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8.1 Alle reden vom Wetter

»Alle reden vom Wetter. Wir nicht.” war der Titel einer Werbekampagne der
Deutschen Bahn in den 1960er Jahren. Der Slogan sollte die vergleichsweise
groBe Unabhangigkeit der Eisenbahn vom Wetter betonen. Und trotz einge-
frorener Weichen im Winter und (berhitzter ICE-Wagen im Sommer ist die
Aussage nach wie vor richtig: Der schienengebundene Verkehr ist von allen
Verkehrsarten der vom Wetter unabhangigste.

In der Luftfahrt spielt das Wetter eine sehr wichtige Rolle, weil sich ein Flug-
zeug ab dem Start und bis zum Aufsetzen auf der Landebahn im Luftraum
bewegt. Da ist es flr die Sicherheit entscheidend, (ber den Zustand der
Atmosphéare wahrend des Fliegens moglichst viele Informationen zu besitzen.

So beeinflussen Lufttemperatur und Luftfeuchte die Luftdichte und damit die Flugzeuge bewegen sich

globale Windzirkulation zwischen den Kontinenten. Und aus diesem Grund d_Ufgh diedAtWOSP'T_éfe und
. . . .. .. sind von der jeweiligen

kann ein Flug nach Amerika das eine Mal (iber Grénland und das andere Mal Luftdichte abhangig.

1.000 Kilometer stdlich verlaufen.

Definiert ist das Wetter als ,spirbarer, kurzfristiger Zustand der Troposphare —
dem unteren Teil der Atmosphare — an einem bestimmten Ort der Erdober-
flache, der unter anderem als Sonnenschein, Bewdlkung, Regen, Wind, Hitze
oder Kalte in Erscheinung tritt“. Im physikalischen Sinn ist das Wetter ein
bestimmter Zustand an einem bestimmten Ort, den die GroBen Gasdruck,
Gasdichte und Gasgemisch vollstandig determinieren.
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Das Wetter hat viele Gesichter — letztendlich werden alle
vom Druck, der Dichte und dem Gemisch der Gase in der
Atmosphare bestimmt.
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8.2 Enteisung

Eine der gefahrlichsten Einfliisse der Atmosphare auf die Aerodynamik eines
Tipp zum Nﬁﬁ:‘?ﬁ:‘;ﬁfg{‘ Flugzeugs ist die Eisbildung an Tragflachen, Motoren, Propellern und Rumpf.
aircraft de-icing Bei Kleinflugzeugen, die noch die klassischen Verbrennungsmotoren verwen-
den, kann die Vereisung des Vergasers aufgrund der Verdunstungskalte durch
die Erwarmung der angesaugten Luft sowie der mechanischen Teile recht
einfach verhindert werden. Dagegen ist die Vereisung von Tragflachen, Leit-
werken oder der Ruder problematischer.

Aufgabe 8.2.1
Erlautern Sie die physikalischen Rahmenbedingungen, weshalb es im Vergaser
zur Vereisung kommen kann.

Enteisung am Boden

Flugzeuge kénnen am Boden mit einem Glykol- und Wassergemisch direkt
bespriiht werden, so dass die Oberflache bis zum baldigen Start wegen des
niedrigeren Gefrierpunktes nicht vereist. Hierbei kommen groBe bewegliche
Hebeblhnen zum Einsatz. Daneben gibt es auch ein Infrarotverfahren, bei
dem Flugzeuge in einer Halle mit Lampen bestrahlt und abschlieBend mit
einer Enteisungsflissigkeit bespriiht werden.

Enteisung in der Luft
Wesentlich problematischer ist die Vereisung wahrend des Flugs. Wenn eine

W Warmfront auf eine Kaltfront aufgleitet, kommt es im Grenzbereich zu Nieder-

S schlagen. Treffen die Regentropfen auf die kalte Flugzeugoberfléache, gefrieren
sie schnell. Dies geschieht priméar im Bereich der Vorderseite einer Tragflache,
der Leitwerke und Triebwerkeinlasse. Kritisch sind besonders die Ruder, wenn
Entsungs C‘W“ durch Vereisung die Beweglichkeit und Steuerung des Flugzeugs eingeschrankt
- wird. Bei Flugzeugen mit Dlsentriebwerken wird nun meist heie Abgasluft in
Uber der Nasenleiste diese Bereiche geleitet, um das Eis wieder zum Abschmelzen zu bringen. Bei

wird ein Gummiwulst p Il hi det hiufie G iwiilste. die d h
S ropellermaschinen verwendet man haufig Gummiwdlste, die durch pneuma-
Eisansatz wegsprengt. tisches Aufblasen das Eis absprengen. Piloten werden vom Wetterdienst vor

Luftraumen mit Vereisungsgefahr gewarnt. Flugzeuge sollten sich moglichst
nur kurze Zeit in diesen Bereichen aufhalten und lieber einen Umweg fliegen.
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Aufgabe 8.2.2

Am Flughafen Nirnberg werden am 12. Dezember 2011 vom Wetterdienst
folgende Daten (ibermittelt. Es sollen einer aus Agypten kommenden Maschi-
ne Informationen zum Thema Vereisungsgefahr im Raum Nirnberg gesendet
werden. Begriinden Sie Ihre Antwort.

www.weather gov

National Weather Service

™\ Telecommunication Operations Cef

SiteMap  News Organization

N Enter Search Here [ Go |

Current Weather Conditions:
Nuernberg, Germany

(EDDN) 49-30N 011-03E 318M

Conditions at Apr26,2012- 0550 AMEDT ~

2012.04.28 0950 UTC

Wind from the SSE (150 degrees) at 8 MPH (7 KT)
Visibility greater than 7 mile(s)
Temperature 82F (28 C)
Dew Point 42 F (6 C)
Relative Humidity 24%
Pressure (altimeter) 29.94 in. Hg (1014 hPa)

ob EDDN 280950Z 15007KT CAVOK 28/06 Q1014 NOSIG

24 Hour Summary

Time Temperamre Dew Point Pressure Wind
EDT (UTC) F(C) F(C) Inches(hPa) MPH
Latest 6 AM (10)Apr28 82(28)  42(6)  29.94 (1014) SSE 8
SAM(9)Apr28 78(26)  46(8)  29.97 (1015)SE 8
4AM(B8)Apr28 T75(24)  48(9)  29.97 (1015)ESE 6
3AM (7)Apr28 68(20)  51(11) 29.97 (1015) SSE 6
2AM(6)Apr28  57(14)  50(10) 29.97 (1015) ESE 3
1AM (5)Apr28  51(11)  48(3)  30.00 (1016) Variable 2
Midnight (4) Apr 28 50 (10) 44 (7)  29.97 (1015) N1
11PM(3)Apr27 51(1)  46(8)  29.97 (1015) Variable 1
10PM (2)Apr27 53(12)  44(7)  29.97 (1015) ESE 2
9PM (1)Apr27 53(12)  46(8)  29.97 (1016) Variable 1
BPM (0)Apr27 55(13)  44(7)  29.97 (1015)E 5
TPM(23)Apr27 55(13)  46(8)  29.97 (1015) NNE 3
6PM (22)Apr27 57(14)  46(8)  30.00 (1016)N5
5PM(21)Apr27 59(15)  48(3)  30.00 (1016)N 5
4PM (20) Apr 27 62 (17) 48(9) 30,00 (1016) NNW 2
3IPM (19)Apr27 64(18)  48(9)  30.00 (1016) Variable 3
2PM (18)Apr27 69(21)  48(9)  30.00 (1016) NNE 3
1PM(17)Apr27 71(22)  50(10) 30.00 (1016) Variable 1

Weather

Wetterdaten vom 12. Dezember 2011 am Flughafen Nirnberg

Forschung

Einen neuartigen Ansatz der Bekampfung von Vereisung verfolgt das Fraun-
hofer-Institut in Stuttgart. Durch Nanostrukturierung, eine besondere Gestaltung
der Oberflache von Kunststofffolien, kann man verhindern, dass sich Eiskris-
talle bilden. Die Wassertropfen verbleiben dadurch im unterkihlten Zustand.
Die Forscher haben damit im Labor bis -30°C sehr gute Erfolge bei der Ver-
hinderung oder Reduzierung der Vereisung ermittelt. Erste Erprobungen an
Flugzeugen haben begonnen.

Aufgabe 8.2.3
Erlautern Sie den Unterschied zwischen relativer und absoluter Luftfeuchtigkeit.
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20.7 °C

5p2 -30.0

Thermografisches Bild eines
stark unterkihlten, immer noch
flissigen Wassertropfens auf
einer plasmafunktionalisierten
nanostrukturierten Folie.
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8.3 Luftdruck

Da sich ein Flugzeug ab dem Start und bis zum Aufsetzen auf der Landebahn
im Luftraum bewegt, ist es flir die Sicherheit entscheidend, tber den Zustand
der Atmosphare wahrend des Fliegens moglichst viele Informationen zu besit-
zen. Dabei muss zwischen den haufig verwechselten Begriffen Wetter, Klima
und Klimazonen unterschieden werden.

Wetter: physikalischer Zustand der Atmosphare (Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Luftdruck, Wind, Niederschlag, Bewolkung, Sichtweite, usw.)

Klima: Zusammenfassung meteorologischer Vorgédnge an einem Ort Uber ei-
nen langeren Zeitraum

Evangelista Torricelli erfand Klimazone: Gebiete gleicher klimatischer Verhéltnisse, z. B. geméaBigte Zone

1643 das Barometer oder Tropen
(Luftdruckmessgerat)

Kalte Zone
ewiges Eis (Eisregion)

Bl Tundra
Taiga
(ndrdliche Nadelwilder)
GemaRigte Zone 3
- feucht- geméBigtes Klima albinself
{Laub- und Mischwalder) = Helsinkigh, ¥
unser ,Berlin-Klima” ¢

4a  ozeanisch gepragt
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S
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s
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Wiste | Bigten Zone ‘?% %im%b
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Karte der Klimazonen in Europa

Sehr friih entdeckte man, dass es Zusammenhange zwischen dem Luftdruck
und dem Wetter geben muss. So wurden schon im 17. Jahrhundert Wettergla-
ser verwendet, in denen der Wasserstand aufgrund des sich verandernden Luft-
drucks schwankte. Damit waren erste kurzfristige Vorhersagen moglich. Schnell
war klar, dass ein Druckabfall, ein Tief, schlechteres Wetter bedeutet.

Wasserglas (leer), auch
Goethe-Barometer genannt
(Reproduktion 17. Jh.)

Aufgabe 8.3.1
Gedankenexperiment: Ein Glasbehalter, dessen langer Schnabel die einzige
Isobaren = . . . . . .. . .
Linien gleichen Luftdrucks; Offnung ist (wie im Bild), ist etwa halb mit Wasser geflillt. Was passiert mit
griechisch: dem Wasserstand im Inneren des Glases, wenn der Luftdruck steigt bzw. fallt?
iso = gleich, bar = Druck Begriinden Sie lhre Antwort.

Mit der Verbesserung der Kommunikationstechnik und der groBen wirtschaft-
lichen sowie militérischen Bedeutung der Schifffahrt wurde es mdglich, in
groBeren Gebieten den Luftdruck zu vergleichen. Man konnte nun auf der
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Erdoberflache Orte mit dem gleichen Luftdruck erkennen und miteinander Corioliskraft

verbinden. Diese Linien heiBen Isobaren. Der am Meeresspiegel vorhandene Jeder bewegte Korper
. . . . . . erfahrt auf der Nordhalb-
Druck wird mit der Einheit Hektopascal (hPa) in der Wetterkarte angezeigt. kugel eine Ablenkung nach

rechts. Diese Kraft nennt

Im Idealfall sind die Isobaren kreisformig um Gebiete mit vergleichsweise man Corioliskraft.

hohem Luftdruck, sogenannte Hochs (H), und Gebiete mit kleinerem Luft-
druck, sogenannte Tiefs (T), angeordnet. Da Gase die Eigenschaft haben, un-
terschiedliche Druckverhaltnisse auszugleichen, bewegen sich die Luftmolekile

in den Luftmassen vom Hochdruckgebiet zum Tiefdruckgebiet. Diese Bewe- /
gung empfinden wir als Wind. Der Druckausgleich erfolgt jedoch nicht auf @ s @
dem direkten Weg, sondern wegen der sich drehenden Erde in Kurvenform. \

Die ablenkende Kraft hat der Physiker Gaspard Gustave de Coriolis 1835 o _

berechnet. Sie wird daher als Corioliskraft bezeichnet. Auf der Nordhalbkugel Das Tief liegt vorne links, wenn
i B man in Windrichtung schaut,

erfolgt die Ablenkung von bewegten Massen nach rechts, auf der Siidhalb- das Hoch rechts hinten.

kugel nach links in Bewegungsrichtung. Entsprechend drehen sich die Luft-

massen beim Hoch rechts, bei einem Tief links um den Ort des tiefsten Drucks.

Aufgabe 8.3.2

Luftdruckédnderung in der Hohe: Der Luftdruck nimmt auf Meereshdhe bei

15°C je 8,3m um 1hPa ab. In einem Kistenort steht ein Hochhaus mit 15 T
Stockwerken; jedes misst 5m. Ein Besucher fahrt mit dem Lift nach oben und Der Luftdruck der Atmo-
steigt dann auf das Dach. Welchen Luftdruck wird er auf dem Dach messen, i Rt

. . . . betragt normgeman
wenn dieser in Meereshdhe 1.010hPa betragt? 101.325 Pa =

1.013,25 hPa
(Hektopascal = Millibar)

Aufgabe 8.3.3

Wo ist mit einer héheren Windgeschwindigkeit zu rechnen, in Gebieten mit
eng aneinander verlaufenden oder mit weiter auseinander verlaufenden Isoba-
ren? Begriinden Sie die Entscheidung.

Aufgabe 8.3.4
Erklaren Sie die Auswirkung der Corioliskraft auf einen Fluss, der von Stden
nach Norden flieBt (Beispiel: Rhein im Oberrheingraben).

Aufgabe 8.3.5
Konstruieren Sie mit einfachsten Mitteln ein mittelalterliches Wasserglas.

Aufgabe 8.3.6

Stellen Sie Gber mehrere Tage wichtige Wetterdaten fiir Ihren Wohnort zusam-
men und fotografieren Sie die Wolken. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit
dem Karlsruher Wolkenatlas: www.wolkenatlas.de/wolken/descr.htm
Versuchen Sie eine Zuordnung gemal der dort angebotenen Klassifikation mit
den Fotos der Wolken.
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8.4 Fronten

Als Front wird in der Meteorologie der Grenzbereich zwischen zwei unter-
schiedlichen Luftmassen bezeichnet. Fronten bewirken eine recht schnelle
Veranderung des Luftdrucks, der Windrichtung und der Temperatur. Man un-
terscheidet zwischen Warm- und Kaltfronten.

Warmfront

Beispiel: Nach einem langeren winterlichen Hochdruckeinfluss in Mitteleuro-
pa, der Uber mehrere Tage kalte Luftmassen aus Russland brachte, schiebt
sich nun ein atlantisches Tief mit warmen Luftmassen auf die schweren
kalten Luftmassen. Der Aufgleitwinkel ist relativ flach, im ldealfall 1:100.

Diesen Prozess kann man sehr gut erkennen. Die ersten Vorboten sind Eiswol-

Blitzeis . . . .. . .
Es besteht die Gefahr, ken, Schlelerwollfen (Zirren) |n. groBer Hohe. Da 5|c.h el.ne Warmfront langsam
dass der Unterricht wegen voran bewegt, wird es noch einige Tage dauern, bis die warmen Luftmassen
Strsafsﬂﬁ)'jtst:ea;;;igtr; den Boden erreichen. In der letzten Phase kommt es zu lange anhaltenden Re-
el Gl genfallen (Landregen). Nach dem Durchzug der Warmfront klart der Himmel

auf und es wird warmer. Da der Boden nur langsam auftaut, besteht im Winter
die Gefahr, dass es zu Glatteis (Blitzeis) kommt, wenn der Niederschlag den
Boden erreicht. Auch in der Luftfahrt kann es im Bereich kalter Luftmassen zu
Vereisung kommen.

Cirren Cirren
s WY Cirrostratus
Cirrocumuli
_
Altocumuli Altostratus

- e a»

. Nimbostratus
Stratocumuli
Yo a1

Warmluft

Sh'qtqg

am Begen
__________________ Temperatur

Witterungsablauf beim Durchzug einer Warmfront

Kaltfront

Bei einer Kaltfront bewegen sich die kalten und relativ schweren Luftmassen
schneller als die warmeren Luftmassen und hebeln diese wie mit einem Keil
regelrecht in die Héhe. Dadurch entsteht ein schmales Wetterband mit 80 bis
150 km Breite, das durch hohe Quellwolken voller Turbulenzen und heftiger
Schauer gekennzeichnet ist. In der warmen Jahreszeit kdnnen in diesen Quell-
wolken auch starke Gewitter entstehen. Nach dem Durchzug der Front wird es
merklich kiihler und die Sicht ist sehr gut. Auf einer Wetterkarte werden die
Warm- und Kaltfronten mit Halbkreisen (Warmfront) und Dreiecken (Kaltfront)
dargestellt.
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T Tiefdruckgebiet Zyklone)
H  Hochdruckgeblet (Antizyklone)

[ atttue
Warmluft

, 72 vegengeblet
s Kaltfront

et W armfront
® B Oidusion

Isobare

4
/ 1020  Luftdruckin hPa

> / 742 wmm—) Windrichtung
: 2 > // o0 '/,////////, B
\ g C /// / I/////%%//j
H |

P

Entstehung und Bewegung eines typischen Tiefdruckgebiets (Zyklone)

Aus der Praxis

An einem Sommernachmittag an einem Flughafen in Deutschland: Vier Flug-
zeuge waren innerhalb einer Entfernung von 20 NM in Richtung Westen im
Anflug auf einen Verkehrsflughafen. Vollig unerwartet zog von Westen in Rich-
tung dieses Flughafens eine heftige Béenwalze. Unmittelbar nachdem der To-
werlotse die Bdenwalze wahrgenommen hatte, gab er diese Information an
die Piloten.

Der Wind hatte sich innerhalb kiirzester Zeit von durchschnittlich 6 Knoten
auf Béen von iber 40 Knoten verstarkt. Die vier anfliegenden Flugzeuge waren
in der Reihenfolge ihres Anflugs auf dem Instrumentenlandesystem erfasst.

Nachdem das erste Flugzeug diese Nachricht erhalten hatte, leitete die Crew
ein Fehlanflugverfahren ein und drehte die Maschine umgehend nach links
und damit entgegengesetzt zu den anderen Flugzeugen. Die zweite Maschi-
ne gab ebenfalls an, umgehend nach links zu drehen, um dieser Béenwalze
auszuweichen. Der Towerlotse gab beiden flr die geplanten Richtungsande-
rungen ,griines Licht“. Unmittelbar danach gaben die zwei hinteren Flugzeuge
ebenfalls an, nach links drehen zu wollen. Aufgrund der dort im Steigflug be-
findlichen beiden ersten Maschinen konnte der Lotse die Freigabe nicht sofort
erteilen und bat die beiden Crews so lange wie moglich auf der Anfluggrund-
linie zu bleiben. Die Béenwalze kam mit ungeheurer Geschwindigkeit auf den
Flugplatz zu, so dass der Lotse jetzt auch den beiden folgenden Maschinen die
Freigabe flr die Linkskurve gab.

Durch eine sehr groBe Koordinationsleistung des Fluglotsen konnten alle vier
Flugzeuge nach einigen Warteschleifen und dem Abzug der Béenwalze sicher
landen.
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Das Wettergeschehen ist Teil unseres taglichen Lebens. Viele Wetterelemente
nehmen wir gar nicht bewusst wahr: Luftdichte, Luftfeuchte und die Bestand-
teile unserer ,Wetterkiiche“, der Atmosphare, sind einfach da und gestalten
das Wettergeschehen aus Temperatur, Niederschlag, Wind und Wolken.

Haben Sie gewusst, dass Lufttemperatur und Luftfeuchte die Luftdichte ent-
scheidend beeinflussen? Dass Flugzeuge die Luftdichte bendtigen? Dass die
globale Windzirkulation zwischen den Kontinenten die Ursache dafir war,
dass lhr Urlaubsflug nach Amerika das eine Mal tber Grénland und das ande-
re Mal 1.000 km sudlich verlief?

Es ist offensichtlich, dass die Meteorologie in der Luftfahrt eine entscheidende
Rolle spielt. Die Anweisungen, die Fluglotsen den Flugkapitanen tausendfach
erteilen, sind von den Erscheinungen des Wetters maBgeblich beeinflusst.

Aufgabe 8.4.1

a|Man erkennt bei SO-Wind Uber Frankfurt die ersten Schleierwolken aus
kleinen Eiskristallen (Zirren) in 10km Ho6he. In welcher Entfernung von
Frankfurt regnet es?

b|Weshalb ist die Unterseite der Cumulonimbuswolken (aufgetiirmte
Haufenwolken) sehr dunkel?

¢ |Weshalb ist selbst der Notabsprung aus einem beschadigten Segelflugzeug
mit einem Fallschirm in einer Cumulonimbuswolke nach Mdglichkeit zu
vermeiden?

Wolkenarten

Zirren oder Eiswolken
bestehen aus kleinen Eiskristallen
in sehr groBer Hohe.

Stratus oder Nimbostratuswolken
sind tiefere bis mittelhohe
Schichtwolken (Regen).

Altocumuluswolken
sind hohe Haufenwolken.

Cumulonimbuswolken
sind aufgetirmte Haufen-
wolken (meist kurzer und
heftiger Regen).
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8.5 Vulkanismus und Luftfahrt

Piloten berichteten, dass wahrend eines Streckenflugs in groBer Hohe plotz-
lich alle vier Triebwerke ihres Verkehrsflugzeugs in der Leistung erheblich
nachlieBen bzw. zeitweise sogar stillstanden und mit viel Gliick in niedrigeren
Luftschichten wieder starteten. Solche technischen Probleme sind eine groBe
Gefahr fur die Luftfahrt. Alle Verkehrsmaschinen kénnen sicher den nachsten
Flughafen erreichen, wenn ein, oder bei groBeren Flugzeugen zwei, Triebwerke
ausfallen sollten. Aber alle Triebwerke gleichzeitig? Bei der Untersuchung der DLR-Forschungsflugzeug
Triebwerke fand man schnell die Ursache: Ablagerungen von Vulkanasche an

den Turbinenschaufeln.

Eine Beschadigung des Flugzeugs durch Asche kann verschiedene geféhrliche

Auswirkungen haben:

* Aschepartikel wirken auf die Frontscheibe eines Flugzeugs wie ein Sand-
strahlgeblase. Der Pilot muss im schlimmsten Fall nur mit Instrumenten
und ohne Sicht fliegen und landen.

« Offnungen der Sensoren fiir Fluggeschwindigkeit, AuBentemperatur und

Luftdruck verstopfen, so dass Piloten und Computer keine verldsslichen E{':lil']e';“ha“fe' mit
uniiochern

Werte fiir das Steuern des Flugzeugs erhalten.

* In den Triebwerken erfolgt eine Erosion an den Verdichtersystemen mit
einer Verminderung des Wirkungsgrads.

 Staub lagert sich an den Turbinenschaufeln (Emaille-Effekt) ab.

Der Ausbruch des islandischen Vulkans Eyjafjallajokull bewirkte im Frihjahr
2010 eine mehrtagige Sperrung von Teilen des europaischen Luftraums,
weil eine Aschewolke die Sicherheit des Luftverkehrs in Europa geféhrdete.
Wissenschaftlich dokumentiert wurde die Verteilung der Asche tber Deutsch-
land durch das Deutsche Zentrum flir Luft- und Raumfahrt (DLR).

] DLR-Forschungsflugzeug mit
~f Partikelsonde am Tragflugel

Ascheverbreitung tber Europa am 5. Mai 2010

Aufgabe 8.5.1
Nennen Sie zwei weitere aktive Vulkane in Europa unter Angabe der Langen-
und Breitengrade, die den Flugverkehr stéren kénnen.
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8.6 Luftlocher

Recht unangenehme Geflihle entstehen beim Fliegen, wenn die doch recht
groBe und schwere Maschine in ein ,Luftloch” fliegt und fiir den Bruchteil
einer Sekunde schlagartig an Hoéhe verliert. Manche Passagiere sind sogar
regelrecht sauer auf den Piloten, weil er nicht ausgewichen ist.

Beruhigend: Es gibt keine
Locher in der Luft.

Physikalisch gesehen sind diese Luftlécher Uberraschende Auf- oder Abwinde
in der Atmosphére. Es gibt also kein Loch in der Atmosphare, sondern ledig-
lich Luftmassen, die sich abwarts oder aufwarts bewegen. Man kann sie nicht
sehen, jedoch erahnen, wenn man sich den Wetterfronten oder bestimmten
Wolkenarten nahert.

Wie unter 8.4 Fronten beschrieben, gibt es an der Spitze der Front einen sehr
turbulenten Bereich mit Cumulonimbuswolken, die bis in die Stratosphére

Stratosphare reichen konnen. In diesen Bereichen gibt es duBerst starke Aufwinde und

Teil der Atmosphare ober-

halb der Troposphare. Sie auBerhalb des Aufwindbereichs ebensolche Abwinde, die den Druckausgleich

beginnt bei etwa 15 km in der Atmosphére wieder herstellen. Die Piloten versuchen diese Bereiche mit
Hohe und endet bei 50 km.

dem Wetterradar der Verkehrsflugzeuge zu erkennen und zu umfliegen. Beson-
ders starke Aufwinde gibt es im Bereich der innertropischen Konvergenzzone
(ITC), die beim Uberqueren des thermischen Aquators durchflogen werden
muss. Es ist nicht ratsam, in dieser Phase des Flugs Essen oder Getranke zu
servieren.

Aufgabe 8.6.1

Der thermische Aquator ist der Ort, an dem die Sonne senkrecht steht. Kurz
nach der Zwischenlandung in Kairo auf dem Flug nach Kapstadt bittet der
Pilot die Flugbegleiter das Essen zu servieren. Es ist der 21. Juni. Beurteilen
Sie diesen Vorgang aus der Sicht der Passagiere und der Flugbegleiter. Wie
wirde lhre Entscheidung am 21. Dezember lauten? Verwenden Sie einen Atlas
fur Ihre Entscheidung.

Thermik
In den Frihjahrs- und Sommermonaten erwarmt die Sonne die Erdoberfla-
che. Dabei ist die Erwarmung der Luftmassen unmittelbar ber dem Bo-
den sehr unterschiedlich. Eine feuchte Wiese, ein Lehmboden oder ein See
nehmen viel Warme auf und speichern sie auch langer. Dagegen erwarmen
abgeerntete Getreideacker, StraBen, Autobahnen, Parkplatze, Déacher von
Siedlungen die daruber liegende Luft sehr schnell. Es kommt dann zur Ab-
. ; |6sung von Warmluftblasen, die sich zu richtigen Thermikschlauchen entwi-
Segel\:i:%:euiif;ﬂ:j? ckeln konnen, in denen Luft nach oben stromt. Erreicht sie eine Hohe, die zur
Kondensation der mitgefiihrten Luftfeuchtigkeit fihrt, entstehen Cumulus-
wolken. Viele Vogelarten, aber auch Segelflugzeuge, Drachenflieger und Gleit-
schirmflieger suchen diese Thermikwinde, um Hohe zu gewinnen. Da deren
Durchmesser meist recht klein ist, mlssen sie steile Kreise fliegen (kreisen),
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um im Bart zu bleiben. Bevor man die Wolkenuntergrenze erreicht, sucht man Bart

sich die nachste Cumuluswolke und fliegt den dortigen Thermikschlauch an. Fachbegriff der Segelflieger
Bei glinstigen Wetterlagen kann man auf diese Weise schnell groBe Strecken fir Thermik
zuriicklegen und den ganzen Tag in der Luft bleiben.

Waéhrend also eine Verkehrsmaschine beim Flug durch eine Cumuluswolke
durchgeschuttelt werden kann, freut sich einige Kilometer darunter der Segel-
flieger Gber die tollen Aufwinde, die sein etwa 300 kg schweres Luftgerat mit
vielleicht 8 m/s im Bart nach oben zieht: Des einen Freud, des anderen Leid!

Orografische Winde
Winde und Turbulenzen, die an Gebirgen oder Berghéngen entstehen, nennt Orografie
man orografische Winde. In Deutschland ist der F6hn in den Alpen der be- Die Orografie beschreibt

Hohenstrukturen

kannteste orografische Wind. Er kann sich je nach Wetterverhéaltnissen zu der Erdoberfliche.

einem regelrechten Féhnsturm entwickeln und damit fiir Sportflieger sehr ge-
fahrlich werden.

Voraussetzung fir Féhnwinde sind unterschiedliche Luftdruckverhéltnisse
auf der Nord- und Sidseite der Alpen. Liegt Uber Stiddeutschland ein star-
kes Tiefdruckgebiet, bewegen sich im nérdlichen Italien die Luftmassen Rich-
tung Alpen. Um das Hindernis zu tberqueren, mussen sie aufsteigen, was zu
erheblichen Niederschlagen fiihrt, da das Kondensationsniveau erreicht wird.
Am Nordrand der Alpen sinken die Luftmassen, erwarmen und beschleunigen
sich, was zu starken Féhnwinden fithren kann. So entsteht beste Fernsicht, da
die Luftmassen nur wenig Feuchtigkeit enthalten und relativ warm sind.

Prinzip des Hangaufwinds

Unabhéngig davon gibt es auch in den Alpentélern tagesperiodische Luftstro-
mungen, die dadurch entstehen, dass die der Sonne zugewandten Bergflan-
ken im Tagesverlauf zuerst erwarmt werden. Durch die erwarmte und damit
aufsteigende Luft entsteht ein kleines Unterdruckgebiet und aus dem Tal stro-
men kihle Luftmassen nach (Talwind). Man kann bei ruhiger GroBwetterlage
anhand stationarer Cumuluswolken diese aufsteigenden Luftmassen klar
erkennen und zuordnen. Die Talwinde werden deshalb gerne von Segel-
fliegern, Drachen- und Gleitschirmfliegern genutzt.

Orografischer Talwind, der

. . . . . sich Gber dem Bergkamm zu
Am Abend und in der Nacht, wenn die warmende Sonne fehlt, kiihlen die Luft- Ccumuli entwickelt.

massen im Bergspitzenbereich schnell ab und sinken als schwere Luftmassen
Richtung Tal (Bergwind). Auf Flughafen im Alpenraum (Salzburg, Innsbruck
usw.) sind diese Winde unbedingt zu beachten.

Aufgabe 8.6.2
Im Kistenbereich wechselt die Windrichtung im Tagesverlauf zwischen dem
Meer und dem Land. Beschreiben und erklaren Sie den Vorgang.
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LOSUNGEN

Aufgabe 8.2.1

In einem Vergaser wird Treibstoff vom flissigen in den gasférmigen Zustand (berfiihrt. Hierzu
ist Energie notwendig, die der Umgebung entzogen wird. Bei hoher relativer Luftfeuchtigkeit in
Gefrierpunktnahe kommt es daher schnell zur Vereisung, die den Durchmesser der Vergaserkanéale
verkleinert und die Funktion der Klappen behindert. Der Vorgang wird zusétzlich durch die héhere
Luftgeschwindigkeit im Vergasersystem (Unterdruck/Bernoulli-Gesetz) verstarkt.

Aufgabe 8.2.2
Da die Temperaturen in der Nahe des Gefrierpunkts liegen und insbesondere die relative Luftfeuch-
tigkeit sehr hoch ist, ist mit Vereisung zu rechnen.

Aufgabe 8.2.3

Die absolute Luftfeuchtigkeit wird in g/m* angegeben. Sie informiert also ber das Gewicht des
Wassers in einer bestimmten Menge Luft. Die relative Luftfeuchtigkeit gibt an, wie viel Prozent der
maximal méglichen Wassermenge bei einer gegebenen Lufttemperatur vorhanden sind. Je warmer
eine Luftmasse ist, desto héher kann der Wasseranteil sein. Wenn also die Temperatur steigt, sinkt
ohne Zufuhr von Wasser die relative Luftfeuchtigkeit.

Erreicht eine Luftmasse 100 Prozent relative Luftfeuchtigkeit, erreicht sie den Taupunkt, also die
Kondensation des Wasseranteils (Nebel, Wolkenbildung).
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Aufgabe 8.3.1
Sinkt der Druck in der freien Atmosphare, dann reduziert sich der Druck auf die Wasserflache im
Schnabel und der Wasserspiegel im Glasbehalter fallt. S. auch Aufgabe 8.3.6.

Aufgabe 8.3.2

1.010hPa-9,04hPa = 1.000,96 hPa. Die Druckdnderung ist abhdngig von der Lufttemperatur
und der Hoéhe. So misste man in 10km Hoéhe 32m Hohenunterschied erreichen, um 1hPa
Luftdruckunterschied zu messen. S. in der Fachliteratur den Begriff ,Barometrische Hohenstufe.

Aufgabe 8.3.3

Wenn die Isobaren eng nebeneinander verlaufen, dann ist auf recht kurzer Entfernung ein groBBer
Luftdruckunterschied gegeben. Es wird zu einem schnellen Druckausgleich kommen, was sich als
starke Winde (horizontale Winde) bemerkbar macht. Im Extremfall kann man das beim Platzen
eines Luftballons beobachten. Durch das Platzen der Hiille kann der Uberdruck im Inneren des
Ballons mit der entsprechend groBen Isobare sehr schnell erfolgen: Mit einem Knall. Der in den
Alpen bestens bekannte Fohn basiert ebenfalls auf groBen Luftdruckunterschieden zwischen den
nordlichen und sudlichen Alpen, der noch durch die Diisenwirkung von Talern verstarkt wird.

Aufgabe 8.3.4

Der Rhein flieBt von Basel Richtung Mainz, also von Stiden nach Norden. Damit entsteht eine gro-
Bere Reibung am rechten Ufer, also am Ostlichen Rand des Flusses. S. auch: de.wikipedia.org/w/
index.php?title=Datei:Corioliskraftanimation.gif&filetimestamp=20060801110615

Aufgabe 8.3.5
Die notwendigen Utensilien erhalten Sie beim Chemielehrer: Glasbehalter, Gummistopfen, Kunst-
stoffschlauch und Methylenblau (Flissigkeit).

Aufgabe 8.3.6

Datum/ Wolken: Temperatur Windrichtung Windstarke:
Uhrzeit keine, bedeckt windstill,
(0-100%), schwacher/heftiger
Haufenwolken Wind, Sturm

z.B. Montag, .
07:00 Uhr

14:00 Uhr
18:00 Uhr

Die Tabelle wird besonders interessante Daten aufweisen, wenn ein Wetterwechsel stattfindet,
z.B. wenn ein Hoch von einem Tief abgel6st wird.

Aufgabe 8.4.1
a| Anhand der Zirren erkennt man, dass eine Warmfront auf eine kalte Luftmasse aufgleitet. Es gilt
die Faustregel 1:100. Damit regnet es etwa 1.000 km entfernt vom Standort des Betrachters.

b| Wegen der groBen Hohe der Wolken kann das Sonnenlicht nicht bis zur Unterseite durchdringen.

c| In der Cumulonimbuswolke herrschen sehr starke Aufwinde, die den Fallschirm mit dem Piloten in
sehr groBe Hohen (bis zu 10 km) tragen. Er wiirde folglich ersticken oder erfrieren.

Aufgabe 8.5.1

Atna: 37° 43" 46“N, 15°0° 170 Vesuv: 37°43" 46“ N, 15°0° 170

Aufgabe 8.6.1

Am 21. Juni ist die Sonne (iber dem 23,5° nordlicher Breite im Zenit. Dort findet also die groBte
Erhitzung der Atmosphare statt. Die Maschine wird kurz nach dem Start in heftige Turbulenzen
kommen, mit unangenehmen Folgen fiir Flugbegleiter und Passagiere, wenn gerade Essen serviert
wird. Am 21. Dezember steht die Sonne am sidlichen Wendekreis im Zenit. Das Flugzeug wird
diesen erst nach mehreren Stunden Flugzeit erreichen.

Aufgabe 8.6.2

Bei Sonnenschein erwarmen sich der Strand und das restliche Festland schneller als das Meer-
wasser. Die erwarmte Luft steigt auf und lasst darunter ein kleines Bodentiefdruckgebiet mit bis zu
2 hPa entstehen, das die Luftmassen vom Meer anzieht, wo ein ,Bodenhoch* herrscht (Druckaus-
gleich der Gase). Uber dem Land entstehen Cumuluswolken. Nachts kiihlt das Festland schneller
ab, wahrend das Meerwasser die Temperatur kaum andert. Ist die Temperatur der Luftmassen
{iber dem Wasser hoher als die der Luftmassen an Land, dann steigen sie auf. Uber dem Meer
entsteht nun das Bodentief und zieht vom Land die Luftmassen an. Der Wind, oder genauer die
Windrichtung, hat gedreht und es herrscht Landwind.






