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1. WETTERKUNDE




WAS IST KLIMA - WAS IST WETTER?

WETTER KLIMIA

Klimaelementen wie Wetter und Witterung, nur

|®1Std-1TGE(—

Daten, mit denen man das
Wetter beschreiben kann:

mehrere Jahre
>30-40 Jahre

generelle Wetterphanomene

MIKROKLIMA MESOKLIMA MAKROKLIMA
« sehr kleines Gebiet - Landschaft/Region « groRe Teile der Erde
(hochstens paar km) (paar Hektar bis mehrere 100 km) (Kontinente/auch ganze Erde)

WITTERUNG

wie Wetter, nur

U U
| ﬁ mehrere Tage - Jahreszeit

2.B.: Zimmer Wald

Insel z B.: Mittelmeer
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Warum erscheint uns der Mondhimmel an einem Sonnentag schwarz?
Galileo: Hammer und Feder?




Weltall
Erdatmosphare




Wieso ist der Himmel an Sonnentagen blau?
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Die Lichtstrahlen treffen auf kleinen Teilchen wie Stickstoff, Sauerstoff, \WWassermolekule und andere in der Luft
und werden von ihnen gestreut. Das kurzwellige blaue Licht wird dabei von den Luftmolekilen starker gestreut,
als das langwellige Rot. Weil also hauptsachlich blaues Licht von den kleinsten Luftteilchen zurtickgeworfen
wird, erscheint uns der wolkenlose, klare Himmel blau.




EARTH COMPARISON MARS

Atmosphare

A bk Al
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YEAR

365 Days 686 Days
(667 Sols)

GRAVITY
38% of earth

SUNLIGHT
44% of earth

ATMOSPHERE

1013mb Total 7.6mb
0.00035 CO2 0.95

0.781 N2 0.027

0.210 02 0.0013
0to0.04 H20 0 to 0.00021

0.0093 Ar 0.016

Mars, courtesy
€ U.Washington,Live from Earth and Mars (K.Dewar, J. Tillman) P. James and NASA




A Comparison of the Atmospheres of Earth and Mars

s Earth — Mars
Upper
Atmo
~110 km
Troposphare il
~80 km
(~50ml)
Middie
Atmosphere
Mesosphere
~50 km
(~30 mi)
~45 km
Stratosphere
Lower
Atmosphere
~10 km— ~10 km

0 km




Strahlungshaushalt der Erde

Einfluss der
Sonne

. Sonnenstrahlung

Reflektierte
. Sonnenstrahlung
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Temperatur
Versuch mit der Tur




-ntstehung des Wetters

Unterschiedliche Erwarmung der Troposphare durch die Sonne

Warme, feuchte Luftmassen unter hohem Druck — energiereich

Kalte, trockene Luftmassen unter geringem Druck — energiearm

Ausgleich der Energie — Luftzirkulation = Wettergeschehen

Wie spurt man den Luftdruck? Versuch mit der Plastikflasche und dem Bokal.




Begriffe

Luft, Barometer
Luftdruck, auf Meereshohe berechnet

Mittlerer Luftdruck auf Meereshohe = 1013 hPA
1013 g auf 1 cmz
Hochdruck

Gebiete mit einem Luftdruck > 1013 hPA
Luft sinkt zu Boden, der Luftdruck steigt an

Tiefdruck
Gebiete mit einem Luftdruck < 1013 hPA

Luft steigt auf, der Luftdruck nimmt ab

%
Luftdruck =




Wind und Druckgetalle

Wind entsteht, weil die Luft aus einem Hochdruckgebiet in ein Tiefdruckgebiet fliet
Druckunterschied oder Gradient ist verantwortlich fur viel oder weniger Wind
Barometer fallt 1 hPa pro Stunde in unseren Breiten -> Starkwind

Beaufortskala: Windstarken 0 - 12 Bft

Windstarken in m/s; km/h und Knoten

Windrichtung ist die Richtung woher der Wind weht

Rechtdrehender Wind

Ruckdrehender Wind




feuchte, warme Luft
steigt auf und kuhit ab

trockene, kalte Luft
sinkt ab und erwarmt sich

Grafik: BR

Wind

Druckausgleichstromung zwischen Hund T




% Nordwetterlage
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Hoch- und
Tiefdruckgebiete

Hochdruckgebiet

Luft sinkt zu Boden, erwarmt sich und kann viele
Feuchte aufnehmen.

Luftdruck steigt und bringt eine
Wetterverbesserung.

Tiefdruckgebiet

Luft steigt auf, kuhlt ab und kann nur wenige
Feuchte aufnehmen.

Luftdruck sinkt und bringt eine
Wetterverschlechterung.
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Hoch- und
Tiefdruckgebiete

Hoch, Antizyklone: Gebiet hohen Drucks, absinkende Kaltluft -
> erwarmt und trocknet

Warmes Hoch: Wasserdampfanteil, stabile Lage, hoch bis zur
Tropopause (10-15 km), massige Sicht

Azorenhoch und Russlandhoch
Verbindung zweier Hochs ->Hochdruckbrucke
Hochdruckkeil

Kaltes Hoch: Zwischenhoch, labile Lage, hoch bis 1500 m, kein
Wasserdampf, gute Sicht

Abwartsbewegung des Hochs endet nicht immer am Boden
sondern an warmer feuchter Luftschicht (Temperaturinversion)
-> Hoch ohne blauen Himmel (Smog)
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Hoch- und
Tiefdruckgebiete

Tief, Zyklone: Gebiet niedrigen Luftdruckes

%:armes Tief (dynamisch): aufsteigende Warmluft, aktive WF und

Kaltes Tief (statisch): Endzustand des Tiefes
Sturmtief 8 Bft, Orkantief 10 Bft

Randtief: kleineres Tief dreht sich um ein veraltes Muttertief bis
zur Vereinigung

Teiltief: in Lee einer Gebirgskette, hier hebt das Gebirge die
warmen Luftmassen und nicht der Jetstream

Tiefdruckrinne: Verbindung zweier Tiefs die gemeinsam kreisen
Wellenstorung -> Zyklonenfamilie



Hoch- und
Tiefdruckgebiete

Das Azorenhoch, das Islandtief und das Russlandhoch
bestimmen ganzjahrig das Wetter in Europa




Wind, Druckgetéalle und Coriolisktaft

Linksdrehung der Erde -> Corioliskraft
Nordhalbkugel: rechtsablenkende Kraft

Der Wind weht aus dem Hoch rechts herum heraus u. gegen den Uhrzeigersinn in ein
Tief hinein

Sudhalbkugel: alles umgedreht

Corioliskraft am Aequator = null und an den Polen = maximal

Gradientwind -> Gleichgewicht zwischen Druckgradientkraft und Corioliskraft
Hohenwind weht isobarenparallel




Corioliskraft




Von oben: Drehung der Erde gegen den Uhrzeigersinn

Von unten -> Drehung 8er Erde im Uhrzeigersinn

Corioliskraft 23




Nordliche Hemisphare

Bewegung des Karussels gegen den Uhrzeigersinn -> Ablenkung nach Rechts




WesT tasT

\

Von unten -> Drehung der Erde im Uhrzeigersinn

Sudliche
Hemisphare

Bewegung des Karussels im Uhrzeigersinn
-> Ablenkung nach links



Corioliskraft

Drehgeschwindigkeiten:

" % 1674 krvh
40°N 258 krvh 1278 km/h —;

1566 km/h —

Aquator 1674 km/h

Nordhalbkugel:

Rechtsablenkung

A

1566 km/h
1278 km/h
839 km/h

40°S

80°S 268 km/h Siidhalbkugel:
0 ksmfh Linksablenkung
Coriolis-Kraft

INAN

Karussel




Corioliskraft

prime meridian meridians

-70°: Windstarke 6 Bft ¢
-55°: Windstarke 7 Bft 7/ /N ¢p*\
-30°: Windstarke 9 Bf 459,

250 km ? e = 4
/ 400, - " I | g8
| 20 0° 20° ]
985 hPa ‘
990 hPa N equator

Die Starke der Corioliskraft ist von der geographischen
Breite abhangig, von null am Aquator nimmt sie mit
wachsender Breite zu und erreicht an den Polen ihr

Maximum.

Als ablenkende Kraft bremst sie die Luftbewegung und
verringert die Luftbewegung.

Auf dem Aquator weht der Wind direkt vom Hoch zum Tief



Beaufortskala

BEAUFORTSKALA
Windstarke : G . Knoten
Beaufort Bezeichoung Auswirkungen der Windstirke auf die See e
0 sill Spiegelglatte S !
e piegelglatte See. 0-0.2
: Kleine, schuppenférmig aussehende 1-3
! Leiser Zug Kriuselwellen ohne Schaumkidmme. 0,3-1,5
5 Leichte Kleine Wellen, noch kurz, aber ausgepragter. 4-6
Brise Die Kimme sehen glasig aus und brechen sich nicht. 1,6-3,3
3 Schwache Die Kimme beginnen zu brechen. Schaum iiberwiegend glasig, 7-10
Brise ganz vereinzelt konnen kleine weiBe Schaumkopfe auftreten. 3,4-54
4 MaiBige Wellen sind noch klein, werden aber ldnger. 11-15
Brise Weife Schaumkopfe treten schon ziemlich verbreitet auf. 5,5-7,9
5 Frische MiBige Wellen, die eine ausgeprégtere Form annchmen. Uberall weife 16-21
Brise Schaumkimme. (Ganz vereinzelt kann auch schon Gischt vorkommen.) 8,0-10,7
6 Starker Die Bildung groRer Wellen beginnt; Kamme brechen und 22-27
Wind hinterlassen groBere weiBe Schaumflichen; etwas Gischt. 10,8-13,8
7 Steifer See tiirmt sich; der beim Brechen entstehende 28-33
Wind weiBe Schaum beginnt sich in die Windrichtung zu legen. 13,9-17,1
Stiriischer MiRig hohe Wellenberge n}1t Kamme.n von 'betrachthcher Liange. 34-40
8 Wind Von den Kanten der Kiimme beginnt Gischt abzuwehen. 172207
Der Schaum legt sich in gut ausgeprigten Streifen in die Windrichtung. . :
9 St Hohe Wellenberge; dichte Schaumstreifen in Windrichtung; 41-47
,Rollen“ der See beginnt. Der Gischt kann die Sicht schon beeintrdchtigen. 20,8-24,4
10 Schwerer Sehr hohe Wellenberge mit langen iiberbrechenden Kdmmen. See weil3 durch 48-55
Sturm Schaum. ,,Rollen® der See beginnt. Sicht durch Gischt beeintréichtigt. 24,5-28.4
1 Orkanartiger AuBergewdhnlich hohe Wellenberge. Die Kanten der Wellenkdamme 56-63
Sturm werden iiberall zu Gischt zerblasen. Die Sicht ist herabgesetzt. 28,5-32,6
12 Oikn Luft mit Schaum und Gischt angefiillt. See vollstindig wei. >63
Die Sicht ist sehr stark herabgesetzt; jede Fernsicht hort auf. =329 J
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Wetterkarte

NW, 4 Bft,
<o wolkenlos <O i m
%/. SW, 4 Bft,
8/8 bedeckt
O/Q NE, 6 Bft, T
4/8 bedeckt \/O e
L9 W, 3 Bft, 990
6/8 bedeckt . 995
E, 1 Bft,
® 2/8 bedeckt 1005 % y
(. NW, 10 Bft, g
8/8 bedeckt o

Windfiedern werden in Wind weht auf der Nordhalbkugel rechts herum (im Uhr-




Thermik: Seewind und Landwind

GroBwetterlage: Stabiles H

Am Tage: uber Land ein thermisches T
Hitzetief und uber dem Wasser ein
thermisches H Kaltehoch -> Seewind

4 - 5 Bft, 10 - 15 Seemeilen von der Kuste
Nachts: umgedreht -> Landwind

1 - 2 Bft, 2 - 5 Seemeilen von der Kuste

kalter Landwind warmer
(o . ;

|
\




Wetterregeln

Synoptischer Wind kann durch lokale Effekte wie z. Bsp.
ein Kap, Duseneffekt, Leeeffekt und herrschende
Thermik stark beeinflusst werden

31



Das Wetter auf der
Nordsee, Ostsee
und Mittelmeer

Vor der Tornplanung sollte man
sich Uber die Wetterbedingungen

in dem ausgewahltem Revier
bestens erkundigen

Mistral, Bora, Meltemi, Scirocco,
Libeccio, Tramontana....

i : T
Poniente
7 e B
A WA B o |
B N
\ 7"

P i A

Mistral;fy ‘/‘/Bora
i -
lTramontana

—

Libec% ll ’\

e

Schirokko

l % 1025 z'
I 2

\\ v / ) wuo --
990 1010 Q
\ /
W '; /o 1015 v /
S 3
V) e OSSOSO L
e : g
\ > 1020 % "
1005 . ' &,
/ 71
WD

)
gy, ‘
Mistralwetterlage . ’
’/@\/ A/ : >

Meltemi

l
Zi

Etesien %’

S TN e ﬂ)
iy . ﬂ'ﬁ i

LW T Do

7y dLi DS )

32



Windspirale
Ekman-Spirale

Wahrend die Luftstromung in der freien
Atmosphare fast parallel zu den
Isobaren verlauft, wird sie in bodennahe
Luftschicht (bis etwa 50 Meter, der
Prandtl-Schicht) durch die Bodenreibung
verlangsamt und folgt aufgrund der
damit verbundenen kleineren Coriolis-
Kraft merklich dem Druckgefalle. In der
dazwischen liegenden
(atmospharischen) Ekman-Schicht geht
der Bodenwind mit zunehmender Hohe
stetig in den nahezu geostrophischen
Wind uber. Bei raumlicher Darstellung
der Geschwindigkeitsvektoren bildet
sich wiederum eine Spirale, die sich in
diesem Fall nach oben verjlngt

geostrophischer Wind




Korkenzieherstromung
Ekman-Spirale

Der Wind zieht das Wasser durch
Reibung mit sich. Dessen Bewegung wird
durch die Corioliskraft abgelenkt, auf
der Nordhalbkugel nach rechts. Jede
tiefere Wasserschicht wird durch die
jeweils daruber liegende mitgezogen
und durch die darunter liegende
gebremst. Die unterschiedlichen
Richtungen und Betrage der
Reibungskrafte gleichen gerade die
Corioliskraft auf die betrachtete Schicht
aus. Aus dieser Bedingung ergibt sich,
dass tiefere Wasserschichten sich immer
langsamer bewegen und die
Bewegungsrichtung immer starker von
der Windrichtung abweicht.
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Wolken: Einfluss der Temperatur - Die Taupunktkurve

Wie sieht man die Feuchtigkeit? Versuch mit dem Glas 100% relative Feuchte

N

N O wassed M Lt ‘
45

40 6
Wolken+Nebel 35
relative Feuchte Ubersattiqung

> 100% 4

25 9~
1Tm 20

0!
Wasser 15

1m 10 ,/BT‘Q:' r

: e|Feuchte <100%

o YT | er'-nsc>
20-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35

(D
2-

Taupunktkurve



Taupunkt

Wasser: Fest, flussig oder gasformig
Taupunkttemperatur: 100% Feuchte
Kondensation -> Wolken und Tau

Hagel, die Wassertropfen gefrieren beim schnellem
Aufstieg und nach mehrmaligem Auf- und Ab fallen sie
als Hagel zur Erde
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Entstehung von
Wolken

Aufsteigende Luft dehnt sich aus und kuhlt ab
Druck fallt

Temperatur fallt

Relative Feuchte steigt

Taupunkt = 100% relative Feuchte

Uberschiissiger Wasserdampf -> Wassertropfchen
(Kondensation) oder Eiskristallen (Sublimation)

Entstehung der Wolke auf Kondensationsniveau
Wenn Gewicht der Wassertropfchen > Auftrieb -> Regen
Auf dem Weg nach unten -> Verdunstung zum Teil oder ganz
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Wolken

Hochsteigen der Luft durch Thermik oder durch das Profil des Untergrundes wie Hugeln, Gebirge, Stadte ...

Relative Feuchte = 100%

Relative Feuchte <100% Relative Feuchte >100%




Wolken

Alpen bei Sudwind, Madeira in den Passatwinden, Kroatien ...

Hohenunterschied )

+2000 m Stationnare Fohnwolken

+1 OOO m Relative Feuchte = 100%

Klare Sicht

+0m




Entstenung von
Nebel

Kondensationsniveau am Boden -> Nebel

Abkuhlung der Luft
Warme Luft Uber kaltes Wasser (Strom) -> Advektionsnebel, Kaltwassernebel und driftende Nebelbanke.

Abstrahlungsnebel (Nacht) an Land moglich, auf See eher selten durch Warmespeicherung des Wassers

Zufuhr von Feuchte
Kalte Luft liber warmes Wasser (Herbst) -> Warmwasssernebel

Mischung von zweier Luftmassen
An Fronten: WF gleitet auf eine KF auf -> Frontnebel, durch Regen aus der WF

41



Eintellung der
Haufenwolken:

VVOl ke n Cumuluswolken (Cu) (Konvektionswolken) bilden sich wenn Luft rasch vertikal aufsteigt.
Labile Schichtung: Luft tendiert zum Aufsteigen

Gefahr bei groBen Cumulis: Boen, Fallwinde
Dunkelgraue Wolkenfarbe zeigt groBe Feuchte an, nicht die Boen

Schichtwolken:
Stratuswolken (St) bilden sich, wenn Luft langsam aufgleitet oder nachts durch groBraumige Auskiihlung

(Hochnebel)
Stabile Schichtung: Aufsteigende Luft wird gebremst und breitet sich aus (Stratus)

42




Bezeichnung von Wolken

Cirrus - Haar
Cumulus - Haufen
Stratus - Ausgebreitet
Nimbus - Regen

Altus - Hoch

43



10 Wolkenhaupttypen

Oberes Stockwerk :

12 000 m

[ Cirrocumulus | | cirostratus || cirrus | 5-13 km bei < -35° C
ToRe Eiswolken
i Mittleres Stockwerk :
2 -7 km bei -10° bis -35°C
Mittlere % M]SChWOlken
(S5O @ TS

B Unteres Stockwerk :

0-2km bis -10° C,
(NN Wasserwolken

6500 FuB
2000 m

Stratocumulus

J <~_._J»g

Niedrige

'7/7’7"1/?

11 “ I ! ay
TR Y D NN
L A A A A B B B B B A [ A A A A |




Gewitter

Altocumulus Castellanus

-> Vorzeichen eines Gewitters

Zugrichtung i

Sl N < o o

wxﬁm
P T
& e
sl ) .

Gewitterwolken an backbord lassen

Linke Ruckseite = gefahrlich -> Hagelgebiet

Zugrichtung wie die mittelhohen Wolke

Haufigkeit nimmt von den Tropen bis zu den Polargebieten ab

45



Gewitter

Vorraussetzung: labil geschichtete Troposphare -> Lufttemperatur bei
zunehmender Hohe stark abnimmt

Warme feuchte Luftmassen steigen schnell in die Hohe
Cumulusnimbus: uber 100 km/h, bis zur warmen Tropopause hoch
Wassertropfen bilden sich, zerstauben und gefrieren

Beim rasantem Aufstieg -> Wassertropfchen auseinander gerissen,
Ladungstrennung: + oben und - unten

Entladungen: Wolkenblitze (Leitblitz) oder Erdblitze (Fangblitz)

-> Blitzkanal
Positive Blitze, Elmsfeuer

Gefahren: Boen, Winddrehungen, schlechte Sicht und Blitzschlag

Warmegewitter: uberhitzte feuchte Bodenluft (bei starkem H nicht
moglich)

Frontgewitter: bei KF ja, bei WF eher selten

Orographische Gewitter: Hebung der Warmluft durch die Berge

46



Kranz

mehreren farbigen Ringen um Sonne oder Mond,
durch Wasser- oder Mischwolken hervorgerufen.

Halo

ein Ring um die Sonne oder Mond, durch Eiskristallen
hervorgerufen. Der kleine ist haufig, der grosse ist seltener.
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3) Seegang

Windsee = Seegang entstanden durch den herrschenden Wind ->
ungleichmassige Wellen mit spitzen Wellenkamme

Diinung = alter Seegang -> langer und abgerundete Wellenberge
Kreuzsee: 2 verschiedene Wellensysteme

Grundsee: laufen Wellen in flaches Wasser so werden sie steiler und
hoher: bei Wassertiefe < halbe Wellenlange (Lambda)

Brandung: wenn Wellenhohe > 1/7 Wellenlange
Wellenperiode: Zeit zwischen 2 Wellenkamme

Wellenhohe: abhangig von der Wassertiefe, zeitlichen und
raumlichen Entwicklung des Windes

Fetch: raumliche Wirklange
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3) Seegang

Winderzeugte Wellen Tsunami

Geschwindigkeit 8—100 km/h 8oo—-1000 km/h

Wellenperiode 5—20 Sek. ca. 1o Min. bis 2 Std.
(zeitlicher Abstand)

Wellenlange 8—150m 100—700 km
(raumlicher Abstand)

Ein Tsunami auf hoher See ist rund hundertmal so schnell wie
eine winderzeugte Welle. Dies liegt daran, dass sich nicht die
Wasserpartikel selbst mit dieser Geschwindigkeit bewegen, son-
dern den plotzlichen Impuls weitergeben. Der zeitliche und
raumliche Abstand zwischen den Wellenkimmen - also die
Wellenperiode und die Wellenlange — kann, wenn der Tsunami
von einem Erdbeben ausgelost wird, bis zu tausendmal grofler
sein; dies hat beim Auftreffen auf die Kuste verheerende Aus-
wirkungen. Der Vergleich zeigt: Eine Tsunamiwelle ist weitaus

gefahrlicher als jede winderzeugte Welle.
50



