete Fernsicht herrscht.

Die Inversion 16st sich auf Grund der geringen Einstrahlung der Sonne auch im Laufe
des Tages nicht auf. Daher bleiben Emissionen durch Verkehr, Industrie und Hausbrand in
den niedrigen Schichten der Troposphéire gefangen — in den Alpen hat dies den Vorteil, dass
die Fernsicht von den Bergen aus auch nicht durch solche anthropogenen Emissionen getriibt
wird. In den Stédten ist die damit verbundene Akkumulation von Schadstoffen dagegen schon
eher ein Problem.

Im Sommer bildet sich diese Inversion zwar Nachts ebenfalls, in den Alpen z.B. sichtbar als
Nebel oder Hochnebel in den Télern. Auf Grund der stidrkeren Sonneneinstrahlung im Laufe
des Tages wird die Inversion jedoch schnell aufgelost. An dem dann klaren Himmel bilden
sich im Laufe des Tages durch Konvektion Schonwetterwolken, die jedoch keine Niederschliage
bringen.
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Abbildung 2.18: Hoéhen- und
Bodenwetterkarte  fiir  eine
Hochdrucklage; Beispiel vom
15.01.2005 [125]

Da die Einstrahlung die n#chtliche Ausstrahlung iiberwiegt, steigt die Temperatur jeden
Tag etwas weiter an. Dadurch kommt es im Laufe der Zeit zu Warmegewittern.

Lasst der Hochdruckeinfluss nach, so wird die Schichtung der Atmosphire immer labi-
ler, so dass sich von Tag zu Tag mehr und groflere Wolken bilden. Diese verbesserte verti-
kale Durchmischung der Atmosphére bedeutet auch, dass Emissionen aus den Télern und
Stédten in groffere Hohen verfrachtet werden und sich damit die Fernsicht eintriibt. Mit der
Annidherung eines Tiefs verstérkt sich die Wolkenbildung und die Quellwolken werden grofier
und reichen hoher.

Gewitterlage

Gewitter konnen beim z.B. beim Aufzug einer Kaltfront entstehen. Unter einer Gewitterlage
versteht man jedoch eine Wetterlage mit geringen Druckgegensiitzen (auch bezeichnet als
flache Druckverteilung), in der sich Wirmegewitter aus der lokalen Konvektion entwickeln.

Abbildung 2.19 zeigt Boden- und Hohenkarte fiir eine Gewitterlage. Weder am Boden
noch in der Hohe ist ein ausgeprigtes Hoch oder Tief vorhanden, erkennbar am groflen
Abstand der Isobaren im Bodendruckfeld. Auch der grofie Abstand der Isohypsen in der
Hohenkarte bestétigt dies. Dadurch herrscht grofirdumig weder Absinken noch Hebung. Die
Wolkenbildung und das Entstehen der Gewitter wird im Tagesverlauf durch die mit der
Sonneneinstrahlung verbundene Erwéarmung der bodennahen Luft und die damit verbunde-
ne Instabilitdt der Schichtung ausgelost. Die Hohenentwicklung der Quellwolken und damit
die Haufigkeit und Stédrke der Wirmegewitter nimmt von Tag zu Tag entsprechend dem
schwiicher werdenden Absinken zu.

Eine Gewitterlage folgt oftmals einem sich nach Osten zuriick ziehenden stabilen Hoch.
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Abbildung 2.19: Hohen- und
Bodenwetterkarte fiir  eine _ _
Gewitterlage; Beispiel vom TS il -
19.07.2004 [125] :

Gewitterwolken (Cumulonimbus) ragen hoch in die Atmosphére hinein. Dieser Auftrieb
setzt sich aus zwei Faktoren zusammen: die starke Erwdrmung am Boden fiihrt zu einer
sehr labilen oder gar instabilen Schichtung, so dass das Aufsteigen eines Luftpaketes nicht
gebremst wird. Mit Einsetzen der Kondensation wird diesem Luftpaket durch Freiwerden
der latenten Warme zusétzlich Energie zugefiihrt, so dass es weiter aufsteigen kann. Ein Ge-
witterturm kann daher bis an die Tropopause heran reichen. Daher sind die Temperaturen
in seinem obersten Teil sehr niedrig, siehe auch Abb. 2.20. Da gleichzeitig die vertikalen
Bewegungen sehr schnell erfolgen, kénnen relativ grofie Tropfen unterkiihlten Wassers in die-
se Bereiche gelange und schlagartig gefrieren. Diese Eiskristalle werden mit den Auf- und
Abwinden innerhalb der Wolke ,ehrfach vertikal verlagert, wodurch sich zusétzliche Wasser-
tropfchen anlagern kénnen — es kénnen dabei Hagelkoérner von beachtlicher Grofle entstehen.
Da die grofiten Korner eine mehrfache Vertikalbewegung bendétigen, treten Sie in der Regel im
vorderen Teil der Wolke auf, in dem die Aufwinde am stérksten sind. In den folgenden Teilen
der Wolke werden die Hagelkoérner immer kleiner bis der Niederschlag spéter ausschliellich
aus Regen besteht.

Abbildung 2.20 zeigt noch zwei weitere Merkmale einer Gewitterwolke: die Abflachung
in Richtung der Bewegungsrichtung, auch als Amboss bezeichnet. Diese entsteht dadurch,
dass einerseits die Gewitterwolke nicht weiter in die Hohe wachsen kann (Tropopause als
obere Begrenzung) und andererseits die Windgeschwindigkeit mit der Hoéhe zunimmt. Ein
Amboss ist kein notwendiges Kriterium einer Gewitterwolke; auch aus einer Cumulonimbus
ohne Amboss kann es heftig gewittern. Ein zweites Merkmal einer Gewitterwolke sind die
entgegen gesetzten Windrichtungen am Boden und in der Héhe: wahrend der Hohenwind die
Bewegungsrichtung der Wolke angibt und aus der Richtung des Amboss oder der Bewegung
anderer Wolken abgeschétzt werden kann, ist der Wind in Bodennéhe durch das mit dem
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gewaltsamen Aufsteigen der Luftmassen im Gewitterturm verbundene Tief am Boden in die
Wolke hinein gerichtet. Eine Beobachtung der Hohenabhingigkeit der Windrichtung kann
daher einen Hinewis auf die mogliche Anndherung eines Gewitters liefern

Genua- oder Adria-Tief: Vb-Wetterlage

Frither wurden Wetterlagen nach der statistischen Verteilung der Hauptzugbahnen der Tiefs
mit romischen Ziffern bezeichnet; der angehéngte lateinische Buchstabe erlaubte eine Unter-
klassifikation. Diese Bezeichnungen werden heute nicht mehr verwendet, lediglich die ‘Fiinf-b’
wurde erhalten. Modernere Bezeichnungen sind Genua-Tief oder Adria-Tief.

Abbildung 2.21 zeigt die zugehorigen Boden- und Hohenkarten. Die Druckverteilung in
der Hohe ist durch einen ausgepriagten Trog iiber Mitteleuropa gekennzeichnet, der bis in
das Mittelweer reicht. Auf seiner Vorderseite herrscht eine schwache siidliche Stromung. Mit
ihr werden die im Bereich Oberitaliens entstehenden Tiefdruckgebiete {iber die Ostalpen
nordwirts gefiithrt. Da sich diese Druckgebilde nur langsam verlagern, bleiben die mit ihren
Fronten verbundenen Niederschlagsgebiete fiir lange Zeiten iiber einem festen Ort, was zu
lang anhaltenden starken Niederschlédgen fiihrt. Folgen mehrere Tiefs aufeinander, so kann
es zu tagelang anhaltenden starken Regenféllen kommen: im Juli 1954 hielten die Regenfille
in den Nordalpen mehr als 100 Stunden an mit Niederschlagsmengen von bis zu mehr als
400 1/m? in diesem Zeitraum. Fiinf-b ist also eine typische Hochwasser-Wetterlage.

2.3.6 Besondere Wetterereignisse, Unwetterwarnungen

Aus der Beschreibung der typischen Wetterlagen diirfte bereits deutlich geworden sein, dass
das Aufgleiten von feuchten Luftmassen auf eine Front oder ein Hindernis oder auf Grund
einer sehr labilen Schichtung der Hauptgrund fiir die Entwicklung von besonderen Wette-
rereignissen ist. Wetterdienste geben normalerweise Unwetterwarnungen heraus, um auf das
Risiko derartiger besonderer Ereignisse hinzuweisen. Wetterwarnungen beziehen sich in un-
seren Breiten meist auf die folgenden Ereignisse:

Sturm (und damit verbunden Sturmflut),
Starkregen,

Eisregen, und

Gewitter.

Stiirme sind dabei noch am einfachsten zu prognostizieren, da sie im wesentlichen durch
die Druckgradienten bestimmt sind. Je dichter die Isobaren also auf der Karte beieinander
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Abbildung 2.21: Hohen- und
Bodenwetterkarte  fiir  eine
Vb-Wetterlage; Beispiel vom
11.08.2002 [125]

liegen, um so grofler die Windgeschwindigkeit. Ab einer bestimmten Isobarendichte ist da-
her mit einem Sturm zu rechnen. Da die Hohenkarte recht genaue Informationen iiber die
Bewegungsrichtung der Luftmassen liefert, konnen ferner die Windrichtung und daraus die
mogliche Sturmflutgefihrdung angegeben werden.

Auch vor Eisregen lisst sich relativ zuverlissig warnen. Eisregen kann in zwei Variatio-
nen entstehen; beide sind mit dem Herannahen einer Warmfront mit ihrer Niederschlagszone
verbunden. Im ersten Fall ist der Boden durch eine voran gegangenen Kélteperiode noch ge-
froren, so dass der auftreffende Niederschlag auf dem Boden gefriert. Diese Variante ist relativ
selten, da vor dem Eintreffen der Niederschlige der Warmfront meist bereits auch wirmere
Luft zugefithrt wurde und damit der Boden zumindest oberflichlich bereits Temperaturen
oberhalb des Gefrierpunktes angenommen hat.

Eine andere Version fiir Eisregen setzt keine vorangegangene Kélteperiode voraus sondern
begniigt sich mit einem iiber dem Boden liegenden Kaltluftkeil, auf den warme und feuchte
Luft aufgleiten. Féllt der Regen durch den Kaltluftkeil, so werden die Tropfen abgekiihlt.
Beim Auftreffen auf den Boden gefriert dieses unterkiihlte Wasser sofort.

Beide Fille von Eisregen benotigen fiir ihre Prognose nur die Kenntnis des Istzustandes
(kalter Boden bzw. kalte Luft am Boden) und die Prognose beziiglich der heran nahenden
Warmffront mit ihrem Niederschlagsgebiet.

Die Warnung vor Starkregen und Gewittern dagegen ist bereits etwas schwieriger. Beide
Ereignisse setzen eine labile Schichtung und die Zufuhr ausreichende Feuchtigkeit voraus.
Gewitter konnen entweder an Fronten oder an eine allgemeine Gewitterlage gebunden sein; im
ersteren Fall wird man das Gewitterrisiko mit dem Eintreffen der Kaltfront prognostizieren;
im zweiten Fall dagegen ist die Warnung eher diffus: im Laufe des Tages ist mit zunehmender
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Gewittertendenz zu rechnen. Da Gewitter jedoch lokal eng begrenzt auftreten kénnen, ist
eine detaillierte Prognose fiir einen bestimmten Ort nicht moglich. Auch Starkregen ist eng
an lokale Gegebenheiten gebunden. Voraussetzung ist die Existenz einer sehr feuchten und
warmen Luftmasse, die auf ein Hindernis (orographisch, festgefahrene Front) auf gleitet. Diese
Abhéngigkeit vom Hindernis verhindert eine detaillierte regionale Prognose — und erklart,
weshalb z.B. Osnabriick im Starkregen absaufen kann und es in Melle nicht einmal nieselt.

Nicht in die Vorhersage aufgenommen werden z.B. Tornados. Auch wenn diese in Deutsch-
land nicht ungewohnlich sind, sind sie auf Grund ihrer Kleinrdumigkeit nicht vorhersagbar.
Ein Tornado ist eigentlich nur eine aus dem Ruder gelaufene Gewitterzelle, bei der der Gewit-
terturm nicht nur durch Auf- und Abwinde gekennzeichnet ist sondern durch eine Scherung
oder orographische Stérung zusétzlich in Rotation versetzt wurde. Dieser Vorgang ist jedoch
nicht Vorhersagbar. Auch erfolgt die Entwicklung eines Tornados so schnell, dass er nicht
mehr rechtzeitig mit Hilfe von Wetterradar oder d&hnlichem erfasst werden kann.

2.4 Zusammenfassung

In der synoptischen Meteorologie stehen das Sammeln von Daten, die Identifikation von
Tiefdruckgebieten und Fronten sowie die Vorhersage von deren Verlagerung im Mittelpunkt.
Waéhrend die Bodenwetterkarte fiir diagnostische Zwecke ausreichend ist, hilft die Hohenkarte
bei der Prognose, da sie die freie Stromung in der mittleren Troposphére gibt, ungestort von
orographischen Hindernissen. Auch lésst sich die Hohenkarte zur Klassifizierung der Grofl-
wetterlage verwenden. Typische Grofiwetterlagen in Mitteleuropa wurden in diesem Kapitel
ebenfalls vorgestellt; die dominanten Lagen sind alle Westlagen, insbesondere Nordwest- und
Westwetterlage.

Fragen

Frage 10 Welche physikalischen Grundgréfien der Atmosphiire werden in einer Wetterhiitte bzw.
an einer Wetterstation gemessen?

Frage 11 Geben Sie einige Begriffe zur Definition des Feuchtegehalts der Luft an. Beschreiben Sie
ein oder mehrere Verfahren zur Messung dieser Grofle.

Frage 12 Erldutern Sie den Begriff der Feuchttemperatur. Wie wird sie gemessen?
Frage 13 Erlidutern Sie den Begriff des Taupunktes. Wie wird er gemessen?
Frage 14 Welche meteorologischen Gréfien werden in der Stationskarte dargestellt?

Frage 15 Geben Sie Beispiele fiir Phéinomene auf verschiedenen zeitlichen und rdumlichen Skalen.
Stellen Sie diesen in Bezug zu den meteorologichen Skalen.

Frage 16 Skizzieren Sie grob das Klassifikationsschema fiir Wolken.

Frage 17 Was ist der Zusammenhang zwischen einer Wolke und dem Wasserdampfgehalt der At-
mosphére?

Frage 18 Regnet es aus jeder Wolke?
Frage 19 Kommt jeder Regen am Boden an?

Frage 20 Manchmal sieht man direkt unterhalb einer Wolke iiber einen gewissen Hohenbereich
eine Art von ‘Fadenstruktur’. Worum handelt es sich dabei?

Frage 21 Erlidutern Sie kurz die rédumlichen Skalen atmosphérischer Prozesse. Nennen Sie Beispiele.

Frage 22 Wie unterscheiden sich Stations- und Bodenwetterkarte?
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Frage 23 Was ist eine Hohenkarte und wozu wird sie benotigt?
Frage 24 Was versteht man unter der geostrophischen Niherung? Wie ldsst sie sich begriinden?

Frage 25 Wie weht der Wind: vom Hoch zum Tief, um das Tief oder um das Tief mit leichter
Komponente in das Tief hinein?

Frage 26 Was versteht man unter dem geostrophischen Wind. Leiten Sie ihn formal aus der Be-
wegungsgleichung her.

Frage 27 Was versteht man unter Reibungswind und wie leitet er sich aus der Bewegungsgleichung
her?

Frage 28 Beschreiben Sie die Struktur und Entwicklung einer Zyklone.

Frage 29 Beschreiben Sie die Struktur einer Warmfront.

Frage 30 Welche Frithwarnzeichen gibt es fiir die Annéherung einer Warmfront?

Frage 31 Beschreiben Sie die Struktur einer Kaltfront.

Frage 32 Was ist eine Okklusion? Wie hiingt diese mit Warm- und Kaltfront zusammen?
Frage 33 Was ist der Tripelpunkt einer Zyklone?

Frage 34 Geben Sie Beispiele fiir typische Growetterlagen in Mitteleuropa.

Frage 35 Wie lésst sich eine typische GroSwetterlage identifizieren?

Frage 36 Beschreiben Sie die wesentlichen Merkmale einer Westwetterlage.

Frage 37 Beschreiben Sie die typischen Merkmale von Hochdrucklagen in Winter und Sommer.

Frage 38 Was ist der Unterschied zwischen Siidféhn und Nordfshn? Was sind ihre Gemeinsamkei-
ten.

Frage 39 Erlidutern Sie die Vb-Lage.

Aufgaben

Aufgabe 1 Leiten Sie eine formale Beschreibung des Reibungswindes aus der Bewegungsgleichung
her.(Notwendige Gleichungen und Hilfsmittel im Anhang)

Projektvorschlag

Zu diesem Kapitel gibt es nur einen Projektvorschlag. Dieser setzt einiges an Literaturre-
cherche und einige gute Ideen voraus sowie eine gewisse Bereitschaft, sich mit Meteorologie
zu beschéftigen. Fiir allgemeine Hinweise zur Bearbeitung von Projekten sei auf Abschn. A.4
verwiesen.

2.4.1 Wenn der Hahn kridht auf dem Mist ...

Die Qualitéit von Wettervorhersagen hat sich mit dem Aufkommen der Satellitenbeobach-
tungen und der numerischen Modelle deutlich verbessert. Dennoch ist die Qualitidt der Wet-
tervorhersage nicht immer befriedigend, manche Prognose kann sogar vollkommen daneben
liegen, frei nach der Bauernregel ‘Wenn der Hahn kraht aus dem Mist, &ndert sich das Wetter
— oder es bleibt wie es ist.’

In diesem Projekt sollen Sie sich in die Grundlagen der Wettervorhersage, synoptisch
wie numerisch, einarbeiten. Als Linksammlung kénnen Sie den entsprechenden Wikipedia-
Eintrag verwenden (http://de.wikipedia.org/wiki/Wetterbericht), das von MeteoSwiss
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verwendete Modell wird unter http://www.meteoschweiz.ch/web/de/wetter/modelle.html
genauer beschrieben, das Modell des deutschen Wetterdienstes DWD unter http://www.
dwd.de/de/FundE/Analyse/Analyse.htm (genaue Dokumentation unter http://www.dwd.
de/en/FundE/Veroeffentlichung/Quarterly new/Quarterly new.htm). Sie konnen auch
bei anderen Wetterdiensten gucken, welche Verfahren diese verwenden.

Befassen Sie sich in Threm Projektbericht mit den folgenden Fragen:

e wie funktioniert synoptische Wettervorhersage, wie numerische, und welche Verfahren wer-
den heute von den Wetterdiensten verwendet?

e was sind die Gemeinsamkeiten, was sind die Unterschiede der verschiedenen Modelle zur
numerischen Wettervorhersage?

e was sind die prinzipiellen Einschrinkungen bei der (langfristigen) Wettervorhersage? Warum
verwendet man Ensemble-Mittel und Wahrscheinlichkeitsaussagen?

e wie kleinrdumig kann Wettervorhersage heute bereits sein, d.h. wie gut kénnen regionale
Besonderheiten erfasst werden?

e wie gut ist Wettervorhersage im Umgang mit Extremereignissen wie Starkregen oder Tor-
nados?

e Stellen Sie sich vor, Sie konnten iiber einen ldngeren Zeitraum jeweils Vorhersage und
tatsédchlich eingetretenes Wetter vergleichen. Welche Kriterien wiirden Sie zur Beurtei-
lung der Qualitdt einer Wettervorhersage einfithren? Konnten Sie sich vorstellen, dass ein
Meteorologe/ Atmosphérenphysiker und Sie als Endverbraucher unterschiedliche Kriterien
haben?

Weitere Informationen: nicht sehr informativ aufgebaut, aber mit einigen hiibschen Film-
chen und Vergleichen der Vorhersagen verschiedener Modelle sowie den besten raumlich auf-
gelosten Vorhersagen ist die Seite der Uni Basel: http://pages.unibas.ch/geo/mcr/3d/
meteo/. Ebenfalls keine wesentliche Information aber viele Karten und eine 9-Tage Vorher-
sage hat http://www.wetterzentrale.de, dort findet sich auch ein Archiv alter Karten
(http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsreaeur.html).

Literaturhinweise

In diesem Kapitel haben wir im wesentlichen die Aspekte von Meteorologie betrachtet, die
sich phinomenologisch mit der Beobachtung und Vorhersage von Wetter befassen. Als weiter
gehende Lektiire sind daher Biicher zur Meteorologie geeignet. Wenn auch auf den ameri-
kanischen Raum und seine typischen Wetterlagen bezogen, so ist Moran und Morgan [218]
vielleicht noch das am angenehmsten zu lesende Buch zu diesem Thema. Die speziellen Wet-
terlagen in Mitteleuropa lassen sich z.B. mit Hilfe von Hofmann et al. [125] ergéinzen.

Einige &ltere Meteorologiebiicher wie der Méller [215] oder der Liljequist [190] behandeln
die hier dargestellten Themen zwar auch, allerdings mit sehr viel zusétzlichem Ballast. Neuere
Meteorologiebiicher gibt es im deutschsprachigen Raum kaum, da heute bevorzugt Physik
der Atmosphére gelehrt wird. Lediglich die Ausbildungsschrift des DWD von Kurze [181] ist
noch eine Alternative.

Fiir Wetterinteressierte ganz hilfreich ist die Kombination der Wetterinformationen bei
www.meteoswiss.ch: hier finden sich jeweils eine Nachbesprechung des Wetters vom Vortag,
die aktuelle Bodenwetterkarte sowie die Prognose fiir den Folgetag. Verfolgt man diese Kar-
ten iiber einen lidngeren Zeitraum, so kann man eine ganze Menge iiber Wetterlagen, ihre
Entwicklung und Probleme bei der Wettervorhersage lernen.
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Kapitel

Antrieb der Wettersysteme

Wettersysteme sind ein Teil der Hierarchie atmosphérischer Phinomene, wie in Abb 2.3 dar-
gestellt. Sie liegen zwischen den makroskaligen planetaren Phdnomen und der mikroskaligen
Dissipation der Energie, d.h. sie sind Teil einer abwiérts gerichteten Kaskade von Langen- und
Zeitskalen. Die grofite Langenskala ist die planetarische. Auf ihr wird durch den Tempera-
turgradienten zwischen Aquator und Pol das atmosphirische Zirkulationssystem mit seinen
Hadley- und Ferrel-Zellen angetrieben. An den Grenzen zwischen den Zellen bilden sich in
der Hohe Strahlstrome, die Grenzen selbst werden durch die Subtropen- und die Polarfronten
definiert. Diese Fronten trennen polwiértige kalte von dquatorwértigen wirmeren Luftmassen,
so dass ihre Lage gleichzeitig bestimmend ist fiir die Grofiwetterlage. Instabilitdten entlang
dieser Fronten fithren zur Ausbildung der Wettersysteme (Zyklogenese).

3.1 Die Energiequelle: Sonne

Warum ein Kapitel in einem Atmosphérenskript mit der Sonne beginnen? Welche Bedeu-
tung hat die Sonne fiir die Atmosphére? Der Titel deutet es bereits an: die von der Sonne
abgestrahlte Energie ist der Motor aller atmosphérischen Prozesse. Das alleine legitimiert
bereits eine kurze Darstellung der Sonne in einem Atmosphérenskript. Aulerdem beeinflusst
die Variabilitédt der Sonne im Rahmen des Solarzyklus auch atmosphérische Prozesse, wie in
Kap. 11 dargestellt.

Aber die Sonne soll auch als Anschauungsobjekt dienen: Transportprozesse spielen in der
Atmosphiire eine wichtige Rolle. Dazu gehort sowohl stofflicher Transport (Spurengase, Ae-
rosole, Wasserdampf etc.) als auch der Energietransport. Letzterer erfolgt in der Atmosphiire
durch Strahlung, Konvektion und den Transport latetenter Wéarme, in einigen Bereichen ist
zusétzlich auch die Warmeleitung nicht zu vernachléssigen. Dadurch ist Energietransport
in der Atmosphére ein relativ komplexes Problem. Auf der Sonne dagegen separieren diese
Mechanismen: es gibt eine Strahlungstransportzone und eine Konvektionszone. Damit wird
die Darstellung der grundlegenden Prinzipien am Beispiel der Sonne wesentlich einfacher als
es in der Atmosphiére der Fall wire.

Dieses Kapitel beginnt mit einer kurzen Beschreibung der ruhigen Sonne, insbesondere im
Hinblick auf die Emission elektromagnetischer Srahlung und den Aufbau der Sonne. Daran
schliet sich ein Abschnitt {iber die variable Sonne an, der in Begriffe wie Solarzyklus, Flares
und solare Aktivitit einfithrt. Wihrend die ruhige Sonne fiir die Struktur der Atmosphére
und das Klima verantwortlich ist, wird die Moglichkeit des Eingriffes der aktiven Sonne in
das Wettergeschehen teilweise extrem kontrovers diskutiert (vgl. Kap. 11).
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Radius re = 696 000 km Tabelle 3.1: Eigenschaften der
Mass Mg =1.99 x 1030 kg~ Sonne, basierend auf [225]
Average density 06 = 1.91 g/cm?
Gravity at the surface Jdo = 274 m/s?
Escape velocity at the surface Vese = 618 km/s
Luminosity Lo = 3.86 x 102 kW
Magnetic field
polar 1G
general some G
protuberance 10-100 G
sunspot 3 000 G
Temperature
core 15 million K
photosphere 5780 K
sunspot (typical) 4200 K
chromosphere 4400-10 000 K
transition region 10 000-800 000 K
corona 2 million K
Sidereal rotation
equator 26.8 d
30° latitude 28.2d
60° latitude 30.8d
75° latitude 31.8d

3.1.1 Die ruhige Sonne
Optische Beobachtungen

Astrophysikalisch gesehen ist die Sonne ein gewohnlicher Stern der Spektralklasse G2 (gelber
Zwerg) und der Leuchtkraftklasse V, der sich in einem Abstand von 150 Mio. km von der
Erde befindet (der Einfachheit halber wird diese Entfernung als Astronomische Einheit AE
oder AU — englisch fiir astronomical unit — bezeichnet). Die Sonne ist ein im wesentlichen
aus Wasserstoff und etwas Helium bestehender Gasball mit einem Radius von ca. 700 000 km
(Photosphére). Von der Erde aus gesehen rotiert die Sonne innerhalb von 27 Tagen einmal um
ihre eigene Achse (synodische Rotation). Die wichtigsten die Sonne beschreibenden Parameter
sind in Tabelle 3.1 zusammen gefasst.

Interessant ist die Sonne aus zwei Griinden: Die Bedeutung der Sonne als Licht und Leben
spendend und fiir das Klima und die Jahreszeiten bestimmend ist dem Menschen bereits
sehr frith klar geworden. Zum anderen ist die Sonne jedoch auch vom astrophysikalischen
Standpunkt interessant, da sie aufgrund des geringen Abstandes zur Erde der einzige Stern
ist, von dem sich nicht nur die elektromagnetische Strahlung beobachten lisst, sondern ebenso
solare Teilchen und das solare Magnetfeld. Damit gibt die Sonne eine gute Moglichkeit zur
Uberpriifung astrophysikalischer Konzepte (z.B. Dynamotheorien, Energieerzeugung). Auch
ist die Sonne der einzige Stern, bei dem stellare Aktivitdt im Detail beobachtet werden kann;
heute wissen wir, dass stellare Aktivitdt ein weit verbreitetes Phinomen ist.

Im sichtbaren Licht erscheint die Sonne als eine relativ scharf begrenzte, weiflich-gelbe,
gleichméBig hell leuchtende Scheibe. Diese sichtbare Schicht der Sonne wird als Photosphdre
bezeichnet und emittiert den gréfiten Teil der solaren elektromagnetischen Strahlung. Der
dariiber liegende Teil der solaren Atmosphére ist fiir sichtbares Licht nahezu transparent, die
darunter liegenden solaren Schichten sind praktisch undurchsichtig.

Betrachtet man die Sonne durch ein Prisma, so fillt das Fehlen einiger typischer Linien
im Spektrum auf. Diese Linien lassen auf die Absorption von Strahlung beim Durchgang
durch Materie schliefSen, d.h. die Tatsache der Linienabsorption deutet darauf hin, dass die
Strahlung, aus der Photosphire kommend, eine gasférmige Atmosphiire, die Korona, durch-
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Abbildung 3.1: Die Sonne in verschiedenen Wellenléingen. Von links nach rechts (entspre-
chend von innen nach aufien): (a) Photosphére im sichtbaren Licht, (b) Chromosphére im
sichtbaren Licht, (¢) Korona im EUV, (d) Korona weicher Rontgenstrahlung und (e) Korona
im sichtbaren Licht

Abbildung 3.2: Innere Korona (linksm EUV, http://sohowww.estec.esa.nl/
spaceweather/lenticular/Solar_Cycle blue.jpg) und Rontgenkorona im Solarzyklus
(rechts, http://solar.physics.montana.edu/sxt/Images/The _Solar Cycle XRay.med.

jpg)

setzen muss. Die Linien erlauben die Identifikation verschiedener auf der Sonne vorhandener
Elemente. Die Zusammensetzung der auf der Sonne vorhandenen Element gleicht im we-
sentlichen der irdischer Materie (gemeinsamer Ursprung), lediglich zwei Elemente bilden eine
Sonderstellung: Wasserstoff macht als Brennstoff der Sonne ungefihr 92% der solaren Materie
aus und Helium als Abfallprodukt der solaren Energieerzeugung ungefihr 8%. Damit sind die
Elemente, die uns von der Erde her die als Gebraulichen erscheinen, trotz ihrer nahezu iden-
tischen relativen Anteile, mehr oder weniger nur eine Verunreinigung in der Wasserstoffkugel
Sonne — ein Aspekt, auf den wir im Zusammenhang mit der Entstehung des Sonnensystems
und der Planeten nochmals zuriick kommen werden.

Aufbau der Sonne

Die Photosphére ist die direkt sichtbare Schicht der Sonne, vgl. linkes Teilbild in Abb. 3.1.
Bereits relativ frith hat man jedoch aus Beobachtungen wihrend Sonnenfinsternissen gelernt,
dass die Sonne keineswegs scharf begrenzt ist, sondern sich mit einem Strahlenkranz, der so
genannten Korona, weit in den interplanetaren Raum hinaus erstreckt, vgl. rechtes Teilbild
in Abb. 3.1. Auch das Linienspektrum der Photosphire hatte ja bereits einen Hinweis auf
die Korona ergeben.

Die Form und Ausdehnung der Korona ist stark vom Solarzyklus abhéingig: Im Minimum
ist die Korona klein und in den #quatorialen Bereichen der Sonne wesentlich stéarker ausge-
dehnt als in der Néhe der Pole, wihrend zu Zeiten des solaren Maximums die Korona gréfier
und gleichméfiger ausgedehnt ist, vgl. Abb. 3.2. Die Korona geht in den Sonnenwind iiber,
der die gesamte Heliosphére fiillt.

Die Korona kann im UV-Licht und Rontgenbereich beobachtet werden, wobei mit ab-
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nehmender Wellenldnge immer hohere Schichten der Korona sichtbar werden, vgl. die drei
rechten Teilbilder in Abb. 3.1. Derartige Aufnahmen zeigen die rdumliche (dunkle Stellen,
sogenannte koronale Locher, als Quellen des Sonnenwindes) und die zeitliche (verénderliche
Ausdehnung und Struktur der Korona) Variabilitéit der dufleren Sonnenatmosphire sehr ein-
drucksvoll. Solche Beobachtungen sind nur auflerhalb der Erdatmosphére moglich, da diese
die Rontgen- und UV-Strahlung absorbiert (vgl. Kap. 5).

Die Spektralanalyse der Korona zeigt, dass relativ haufig Atome mit ungewohnlich hohen
Tonisationszustdnden auftreten, wie z.B MgX, SiXII und FeXV. Diese Ionisationszustinde
setzten extrem hohe Temperaturen voraus, wesentlich hoher als die 6000 K der Photosphére.
Aus der charakteristischen Hohenverteilung der Spektrallinen in der Korona lésst sich die
Temperatur als Funktion der Hohe iiber der Photosphére abschétzen, wie in Abb. 3.3 gezeigt.
Auffillig an diesem Temperaturprofil ist der sehr schmale Bereich, in dem die Temperatur
sehr schnell ansteigt, die Ubergangsregion. In der Korona selbst steigt die Temperatur mit
zunehmendem Abstand nur geringfiigig an und betrigt ungefihr 10° K, das 200fache der
Temperatur der Photosphére.

Unmittelbar unterhalb der Ubergangsschicht befindet sich die Chromosphire. Auch diese
ist bei einer Sonnenfinsternis sichtbar. Sie hat ihren Namen daher erhalten, dass die wesentli-
chen Emissionen in der roten Ha-Linie des Wasserstoffs erfolgen. Ahnlich der Korona ist die
Emission aus dieser Schicht zu schwach, als dass sie gegen die Photosphére wahr genommen
werden konnte, sie ist visuell daher nur wihrend einer totalen Sonnenfinsternis wahrnehm-
bar. Die Chromosphére ist stark strukturiert und rasch verédnderlich, bei Beobachtungen im
monochromatischen Licht erscheint der Sonnenrand in Form vieler kleiner flammenéhnlicher
Spitzen und wird in seinem Erscheinungsbild oft mit einer brennenden Pririe verglichen.

Abbildung 3.4 zeigt einen Uberblick iiber den Aufbau der Sonne. Von aufien nach in-
nen handelt es sich dabei um die bisher genannten sichtbaren Schichten der Sonne (Korona,
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Chromosphire, Photosphire) und das Beobachtungen nicht direkt zugingliche Innere der
Sonne, bestehend aus einer nuklearen Brennzone, einer anschlieBenden Schicht, in der die
Energie durch Strahlung nach auflen transportiert wird (Strahlungstransportzone), und der
daran anschlieBenden Konvektionszone. Die oberste Kante der Konvektionszone ist als Gra-
nulation sichtbar. Die solare elektromagnetische Strahlung im sichtbaren Bereich wird im
wesentlichen von der Photosphére und der Chromosphére emittiert, die beide zeitlich relativ
konstant sind, die UV-Strahlung und die weiche Rontgenstrahlung werden aus mit abnehmen-
der Wellenldnge immer hoheren Schichten der Korona emittiert. Harte Rontgenstrahlung und
~-Strahlung entsteht nur, wenn durch einen solaren Flare energiereiche Teilchen beschleunigt
werden und mit der tieferen solaren Atmosphire (untere Korona und Photosphire) wechsel-
wirken.

Solare elektromagnetische Strahlung

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit einer einfachen Beschreibung der von der Sonne emit-
tierten elektromagnetischen Strahlung. Die Beschreibung ist rein phinomenologisch, die da-
bei verwendeten Begriffe und Gesetze werden im Zusammenhang mit den Strahlungsgesetzen
und dem Strahlungstransport in Abschn. 5.2 ndher erldautert.

Die Leuchtkraft Lg der Sonne, d.h. die von der Sonne abgegebene Energiemenge betrigt
Lo = 3.8-10% erg/s. Der Sonnenradius R, betrigt ungefihr 700 000 km. Damit strahlt jede
Einheitsfliche (jeder cm?) der Sonnenoberfléiche eine Energiestromdichte g von

4o = Lo /AnR% = 6.28 - 10"%erg /cm?s (3.1)

ab. Nach dem Stefan-Boltzmann Gesetz (5.18) ergibt sich aus der Energiestromdichte eine
Effektivtemperatur des emittierenden Korpers, in diesem Falle der Sonne, von

T = 5770 £ 10 K . (3.2)

Mit 7. als dem mittleren Radius der Erdbahn (r, = 1 AE = 149.6 - 10° km) betrigt die
Energiestromdichte am Ort der Erde allerdings nur noch

So =1.36 - 10%rgem 257! = 1.36 kWm ™2 . (3.3)

= 2
4mrs

Se wird als die Solarkonstante bezeichnet und ist fiir das Klima auf der Erde von zentraler
Bedeutung. Auf sehr langen Zeitskalen ist die Leuchtkraft der Sonne und damit die Solarkon-
stante allerdings alles andere als konstant: im Laufe der Entwicklung des Sonnensystems (ca.
4.6 Milliarden Jahre) hat sich die Leuchtkraft der Sonne und damit auch die Solarkonstante
nach modernen Theorien um 25-30% vergrofiert (vgl. Hupfer [138] und Zitate darin). Auch
auf kurzen Zeitskalen ist die Solarkonstante nicht konstant, allerdings sind nach heutiger
Erkenntnis diese Variationen zu gering, um einen Einfluss auf Wetter oder Klima zu haben
(vgl. Kap. 11, insbesondere Abb. 11.1).

Die solare elektromagnetische Strahlung ldsst sich in fiinf Wellenldngenbereiche einteilen.
Diese haben teilweise unterschiedliche Entstehungsorte und -mechanismen auf der Sonne und
liefern unterschiedliche Beitridge zum gesamten Energiefluss der Sonne:

e Rontgenstrahlung und extremes Ultraviolett (EUV) mit Wellenldngen unter 1800 A tragen
ungefihr 1072% zum Energiefluss der Sonne bei. Sie entstehen in der Korona bzw. in der
Chromosphére.

e Ultraviolett (UV) mit Wellenldngen zwischen 1800 und 3500 A trigt zu 9% zum Energie-
fluss bei und entsteht in der Photosphére und in der Korona.

e sichtbares Licht zwischen 3500 und 7500 A triigt mit 40% zum Energiefluss bei. Es entsteht
in der Photosphére, genauso wie die

e Infrarot-Strahlung (IR, 7500 A bis 107A), die 51% zum Energiefluss beitrigt.

e Einen extrem geringen Beitrag liefert die Radioemission oberhalb 1 mm (1071°%), die wie
die Rontgenstrahlung in der Korona entsteht.
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Abbildung 3.5 gibt das Energiespektrum der solaren Strahlung fiir den Bereich UV bis
Infrarot, d.h. die Verteilung der von der Sonne bei bestimmten Frequenzen abgestrahlten
Energie. Die obere durchgezogene Kurve gibt die spektrale Verteilung auflerhalb der Erdat-
mosphiire, die untere durchgezogene Kurve die am Erdboden gemessene Verteilung. Die ge-
strichelte Linie gibt die theoretische spektrale Verteilung fiir einen schwarzen Koérper mit
einer Oberflichentemperatur von 6000 K (in Ubereinstimmung mit der oben aus der Leucht-
kraft abgeschétzten Effektivtemperatur) wieder. Abgesehen vom ultravioletten Bereich, in
dem die Sonne anscheinend wesentlich weniger Energie abstrahlt als ein schwarzer Korper
dieser Temperatur, gibt die Beschreibung durch einen schwarzen Strahler die solare Emission
relativ gut wieder.

Die am Erdboden ankommende solare Strahlung zeigt in ihrer Energieverteilung die fol-
genden Eigenschaften:

e Das Energiemaximum liegt im sichtbaren Spektralbereich bei 500 nm bis 600 nm (griin bis
gelb). Damit stimmt das Energiemaximum der Strahlung mit dem Empfindlichkeitsmaxi-
mum des menschlichen Auges iiberein (bzw. das Auge hat sich im Laufe der Evolution an
dieses Maximum angepasst).

e Rasche Abnahme der Energie im ultravioletten Bereich (das ist dem Leben sehr forderlich,
vgl. Ozonproblem).

e Im infraroten Bereich gelangt ein groler Teil der solaren Strahlung nicht bis auf den Erd-
boden sondern wird bereits in der Atmosphére absorbiert. Die Absorption erfolgt dabei
hauptsichlich durch Wasserdampf und Kohlendioxid, die Absorber in diesem Bereich sind
die gleichen, die auch die terrestrische Ausstrahlung absorbieren.

Dieser letzte Punkt ist insbesondere fiir das Verstéindnis des Treibhauseffektes (wohlgemerkt,
hier ist nicht alleine der durch den Menschen verstirkte Treibhauseffekt gemeint, sondern
der allgemeine Treibhauseffekt).

Energieerzeugung auf der Sonne

Da die Sonne im Gegensatz zur Erde kontinuierlich Energie abstrahlt, ohne dass Energie von
aulen zugefithrt wird, muss die Sonne selbst diese Energie erzeugen. Dies geschieht durch
Kernfusion, wobei der reichlich vorhandene Wasserstoff den Brennstoff bildet und Helium das
Verbrennungsprodukt. Insgesamt verschmelzen bei diesem Prozess vier Protonen zu einem
Heliumkern, wie in Abb. 3.6 schematisch dargestellt ist. In der ersten Stufe fusionieren zwei
Protonen unter Aussendung eines Positrons und eines Neutrinos zu Deuterium 2H. Durch
die Kollision mit einem weiteren Proton entsteht unter Aussendung eines y-Quants ein >He
Kern. Zwei ?He Kerne koénnen miteinander unter Aussendung von 2 Protonen und einem
~v-Quant zu einem *He Kern verschmelzen. Die Energiefreisetzung bestimmt sich aus der
zerstrahlten Materiemenge. Unabhéingig vom aktuell ablaufenden Zyklus ist es dabei stets
die Massendifferenz von 0.028 amu zwischen vier Protonen (4 x 1.00813 amu = 4.0352
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amu) und einem Heliumkern (4.03252 amu), die zur Zerstrahlung zur Verfiigung steht. Diese
Massendifferenz entspricht einer Energie von 4.3-10712 Ws.

Die Zeitskalen fiir die Umwandlung der Hélfte der urspriinglich vorhandenen Protonen
durch den Stof8 zweier Protonen sind unter solaren Verhéltnissen etwa 10'° Jahre (die Pro-
tonen miissen sich bis auf einen Kernradius aneinander angenihert haben und zusétzlich
muss bei einem der Protonen eine spontane 8-Umwandlung erfolgen). Die Lebensdauer des
entstehenden Deuterions betrigt nur einige Sekunden, da die Wahrscheinlichkeit, ein Proton
einzufangen, extrem grof ist. Die letzte Reaktion, ein Stof zweier 3He-Kerne, hat eine Zeit-
konstante von 109 Jahren. Die gesamte Dauer des Zyklus ist damit im wesentlichen von der
ersten Reaktion bestimmt.

AuBler einem Helium-Kern entsteht bei der Kernfusion Energie in Form von Neutrinos, Po-
sitronen und elektromagnetischer Strahlung, teilweise auch in Form von kinetischer Energie
der freiwerdenden Protonen. Die Energie der Positronen und der y-Strahlung sowie die kine-
tische Energie der Protonen wird relativ schnell in Wéarmeenergie der Sternmaterie umgewan-
delt, wihrend die Neutrinos ungestort entweichen kénnen: bei einem Wirkungsquerschnitt
von 10™%3cm? haben Neutrinos eine mittlere freie Weglinge von 10'2km oder 70 000 AU.
Im Vergleich dazu hat ein Photon innerhalb der Sonne eine mittlere freie Weglédnge von
wenigen Zentimetern und muss damit einen sehr langen Weg zuiicklegen (random walk,
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vgl. Abb. 3.6). Trotz seiner Bewegung mit Lichtgeschwindigkeit benétigt ein Photon da-
her ungefahr 10 000 Jahre, um vom Zentrum der Sonne bis an die Oberfliche zu gelangen,
d.h. das Sonnenlicht, das wir heute sehen, ist vor 10 000 Jahren erzeugt worden.

Eines der aktuellen Probleme der Physik ist die Suche nach den solaren Neutrinos. Aus
der Leuchtkraft der Sonne ldsst sich mit Hilfe eines Standardsonnenmodells abschétzen, wie-
viele Neutrinos bei der Erzeugung der elektromagnetischen Energie freigesetzt wurden. Diese
Zahl liegt erheblich iiber der der nachweisbaren solaren Neutrinos. Diskutiert werden als
mogliche Losungen dieses Problems Fehler im Standardsonnenmodell oder Umwandlungen
von Neutrinos untereinander, die einen Teil der Neutrinos in eine Form umwandeln, die nicht
nachweisbar ist. Letztere Variante ist die zur Zeit bevorzugte Erkldrung des Neutrinopro-
blems.

3.1.2 Die variable Sonne

Die Variabilitét der Sonne zeigt sich am deutlichsten in den Sonnenflecken, vgl. linkes Teilbild
in Abb. 3.1. Die Sonnenflecken sind dunkler als ihre Umgebung, da sie kilter sind als diese
(um bis zu 2000 K). Sie senden nur ca. 30% der Strahlung der umgebenden Photosphére aus,
sind damit aber immer noch einen Faktor 100 heller als der Vollmond. Sonnenflecken sind
Bereiche eines starken und strukturierten solaren Magnetfeldes, das durch Umwandlungen
zu Energie- und Materiefreisetzungen im Zusammenhang mit solaren Flares fithren kann.

Der Solarzyklus

Die ersten Berichte iiber Sonnenflecken stammen aus dem 4. Jhr. v. Cr. aus Athen. In China
wurden Sonnenflecken seit 28. v. Chr. aufgezeichnet, in Peru sind Sonnenfleckenbeobachtun-
gen bereits aus vorspanischer Zeit bekannt. In Europa gibt es vereinzelte Aufzeichnungen
iiber Sonnenflecken seit dem 9. Jhr. Systematische Beobachtungen von Sonnenflecken gibt es
in Europa erst seit der Erfindung des Teleskops im frithen 17. Jahrhundert. Die Variabilitit
der Anzahl und der Gréfle der Flecken wurde bald erkannt. Dennoch dauerte es noch einige
Zeit bis im Jahre 1833 von Schwabe der 11-jahrige Solarzyklus entdeckt wurde: zu einem
bestimmten Zeitpunkt ist die Sonne nahezu fleckenlos. Dann beginnen in héheren Breiten
einzelne Sonnenflecken aufzutauchen, die im Laufe der Zeit immer dichter an den Aquatior
heran wandern. Diese Sonnenflecken kénnen einige Sonnenrotationen iiberleben. Zusétzlich
tauchen in hoheren Breiten immer wieder neue Flecken auf, die Zahl der Sonnenflecken steigt,
bis nach einigen Jahren ein Fleckenmaximum erreicht ist. Die Zahl der neu auftauchenden
Flecken wird nun immer geringer, wihrend sich die am Aquator angelangten #lteren Fle-
cken auflésen. Damit nimmt auch die Gesamtzahl der Sonnenflecken ab, bis die Sonne nach
insgesamt 11 Jahren wieder nahezu fleckenfrei ist.

Abbildung 3.7 fasst diese Beschreibung zusammen: im oberen Teil der Abbildung ist ein
Schmetterlingsdiagramm gezeigt, dass die Verteilung der Sonnenflecken iiber der Zeit und der
solaren Breite angibt. Im unteren Teil der Abbildung ist die von den Flecken bedeckte Fliche
gegen die Zeit aufgetragen. Durch die Verwendung der Fliche wird beriicksichtigt, dass Son-
nenflecken eine sehr unterschiedliche raumliche Ausdehnung haben kénnen. Typischerweise
verlduft die Fleckenzahl d&hnlich der in der Abbildung dargestellten Sonnenfleckenfléiche, er-
reicht jedoch ihr Maximum ungefdhr ein Jahr frither, d.h. es gibt erst sehr viele kleinere
Flecken wihrend mit zunehmender Zeit der Anteil der grofleren Sonnenflecken wichst. In
beiden Teilabbildungen erkennt man eine Periodizitéit von ca. 11 Jahren, den so genannten
Solarzyklus. In einigen Veroffentlichungen ist auch von einem 22-jahrigen Solarzyklus die
Rede. Letztere Betrachtungsweise ist etwas exakter, da die Sonnenflecken eng mit dem Ma-
gnetfeld der Sonne verkniipft sind, das sich alle 11 Jahre umpolt. Beriicksichtigt man also
zusétzlich zu der Fleckenzahl auch noch die Polaritét, so ergibt sich eine Zykluslédnge von 22
Jahren (Hale-Zyklus).

Auffallend am unteren Teil der Abbildung ist die Verdnderlichkeit in der Gréfie der durch
Sonnenflecken bedeckten Fliche von Solarzyklus zu Solarzyklus, so ist das Maximum 1958
ungefahr doppelt so hoch wie 1885. Diese Variationen von Zyklus zu Zyklus werden noch
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Abbildung 3.7: Schmetterlingsdiagramm der Breitenverteilung von Sonnenflecken und Son-
nenfleckenfliiche fiir die vergangenen 120 Jahre, science.mfsc.nasa.gov/ssl/pad/solar/
images/bfly.gif

deutlicher, wenn man sich den gesamten Zeitraum systematischer Fleckenbeobachtungen an-
sieht. Dort zeigt sich eine starke Variabilitdt der Fleckenzahl von Zyklus zu Zyklus um bis
zu einem Faktor 4. Auch zeigt sich, dass die einzelnen Zyklen nicht immer gleich lang sind
(7-15 Jahre), sondern dass die 11 Jahre nur eine mittlere Dauer des Zyklus repriisentieren.

AuBer diesen dunklen Flecken gibt es auf der Sonne auch noch helle Flecken, die so genann-
ten Plagues oder Fackeln, die analog zu den Sonnenflecken mit dem Solarzyklus variieren.
Sie sind schwerer zu erkennen, da sie nur geringfiigig heller sind als die Photosphére und
sich kaum gegen diese abheben, sie iiberdecken jedoch gréfiere Fléchen als die Sonnenflecken.
Dadurch nimmt die Solarkonstante im solaren Maximum nicht ab sondern zu, vgl. Abb. 11.1
und 11.2.

Flares und koronale Massenausstofie

Dramatischer als die Sonnenflecken, jedoch nicht so leicht zu beobachten, sind die ihnen
entspringenden Flares. Carrington beobachtet 1859 erstmals einen Flare im weiflen Licht als
eine explosionsartige Aufhellung eines Sonnenflecks. Generell sind Flares das Ergebnis der
groBten Energiefreisetzungen auf der Sonne, wobei Energien bis zu 10%° J in einem Zeitraum
von wenigen Minuten bis hin zu wenigen Stunden freigesetzt werden. White-Light Flares, wie
von Carrington beobachtet, sind relativ selten, da das emittierte sichtbare Licht im Verhéltnis
zur Gesamthelligkeit der Sonne selbst bei sehr groflen Flares nur einen Anteil von weniger
als 1% ausmacht. Ein Flare bewirkt jedoch nicht nur die Emission von Licht im sichtbaren
Bereich, seine Emissionen lassen sich in drei Bereiche unterteilen:

e clektromagnetische Strahlung (s.u.),

e solare energiereiche Teilchen (solar energetic particles SEPs), das sind im wesentlichen
relativistische Elektronen (MeV-Bereich) und Protonen mit Energien bis zum GeV-Bereich;
ihr Einfluss auf die Atmosphére ist in Abb. ?? angedeutet und wird in Abschn. 7?7 genauer
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e koronale Massenausstofie (coronal mass ejections CMEs) und interplanetare StofSwellen,
die die Struktur des interplanetaren Raumes modifizieren und kréftige Auswirkungen auf
das Erdmagnetfeld haben kénnen, was u.a. zu Polarlichtern fiihrt.

Ein Flare bewirkt eine Zunahme der Strahlung iiber den gesamten Bereich des elektroma-
gnetischen Spektrums, wobei verschiedene Frequenzbereiche unterschiedliche Zeitkonstanten
haben. Abbildung 3.8 zeigt Intensitéits-Zeitprofile fiir verschiedene Frequenzbereiche. Auffillig
ist die nur kurze Dauer der y-Emission und der harten Rontgenstrahlung: zur Erzeugung
dieser Emissionen miissen Elektronen mit Energien von einigen MeV bzw. Nukleonen mit
Energien von einigen 10 MeV in die tieferen Atmosphérenschichten hinab beschleunigt wer-
den. Da die Teilchen dort ihre Energie sofort in elektromagnetische Strahlung umwandeln,
miissten zum Aufrechterhalten von Gammastrahlung iiber lingere Zeitrdume auch Teilchen
itber diese langen Zeitrdume bis auf hohe Energien beschleunigt werden.

Weiche Rontgenstrahlung, extremes Ultraviolett und Ha-Emission (d.h. im wesentlichen
sichtbares Licht) werden von Elektronen mit Energien nur wenig oberhalb der thermischen
Energie erzeugt, lassen sich somit auch bei geringerer Energiefreisetzung erzeugen bzw. auf-
rechterhalten. Diese Emissionen zeigen letztendlich nur die Erwéarmung des Flaregebiets durch
die Umwandlung magnetischer Energie an. Interessant ist ferner die Radioemission im Be-
reich von einigen 10 bis zu einigen 100 MHz. Diese Emission entsteht durch die Anregung
von Plasmaoszillationen durch einen Strahl von Elektronen. Da die Plasmafrequenz von der
umgebenden Dichte abhéingt, ldsst sich aus dem Frequenz-Zeitverlauf der Radiobursts auf
die Bewegung der die Radioemission anregenden Elektronen zuriickschliefen: so zeigt z.B.
der Typ-III Burst, ein schnell zu niedrigeren Frequenzen driftender Burst, das Entweichen
von beschleunigten Elektronen von der Sonne in den interplanetaren Raum an. Die langsa-
mer driftenden Typ-II Busrst dagegen werden als Hinweis auf eine Stofiwelle in der Korona
interpretiert.
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Wiéhrend im weiflen Licht die Gesamthelligkeit der Sonne zu grof} ist, als dass Flares
deutlich erkannt werden koénnen, kann in anderen Bereichen des elektromagnetischen Spek-
trums die von einem Flare emittierte Strahlung um einige Gréflenordnungen iiber der von
der ruhigen Sonne emittierten Strahlung liegen. Dazu zeigt Abb. 3.9 die Variabilitéit der so-
laren elektromagnetischen Strahlung in den kurzwelligen Bereichen, d.h. UV, Rontgen- und
Gammastrahlung, und im sichtbaren Licht. Wihrend im sichtbaren Bereich der Solarzyklus
und die Flares keinen spiirbaren Einfluss auf die Intensitit haben, ist der Strahlungsstrom
im UV-Bereich wéhrend des solaren Maximums um einen Faktor 5-10 hoher als wiahrend des
Minimums. Flares erh6hen den Fluss im UV-Bereich nicht mehr wesentlich. Im Rontgen- und
Gammabereich dagegen kann der Strahlungsstrom wéhrend eines grofflen Flares um mehr als
2-3 GoBenordnungen iiber dem der ruhigen Sonne liegen.

3.1.3 Zusammenfassung

Die Sonne emittiert elektromagnetische Strahlung iiber einen weiten Frequenzbereich von
weicher Rontgenstrahlung bis hin zu Radiowellen im 10-Meterbereich, wobei das Maximum
der Emission im sichtbaren und infraroten Bereich liegt. Diese Strahlung stammt aus der
Photosphére und der Chromosphére (d.h. den unteren Schichten der solaren Atmosphére)
und ist kaum vom Solarzyklus beeinflusst. Die UV, EUV und Réntgenemission aus der Ko-
rona dagegen veréndert sich, wie auch die Korona selbst, sehr stark mit dem Solarzyklus; im
Rontgenbereich kann der Unterschied im solaren Fluss zwischen ruhiger und aktiver Sonne
ca. 2 Groflenordnungen betragen. Auch der Radiobereich der Sonne ist variabel, da diese
Variabilitat jedoch keinen Einfluss auf die Erde hat, wird sie hier nicht weiter betrachtet.
Der Solarzyklus dauert im Mittel 11 Jahre, bei Beriicksichtigung der Polaritat 22 Jahre.
Die Dauer kann von Zyklus zu Zyklus, evtl. auch iiber lingere Zeitrdume quasi-systematisch
schwanken, mit Dauern zwischen 7 und 14 Jahren. Auch die maximale Zahl der Sonnen-
flecken in den einzelnen Zyklen ist Schwankungen unterworfen, es kann ebenfalls zu einem
nahezu vollstdndigen Aussetzen des Solarzyklus kommen, z.B. im Maunder-Minimum, vgl.

Abschn. 11.3.
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3.2. DIE GLOBALE VERTEILUNG DER SOLAREN EINSTRAHLUNG o7

Abbildung 3.10: Der Sonnen-
stand 9 bestimmt den durch
eine Einheitsfliche gehenden
Strahlungsstrom

Tabelle 3.2: Albedo—Werte

Schnee

~ frisch gefallen  75-95 % wichtiger Oberflichen
— gealtert 40-70 %

See-Eis 20-40 %

Wasser 7-20 %

Wolken 40-90 %

Sand 20-45 %

Vegetation 5-25%

Beton 17-27%

Asphalt 5-10%

3.2 Die globale Verteilung der solaren Einstrahlung

Die Breitenverteilung der solaren Einstrahlung ist iiber den sich daraus ergebenden Tempe-
raturgradienten der Motor der atmosphérischen (und ozeanischen) Zirkulation. Verstirkend
auf den Temperaturgradienten wirkt die Albedo, d.h. das lokale Reflektionsvermogen.

Die Verteilung der solaren Einstrahlung hingt, zumindest an der Oberkante der Atmo-
sphére, von der geographischen Breite und der Jahreszeit ab. Diese beiden Groflen lassen
sich im Sonnenstand ¥ zusammenfassen. Dieser bestimmt den Strahlungsstrom, d.h. wie vie-
le W/m? auf die Erdoberfliiche auftreffen, vgl. Abb. 3.10:

Leal(9) = I i=1 sin(mr — ) = I cosd . (3.4)

Der Sonnenstand bestimmt nur die auf die Erde auftreffende Strahlungsenergie. Die ab-
sorbierte Energie wird zus#tzlich modifiziert durch die Albedo.

Definition 7 Die Albedo A definiert das mittlere Reflektionsvermdgen einer Oberfliche.
Dieser Mittelwert ist definiert unter Wichtung mit dem solaren Spektrum. Albedo bedeutet
also genauer, welcher Anteil der auftreffenden solaren Einstrahlung reflektiert wird.

Typische Werte fiir die Albedo A von terrestrischen Oberflichen sind in Tabelle 3.2 ge-
geben; die absorbierte Strahlung ist (1 — A) der einfallenden Strahlung.

Materialien mit gleicher Albedo kénnen gegeniiber der Sonneneinstrahlung unterschied-
liche reagieren: in einer Sandwiiste erfolgt die Absorption in einer relativ diinnen Ober-
flachenschicht mit geringem Wérmeleitungsvermogen. Die Wiiste heizt sich tagsiiber ober-
flachlich stark auf und strahlt die aufgenommene Energie nachts relativ schnell wieder an die
Atmosphére ab. Die Folge ist eine starke Tag—Nacht-Variation der Temperatur kombiniert
mit einer geringen Nettoaufnahme an Energie. Im Meer erfolgt die Absorption dagegen bis
in wesentlich tiefere Schichten. Zusétzlich kann sich die Energie auch durch Wérmeleitung
und Turbulenz verteilen. Der Ozean verteilt die aufgenommene Energie also auf ein grofleres
Volumen, das sich dadurch nicht so stark erwérmt wie der Wiistenboden. Die néchtlichen
Strahlungsverluste an der Oberfliche sind geringer — damit ist auch die Amplitude der Tag—
Nacht-Variation geringer und der Ozean wirkt als Wirmespeicher.

Obwohl die Albedo sehr stark von der Bedeckung des Erdbodens (Art der Vegetation,
Wiisten, Bebauung, Flichenversiegelung und -nutzung, Schnee- und Eisbedeckung) abhéngig
ist, ldsst sich fiir verschiedene Bereiche der Erde zumindest ein Flichenmittel angeben, vgl.
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Abb. 3.11:! in den mittleren Breiten sind groBe Gebiete Vegetationsbedeckt und es ergibt sich
eine mittlere Albedo von 16%. Fiir die Ozeane der Tropen und der mittleren Breiten ergibt
sich eine Albedo von ca. 8%, die schneebedeckten Tundren der nérdlichen Breiten haben eine
Albedo von 80%, verschneite Waldflichen dagegen nur eine von 40%. Oder kurz zusammen
gefasst: die Albedo nimmt mit zunehmender Breite zu.

Diese breitenabhéngige Albedo ist in Abb. 3.12 dargestellt (unten), zusammen mit der
breitenabhingigen Strahlungsbilanz der Erde (oberer Teil). In der Strahlungsbilanz fillt auf,
dass die hohen Breiten mehr Strahlung abgeben als sie von der Sonne aufnehmen (positive
Strahlungsbilanz), wihrend in den niedrigen Breiten mehr Strahlungs absorbiert als emittiert
wird (negative Strahlungsbilanz). Die geringe Absorption in hohen Breiten entsteht durch die

IDie in der Abbildung verwendeten Daten wurden gemessen mit ERBE (Earth Radiation Budget Experi-
ment), eingesetzt auf dem in niedrigen Breiten fliegenden Satelliten ERBS (Earth Radiation Budget Sattellite)
und den beiden in nahezu polaren Orbits fliegenden Satelliten NOAA-9 und NOAA-10 (Routine Wettersatel-
liten). Die Instrumente sind auf der ERBE-Homepage (http://asd-www.larc.nasa.gov/erbe/ASDerbe.html)
genauer beschrieben, Beispiele fiir die Datenprodukte finden Sie auf http://eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/
erbe/table_erbe.html oder http://eosweb.larc.nasa.gov/GUIDE/campaign_documents/erbe_project.html.
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Uberlagerung zweier Faktoren: zum einen ist der Sonnenstand sehr niedrig, d.h. die Einstrah-
lung verringert sich um sin ¢, zum anderen ist die Albedo der verschneiten/vereisten Flichen
sehr hoch, so dass von der ohnehin nur geringen Einstrahlung noch ein grofler Teil reflektiert
wird. Die Tatsache, dass die hohen Breiten mehr Strahlung emittieren als absorbieren, ist ein
Hinweis darauf, dass es in der Atmosphére einen Mechanismus geben muss, der Energie von
niedrigen zu hohen Breiten transportiert.? Dabei handelt es sich um die globale Zirkulation.
Im Breitenmittel ist die Strahlungsbilanz iibrigens ausgewogen: es wird global genau so viel
Strahlung emittiert wie auch absorbiert wird.

Vom Weltraum aus gesehen ldsst sich eine mittlere planetare Albedo definieren als die
Menge der einfallenden Sonnenstrahlung, die sofort wieder in den Weltraum zuriick reflektiert
wird. Dieser Wert betriigt ca. 30% [215]. Der Wert setzt sich zusammen aus der an Wolkeno-
berflichen reflektierten Strahlung (24% der einfallenden Strahlung) und der an Molekiilen
der Atmosphére und am Boden reflektierten Strahlung (6% der einfallenden Strahlung). Die
restlichen 70% der einfallenden solaren Strahlung werden in der Atmosphére gestreut und
in den Wolken absorbiert (23%), von Wolken in Richtung auf den Erdboden gestreut und
dort absorbiert (22%) oder treffen direkt auf den Erdboden auf und werden dort absorbiert
(25%). Auf den Erdboden trifft also nicht nur die direkte Sonnenstrahlung I sondern auch
ein Teil der diffusen Himmelsstrahlung D; der andere Teil wird in den Weltraum abgestrahlt.
Beide zusammen werden als Globalstrahlung bezeichnet:

G=1Iysind+D. (3.5)

Die Globalstrahlung schwankt mit Breite, Tages- und Jahreszeit. Fiir klimatologische Be-
trachtungen, insbesondere im Bezug auf die Breitenabhéngigkeit, wird in der Regel die Glo-
balstrahlung anstelle der direkt einfallenden Sonnenstrahlung verwendet [322]. Von der auf
die Erde einfallenden Strahlung wird nur der Teil (1 — A) absorbiert, d.h. fiir die absorbierte
Globalstrahlung gilt:

Gaps = (1— A)(Ig sind + D) . (3.6)

Bei bedecktem Himmel ist die Globalstrahlung auf Grund der hohen Albedo der Wolken (ca.
75%) wesentlich geringer als bei wolkenlosem Himmel. Uber einem weitriumig verschneiten
Gebiet (hohe Albedo) erhoht sich die Globalstrahlung durch Mehrfachreflektion zwischen
Wolken und Schneedecke betrachtlich — Achtung, Sonnenbrandgefahr.

Die in Abb. 3.12 gezeigte Breitenverteilung der Strahlungsbilanz ist ausreichend, um den
Antrieb der atmosphérischen Zirkulation zu verstehen. Eine detailliertere Aufschliisselung
der Strahlungsbilanz ist in Abb. 3.13 gegeben, im oberen Teil fiir den Nordwinter (Monate
Dezember, Januar und Februar), im unteren Teil fiir den Nordsommer (Juni, Juli, August).
Die hichste negative Strahlungsbilanz (héhere Absorption als Emission, roter ‘Giirtel’ in der
Abbildung) folgt jeweils dem maximalen Sonnenstand: im Norwinter liegt sie siidlich des
Aqutors, im Nordsommer nérdlich davon. Insbesondere im Nordwinter variiert die Strah-
lungsbilanz praktisch nur mit der Breite, so dass eine nur auf die Breite beschrinkte Ab-
bildung wie Abb. 3.12 nahezu die volle Information enthélt. Im Nordsommer ist dieses
Muster nicht ganz so eindeutig. Insbesondere im Bereich der maximalen negativen Strah-
lungsbilanz finden sich deutliche Strukturen, die zu einem grofien Teil durch die Land—See-
Unterschiede sowie die dadurch modifizierten Strémungsmuster verstanden werden koénnen.
Aus der Siidhemisphére sind deutlich weniger Landmassen, so dass diese die Strahlungsbilanz
nicht so stark beeinflussen.

3.3 Atmosphirische Zirkulationssysteme

Auf einer ruhenden Erde wiirde der Temperaturgradient zwischen Aquator und Pol auf jeder
Hemisphére eine Konvektionszelle treiben derart, dass iiber dem Aquator die heifle Luft auf-

2Die Aussage ist nicht ganz korrekt: es muss einen Mechanismus geben, der Energie aus niedrigen Breiten in
die hoheren Breiten transportiert. Allerdings muss dieser Mechanismus nicht ausschliefSlich in der Atmosphére
liegen. Wie werden spéter sehen, dass ca. 2/3 dieses Energietransports in der Tat in der Atmosphére erfolgen,
das verbleibende Drittel dagegen im Ozean.
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Abbildung 3.13: Strahlungsbilanz an der Oberkante der Atmosphére im Nordsommer (JJA,
unten) und im Nordwinter (DJF, oben) [160]

steigt, sich polwiirts ausbreitet, dort absinkt und in geringen Hohen wieder auf den Aquator
zu stromt, vgl. linkes Teilbild in Abb. 3.15. Diese Hadley-Zelle wéire ein typisches Beispiel fiir
eine durch einen Temperaturgradienten getriebene Zirkulationszelle.

Auf der rotierenden Erde kommt es jedoch nicht zur vollstindigen Ausbildung dieser
Hadley-Zelle. Zwei Faktoren spielen eine Rolle: die Coriolis-Kraft bewirkt eine Ablenkung
der Windsysteme in zonaler Richtung. Die Topographie und insbesondere die Orographie
bewirken eine weitere Ablenkung dieser Syteme — teilweise sogar aus der zonalen in die
meridionale Richtung, wie die geschlossene zonale Strémung um die Antarktis zeigt.?

Betrachten wir diese Prozesse jetzt im einzelnen etwas genauer.

3.3.1 Temperaturgefille als Motor der Zirkulation

Dieses Temperaturgefille zwischen dem Aquator und den Polen ist der Motor der grofiskali-
gen atmosphérischen oder globalen Zirkulation. Dass ein derartiger Temperaturgradient eine
Stromung antreiben kann, kénnen wir uns in einem einfachen Modellexperiment klarmachen.
Abbildung 3.14 zeigt dazu einen Wassertrog, der an der Aufienseite (entspricht dem Aqautor)
geheizt wird, in der Mitte (Pole) jedoch gekiihlt wird. Dann bildet sich eine Konvektionss-
tromung aus: An den warmen Réindern (Aquator) ist die Luft leicht und steigt auf. Am Boden
entsteht daher ein geringerer, in der Hohe ein hoherer Druck als weiter innen im Gefifl (bei

3Die Rocky Mountains und die Anden liegen z.B. als geschlossener Riegel iiber einen weiten Breitenbereich
nahezu jeder zonalen Stréomung im Weg.
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Abbildung 3.14: Wassertrog als Modellexperiment fiir die grofiréumige Strémung zwischen
Aquator (geheizten Rand) und Pol (gekiihlte Mitte), [194]; links im ruhenden, rechts im
rotierenden Trog.

hohen Breiten). In Bodennihe stromt daher Wasser in Richtung auf den Rand (Aquator) zu,
in der Hohe dagegen vom Rand in Richtung auf die Mitte (Pol). Am Pol kiihlt dieses Wasser
ab, wird schwerer und sinkt auf den Boden des Gefiiles, wo es in Richtung Aquator stromt.
Auf diese Weise bildet sich eine einfache Konvektionszelle aus, die fiir einen Wirmetransport
Aquator-Pol sorgt. Derartige Zellen werden Hadley-Zellen genannt, da ihre Existenz erstmals
1735 von Hadley fiir die Erdatmosphire postuliert wurde. Nach Hadleys Vorschlag sollte es
auf der Erde zwei derartige Zellen geben, jeweils eine auf der Nord- und auf der Siidhalbkugel,
vgl. linkes Teilbild in Abb. 3.15.

3.3.2 Und sie dreht sich doch!

Nehmen wir die im Zusammenhang mit Abb. 3.14 hergeleitete Konvektionszelle und damit
auch Hadley’s Vorschlag ernst, so sollten wir am Boden eine stete Nord-Siid-Stromung be-
obachten: der Wind wiirde aus nérdlicher Richtung wehen, vgl. linker Teil von Abbildung
3.15. Diese Windrichtung wiirde aber, zumindest fiir unsere Breiten, unserer Erfahrung voll-
kommen widersprechen. Fiir Norddeutschland kommt der Wind vorherrschend aus westlicher
Richtung, manchmal auch aus Ostlicher Richtung. Damit wére die Stromung eher als brei-
tenkreisparallel zu bezeichnen und nicht, wie eine Pol-Aquator-Strémung, senkrecht zu den
Breitenkreisen ausgerichtet.

Unser einfaches Modell beruht allerdings auch auf einigen (stillschweigenden) Annahmen,
die von der Natur nicht erfiillt werden. Wir haben bisher nicht beriicksichtigt, dass (a) die
Erde rotiert, d.h. auf ein bewegtes Luftpaket wirkt die Coriolis-Kraft (vgl. Abschn. B.4.4),
(b) die Erde keine glatte Kugel ist sondern eine typische Verteilung von See- und Landmassen
aufweist, und (c¢) eine Stromung nicht zwingend laminar sein muss sondern dazu tendiert,
turbulent zu werden.

Die mit der Rotation der Erde verbundene Coriolis-Kraft bewirkt, dass sich keine me-
ridionale (d.h. ldngenkreisparallele) Stromung ausrichten kann. Da sich die Erde unter der
Konvektionszelle wegdreht, wiirde sofort eine scheinbare Ablenkung entstehen, der Wind am
Boden wiirde daher nicht aus nérdlicher sondern aus nordéstlicher Richtung wehen.
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Abbildung 3.15: Hypothetische Hadley-Zirkulation (links) und Zirkulationsmuster auf der
Erde (rechts), [195]

Wahrscheinlich alle drei Effekte zusammen bewirken eine Aufspaltung der Hadley-Zelle,
so dass sich pro Hemisphére drei Zellen ergeben (Abb. 3.15, rechts). Die Zellen in der Néhe
des Aquators verhalten sich wie Hadley-Zellen (Aufsteigen in niedrigen Breiten, Absinken bei
hoheren Breiten), die mittlere Zelle jedoch zeigt einen, allerdings schwicheren, Konvektionss-
trom in die Gegenrichtung; sie wird manchmal als Ferrel-Zelle bezeichnet. An den Grenzen
der Zellen bilden sich Fronten (Polarfront, Subtropenfront) und in der Hohe Strahlstrome,
sogenannte Jets, aus. Diese Jets sind fiir das Wettergeschehen von Bedeutung, da sie gleich-
sam ein Leitsystem fiir die wandernden Tiefdruckgebiete darstellen.* Diese Fronten und die
damit verbundenen Jets tendieren dazu, sich stdndig mal polwérts mal dquatorwérts auszu-
beulen (Rosby-Wellen). Dabei kann es zu Vorstofien tropischer Warmluft polwiirts oder zu
Kaltlufteinbriichen in Richtung Aquator kommen; dieses Miandern und die dazu gehorigen
Luftmassenbewegungen haben wir bereits in den Héhenkarten in Abb. 2.7 — 2.21 kennen ge-
lernt. Diese Ausbeulungen kénnen sich abschniiren und zur Ausbildung wandernder Druckge-
bilde fithren (Zyklogenese, vgl. Abb. 3.16 und Abschn. 3.4.2). Das Ausbeulen der Fronten ist
dadurch bedingt, dass die Windgeschwindigkeiten der Jets so hoch sind (ca. 300 km/h, vgl.
Abb. 5.33), dass die Stromung turbulent ist. Dadurch kommt es zur Bildung von Wirbeln,
die sich ablosen konnen. Ein dhnliches Phénomen wird auch beim Golfstrom beobachtet; es
lésst sich auch in einem rotierenden Trog erzeugen, vgl. rechtes Teilbild in Abb. 3.14.

Modifikationen am Temperaturgradienten zwischen Aquator und Pol (z.B. durch das
Veréndern der Albedo der Pole durch Abschmelzen der Eisflichen oder durch eine allgemeine
Erwdrmung/Abkiithlung der Erde, die in der Regel zu stérkeren Temperaturinderungen an
den Polen als am Aquator fithrt) wiirden daher sowohl die groBréumige Zirkulation veriindern,
als auch iiber die Entstehung und Wanderung der Druckgebilde das Wettergeschehen.

3.3.3 Zirkulation und Klimazonen

Abbildung 3.17 zeigt einen Querschnitt durch die Meridionalzirkulation zusammen mit der
jahreszeitlichen Verlagerung der Zirkulationsglieder und der damit verbundenen Niederschlags-
regime. Als erstes fillt an diesem Schnitt auf, wie unterschiedlich die Konvektionszellen
ausgebildet sind: die dquatornahe Hadley-Zelle ist gleichsam ein Lehrbuchbeispiel fiir eine
Konvektionszelle: gut ausgebildet und in sich relativ gut geschlossen. Die mittlere Ferrel-
Zelle dagegen ist nur als ein relativ schwacher Wirbel angedeutet. Die polare Hadley-Zelle

4Die Isohypsen auf der 500 hPa-Fliche geben eine gute Hilfe bei der Abschitzung der Art der Luftmassen,
die einem Bereich zugefithrt werden. Die 300 hPa-Fliache zeigt ebenfalls nur wesentliche Strukturen. Hier
werden die Bereiche hoher Windgeschwindigkeiten zur Identifikation der Strahlstréme und der Polarfront
verwendet.
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Abbildung 3.16: Idealisierte zonale Stromung auf einer konturlosen Erde (links). Die globale
Verteilung von Land- und Seemassen fithrt zu einer Unterbrechung dieses zonalen Musters
durch quasi-stationéire Hoch- und Tiefdruckgebiete [195]

Abbildung 3.17: Schematischer
Vertikalschnitt durch die me-
ridionale Zirkulation auf einer
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PH &wing SPTw-Wingarit SRH  egion 1TC Winter Verlagerung der  Zirkulations-

pol. zyklonale Passat . os .
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ist deutlicher, allerdings kann man erkennen, dass sie nicht geschlossen ist, sondern unter der
Ferrel-Zelle hindurch ein Austausch mit der dquatorialen Hadley-Zelle besteht.

Die Bedeutung der grofiskaligen Zirkulation fiir das Klima in bestimmten Landstrichen
liisst sich am besten an den beiden #quatorialen Hadley-Zellen veranschaulichen. Am Aquator
steigt die Luft auf (innertropische Konvergenzzone ITC), beim Aufsteigen kondensiert der
Wasserdampf und regnet aus, es entsteht das typische tropische Klima: heiff auf Grund der
hohen Sonneneinstrahlung und nass auf Grund der grolen Regenmengen. Die Luft, die inner-
halb der tropischen Konvergenzzone aufgestiegen ist, ist am oberen Rand der Hadley-Zelle
sehr trocken. Sie wandert dann vom Aquator weg und sinkt bei ungefihr 30° nérdlicher
bzw. siidlicher Breite ab. Dabei erwéirmt sich die Luft, so dass in diesen Bereichen heifle,
aber extrem trockene Luft zugefiithrt wird (in groferem Mafistab der gleiche Effekt wie beim
Fohn). Die Wiistengiirtel der Erde lassen sich auf diese Weise also leicht verstehen. Je nach
Jahreszeit verschiebt sich die dquatoriale Hadley-Zelle etwas. Dies erklért sich aus der Nei-
gung der Erdachse: das Maximum der solaren Einstrahlung liegt im Nordsommer nérdlich,
im Nordwinter siidlich des Aquators. Entsprechend wandert die ITC im Nodsommer etwas
in nordlicher Richtung, es gibt daher in niedrigen Breiten (ca. 15°N) Bereiche, die im Som-
mer durch Regen bestimmt sind, im Winter aber trocken sind. Entsprechend verschiebt sich
auch der nordliche Rand der Hadley-Zelle zu hcheren Breiten, d.h. es entstehen bei ca. 35°N
Giirtel, in denen es im Winter regnet, im Sommer dagegen sehr trocken ist.
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Abbildung 3.18: Oberflichenstromungen der Ozeane. Polwérts gerichtete Strome sind warm,
dquatorwirtsgerichtete kalt [299]

Abbildung 3.19: Tiefenzirkulation der
Ozeane (Kerr, 1988, [111]). Dieses Zir-
kulationsmuster ist relativ langsam
und hat fiir den Salzhaushalt der
Ozeane eine entscheidende Bedeutung

3.3.4 Ozeanische Zirkulation

Neben der atmosphérischen Zirkulation triagt die ozeanische Zirkulation zu ungefihr 30%
zum Ausgleich des Temperaturgefilles Aquator-Pol bei. Die ozeanische Zirkulation ist et-
was komplexer (und komplizierter) als die atmosphiirische Zirkulation, da hier die Verteilung
der See- und Landmassen, die durch das Relief des Meeresbodens gegebene Meerestiefe (das
entspricht ungefihr den durch die Verteilung von See- und Landmassen im Falle der Atmo-
sphére bewirkten Effekten), ja sogar die Unterschiede zwischen einer Wasserfliche und einer
Meereisfliache fiir die Ausbildung eines Zirkulationsmusters entscheidend sind. Zwar wirken
diese Faktoren auch auf die atmosphérische Zirkulation ein, jedoch dort im wesentlichen um
die durch den Temperaturgradienten getriebene Zirkulation zu modifizieren, nicht aber um
das Zirkulationsmuster selbsttétig zu bestimmen.

Abbildung 3.18 gibt einen Uberblick iiber die Oberflichenstrémungen der Ozeane. Zum
Aquator hin gerichtete Strémungen sind in der Regel kalt, vom Aquator weg gerichtete da-
gegen warm. Dadurch ermoglicht die Oberflichenstrémung der Ozeane einen polwirts ge-
richteten Warmetransport. Allerdings zeigen sich, durch die Landmassenverteilung bedingt,
deutliche Unterschiede zwischen der Nord- und Siidhalbkugel: auf der Siidhalbkugel gibt es
eine kreisformig um die Antarktis ausgelegte Stromung, die teilweise an den Westkiisten der
Kontinente in Aquatorrichtung abgelenkt wird. Um die Arktis herum kann sich dagegen auf-
grund der Meereisbedeckung keine geschlossene Zirkulation ausbilden. Hier besteht praktisch
nur im Nordatlantik (und in ganz geringem Mafle auch durch die Behringstrafe) ein Aus-
tausch mit den hoheren Breiten: der Golfstrom stofit als warme Oberflichenstromung von
der Karibik kommend an der Kiiste Norwegens vorbei bis in hohe Breiten vor. Um Grénland
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o

herum fiihrt der Labrador-Strom kaltes Wasser aus dem Nordpolarmeer in den Atlantik.

Die Meerestromungen haben auch fiir das Klima eine Bedeutung. Fiir uns ist der Golf-
strom gleichsam die Heizung, die dafiir sorgt, dass wir eher milde Winter haben und sich
keine ausgedehnten Eisfelder vor der Kiiste Norwegens ausbilden. Im Zusammenhang mit
der Telekonnektion werden wir noch El Nino als eine Kopplung zwischen ozeanischer und
atmosphérischer Zirkulation kennen lernen.

Abbildung 3.19 zeigt die thermohaline und die Tiefenzirkulation der Ozeane. Diese Zir-
kulation sorgt einerseits fiir einen Warmetransport in hohere Breiten und ist andererseits
fiir den Salzhaushalt der Ozeane von grofler Bedeutung. Wahlen wir uns den Nordatlantik
als Startpunkt dieser Zirkulation. Dort entzieht die kalte, trockene arktische Luft den Ober-
flichengewéissern Warme und fithrt zur Verdunstung. Letztere bewirkt eine Erhohung des
Salzgehaltes und damit eine grofere Dichte des Wassers. Da durch die Abkiihlung die Dichte
ohnehin schon erhoht ist, sinkt das Wasser ab und flieit nach Siiden. Dieses Wasser bildet
die atlantische Tiefwasserstromung in wenigen Tausend Metern Tiefe. Die Stromstéirke die-
ser Tiefenstromung tibertrifft die aller Fliisse der Erde um mehr als das zwanzigfache. Im
Siidatlantik wendet sich die Stromung ostwirts, flieit an Afrika und Australien vorbei und
steigt im nordlichen Pazifik aus der Tiefsee auf. Dort nimmt sie Warme und relativ wenig
salzhaltiges Wasser vom asiatischen Kontinent auf. Dieses Wasser strémt in Tiefen von weni-
gen hundert Metern zuriick in den Nordatlantik. Dieses Zirkulationsmuster hat eine Zeitskala
von Jahrzehnten. Gerade das Absinken im Nordatlantik ist aber als Abfluss fiir den Golfstrom
wichtig, so dass eine Verdnderung an dieser Stelle z.B. auf eine Eiszeit in Nord- und Mitteleu-
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Abbildung 3.21: Simulierte Driftbahnen fiir den Schuheintrag in verschiedenen Jahren jeweils
am 27. Mai [73]. 1951 wéren die Schuhe in einer geschlossenen Schleife gedriftet; 1973 wéren
sie am weitesten nach Siiden abgedriftet; 1982, ein Jahr mit einem starken El Nino, hatte die
Schuhe sehr weit nach Norden gefiihrt; 1988 ist relativ dicht am mittleren Driftmuster; 1990
reproduziert das beobachtete Driftmuster. Der Einschub unten rechts gibt die geographische
Breite des Auftreffens der ersten Schuhe auf den amerikanischen Kontinent an, verwendet
wurden Rechnungen fiir die Jahre 1946 - 1990. Der Pfeil markiert die Nikes von 1990, das x
den Mittelwert dieser 45 Rechnungen und das Bin Loop den Fall einer geschlossenen Drift-
bahn (1951), bei der die Schuhe kein Land gesehen hétten

ropa fithren konnte (vgl. ‘Verstopfter Abfluss’, Der Spiegel 1/92, S. 162; oder etwas aktueller
die Publikumswirksame Darstellung in ‘The day after tomorrow’ mit Stefan Rahmstorfs
Kommentaren unter http://www.pik-potsdam.de/~stefan/tdat _review.html und einer
etwas serioseren Darstellung unter http://www.pik-potsdam.de/~stefan/Publications/
Journals/cc-editorial.pdf).

3.3.5 Einschub: von Quietscheenten, Turnschuhen und Forschung

Frei nach dem Motto: Des einen Leid ist des anderen Freud - oder: Grofiforschung muss nicht
teuer sein.

Meerestromungen an der Oberfliche lassen sich z.B. durch Drift-Bojen vermessen: man
setzt einen Funksender auf einer Boje aus, ldsst diese treiben und peilt ihre Signale zu be-
stimmten Zeiten an. Auf diese Weise léisst sich die Bahn der einen Boje verfolgen. Da Mee-
resstromungen, genauso wie atmosphérische Strémungen, turbulent sind, ist der Weg einer
Boje eher vom Zufall bestimmt. Fiir eine genaue Untersuchung wiirde man also eine Flotte
von Bojen benétigen, ein Zeit und Kosten aufwendiges Verfahren.

Frither hat man Flaschenpost verwendet (so wurden auf der Wetterstation Papa im Nord-
pazifik bis Ende 1991 zu Driftuntersuchungen insgesamt 33 869 Flaschen ausgesetzt); der
moderne Ozeanograph macht sich die kleineren Unfélle in unserer Umwelt zu Nutze, insbe-
sondere das Uberbordspiilen von Containern bei schwerem Wetter. So wurden am 27. Mai
1990 ca. 80 000 Nike-Schuhe (es ist keine Schleichwerbung meinerseits, es heifit im engli-
chen ‘Nike-shoe-spill’) im noérdlichen Pazifik vom Container-Schiff Hansa Carrier gespiilt.
Fin halbes bis ein Jahr spater wurden Tausende von Schuhen an der nordamerikanischen
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Kiiste vom stidlichen Oregon bis zu den Queen-Charlotte-Inseln angespiilt [73]. Mit Hilfe
der Meldungen {iiber diese Funde lieflen sich die Drifbahnen der Schuhe in einem Modell der
Ozeanstromungen rekonstruieren, wie im oberen Teil von Abb. 3.20 gezeigt. Allerdings ist die
exakte Verteilung der Schuhe iiber einen mehr als tausend Kilometer langen Kiistenstreifen
in dem Modell nur schwer zu simulieren: hier sind aufler den kiistenparallelen Stréomungen
auch die Beeinflussungen durch den Kiistenverlauf, d.h. die exakte Form der Kiistenlinie und
die sich daran ausbildenden turbulenten Strémungen, von Bedeutung. Dennoch erwiesen sich
die Schuhe als ein guter Test fiir das Modell. Einen zweiten Testfall lieferte ein Container, der
am 10. Januar 1992 im noérdlichen Pazifik mit 29 000 kleine Spieltieren fiir die Badewanne
(wo ist meine Quietscheente?) {iber Bord gespiilt wurde ([74], vgl. Abb. 3.20 unten). Auch
diese Tiere wurden an die nordamerikanische Kiiste gespiilt und lieferten einen Aufschluss
itber das zu der Zeit vorherrschende Driftmuster. Da sich in beiden Féllen der Eintrag der
Objekte an, in Relation zur Driftbahn, nahe beieinander gelegenen Orten ereignete, liefert
ein Vergleich der beiden Fille einen guten Test fiir die Reproduktion der (jahres)zeitlichen
Variation der Stromungsmuster im Modell.

Allerdings sind diese Driftbahnen nicht nur saisonal beeinflusst, sondern héngen von
Schwankungen im grofiskaligen Zirkulationsmuster der Ozeane ab, darunter auch vom El
Nino. Fiittert man die Beobachtungen {iber atmosphérische und ozeanische Zirkulation in
das von den Autoren verwendete Modell, so ergeben sich je nach Jahr des Eintrages (der
aber jeweils am 27. Mai) unterschiedliche Driftbahnen. Simulationen wurden fiir die Jahre
1946 - 1990 durchgefiihrt. Fiinf Beispiele sind in Abb. 3.21 gezeigt, darunter das Jahr 1951, in
dem sich eine geschlossene Driftbahn ausgebildet hétte, in der die Schuhe im wahrsten Sinne
des Wortes kein Land gesehen hétten. Das Jahr 1973 héitte die Schuhe am weitesten nach
Siiden versetzt, das Jahr 1982 (ein Jahr mit einem starken El Nino) dagegen am weitesten
nach Norden. 1990 gibt die Beobachtungen wieder, 1988 entspricht ungefdhr dem mittleren
Verhalten.
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Abbildung 3.23: Southern Oscillati-
on (Walker-Zirkulation) als Grundla-
ge zum Verstédndnis des El Nino

3.3.6 Telekonnektion: El Nino/Southern Oscillation ENSO

Telekonnektionen sind Verédnderungen des atmosphérischen Zirkulationsmustern, die sich
gleichzeitig oder in kurzem (aber festem) zeitlichen Abstand in Regionen ereignen, die Tau-
sende von Kilometern voneinander entfernt sein kénnen. Das wohl am h#ufigsten zitierte
und am besten studierte Beispiel ist El Nino. Gleichzeitig bietet El Nino auch ein sehr gutes
Beispiel fiir die Kopplung von Ozean und Atmosphére. Weitere Beispiele, teilweise eher auf
regionalen Skalen, sind in Peixoto und Oort [229] beschrieben.

El Nifio/Southern Oscillation ENSO ist eine atmosphérische und ozeanische Zirkulations-
anomalie, die nach heutigen Kenntnissen nicht vorhersagbar ist. Vor der peruanischen Kiiste
verschwinden zu Weihnachten die Fische, da sich um diese Zeit das Meerwasser plotzlich
und stark erwdrmt und damit fiir die Fische keine ausreichende Menge an Nihrstoffen
zur Verfiigung steht. Aufgrund seines Auftretens um die Weihnachtszeit herum wird dieses
Phénomen als El Nino bezeichnet - das Christkind. Diese Periode warmen Oberflichenwassers
dauert in der Regel bis in den Mérz an, danach normalisiert sich die Temperaturverteilung
wieder. In einigen Féllen dauert El Nino jedoch ldnger und kann sich sogar iiber Jahre
erstrecken. In diesem Falle spricht man von einem El Nifio/Southern Oscillation (ENSO)
Ereignis. Dabei ergeben sich entsprechend katastrophale Folgen fiir die lokale Okonomie.
Diese langandauernden El Nifios bzw. ENSOs treten alle 3 - 7 Jahre auf, bisher gibt es keine
Vorhersagemoglichkeiten dafiir. Gleichzeitig treten im Ostpazifik iiber Indonesien anomale
Trockenperioden auf (vgl. die schematische Darstellung in Abb. 3.22).

Den Schliissel zum Versténdnis dieses Phénomens bildet die Southern Oscillation (Walker-
Zirkulation): diese beschreibt die bisher nicht vollstéindig verstandene Kopplung des Luft-
drucksystems im Ostpazifik mit dem des Westpazifiks. Die Passatwinde als Bestandteil der
Hadley-Zirkulation werden durch die beiden bestéindigen Hochdruckgebiete im Pazifik - iiber
den Osterinselns im Siiden und vor Kalifornien im Norden - umgelenkt, so dass sie vor der
amerikanischen Pazifikkiiste in Richtung auf den Aquator und damit auf die innertropische
Konvergenzzone zu wehen. Der Siidostpassat treibt den Humboldstrom und schiebt damit
Oberflaichenwasser von der Kiiste weg. Dadurch kann kélteres, nahrstoffreicheres Wasser aus
der Tiefe aufquellen. Dieses zeigt sich in den Satellitenaufnahmen als ein kiihler Bereich
vor der siidamerikanischen Pazifikkiiste, vgl. Abb. 3.24. Das weg getriebene warme Wasser
dagegen staut sich im westlichen Pazifik. Die hohen Verdunstungsraten aus dieser Warmwas-
sermasse fithren zu starken Regenfillen in Indonesien und Siidostasien. Zusammen gefasst
bedeutet also ein kalter Ostpazifik gleichzeitig starke Regenfille in Indonesien. Diese Kopp-
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(a) 8/Jun/83 — 22/Jun/83

(b) 20/Jun/84 — 04/Jul/84 1

Abbildung 3.24:  Meeresober-

flichentemperaturen mit
(oben) und ohne (unten) El
Niiio [227]

lung zwischen zwei Ereignissen in weit auseinander liegenden Bereichen der Erde wird als
Telekonnektion bezeichnet.

In der Atmosphiire besteht entsprechend der Wassertemperaturen eine negative Druck-
anomalie {iber Indonesien, die mit einer positiven Druckanomalie im pazifischen Hochdruck-
gebiet gekoppelt ist. Dabei entsteht eine Zirkulationszelle, die entlang eines Breitenkreises,
und nicht, wie bei der grofiskaligen Zirkulation sonst iiblich, entlang eines Langenkreises
ausgerichtet ist. Diese Zelle wird von der normalen Hadley-Zirkulation iiberlagert. Im Netto-
effekt bewirkt dann der Auftrieb kalten Aquatorwassers vor der amerikanischen Pazifikkiiste
eine Abkithlung und damit eine Schwichung der innertropischen Konvergenzzone. Damit
geht aber auch dem Siidost-Passat ein Teil seines Antriebs verloren, er wird schwiicher. Ein
schwiicherer Siidost-Passat kann aber nicht mehr soviel warmes Wasser von der peruanischen
Kiiste wegtreiben, die innertropische Konvergenzzone wird wieder gestiarkt, damit auch der
Siidost-Passat und der Kreislauf kann, wie in Abb. 3.23 dargestellt, erneut beginnen.

Das El Nino Phdnomen ist mit dem Zusammenbruch des Passatwindsystems im Westpa-
zifik und einem Umspringen dieser Passate in bodennahe Westwinde gekoppelt. Dann stromt
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Abbildung 3.25: Anomale Wet-
terlagen, die normalerweise im
Zusammenhang mit einem EN-

SO beobachtet werden [218]

das in den Westpazifik getriebene warme Wasser wieder in Richtung auf die amerikanische
Ostkiiste zuriick und blockiert dort den Auftrieb kalten Tiefenwassers, der eigentliche El Nino
entsteht. Durch die Westwinde kommt es zu einem Aufsteigen feuchter Luft an der ameri-
kanischen Ostkiiste, die Feuchtigkeit kondensiert und es kommt in normalerweise trockenen
Gebieten zu starken Regenféllen. Die dann trockene Luft stromt in groflen Hohen wieder
Richtung Westen zuriick, so dass es iiber Indonesien zur Ausbildung einer ungewoéhnlichen
Trockenheit kommt.

Die Auswirkungen von El Nifio betreffen jedoch anscheinend nicht nur die unmittelbaren
Bereiche dieser Walker-Zirkulation. Die Warmwasseranomalie in den Tropen kann die Zirku-
lation bis in die mittleren Breiten beeinflussen. In Zusammenhang mit dem Auftreten von
starken El Nifios kénnte das Auftreten von Uberschwemmungen in Kalifornien, Diirren in
Afrika und Indien sowie starker Trockenheit in der ex-UdSSR und anderen Teilen der Erde
stehen [169]. Abbildung 3.25 gibt eine Ubersicht iiber Anderungen der Witterungsbedingun-
gen in verschiedenen Teilen der Welt, die mit dem Auftreten von ENSOs in Verbindung
stehen.

Ein entscheidender Faktor fiir Anderungen der Witterung in den mittleren Breiten der
nordlichen Halbkugel ist die Verschiebung von Polar- und Subtropenjet im Zusammenhang
mit dem ENSO. Abbildung 3.26 zeigt dazu noch einmal die Strémungs- und Druckverhéltnisse
iiber dem Pazifik unter normalen Bedingungen (oben) und wihrend eines ENSOs (unten).
Uber Nordamerika weicht der Subtropenjet etwas nach Norden aus und fithrt damit feuchtes
Wetter in den Golf von Mexiko und nach Florida. Noch stérker wird der polare Jet beeinflusst:
er wird {iber der Westkiiste der Vereinigten Staaten weit nach Norden gefithrt. Dadurch
verdndern sich die Wanderung der Tiefdruckgebiete vollstindig. Wahrend in normalen Jahren
die Druckgebilde dem Jet nahezu breitenkreisparallel folgen, werden sie jetzt vom Pazifik
kommend weit nach Norden abgelenkt und fithren diesen Gegenden relativ warme Luftmassen
zu. Umgekehrt wird der polare Jet aber auch an der Ostkiiste der USA weiter nach Siiden
abgelenkt, so dass innerhalb des Kontinents eine starke Nord-Siid-Stréomung entsteht, die
dem mittleren Westen relativ kalte und trockene Luft bescheren.

Die Entstehung der ENSOs ist nicht verstanden. Diskutiert werden kleine Unregelméfig-
keiten in der Ost-West-Position des indonesischen Tiefs oder Schwankungen in der Intensitéit
der Wechselwirkung zwischen Wind und Meeresoberfliche. Sicher ist aber, dass ENSO ein
Beispiel dafiir ist, dass relativ unscheinbare Einfliisse in dem nichtlinearen System Atmo-
sphiire-Ozean grole Effekte auslosen kénnen [55, 260]. Dieses Beispiel zeigt damit auch, wie
schwierig (oder vielleicht sogar aussichtslos) unter solchen Bedingungen Versuche der Klima-
modellierung sind.

Seit den frithen Fiinfzigern haben sich acht mittlere bis starke ENSOs ereignet. Das letzte
dieser Ereignisse fand von Mitte 1997 bis Mitte 1998 statt, das stérkste fand 1982 - 1983
statt. Mit dem Ausklingen des 1991 - 93 ENSOs ging iibrigens eine fast 6 Jahre dauernde
Diirre in den westlichen Staaten der USA zu Ende, offensichtlich durch die durch das ENSO
getriggerte Verdnderung im polaren Jet. Im Web finden Sie einige interessante Visualisie-
rungen der Temperaturverteilungen in einem El Nino unter http://nsipp.gsfc.nasa.gov/
enso/visualizations/; aktuelle Informationen zu Telekonnektion, El Nino und Vorhersagen
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finden sich unter http://www.knmi.nl/research/oceanography/enso/nino/.

In den letzten Jahren haben Wissenschaftler auch den Begriff La Nina (das Médchen)
eingefiihrt, mit dem die atmosphérischen und ozeanischen Bedingungen beschrieben werden,
die dem El Nino genau entgegengesetzt sind. La Nina scheint fiir das atmosphérische Zir-
kulationsmuster verantwortlich gewesen zu sein, dass den USA die starken Diirren von 1988
gebracht hat, deren letzte Auswirkungen erst mit dem folgenden El Nifio zu Ende gingen.

NAO: North Atlantic Oscillation

Ein weiteres Beispiel fiir eine ozeanisch-atmosphérische Oszillation ist die Nordatlantische
Oszillation NAQO. Dieses Phidnomen der Winteratmosphére der nérdlichen Hemisphére ist
seit gut 200 Jahren bekannt:

In Greenland, all winters are severe, yet they are not alike. The Danes have noti-
ced that when the winter in Denmark was severe, as we perceive it, the winter in
Greenland in its manner was mild, and conversely. (Hans Egede Saabye, 1978)

Eine frithe sehr systematische Beschreibung geht zuriick auf Defant. Diese untersuchte
zonale Mittel der Druckfelder auf Meereshohe im Bereich zwischen 10 N und 75 N sowie
70 W und 10 W. Dabei zeigten sich zwei typische Moden: Tap A (heute negative NAO Phase)
mit einer reduzierten Amplitude von sowohl Azoren-Hoch als auch Island-Tief, und Typ B
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Abbildung 3.27: Positive (links) und negative (rechts) Phase der NAO http://www.met.rdg.
ac.uk/cag/NAO/index.html sowie einige Konsequenzen

(heute positive NAO Phase) mit stérkeren Druckgebilden. Defant setzte diese Muster mit den
Eisdriften im Bereiche Gronland — Island — Norwegische See in Beziehung. Die Bezeichnung
NAO geht wahrscheinlich auf Walker zuriick, der auch schon ENSO seinen Namen gab.

Abbildung 3.27 zeigt im linken Teil Druckgebilde und Konsequenzen einer positive NAO-
Phase, im rechten Teil die einer negativen Phase. Die wesentlichen Folgen lassen sich zusam-
men fassen als

e Dbei positivem NAO Index:

— auf Grund der grofieren Druckdifferenz zwischen dem Azoren-Hoch und dem Island-Tief
bilden sich mehr und stérkere Stiirme aus, die den Atlantik auf einer nordlicheren Bahn
queren.

— Fiir Europa und die 6stlichen USA ergeben sich damit milde und feuchte Winter wihrend
die Winter in Gronland und Nordkanada kalt und trocken sind.

e bei negativem NAO Index:

— auf Grund der nur relativ geringen Druckdifferenz zwischen Azoren-Hoch und Island-Tief
bilden sich nur wenige und schwache Stiirme aus.

— Diese fithren dem Mittelmeerraum feuchte Luft zu, Nordeuropa wird dagegen von kalten
Luftmassen bestimmt. Auch im Osten der USA kommt es vermehrt zu Kilteeinbriichen
und starken Schneeféllen. Die Winter in Gronland dagegen sind milder.

Oder verkiirzt: NAO bestimmt, ob wir einen kalten oder warmen Winter haben. Wenn das
der einzige Einfluss ist, dann sollte der Winter 2005/06 nach vielen Jahren positiver NAO
durch eine ausgepriigte negative NAO bestimmt sein. Die am weitesten bis an heute heran
reichende Zeitserie der NAO, die sich relativ schnell im Web finden lie}, ist in Abb. 3.28
gegeben: die letzten Dekaden sind von Zeiten positiver NAO dominiert, d.h. die Winter
waren in der Regel mild. Ausreifler zu negativer NAO beschrianken sich auf einzelne Jahre,
z.B. den Winter 1995/96.

Genauere Informationen zur NAO finden sich z.B. unter http://tao.atmos.washington.
edu/data_sets/nao/,http://www.met.rdg.ac.uk/cag/NAO/index.html oder http://www.
ldeo.columbia.edu/NAO/

3.4 Rossby-Welle und Zyklogenese

Das M#andern der Polarfront bzw. des Jetstreams ist fiir die Ausbreitung der Druckgebilde
ebenso wie fiir deren Ausbildung von grofler Bedeutung. Beides soll in diesem Abschnitt
genauer betrachtet werden, um die in Abschn. 2.3.5 beschriebenen GroBwetterlagen genauer
zu verstehen.
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Abbildung 3.29:  Rossby-Welle auf der
500 hPa-Flidche, Nordhalbkugel, Winter [129]

3.4.1 Rossby-Welle (Planetare Welle)

Das Méddandern der Polarfront, wie in Abb. 3.16 bereits angedeutet, wird als planetare Welle
oder Rossby-Welle bezeichnet. Das Experiment mit dem rotierenden Trog im rechten Teil von
Abb. 3.14 fihrt auf eine dhnliche Welle, an deren Ausbeulungen sich Wirbel entsprechend
den Druckgebilden, finden.

Diese Rossby-Welle entsteht aus einer kréiftigen zonalen Stromung, wie wir sie in den West-
windgiirteln und im Jetstream antreffen. Wir hatten in der synoptischen Meteorologie bereits
die geostrophische Ndherung kennen gelernt, die einen das die Druckgebilde umstréomenden
Gleichgewichtswind aus Coriolis-Kraft und Druckgradientenkraft beschreibt. Beriicksichtigt
man den néchstkleineren Term der Bewegungsgleichung, die Tragheitskraft, so lasst sich die
Rossby-Welle formal herleiten (vgl. Abschn. B.6).

Abbildung 3.29 zeigt die grofrdumige planetare Welle auf der 500 hPa-Flache fiir typi-
sche Verhiltnisse im Winter der nordlichen Hemisphére. Abgeschniirte oder sich gerade ab-
schniirende Tiefdruckgebiete sind ebenfalls erkennbar. Diese Wirbelbildung und -abschniirung
ist uns beim Golfstrom in Abb. 3.33 ebenfalls begegnet.

Fiir die reale Atmosphére miissen wir uns allerdings der Tatsache bewusst sein, dass die
hier betrachtete zweidimensionale Rossby-Welle eine Ndherung ist, die auf der Annahme einer
gleichformigen Dichte beruht. In der Atmosphiére ist dies nicht der Fall und Rossby-Wellen
konnen sich auch vertikal ausbreiten, d.h. wir erhalten eine dreidimensionale Welle. Diese
sind fiir den vertikalen Transport von grofler Bedeutung, da die Wellen im Gegensatz zur
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Abbildung 3.30: Zyklo-
genese

Materie eine einfache Kopplung zwischen den verschiedenen Atmosphérenschichten vermit-
teln konnen. Insbesondere setzt sich die troposphérische Welle in die Stratosphére fort und
kann dort mit Phéanomenen wie dem Sudden Stratospheric Warming in Verbindung gebracht
werden.

3.4.2 Zyklogenese

Die Polarfront separiert die kalten polaren Luftmassen von den wérmeren Luftmassen der
mittleren Breiten. Sie onduliert um den Pol entsprechend der Rossby-Welle. Am Boden stromt
kalte Luft von Nordenosten bzw. Siidwesten auf die Front zu. Im Hinblick auf die Meridio-
nalkomponente bildet die Polarfront also eine Konvergenzzone dhnlich der innertropischen
Konvergenzzone. Die zonalen Komponenten sind jedoch entgegengesetzt, so dass sich an der
Polarfront eine starke Scherstrémung ausbildet. Diese Ausgangssituation ist in Teil (1) von
Abb. 3.30 dargestellt.

Die hohen Relativgeschwindigkeiten der zonalen Stromung auf den beiden Seiten der
Front konnen lokal eine Instabilitéit erzeugen, wie in Teil (2) von Abb. 3.30 angedeutet: eine
kleine Warmluftbeule ragt in die polare Kaltluft hinein. Da die Front die beiden Luftmassen
trennt, verdndern sich jetzt die Stromungsverhéltnisse: oberhalb der Front verringert sich
der Querschnitt der Stromung, so dass ihre Geschwindigkeit zunimmt, beschrieben durch die
Kontinuitétsgleichung (Massenbilanz)®

Apv = const . (3.7)

Die gleiche geometrische Situation erklédrt die hohen Windgeschwindigkeiten zwischen Gebduden
oder iiber Berggipfeln bzw. -graten.
Die erhohte Geschwindigkeit im polaren Bereich ist nach Bernoulli®

1
p+ = ov? = const 3.8
2

mit einem reduzierten Druck p verbunden. Dadurch wird die anfingliche Stérung weiter in
die polare Luftmasse gezogen und es bildet sich ein Bereich reduzierten Drucks, das Tief aus,
vgl. Teil (3) in Abb. 3.30. Um dieses Tief bildet sich eine zirkulare Stréomung aus, die zu einer
weiteren Vertiefung fithrt, vgl. Teil (4) in Abb. 3.30.

5Zwar ist im Gegensatz zu einer Fliissigkeit kompressibel, allerdings gilt das hauptséchlich fiir ein ruhendes
Gas — ein bewegtes Gas ldsst sich nicht einfach komprimieren, so dass wir in der Massenbilanz die Dichte als
konstant annehmen kénnen und in vereinfachter Form mit Av = const argumentieren kénnen.

SDieser Zusammenhang ist die formale Grundlage fiir die verschiedenen hydrodynamischen Paradoxa, die
Thnen aus der Anfidngervorlesung bekannt sein sollten. Korrekt ist Bernoulli keine neuer Zusammenhang
sondern nur eine umformulierte Version der Erhaltung mechanischer Energie: der Druck p beschreibt eine
potentielle Energiedichte, der zweite Term ist leicht als die kinetische Energiedichte zu erkennen.
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Die ‘eingedellte’ Polarfront bildet die Warmfront auf der ostlichen Seite des Tiefs (hier
wird warme Luft aus den mittleren Breiten in die polare Kaltluft gefiihrt) sowie die Kaltfront
(VorstoB kalter polarer Luft in die mittleren Breiten). Aus diesem Model der Zyklogenese wird
deutlich, warum die Fronten an Tiefdruckgebieten stets mit einer vergleichbaren Geometrie
starten. Unterschiede in den zonalen Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich der kalten und
der warmen Luftmasse fithren dazu, dass die ‘folgende’ Kaltfront zur Warmfront aufschliefit,
wie im Ubergang von Teil (3) zu Teil (4) in Abb. 3.30. Dieses Aufschliefen fithrt im Laufe
der Zeit dazu, dass die Kaltfront die Warmfront einholt und sich eine Okklusion bildet, bei
der die Warmluft nicht mehr bis zum Boden hinab reicht. Ist dieses Stadium erreicht, so
16st sich das Tief relativ schnell auf, allerdings kann im Tripelpunkt an dem sich die drei
Fronten treffen eine Sekundérzyklone entstehen — und/oder es bildet sich an anderer Stelle
der Polarfront ein neues Tiefdruckgebiet aus.

3.4.3 Margules’sche Grenzflichenneigung

In Abschn. 2.3.4 haben wir Fronten als die Grenzen zwischen Luftmassen verschiedener Dichte
kennen gelernt. Zwischen den beiden bildet sich jedoch keine horizontale Grenzfliche aus
sondern eine geneigte. Fiir die Atmosphére ist diese Neigung nicht ganz einfach zu zeigen,
da Luft kompressibel ist. Bei den Ozeanographen dagegen koénnen wir Anleihe nehmen, um
die Neigung dieser Grenzfliche zu verstehen. Als Ansatz gehen wir jeweils wieder von der
geostrophischen N#herung aus (vgl. Abschn. B.6.1).

Geostrophische Stréomung im zweifach geschichteten Meer

Betrachten wir jetzt zwei homogene Wassermassen der Dichten p; und g2 mit g3 < go,
die iibereinander liegen. Sind beide Wassermassen in Ruhe, ist die Grenzfliche zwischen ih-
nen horizontal. Bewegen sie sich jedoch mit verschiedenen Geschwindigkeiten v; und vy so
stellt sich eine Grenzflache ein, deren Neigung von den beiden Geschwindigkeiten abhéngt
(die Darstellung in der Randabbildung gilt fiir die Nordhalbkugel; auf der Siidhemisphére
miissten die Geschwindigkeitsvektoren in die entgegengesetzte Richtung weisen). Auch diese
Bewegung ldsst sich mit Hilfe der geostrophischen Niherung (??) beschreiben, da diese Glei-
chungen fiir jede der beiden homogenen Wassermassen einzeln erfiillt sein miissen und keine
weiteren Gleichungen bendtigt werden, die eine Vermischung der Wassermassen beschreiben.
Zusétzlich bendtigt wird jedoch eine Bedingung zur Beschreibung der Grenzfléche: diese ist
zwar dynamisch, der physikalische Sachverhalt ist jedoch einfach, da an der Grenzfliche Druck
und Gegendruck betragsméfig gleich sein miissen. Zur formalen Beschreibung orientieren wir
unser Koordinatensystem derart, dass die Bewegung nur parallel zur y-Achse erfolgt, d.h. es
ist w1 = ug = 0. Fiir den Neigungswinkel « an der Grenzfliche gilt dann die Margules’sche
Grenzflichenneigung

2Q) si -
tany = — Sing vz — 0101 . (3.9)
9 02 — 01
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Fiir die Neigungen der isobaren Flédchen innerhalb der einzelnen Wassermassen gelten wieder
die Gleichungen

2Q) si 2Q) si
Hlsing vy und tan By = _LLSme ¢ Vg .
g g

Die Grenzfliche zwischen den Wassermassen bleibt so lange geneigt, wie der Zahler des
zweiten Bruchs von Null verschieden ist, d.h. solange gov9 — p1v1 # 0. Aulerdem muss ¢ # 0
gelten, d.h. am Aquator wiirde die Grenzfliiche horizontal liegen. Sonst gilt auf der Nordhe-
misphére, dass bei Blick in Stromrichtung die isobaren Fldchen und damit das Meeresniveau
von links nach rechts ansteigen und die Grenzfliche unterhalb der Wassermasse mit der ge-
ringeren Dichte von links nach rechts abfillt; auf der Stidhemisphére sind links und rechts zu
vertauschen.

Zwar gibt es im realen Ozean keine scharfen Grenzflichen zwischen den Wasserkorpern.
Die diinnen Grenz- oder Sprungschichten, in denen der Ubergang von den Eigenschaften der
einen Wassermasse zu denen der anderen erfolgt, kénnen jedoch im Vergleich zu den sonstigen
Dimensionen als nahezu unendlich diinn angesehen werden, so dass die obige Betrachtung
auch im realen Ozean angewendet werden kann.

Ein Beispiel fiir eine Trennung von zwei Wassermassen unterschiedlicher Eigenschaften
ist der Golfstrom. Dessen Parameter sind bei ¢ = 36° o1 = 1.0266, g2 = 1.0276, v; = 1 m/s
und vy = 0 m/s. Fiir die Neigung der Isobaren in den einzelnen Wasserkorpern ergibt sich
nach (3.10)

tan3; = —0.875-107°  und tanfBo =0, (3.11)

tan B = — (3.10)

fiir die Neigung der Grenzfldche nach (3.9)
tany = 898 - 107" . (3.12)

Dieser Winkel entspricht 31, d.h. das Wasser der gréfieren Dichte iiberlagert sich in einem
sehr spitzen Winkel dem der geringeren Dichte. Dennoch ist dieser Winkel ungefahr drei
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Abbildung 3.33: Infrarot-
Aufnahme des Golfstroms,
wirmere Farbtone  deuten
hohere Temperaturen an. Die
Ausbildung und das Ablésen
von Wirbeln ist deutlich zu
erkennen [306]

GroBenordnungen grofler als der Neigungswinkel der Isobaren im Wasserkérper und damit
auch der Neigung des physikalischen Meeresniveaus. Dieser grofie Unterschied in den Win-
keln fithrt dazu, dass in Abb. 7?7 die Grenzfliche zwischen den beiden Wasserkorpern nahezu
senkrecht steht, die Neigung der Isobaren innerhalb des einzelnen Wasserkorpers aber den-
noch nicht darstellbar ist. Betrachtet man die Neigung der op-Fléche 27.2 als ein Beispiel
fiir die Neigung der Grenzschicht, so ergibt sich zwischen den Messungen 1228 und 1227 ein
Sprung von 450 m auf 810 m Tiefe iiber eine Entfernung von 40.7 km, entsprechend einem
tany = 884 - 1077, in guter Ubereinstimmung mit dem oben berechneten Wert.

Reicht diese Grenzschicht, wie im Falle des Golfstroms, bis an die Oberfliche, so bildet
sich dort eine scharfe Grenze aus — in Abb. 3.33 deutlich als die Trennung zwischen dem
warmen subtropischen Wasserkorper und den kilteren polaren und subpolaren Massen aus.
Diese Grenze wird auch als Nordatlantische Polarfront bezeichnet. Im Nordpazifik findet
sich eine #dhnliche scharfe Begrenzung. Die entsprechende Grenzfliche in den Ozeanen der
Siidhemisphére ist sogar noch stérker ausgeprigt, da sie nicht durch Kontinente gestort wird.
Diese Antarktische Konvergenz lisst sich um den gesamten Pol herum verfolgen — der mit
ihr verbundene Anderung in der Topographie der Meeresoberfliche ist in Abb. ?? deutlich
zu erkennen.

Die Beziehung zwischen Grenzflichen und Stromsystemen wird in den tropischen und
subtropischen Ozeanen am deutlichsten, da hier die Voraussetzung eines zweifach geschich-
teten Ozeans erfiillt ist: eine scharfe Sprungschicht trennt eine nahezu homogene warme
Deckschicht von einer schwach geschichteten kalten Unterschicht. Letztere ist anndhernd be-
wegungslos. Daher wird die Lage der Sprungschicht durch die Stromungen in der Deckschicht
bestimmt.

Abbildung 3.32 gibt ein Beispiel fiir ein aus der beobachteten Geschwindigkeitsverteilung
berechnetes Hohenprofil im Querschnitt des Golfstroms. Im Hauptteil der Abbildung ist
die Temperaturverteilung gezeigt. Im linken Teil ist das aufquellende kalte Kiistenwasser zu
erkennen, in rechten die warme Saragossa-See. In einer Tiefe von 4000 m sei der Druck in der
Horizontalen anndhernd konstant. Dann ist die Wasseroberfliche im linken, kalten Teil des
Ozeans niedriger als im rechten warmen Teil (oberes Profil) und es bildet sich ein horizontaler
Druckgradient aus. Dieser erzeugt eine Stromung, die durch die Coriolis-Kraft abgelenkt wird
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78 KAPITEL 3. ANTRIEB DER WETTERSYSTEME

Abbildung 3.34:

Grenzflichenneigung in
Zyklone (unten) und  _
Antizyklone mé
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und den Golfstrom ergibt.

Besonders interessant ist die Form der Grenzfliche in einem Wirbel. Fiir den Ozean rele-
vant sind wieder die Félle, in denen die Deckschicht schneller rotiert als die darunter liegende
Schicht. Dabei miissen wir zwischen zyklonaler (unteres Teilbild in 3.34) und antizyklona-
ler (oberes Teilbild) Bewegung unterscheiden. Fiir antizyklonale Drehung ist vo — v > 0,
d.h. tan~y wird negativ und die Grenzfliche steigt vom Innern des Wirbels nach auflen an.
Auflerdem wird tan 3; positiv und die isobaren Flichen fallen von innen nach auflen. Eine
antizyklonale Bewegung bewirkt also eine Ansammlung des Wassers geringerer Dichte im
Wirbel. Bei der zyklonalen Bewegung ist wegen vy — v; < 0 tan-~y positiv, d.h. die Grenz-
fldche fillt von innen nach auflen und wegen tan(3; < 0 steigen die isobaren Flichen von
innen nach auflen. Im Zentrum dieses Wirbels sammelt sich das Wasser gréflerer Dichte in
einer Aufwolbung wiahrend das Wasser geringerer Dichte an die Ridnder gedriangt wird. Die
Wasserbewegungen in allen drei Ozeanen stellen in den Subtropen antizyklonale Wirbel dar,
in denen sich leichtes und warmes Oberflichenwasser sammelt. Okolgisch gesehen sind diese
warmen Wirbel die Wiisten der Meere — ndhrstoffreiches Wasser findet sich iiberall dort, wo
kaltes Tiefenwasser aufquillt.

Geostrophische Stréomungen bei stetiger Schichtung

Die Argumentation aus dem vorangegangenen Abschnitt ldsst sich auch auf eine stetige
Schichtung tibertragen. Die Neigung tan 81 einer Isobarenfléiche p; relativ zu der tan 3, einer
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Isobarenfldche po ist gegeben durch
hg —h
tan B, — tan B, = —2>——4 (3.13)

l

mit ha als geometrischem Abstand der Isobarenflichen auf der Vertikalen A, hp als dem
Abstand der Isobarenflichen auf der Vertikalen B und [ als dem horizontalen Abstand der
beiden Vertikalen. Der geometrische Abstand ldsst sich jeweils mit Hilfe der hydrostatischen
Grundgleichung ausdriicken als

10 p2
h=— [ adp. (3.14)
g

P1

Mit der Bewegungsgleichung (3.10) ergibt sich dann

20 si 10 P2 P2
—ﬂ(vl—vg):—— /adp - /adp (3.15)
g gl
1 A 1 B

oder unter Verwendung der dynamischen Tiefen bzw. des Geopotentials D (in dyn cm)

B 10
~ 2Ql sing

Aus dieser Gleichung lisst sich bei bekannter vertikaler Schichtung des Ozeans an zwei Or-
ten A und B der Unterschied in den Stromungsgeschwindigkeiten zwischen zwei isobaren
Flichen bestimmen. Diese Gleichung ist das entscheidende Werkzeug in der Berechnung der
Geschwindigkeitsschichtung in einem Ozean; das Verfahren wird als ‘Dynamische Methode’
bezeichnet.

Auch dieses Verfahren kénnen wir wieder auf den Golfstrom anwenden. Dazu zeigt Abb. 3.36
die Stromungsgeschwindigkeiten entlang des bereits in Abb. 7?7 betrachteten Schnitts durch
den Golfstrom. Ein wesentliches Kriterium bei der Beurteilung des Stromungsbildes sind die
Nullflichen, da sie Bereiche mit entgegengesetzter Stromrichtung trennen. Die vertikale Null-
fldche trennt den Golfstrom von seinem auch an der Oberfliche wahrnehmbaren Gegenstrom,

V1 — VU2 (ADA - ADB) . (316)
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80 KAPITEL 3. ANTRIEB DER WETTERSYSTEME

Abbildung 3.37: Dy-
namische Topographie
der Meeresoberflache im
Nordatlantik als Ab-
weichung vom idealen

Meeresnieveau in dyn
cm [72]

die horizontale Nullfliche wird hiufig als ein Bezugsniveau verwendet. Wendet man (3.16)
auf die Messungen des Geopotentials zwischen den Schnitten 1227 und 1228 an, so ergeben
sich Stromungsgeschwindigkeiten von 142 cm/s an der Wasseroberfliche und 142 c¢m/s in
200 m Wassertiefe, in guter Ubereinstimmung mit dem Profil in Abb. 3.36.

Gleichung (3.16) kann auch verwendet werden, um die dynamische Topographie des Mee-
resniveaus oder einer Isobarenfliche zu bestimmen — auch hier werden wieder Relativwerte
verwendet, um ein Profil absoluter Werte zu erzeugen. Jedoch werden hier nicht Geschwindig-
keitsdifferenzen betrachtet sondern Unterschiede in der Neigung isobarer Flichen. Als Beispiel
zeigt Abb. 3.37 die dynamische Topographie des Nordatlantik. Vergleich mit Abb. 3.33 zwigt,
dass der grofite Gradient in der dynamischen Hohe genau mit der Trennung kalter und war-
mer Wassermassen zusammenfillt und damit auch mit dem am deutlichsten ausgeprigten
Teil des Golfstroms. Hier ergdben sich Hohenunterschiede im Bereich von 150 cm.

Aus den berechneten Stromungsgeschwindigkeiten lésst sich auch der Volumenstrom be-
stimmen. Unter Beriicksichtigung von (3.16) lédsst sich der Wassertransport M von der Ober-
fliche bis zu einer Tiefe h schreiben als

h d
10 10h
M=— | (AD4—AD ———— [(AD4s— AD 1
2Q sin¢/( A B)dz 2Qd sin¢/( A B)dz (3.17)
0 0

mit d als der Tiefenlage der Nullschicht. Fiir den Golfstrom ergibt sich ein Wert von ca.
57 - 106 m3 /s, das ist ungefihr das 65fache des Zustroms sidmtlicher Festlandsstrome in die
Weltmeere. Aus diesem Vergleich wird auch die grofle Bedeutung des Golftroms fiir den
Wirme- und Salztransport deutlich.

3.5 Zusammenfassung

Die solare Einstrahlung ist die einzige Energiequelle, die zum Erhalt aller atmosphérischer
Vorgiinge zur Verfiigung steht. Die atmosphérische Zirkulation wird angetrieben vom Tem-
peraturgradienten Aquator—Pol, der einerseits durch den niedrigeren Sonnenstand in hohen
Breiten, andererseits durch die hohere Albedo in hohen Breiten bestimmt ist. Auf der ro-
tierenden Erde bilden sich statt einer Hadley-Zelle drei Zellen pro Hemisphére aus. An den
Grenzen der zellen bilden sich Fronten und Strahlstrome.

Allerdings erfolgt nur ca. 2/3 des Warmetransports Aquator—Pol iiber die Atmosphire,
das verbliebene 1/3 wird durch die Ozeane transportiert. Hier ist insbesondere die ther-
mohaline Zirkulation eine grofie Bedeutung (Golfstrom). Thre moglichen Verinderungen im
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3.5. ZUSAMMENFASSUNG 81

Zusammenhang mit der globalen Erwarmung werden teilweise populistisch und teilweise kon-
trovers diskutiert.

Die Zirkulationszellen werden durch die Ungleichverteilung der solaren Einstrahlung ge-
trieben, so dass Energie umverteilt wird. Threm Namen entsprechend nimmt dabei die globale
atmosphérische Zirkulation die grofite Skala ein. Die mit der globalen Zirkulation verbun-
dene Westwindstromung in mittleren Breiten onduliert, so dass sich eine planetare Welle,
die Rossby-Welle, ausbildet. Sie fiihrt die Druckgebilde, die sich an der Polarfront ausbilden.
Energie wird damit von einem makroskaligen Phiénomen (planetare Welle) auf ein mesoska-
liges (Zyklone) herunter gebrochen.

Fragen

Frage 40 Beschreiben Sie die wesentlichen Anteile des solaren Spektrums. In welchen Atmosphéren-
schichten werden die einzelnen Bereiche des Spektrums absorbiert?

Frage 41 Beschreiben Sie die in einem Flare frei gesetzte elektromagnetische Strahlung. Andert
sich die Gesamtemission stark genug, um Konsequenzen in der Troposphére zu erwarten?

Frage 42 Was versteht man unter der Solarkonstante und wie konstant ist sie?

Frage 43 Wie sieht es mit der spektralen Variation der solaren Emission iiber den Solarzyklus aus.
Vergleichen Sie mit der Variation der Solarkonstante.

Frage 44 Geben sie die relevanten Informationen zum Solarzyklus. Auf welche Weisen kann man
eine Zyklus definieren und wie kann man ihn darstellen?

Frage 45 Was ist die Albedo?

Frage 46 Skizzieren Sie grob qualitativ die geographische Variation der Albedo. Geben Sie quali-
tative Begriindungen fiir diese.

Frage 47 Erliutern Sie, durch welche Prozesse der Temperaturgradient zwischen Aquator und Pol
entsteht.

Frage 48 Geben Sie experimentelle Befunde, die auf einen Meridionaltransport von Energie schlie-
Ben lassen.

Frage 49 Welche Teile der Atmosphére weisen eine positive, welche eine negative Strahlungsbilanz
auf?

Frage 50 Was ist eine Hadley-Zelle?
Frage 51 Erldutern Sie das Grundmuster der atmosphérischen Zirkulation.
Frage 52 Warum spaltet die atmosphérische Zirkulation in drei Zellen pro Hemisphére auf?

Frage 53 Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen der globalen Zirkulation und den Klimasys-
temen.

Frage 54 Welche Gemeinsamkeit besteht zwischen der Luftbewegung in den Subtropen und auf
der Lee-Seite einer Gebirkskette bei Fohn?

Frage 55 Erldutern Sie die thermohaline Zirkulation. Woher kommt der Begriff?
Frage 56 Skizzieren Sie grob die Oberflichenstromungen der Ozeane.
Frage 57 Was versteht man unter Telekonnektion? Nennen Sie Beispiele.

Frage 58 Erldutern Sie ENSO. Warum lduft der Prozess quasi-zyklisch ab?
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Frage 59 NOA wurde als Differenz zwischen Azorenhoch und Islandtief eingefiihrt. Erldutern Sie,
warum diese Differenz insbesondere Auswirkungn auf die westliche Stromung hat. Hinweis: Sie
kénnen die geostrophische Naherung anwenden.

Frage 60 Was versteht man unter der Polarfront?
Frage 61 Was sind die Strahlstréme? Welche Bedeutung haben Sie?
Frage 62 Warum onduliert die Polarfront?

Frage 63 Erliutern Sie die Zyklogenese.

Aufgaben

Aufgabe 2 Im Zusammenhang mit der variablen Sonne haben wir gehért, dass Sonnenflecken
wesentlich kiihler sind als ihre Umgebung. Wie misst man ihre Temperatur? Warum funktioniert
dieses Verfahren nicht, wenn man die Temperatur der Korona bestimmen will? Kénnte man die
Photosphire sehen, wenn man die Temperatur der Korona auf diese Weise bestimmen kénnte?

Aufgabe 3 Die Erde ist nicht der einzige Planet im Sonnensystem. Wie gro8 sind die Unterschiede
in der Einstrahlung fiir den innersten Planeten Merkur (bei 0.3 AU) und den duBersten Planeten
Pluto (bei 39 AU)? Setzen Sie diese Werte in Beziehung zur Solarkonstante der Erde. Die beiden
Nachbarn der Erde befinden sich bei 0.72 AU (Venus) und 1.52 AU (Mars). Wie grof§ sind die
Solarkonstanten an diesen Orten? Haben Sie eine Vorstellung, was dies fiir das Klima der Planeten
bedeutet bzw. was eine entsprechende Anderung der Solarkonstanten auf der Erde bewirken wiirde?

Projektvorschlag

Das Projekt in diesem Kapitel beinhaltet im wesentlichen eine Literaturrecherche, allerdings
konnen Sie auch etwas mit Daten spielen bzw. sich iiber Daten und ihre Interpretation Ge-
danken machen.

3.5.1 NOA und heimatliches Wetter

In Abschn. 3.3.6 haben wir die Nordatlantische Oszillation NOA als ein weiteres Beispiel fiir
Telekonnektion kennen gelernt. Im Rahmen dieses Projektes sollen Sie sich mit den Grund-
lagen dieses Phdnomens und den unterstiitzenden Wetterdaten auseinander setzen.

Als Einfiihrung in die NOA kénnen Sie das Paper von Hurrell und Koautoren [141] ver-
wenden und sich entlang der dort gegebenen Zitate weiter hangeln. Fassen Sie den aktuellen
Stand der Diskussion um die NOA und ihre Variabilitdt zusammen.

Versuchen Sie, ein Gefiihl fiir die Probleme in der Datenanalyse zu gewinnen, in dem Sie
sich Daten von einzelnen Wetterstationen heraus suchen und mit dem NOA-Index, wie in
Abb. 3.28 gezeigt, vergleichen (Vorsicht, NOA ist ein Phiinomen der Winteratmosphére!).
Welche Parameter miissen/wollen Sie eigentlich korrelieren? Direkt die Zeitreihe von Mess-
werten wie Temperatur und Feuchte oder miissen Sie sich erst abgeleitete Grofien iiberlegen
wie Winterldnge, milder oder harter Winter. Kurz: wie leicht fillt es IThnen, an Hand der
Daten die beschriebenen Besonderheiten fiir NOA+ und NOA- zu verifizieren. Oder sind Sie
eher der Meinung, dass in vielen Jahren der NOA-Index zwar mathematisch bestimmt werden
konnte, die erwarteten Auswirkungen in den Wetterdaten aber eher nur zu erahnen sind?

Zeitreihen von Wetter- bzw. Klimadaten fiir deutsche Stationen finden Sie beim Deutschen
Wetterdienst DWD unter http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/daten/stat-info/
index.htm, fiir Stationen in der Schweiz bei MeteoSwiss unter http://www.meteoschweiz.
ch/web/de/klima/aktueller klimaverlauf/jahresverlaeufe_seit1959.html. Etwas un-
sortiert, aber dafiir globale, liegen Zeitreihen auch unter http://www.wetterzentrale.de/
klima/ — dort finden Sie auch die klimatologischen Mittel.
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Literaturhinweise

Als einfaches und anschauliches Buch iiber die Sonne ist Nicolson [225] zu empfehlen, alterna-
tiv bieten sich auch Ekrutt [81] oder Keppler [170] an. Weitergehende Biicher sind Zirin [330]
und Stix [293]. Hilfreiche Einfiihrungen finden sich auch in den entsprechenden Kapiteln in
Biichern iiber Solar-Terrestrische Beziehungen, wie z.B. Tascione [301] und Hargreaves [118].

Die globale Zirkulation wird in praktische allen Biichern zur Atmosphérenphysik oder zur
Meteorologie ausfithrlich behandelt — suchen Sie sich in der Bibliothek oder im Literaturver-
zeichnis etwas heraus.

In der hier gegebenen Darstellung haben wir, dem Thema der Vorlesung entsprechend,
im wesentlichen nur den Beitrag der Atmosphére zum meridionalen Wiarmetransport be-
trachtet. Eine gut lesbare Einfithrung in die Beitrige von Atmosphire und Ozean sowie die
Wechselwirkung zwischen den beiden gibt Wells [323].

Eine aus physikalischer Sicht sehr interessante Alternative zur Darstellung der Dynamik
der Atmosphire gibt Green [112]: er geht konsequent vom Energiespektrum der verschiedenen
Phénomen aus und erreicht damit eine physikalische und nicht so stark phdnomenologisch
orientierte Darstellung.
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Kapitel

Meteorologie und Klima

Climate is what you expect — weather is what you get [233]

In diesem Kapitel erhalten Sie einen kurzen Einblick in den Zusammenhang zwischen Wetter
und Klima. Eigentlich gibt das Eingangszitat schon die einzig relevante Information: Klima ist
ein Mittel- oder Erwartungswert, Wetter ein aktueller Messwert. Dariiber hinaus werden Sie
in diesem Kapitel Klimadiagramme als eine einfache Form zur Beschreibung des Klimas ken-
nen lernen. Wir werden ferner an Hand des Vergleichs klimatologischer und meteorologischer
Daten ein wenig das Aussehen von Abweichungen von diesen Erwartungswerten betrachten
und das Kapitel mit einem Abschnitt iiber die moégliche Form von Klima#énderungen beenden.

4.1 Grundlagen

Eine Klimatologie der Atmosphére (oder der Hochatmosphire) liefert die Erwartungswerte
fiir die entsprechenden Wetterparameter. Da die Betrachtung des Klimas urspriinglich aus
einer Zusammenarbeit von Geographie und Meteorologie entstanden ist (z.B. gemiiBigtes
Klima, kontinentales Klima, usw.), sind die fiir eine Klimatologie wichtigsten Parameter die
Temperatur und der Niederschlag. Aus der Kombination beider Gréfien (und insbesondere ih-
res Jahresganges) ldsst sich abschétzen, ob und in welcher Form eine Region (landwirtschaft-
lich) genutzt werden kann, d.h. ob Menschen dort ohne zu grofie Hilfe von aufien (iiber)leben
konnen. Aus diesem historischen Ansatz heraus sind Niederschlag und Temperatur die wich-
tigsten Klimaparameter: so ist ein kontinentales Klima im Winter trocken und kalt und im
Sommer trocken und heif}, ein gemiBigtes Klima dagegen ganzjiahrig eher feucht und mit
deutlich kleinerer Amplitude in der Temperatur versehen.

4.1.1 Definition

In den urspriinglichen Definitionen von Klima wurde stets der Zusammenhang zwischen den
Wetterparametern und den (landwirtschaftlichen) Lebensbedingungen betont. In einer frithen
Definition betont A. von Humboldt (1769-1859) auch den Einfluss des Klimas auf den Men-
schen:

Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem allgemeinsten Sinne alle Verdnderungen in
der Atmosphire, die unsere Organe merklich afficieren: die Temperatur, die Feuch-
tigkeit, die Verdnderung des barometrischen Drucks, den ruhigen Luftzustand oder
die Wirkungen ungleichnamiger Winde, die Groéfle der elektrischen Spannung, die
Reinheit der Atmosphire oder die Vermengung mit mehr oder weniger schidlichen
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Exhalationen, endlich den Grad habitueller Durchsichtigkeit und Heiterkeit des Him-
mels: welcher nicht blofl wichtig ist fiir die vermehrte Warmestrahlung des Bodens,
die organische Entwicklung der Gewichse und die Reifung der Friichte, sondern auch
fiir die Gefiihle und die ganze Seelenstimmung des Menschen.

Eine derartige auf den Menschen bezogene Definition entsprach jedoch nicht dem wis-
senschaftlichen Anspruch der Meteorologen, so dass J. von Hann (1839-1921) in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts die folgende Definition fiir das Klima gab:

Definition 8 Klima ist die Gesamtheit der meteorologischen Erscheinungen, welche den
mittleren Zustand der Atmosphdre an irgendeiner Stelle der Erdoberfliche charakterisieren.

Und die Abgrenzung zum Wetter kénnen wir ganz flapsig iiber Pollack’s [233] Anmerkung
vornehmen, die auch schon am Anfang des Kapitels steht:

Climate is what you expect .... weather is what you get.

In der heutigen Zeit dagegen schleicht sich, gerade auch in der Wahrnehmung des Klimas
im Zusammenhang mit den Lebensméglichkeiten der Menschen in einer gegebenen Region,
der Zusammenhang zwischen Klima und Mensch wieder stérker in die Definition von Klima.
Aufbauend auf Arrhenius lisst sich die folgende Gebrauchsdefinition verwenden:

Definition 9 Das Klima bestimmt die Randbedingungen des Menschen, seiner Kultur und
seiner Mdglichkeiten. Aber auch der Mensch beeinflusst (unbewusst) das Klima und kann sich
damit die Grundlagen seiner Ezistenz verdndern.

4.1.2 Wetter, Witterung und Klima — detailierte Abgrenzung

Klima&nderungen sind ein Schlagwort, dass heutzutage in aller Munde ist. Was ist Klima
iiberhaupt? Wie grenzt es sich vom Wetter ab?

Wetter ist das Geschehen der Atmosphiéire, das wir direkt erleben. Es umfasst verschiede-
ne Erscheinungen wie Wind, Regen, Bewo6lkung, Sonnenschein, und wird beschrieben durch
Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeit etc. Wetter ist hochgradig variabel, man bezeichnet das
Wettergeschehen z.B. im April ja hdufig auch als launisch. Das Wetter hat daher weitreichen-
de Folgen fiir das téigliche Leben, es bestimmt z.B. welche Kleidung wir tragen, wie (oder
womit) wir fahren und selbst welchen Freizeitaktivitdten im Freien wir nachgehen.

Witterung bezieht sich auf das allgemeine Verhalten des Wetters {iber einen lingeren
Zeitraum, z.B. 14 Tage. Am einfachsten kann man sich Witterung als ein bestimmtes Wet-
termuster vorstellen: wihrend einer stabilen Hochdrucklage im Winter haben wir in Nord-
deutschland mit 6stlichen Winden und niedrigen Temperaturen zu rechnen. Eine solche Wet-
terlage dauert iiber mehrere Tage an, jedoch ist damit das Wetter an diesen Tagen nicht
zwingend identisch: es kann diesige Tage oder klare Tage geben, der Wind kann stiirmisch
sein oder es kann praktisch windstill sein, es kann schneien oder trocken sein usw. Entspre-
chendes zeigt sich im Falle einer instabilen Witterungslage bei der das Wetter durch die
westliche Strémung bestimmt wird. Dann ziehen Tiefdruckgebiete iiber den Antlantik und
bringen milde Temperaturen, Niederschlige und Westwinde mit sich. Hiermit 14sst sich die
Witterung charakterisieren. Aber wie im Falle der stabilen Hochdrucklage kann das tégliche
Wetter nass oder trocken sein, die Windgeschwindigkeiten und Temperaturen kénnen unter-
schiedlich sein usw. Witterung gibt also einen Handlungsspielraum fiir das Wetter vor, nicht
aber das exakte Wettergeschehen.

Das Klima ist in einem zeitlich noch grofieren Rahmen gefasst. In Hupfer ([138], Artikel
von Flemming et al.) sind verschiedene Grundtypen von Klimadefinitionen gegeben. Als
Beispiele seien hier angefiihrt:

(1) Unter Klima verstehen wir den mittleren Zustand der Atmosphire iiber einem bestimmten
Erdort bezogen auf eine bestimmte Zeitepoche, mit Riicksicht auf die mittleren und extre-
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men Verdnderungen, denen die zeitlich und ortlich definierten atmosphérischen Zustédnde
unterworfen sind (Conrad, 1936, [138]).!
(2) Klima ist die értlich charakteristische Hiufigkeitsverteilung atmosphérischer Zusténde
und Vorginge wihrend eines hinreichend langen Bezugszeitraumes, der so zu wéhlen ist,
dass die Haufigkeitsverteilung der atmosphérischen Zustdnde und Vorgénge den typischen
Verhiiltnissen am Bezugsort gerecht wird (Hendl et al., 1988, in [138]).2
(3) Das Klima der Atmosphire einer gewéhlten Periode entspricht der Gesamtheit ihrer
Zustéinde im Laufe dieser Periode (Verbickij und Calikov, 1986, in [138]).?
(4) Klima ist die Gesamtheit aller an einem Ort moglichen Wetterzustéinde, einschlieBlich
ihrer typischen Aufeinanderfolge sowie ihrer tages- und jahreszeitlichen Schwankungen (Piehl
und Zerche, 1981, in [138]).*
(5) Klima ist die statistische Gesamtheit der rasch wechselnden momentanen Zustéinde der
Atmosphire in ihrer raum-zeitlichen Verteilung.®
(6) Das geographische Klima ist die fiir einen Ort, eine Landschaft oder einen gréferen
Raum typische Zusammenfassung der erdnahen und die Erdoberfliche beeinflussenden atmo-
sphérischen Zustédnde und Witterungsvorgénge wéhrend eines ldngeren Zeitraumes in cha-
rakteristischer Verteilung der haufigsten, mittleren und extremen Werte (Bliithgen, 1964, in
[138]).6

Alle diese Definitionen deuten darauf hin, dass Klima iiber einen ldngeren Zeitraum be-
trachtet werden muss und etwas von einem mittleren Verhalten an sich hat. Die Definitionen
differieren darin, was zu diesem mittleren Verhalten zusétzlich betrachtet werden muss: Ex-
tremwerte, die Skalen von Verénderungen oder kurzzeitige Schwankungen. Diese Diskussionen
sind wichtig, wenn man diskutieren mo6chte, wann und wie sich Klima verdndert. Fiir unse-
re Zwecke ist vielleicht ein akzeptabler Kompromiss: Climate is defined as the weather of
some locality averaged over some time period plus the extremes in weather behaviour [218].
Die Kenntnis des Klimas einer Region hat auch praktische Bedeutung. So sind Landwirte
nicht nur daran interessiert, das langjihrige Niederschlagsmittel zu erfahren, sondern ebenso
das Risiko und die H&ufigkeit des Auftretens von Diirren oder zu feuchten Perioden sowie
die jahreszeitliche Verteilung des Niederschlages. Im Prinzip kann der Mittelwert ja ok sein,
setzt sich aber zusammen aus einer Folge von Jahren, die mal zu trocken und mal zu feucht
sind, um bestimmte Nutzpflanzen anzubauen. Auch muss das Auftreten des Niederschlages
in einem sinnvollen zeitlichen Zusammenhang zur Wachstumsperiode der Pflanzen stehen.
Umgekehrt sind Energieversorgungsunternehmen z.B. weniger am Mittelwert als vielmehr an
den Extrema der Temperatur interessiert, um auf diese Weise den Energiebedarf fiir Heizung
und/oder Klimaanlage abzuschitzen

Wiéhrend alle diese Definitionen des Klimas nur die Atmosphére und ihre Variabilitit
betrachtet haben, gehen Graedel und Crutzen [111] einen Schritt weiter: Zwar werde das
Klima von der Atmosphére beeinflusst, diese sei aber nur das Glied mit der kiirzesten Zeit-
konstante. Daher ist sie zwar der wichtigste Bestandteil in der Bestimmung des Klimas, es
miissen aber noch weitere Bestandteile beriicksichtigt werden. Dabei handelt es sich um die
Biosphére (die jahreszeitliche Verédnderung der Bodenbedeckung z.B. geht auch mit einer

IDiese Definition is modern, da auBler dem Mittelwert auch die Streuung um diesen beriicksichtigt wird
sowie Extreme, vgl. auch Abb.. 4.14.

2Diese Definition legt den Finger in eine offene Wunde der Klimatologie: was bitte ist ein hinreichend langer
Zeitraum und wie ist dieser zu wahlen? Das problem wird deutlicher, wenn man die héufig als Fieberkurve
bezeichnete Temperaturkurve aus Abb. 1.6 mit lidngeren Aufzeichnungen z.B. von Karlsruhe in Abb. 5.88
oder dem Hohenpeifienberg (in [125]) vergleicht.

3Mathematisch ist diese Definition natiirlich einfach und sauber; im Gegensatz zu den beiden voran ge-
gangenen enthilt sie jedoch keinerlei Gedanken iiber ihren Sinn oder Unsinn. Damit ist es nicht nur eine
wert- sondern auch eine sinnfreie Definition.

4Diese Definition fiihrt den zeitlichen Aspekt der Abfolge von Klimaparametern ein. Dies ist formal si-
cherlich eine zusétzliche Komplikation, aber der Aspekt ist wichtig: Mittelwert und Streuung mogen fiir den
Apfelbauern genau richtig sein — der in der Statistik nicht beschriebene spéte Nachtfrost in der Ansatzphase
der Friichte dagegen kann seine ganze Ernte zerstoren.

5Ein weiteres Beispiel fiir eine zwar mathematisch korrekte aber leider auch sinnfreie Definition ohne
Folgen.

SBeriicksichtigt zumindest die Variabilitit als zusétzlichen Parameter zum Mittelwert.
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Abbildung 4.1: Klimadiagramme fiir verschiedene Wetterstationen in der Schweiz, http:
//www.meteoschweiz.ch/web/de/klima/klimadiagramme.html

Verénderung der Albedo einher), die Hydrosphiire (Wassergebiete, wichtig fiir Verdunstung,
Wirmetransport und -speicherung) und die Kryosphire (Eisgebiete, sehr sensibel im Bezug
auf Verinderungen der Albedo). Der letzte Bestandteil des Klimas hat sehr lange Zeitska-
len: die Pedosphiire, die feste Erdoberflache, verdndert sich nur auf geologischen Zeitskalen.
Dass diese Verdnderungen zwar langsame aber kréftige Auswirkung haben, werden wir im
Zusammenhang mit den Klimaten fritherer Zeiten in Kap. 10 sehen.

Ganz einfach ausgedriickt lédsst sich das Klima also als die Statistik des Wettergeschehens
fiir ein bestimmtes Zeitintervall und ein bestimmtes Gebiet beschreiben. D.h. beim Klima
interessiert weniger die Frage, ob die Sonne morgen scheint und damit der Strand eine Alter-
native zur Vorlesung ist, als vielmehr wieviel Feuchtigkeit, Sonne und Frost z.B. in einem Jahr
zu erwarten sind, d.h. ob es ergiebiger ist, in eine Apfelplantage oder einen Kartoffelacker zu
investieren als gerade Ananas und Bananen anbauen zu wollen. Im Weltklimaprogramm der
UNO heifit es: “Das Klima ist ein Teil der natiirlichen Umwelt, in der sich die Menschheit
entwickelt hat und nunmehr existiert. Das Klima kann die menschlichen Tétigkeiten fordern
oder behindern, die Variabilitdt des Klimas kann wohltuend oder ungestiim und verheerend
sein.” Damit kommt dem Klima eine tiefgreifende Bedeutung zu. Die Weltklimakonferenz hat
1979 als ein Hauptziel der weiteren Bemiihungen herausgestellt, einen “Uberblick iiber das
Wesen der natiirlichen oder anthropogenen Klimaénderungen und der Klimaverénderlichkeit
zu schaffen und die moglichen zukiinftigen Klima#dnderungen und die -variabilitit sowie die
Konsequenzen fiir die menschliche Tétigkeit einzuschétzen.”

4.1.3 Klimadiagramm

Die Charakterisierung eines lokalen Klimas erfolgt mit Hilfe eines Klimadiagramms. Ab-
bildung 4.1 zeigt als Beispiel die Klimadiagramme fiir vier verschiedene Stationen in der
Schweiz: Genf, Lugano, Zermatt und Ziirich (von links nach rechts; zur Lokalisierung der
Stationen vgl. Abb. 4.2). Als Klimaparameter sind im oberen Teil der Jahresgang der Tem-
peratur fiir die Maximal-, Tagesmittel- und Minimalwerte gegeben sowie im unteren Teil die
Monatsmittel des Niederschlags. Die Jahresmittelwerte (Temperatur) bzw. die Jahressumme
(Niederschlag) dieser Parameter ist jeweils unterhalb der Diagramme angegeben.

Da alle Stationen in mittleren Breiten der Nordhemisphire liegen, ist der Jahresgang der
Temperatur iiberall dhnlich: die Kurven nehmen das Maximum jeweils im Juli an, das Mini-
mum im Januar. Das erkliirt sich aus der solaren Einstrahlung: diese ist zur Sommer-(Winter-
)Sonnenwende maximal(minimal), die Temperaturen folgen mit einer gewissen Verzogerung,
da Boden und Gewésser als Warmespeicher wirken. Die Variation der Mitteltemperatur zwi-
schen Januar und Juli betrdgt bei drei der Stationen ca. 16°C, lediglich in Lugano ist sie
mit ca. 20°C hoher. Der Tagesgang, d.h. die Differenz zwischen Temperaturminimum und
Maximum ist in Genf und Zermatt mit knapp 10° am grofiten, in Lugano und Ziirich mit
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Abbildung 4.2: Karte zur Lokalisierung der ' [ 17 e
Klimadiagramme aus Abb. 4.1, http:// A
www.meteoschweiz.ch/

ca. 7.5°C etwas geringer. In beiden Féllen wirkt die Lage direkt am See ausgleichend auf die
Temperaturen. Der Genfer See hat diese ausgleichende Wirkung fiir die Stadt Genf nicht, da
diese direkt am westlichen Ende des Sees liegt und ihr Wetter/Klima gleichzeitig durch die
mit westlicher Stromung heran gefithrten Luftmassen bestimmt wird. Die Temperaturen in
Zermatt sind auf Grund der hoheren Lage (1638 m) generell geringer als an den anderen drei
Stationen.

Trotz vergleichbarer Temperaturkurven unterscheiden sich Genf, Lugano und Ziirich im
Hinblick auf die Niederschlige deutlich. Dies betrifft sowohl die Niederschlagssumme (Genf
ist mit 822 mm eher trocken, Lugano mit 1545 mm eher feucht) als auch die jahreszeitliche
Verteilung der Niederschlige: di