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1. Zyklonen-Modell ( ,,Bergener Schule“ 1920) - Darstellung von
Niederschlagsgebieten in Schulblchern (Stand November 2012)

Ideal-Zyklone Niederschlagsgebiete nur
an Fronten verzeichnet. Niederschlage
entstehen jedoch haufig auch im Warm-
sektor auf3erhalb von Fronten. Daher ist
diese Darstellung zu stark vereinfacht.
Auch wird die Niederschlagsentstehung
an der Warmfront durch ,Aufgleiten® er-
klart, was in Bezug auf die Dynamik nicht
korrekt ist und die eigentlichen Antriebe
aul3er Acht lasst.

\ ‘ In vielen Lehrwerken werden im Bild einer

H | Abb. 1.: Veraltete Darstellung: Im Bild einer Ide-
alzyklone entstehen Niederschlage nur an Fron-

r . . .
T(r;cu'm.c.; l-(luocr.Tua; eobere == 777 | ten; auRerhalb von Fronten sind keine Nieder-
1000 IS .
'yklone) Antizyklone] 1000  Luftdruck inhPa Wind Regengebiet schlage verzelchnet

2. Aktuelle Wetterbeobachtungen
Raumbeispiel S-Deutschland 12.10.2012, 12 UTC (entspr. 14 h MESZ)

Es fallen in weiten Teilen Deutschlands ergiebige Niederschlage auch im Warmsektor (durch
schwarzes Rechteck markiert):
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Abb. 2.1.: 6-Stunden-Niederschlag mit Boden- Abb. 2.2.: Lufttemperatur in 1500 m Hbéhe
Luftdruck in hPa; Karten: GeoPortal LMZ BW entspr. 850 hPa-Niveau

Folgerung: Niederschlagsentstehung ist nicht nur an Fronten gebunden.
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3. Wie entstehen Niederschlage?

Voraussetzung fur Niederschlagsbildung: Abkuhlung feuchter Luft und Kondensation bei
Unterschreiten des Taupunkts ( Schonwetter: Wolkenauflosung bei Erwarmung von Luft).

A

’ 99% abnehmende
Wolkenuntergrenze 90% Temperatur
80% abnehmender

60% Luftdruck

Abb. 3.1.1.: Zunahme der relativen Luftfeuchte bis zum Kondensationsniveau (100%).
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Abb. 3.1.2.: Die absolute Feuchte gibt die Masse des Wasserdampfs in einem bestimmten Luftvolu-
men an. Auf der rechten Seiten der Kurve befindet sich Wasserdampf (gasférmig), auf der linken Sei-
te der Kurve zusatzlich Flussigwasser (kondensierter Wasserdampf). Direkt auf der Kurve ist die Luft
gesattigt. Hier kommt es entweder zur Kondensation oder Verdunstung, je nachdem, ob die Luft
durch Erwarmung oder Abkiihlung auf Taupunkttemperatur gebracht wird.

Abb. 3.2.: Die Karte der resultieren-
den Vertikalbewegung zeigt am
12.10.2012, 12 UTC fur die
Niederschlagsgebiete in N- und S-
Aufwarts gerichtete  D€Utschland Hebung mittlerer
Vertikalbewegung Starke; Karte: GeoPortal LMZ BW

+ stark
+ rmittel

schwach

Abwirts gerichtete . .
Vertikalbewegung Niederschléage entstehen

schwach in Gebieten aufwarts
mittel gerichteter Vertikalbewegung

= stark
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4. Welche Antriebe fihren zu den grof3raumigen, aufwarts gerichte-
ten Vertikalbewegungen (langsame Hebungen von wenigen cm/s)?

4.1. Vorbetrachtung: die Bedeutung von Trégen

Zum Verstandnis von Wetterablaufen sind die Betrachtung der Druck-
verhaltnisse in der Hohe und damit die Darstellung von Hohentrogen

von besonderer Bedeutung. Voderseitig eines Hohentrogs findet
Vertikalbewegung statt verbunden mit Wolken- und Niederschlagsbildung.

Ein Trog wandert in Richtung der starksten, durch Wirbelverlagerunbg
hevorgerufenen Vertikalbewegung.

300 hPa-Druckflache (schematisch)
2D-Ansicht

2440m
2360m -

9280m H
%200m -
9120m
9040 m
8960m
880m
8700m
2620m
8540m
8460m

3D-Ansicht Hohenrlicken

Abb. 4.1.2.:

Ein Betrachter (B) der
Nordhalbkugel befindet
sich auf der Trog-
Vorderseite, wenn in
Blickrichtung vor ihm das
Hohentief liegt und links
von ihm die Trogachse

o o liegt.

Hohentrog

Konstruktionsanleitung flr eine Trogachse:

Die Bereiche eines Hohentrogs, bei denen die Isohypsen die starkste Krimmung haben,
werden miteinander verbunden und ergeben die Trogachse (schwarze dicke Linie).

4.2. Divergenz und Konvergenz als Wetter bestimmende Antriebsmechanismen

© 2012 LMZ-BW / KIT

Abb. 4.1.1: Druckverteilung in der oberen Troposphéare (300 hPa-Niveau).
Die Darstellung entspricht der Druckverteilung in néherungsweise 9 km tber
dem Meeresniveau. Die dargestellten Linien sind Isohypsen. Die Isohypse ist
mit der Hohenlinie einer topographischen Karte vergleichbar und gibt die
Hoéhenlage an, in der ein Luftdruck von 300 hPa herrscht. Diese Karten sind
von Bedeutung, weil hier wetterrelevante Trog- und Ruckenstrukturen zu
erkennen sind. Der Zahlenwert der Isohypse 928 bedeutet, dass der Luft-
druck von 300 hPa hier naherungsweise in einer Hohe von 9280 m (iber dem
Meeresspiegel zu finden ist. Ein Beobachter (B) befindet sich in nebenste-
hender Abb. auf der Trog-Vorderseite (siehe auch Abb. 4.1.2. unten).

Trogstrukturen: Linksgekrimmte Isohypsenbereiche, auf

Trogachse d_eren polzugewand_ter _Seite die Isohypsen mit dem ge-
ringeren Geopotenzial liegen.

Ruckenstrukturen: Rechtsgekriimmte Isohypsenbereiche
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GroRR3raumige Vertikalbewegungen (Hebung oder Absinken) sind fur die Wetterablau-
fe von grundlegender Bedeutung. Bei grof3raumiger Hebung wird Luft aus niedriger
Hohe bis auf gréRere Hohen angehoben. Die Vertikalgeschwindigkeit betragt dabei
wenige Zentimeter pro Sekunde. Verursacht wird dies durch Divergenz-Effekte in der
Hohe. Dies ist im Prinzip vergleichbar mit einem Sog, der beim Trinken am oberen
Ende eines Trinkhalms entsteht und von unten Flussigkeit nach oben zieht. Am
Oberrand der Troposphare steigt die Luft nicht weiter auf und strémt horizontal zur
Seite weg, da die Temperatur mit weiter Hohe in der Stratosphare wieder zunimmt.
Gleichzeitig stromt in der unteren Troposphéare Luft zusammen (Konvergenz).

Weil in der Regel die Divergenz in der H6he grof3er ist als in tieferen Stockwerken,
wird aus der Luftsaule effektiv Luft abgepumpt. Da der Luftdruck der Gewichtskraft
der auf der Erdoberflache auflastenden Luftsdule entspricht, fallt dabei der Druck am
Boden. Durch das Zusammenstromen am Boden wird die Luft, welche durch die Co-
rioliskraft nach rechts abgelenkt wird, in Rotation versetzt. Damit entsteht ein Wirbel.
AuRerdem wird die Konvergenz am Boden durch Reibungseffekte verstarkt (geostro-
phischer Wind wird zum ageostrophischen Wind). Mit dem fallenden Luftdruck und
der Wirbelbildung bildet sich ein Tiefdruckgebiet (Zyklogenese). Durch die groRrau-
mige Hebung kommt es zu Wolkenbildung und Niederschlagsentstehung.

Die Divergenz in der H6he ist bei dynamischen Vorgangen stets der
entscheidende Antrieb fir Luftmassenhebung.

Bei grof3raumigem Absinken, das im Prinzip genauso ablauft, nur umgekehrt (d.h.
starke Konvergenzeffekte in der Hohe und Divergenz am Boden, so dass die Luft
oben zusammenfliel3t und nach unten driickt), kommt es zu Wolkenauflésung und
schonem Wetter. Es bildet sich ein Bodenhoch. Damit bestimmen groR3raumige Verti-
kalbewegungen die wesentlichen Ablaufe des Wettergeschehens (siehe Abb. 5.1).

—> KON €— __€—Dv—>
B o o o i P g T
— Druckfall am Boden = Druckanstieg am Boden
Abb. 4.2.1.: Entstehung grof3raumiger Abb. 4.3.2.: Entstehung groRrAumigen Absin-
Hebung als Folge von Divergenz-Effekten kens als Folge von Konvergenz-effekten in der
in der Hoéhenstrémung. Hohenstrdmungen.
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Expertenwissen:
4.3. Hebungsantriebe

Vertikalbewegungen sind das Resultat sich gleichzeitig Uberlagernder unterschiedlicher Antriebe.

. . b) Antrieb durch Antrieb durch
Re.sultlerende = a.) Antrieb durch + horizontale Luftmas- + Freisetzen von
Vertikalbewegung Wirbelverlagerung senverfrachtung Kondensationsenergie

und -neubildung

Abb. 4.3.: Antriebe die sich Uberlagern und zur Niederschlagsbildung fihren kénnen (Parameter
der Omegagleichung); in jedem Fall sind Divergenzen in der Hohe entscheidend.

4.3. a) Ist Divergenzin der HOhe im Zusammenhang mit Wirbelverlagerung
und -neubildung verantwortlich fir den Hebungsantrieb?

Durch die Dynamik in der Atmosphéare sind in der oberen Troposphare stets Wirbel gegeben.
Diese Wirbel liegen in den grof3en Trogen T (Abbildungen 4.1.). Vorderseitig eines Trogs
treten immer wieder Luftpakete mit Wirbeln aus der Kreisbahn aus. Nahert sich ein zyklonaler
Wirbel (positive Vorticityadvektion) einer Region, so kommt es dort zur Hebung der
Luftmassen mit Niederschlagsbildung: Da die Tropopause eine Sperrschicht darstellt, kbnnen
Luftmassen nicht weiter aufsteigen. Im Bereich eines zyklonalen Wirbels tritt in der Hohe
daher eine Divergenz auf. Diese Divergenz bedingt eine anhaltende Hebung.

Abb. 4.4.1.:12.10.12; 6 UTC Abb. 4.4.2.:12.10.12; 12 UTC Abb. 4.4.3.:12.10.12: 18 UTC

Karten der Druckverhaltnisse in der oberen Troposphare (300 hPa) zeigen, dass sich S-Deutschland
starken Niederschlage auf der Vorderseite eines Hohentrogs befand.

&3 Y

o 7 =N I

Abb. 45.1.: 12.10.12; 6 UTC Abb. 4.5.2.:12.10.12; 12 UTC

Karten des Antriebs durch Wirbel zeigen, dass S-Deutschland am 12.10.12 in den Bereich zyklonaler
Wirbel (positive Vorticityadvektion) gelangte, womit Hebung und Luftmassenabkthlung verbunden war.

© 2012 LMZ-BW / KIT
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Hohe 4
Tropopause: Grenzschicht /
10 km
Divergenz
in der Hohe
Vorticity positiv:
Hebung
zyklonaler Drehsinn
Konvergenz 0 km
am Boden Lufttemperatur
(schematisch)
Nordhalbkugel: Rechtsablenkung

Abb. 4.6.1.: Zusammenhang zwischen zyklonaler Rotation und Hebung;

- Divergenz mit seitlich abstromender Luft in der Hohe

- dadurch Druckfall am Boden

- nachstrémende Luft in Richtung Boden-Tief (Luftmassen-Konvergenz)
- Ablenkung durch Corioliswirkung, ergibt zyklonalen Drehsinn

- Ubergang in aufwérts gerichtete Vertikalbewegung: Hebung

- Luftmassenabkiihlung, Wolken- und Niederschlagsbildung

Akku-Schrauber mit
einem langsam
Pipette rotierenden Quirl
f_\
Aquarium
ca. 15x20x25cm?

Wasser

Bohrungen, Unterer Teil einer
@ ca. 4-5mm abgeschnittenen PE-Flasche;
@ ca. 8 cm, Hohe bis 2 cm

unter der Wasseroberflache;

am Boden zu befestigen

Tinten-Tropfen am Grund
des Aquariums, direkt vor
den Bohrungen

Abb. 4.6.2.: Modellexperiment zur Demonstration des Zusammenhangs
zwischen Divergenz und Hebung bei Rotation in einer Flissigkeit (die

Flussigkeit symbolisiert Luft). Anmerkung: umgekehrte Rotoation zeigt ebenso
Hebungseffekt

© 2012 LMZ-BW / KIT
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4.3. b) Ist Divergenz in der Hohe im Zusammenhang mit Luftmassen-
verfrachtung verantwortlich fur den Hebungsantrieb?

Werden Luftmassen verfrachtet, ist es von Bedeutung, wenn Luftmassen unterschiedlicher
Temperatur aufeinandertreffen. Erreicht eine warme Luftmassenschicht (W) eine kaltere (K),
so entstehen im Ubergangsbereich zum Teil ergiebige Niederschlage. Es muss ein
Hebungsvorgang vorliegen.

Ubergangsbereich
«DIV —
ob68gpdm
200hPa *EEBE[EJH"I
W 2229pdM_— 500p,
~2440m )
=
K z
-
—» KON <« =
-
1000hPa - 2. 1000hPa
mehrere 100km
Verlagerung der Luftmasse
Abb.

4.7.: Eine warme Luftmasse (W) wird im Bild nach rechts verfrachtet, wo sich zunéchst noch eine kalte
Luftmasse befindet (K). Als Schichtdicke wird die vertikale Machtigkeit der unteren Tropospharenhélfte
bezeichnet (d.h. der vertikale Abstand zwischen der 500hPa- und 1000hPa-Flache). Wie das Volumen
von Luft von der Temperatur abhéangt, so hangt die Schichtdicke direkt von der Mitteltemperatur der unte-
ren Troposphéarenhélfte ab. Daher ist die Schichtdicke in der warmen Luftmasse hoher (im Beispiel:
568gpdm entspr. ca. 5680m NN) und in der kalten Luftmasse niedriger (im Beispiel: 544gpdm entspr. ca.
5440m NN). Wird die warme Luftmasse verfrachtet, so nimmt im Ubergangsbereich die Schichtdicke zu,
d.h. die 500hPa-Druckflache wolbt sich mit dem Heranstromen der warmen Luft langsam nach oben.
Dabei wird im Ubergangsbereich das Druckfeld umgestaltet. Die Luftpakete, welche in den Ubergangsbe-
reich stromen, missen sich an das neue Druckfeld anpassen. Dabei bildet sich eine Divergenz in der
Hohe, diese wirkt wie ein Sog, und Luft wird nach oben gehoben. Unten wiederum strémt die Luft zu-
sammen. Der Ubergangsbereich kann sich iiber mehrere 100km erstrecken. Haufig, jedoch nicht immer,
liegt im Ubergangsbereich eine Warmfront, an der die Vertikalbewegungen verstarkt sind.
(Grafik: H. Mahlke, T. Reinartz)

© 2012 LMZ-BW / KIT
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Expertenwissen:
Kommen im Raumbeispiel warme Luftmassen an, die eine Hebung einleiten?

Abb.5.2.1.:12.10.12; 6 UTC  Abb. 5.2.2.: 12.10.12; 12 UTC  Abb. 5.2.3.: 12.10.12; 18 UTC

Karten der Temperaturen in 1500 m tber NN (bei 850 hPa) zeigen, dass Deutschland
am 12.10.12 langsam in den Bereich etwas kuhlerer Luft gelangte:

Uberprifung anhand der Antriebskarten

Karten des Antriebs durch Luftmassenverfrachtung zeigen, dass Deutschland am
12.10.12, in einen Bereich negativer Werte gelangte; dies bedeutet absteigende Vertikalbe-
wegung. Hierzu hat Kaltluftadvektion beigetragen.

Abb..3.1.: 12.10.12; 6 UTC Abb. 5.3.2.: 12.10.12; 12 UTC Abb. 5.3.3.: 12.10.12; 18 UTC

4= Antrieb fur aufwarts gerichtete Vertikalbewegungen
Region mit Absinken im Zusammenhang im Zusammenhang mit der Verfrachtung warmer
mit der Verfrachtung kalter Luftmassen Luftmassen

Schlussfolgerung aus den Abbildungen 5.3.:

Beim Zusammentreffen der unterschiedlichen Luftmassen kam es nicht zu einer Hebung,
sondern zum Absinken. Dieser Vorgang hat nicht zur Niederschlagsbildung beigetragen. Das
Modell (Abb. 5.1.) muss umgekehrt werden: wegen Kaltluftadvektion zunehmend Konver-
genz in der Hohe und damit allm&hlich absinkende Luftmassen im Ubergangsbereich. (Schi-
leraufgabe: Modell fur den Fall der Kaltluftadvektion skizzieren)

© 2012 LMZ-BW / KIT
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hier nicht analysiert

Resultierende
| Vertikalbewegung

a) Antrieb durch
Wirbelverlagerung
und -neubildung

+

b) Antrieb durch
horizontale Luftmas-
senverfrachtung

+

Antrieb durch
Freisetzen von
Kondensationsenergie

Abb. 5.4.: Drei sich gleichzeitig Giberlagernden Antriebe, die zur Niederschlagsbildung fuhren kdnnen.

Fazit:

Die Niederschlage am 12.10.12 sind in Deutschland durch aufwarts
gerichtete Vertikalbewegungen hervorgerufen worden.

In der Bilanz war der Antrieb durch Wirbelverlagerung und -neubildung (a)
entscheidend, wobei ein Antrieb durch horizontale Luftmassenverfrach-

tung (b) entgegengewirkt hat.

© 2012 LMZ-BW / KIT




LmZ . Landesmedienzentrum
Material zu ,Wetteranalyse und Wetterprognose“ GeoPortal Baden-Wiirttemberg

Blatt: 11

5. Wettervorhersage (Synoptik)

Zur Wettervorhersage ist die kuinftige Lage der Troge und somit der
Verlauf der Isohypsen der Hohendruckgebilde von gro3er Bedeutung,
denn mit der Verlagerung dieser Druckgebilde verdndern sich auch die
Eigenschaften bodennaher Luftmassen.

Durch die kiihlende Wirkung der Hebung vorderseitig eines Hohentroges und die erwarmende
Wirkung des Absinkens riickseitig verlagert sich der Trog mit dem Wirbel. Damit verlagert sich
auch der Bereich kalter Luft, die man im Trog zumeist vorfindet (siehe Abbildungen 5.2.).

Karten der Wirbelverlagerung und den Druckverhéaltnissen an der oberen Troposphéare
zeigen einen Zusammenhang zwischen Wirbelverlagerung und Trogwanderung.

Abb. 6.2.1.:12.10.12 6 UTC Abb. 6.2.2.:12.10.12 12 UTC Abb. 6.2.3.: 12.10.12 18 UTC

Karten der Druckverhaltnisse an der oberen Troposphére (300 hPa) zeigen, dass sich ein Trog in
Richtung der starksten Vorticityadvektion (+) verlagert. Aus den Karten 6.1. von oben wurde die jeweilige
Zone starkster Vorticity-Advektion Ubertragen. Die Trogachse ist als schwarze Linie eingezeichnet.

Die Vorticityadvektion zeigt die Verlagerung von Trégen an.
Ein Trog wandert in der Regel in Richtung der starksten Vorticityadvektion.

© 2012 LMZ-BW / KIT
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6. Merksatze

Merksétze zum Grundverstandnis von Prozessen beim Wettergeschehen

1. Der Luftdruck nimmt mit der Hohe ab. 3.1 =
O
2. Druckvergleiche mussen sich immer auf dasselbe Hohenniveau beziehen. Ohne Q
Druckunterschiede im selben H6henniveau gibt es keinen Wind. Sind Druckun- 3.2 g
terschiede vorhanden, weht der Wind vom Hoch zum Tief. @
<
3. Die Corioliskraft sorgt auf der Nordhalbkugel fir eine Rechtsablenkung des Win- 33 SR
des, auf der Siidhalbkugel fiir eine Linksablenkung. : < 5
4. Ein feuchtadiabatischer Aufstieg bzw. ein feuchtadiabatisches Absinken von Luft 5 §
bedeutet eine Abkiihlung bzw. eine Erwarmung der Luft um etwa 0,6 K pro 100 3.9.1 NO
m. =
< =
5. Ein trockenadiabatischer Aufstieg bzw. ein trocken-adiabatisches Absinken von 391 28
Luft bedeutet eine Abkuhlung bzw. eine Erwarmung der Luft um 1 K pro 100 m. " ,;':3 =
6. Der Wind in der H6he (z.B. im 300 hPa bzw. 500 hPa-Niveau) weht in etwa n&- qé) %
herungsweise parallel zu den Isobaren mit dem tiefen Druck links der Windrich- 34 T2
tung auf der Nordhalbkugel (= geostrophischer Wind). Reibung fihrt Gber Land- ’ S E
flachen zu einer Ablenkung in Richtung des tieferen Drucks (agesotrophisch). E N
i
QO —
Merkséatze fur die Anwendung bei der Wetter-Prognose -8
T o
7. Die Benennung des Windes erfolgt anhand der Richtung, aus der er weht. 34 £2
c
8. Die Windstarke hangt vom Druckgradienten ab. Er ist erkennbar an der Dichte 36 o E
der Scharung der Isolinien — in Windkarten auch anhand der Legende. ) E °
9. Auf der Nordhalbkugel weht der Wind um ein Tief gegen den Uhrzeigersinn (zyk- S g
: 4 . . . 35 N
lonal), um ein Hoch im Uhrzeigersinn (antizyklonal). =
10. GroRraumige Vertikalbewegungen sind entscheidend fiir die Wetterablaufe, auch 23
wenn die Vertikalgeschwindigkeiten in der Troposphére wesentlich geringer sind | 1.1 %E
als die horizontalen. G 8
11. GroRraumige Hebung ist mit Wolkenbildung und Niederschlagen, groRraumiges 11 %’ ;-,
Absinken mit Wolkenauflosung und "Schonwetter" verbunden. ’ =
12. Ein Tief bildet und verstarkt sich haufig vorderseitig eines Hohentroges. 4.6 §
13. Vorderseitig eines Hohenriickens herrscht gro3rAumiges Absinken 46 2
(=nachlassende Bewolkung und Niederschlag). ’ s
14. Ein Hoch bildet und verstarkt sich vorderseitig eines Hohenriickens. 4.6 n
15. Die Verlagerung der Druckgebilde in der Hohe (das 300 hPa entspricht ca. 9 km -
0. NN) ist entscheidend, denn mit dieser verandern sich auch die Eigenschaften e gV
bodennaher Luftmassen. Die Druckgebilde finde ich Uber die Isohypsen der 4.1 Eg5Co
300 hPa-Druckflache und durch Konstruktion der Trogachsen (und/oder Rucken- L5 S I
achsen). NG2 &
- - - < c o
16. Bei der maandrierenden Wellenbewegung des Jetstreams auf der NHK entste- Seydlitz EOESQ
hen Hohentroge (Ausbeulung nach Suden), meist mit Kaltluft gefullt, sowie HE6- i?lo' S 99 8930
. g . . ett Terra 2= o
henrlicken (Ausbeulung nach Norden), meist mit Warmluft gefillt. 2010, S. 86 25 gz
17. Die Trogachse kann man einzeichnen, indem man die Bereiche in der Tiefdruck- a1 % g c o
zone verbindet, bei denen die Isohypsen die starkste Krimmung aufweisen. ’ oo § s
c +—
18. Aus der veranderten Lage der Achse der Hohentroge lasst sich die jeweilige Be- 5 2 o273
wegungsrichtung erkennen. : S % g3
19. Die Verlagerung eines Hohentroges erfolgt immer in Richtung des starksten, 5 ; = % %
durch Wirbelverlagerung hervorgerufenen Hebungsantriebs. ) ‘E“ GE, 3
20. Vorderseitig eines Hohentroges herrscht grorAumige Hebung 5 & é %

(= Bewdlkung, Niederschlag).
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