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Ein paar Satze vorweg:

Wird es Regen geben? Wird es kalt oder warm? Zu wenig oder zu viel Niederschlag bzw. Temperatur
entschied friher Gber die Ernte und damit dariber, ob man satt wurde oder nicht. Heute erméglicht
der Mindestlohn von 8,50 € den Kauf von 56 Brétchen pro Stunde und in der globalisierten
Wirtschaft hangt der Weizenpreis mehr von Warentermingeschéaften ab als vom Wetter.

Die Frage nach dem Wetter von morgen ist langst nicht mehr lebensentscheidend. Prognosen sind
eher Entscheidungshilfe flir das richtige Outfit oder fur das Timing der Grillparty.

So wie die Landwirtschaft aus dem allgemeinen Bewusstsein verschwand wurde als uns genug
Nahrungsmittel zur Verfliigung standen hat sich das Thema "Wetter" aus der Bildung verabschiedet.
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Wozu sollte man wissen, wie aus einem Getreidekorn ein Brotchen entsteht? Es reicht doch, wenn
irgendjemand das kann, und es reicht, dass das Brotchen morgens auf dem Teller liegt. Wozu sich mit
dem "Wetter" beschaftigen, wenn man doch alle Informationen jederzeit leicht verstandlich
aufbereitet im Radio, Fernsehen und als "App" empfangen kann?

Das "Wetter" Giberlassen wir Spezialisten, studierten Leuten wie Jorg Kachelmann oder Claudia
Kleinert. Sie werden schon wissen, wie das alles funktioniert, und sollten sie sich irren, wissen wir als
allererstes, dass sie mit ihren Prognosen" wieder einmal " daneben liegen. Wetter ist leider in vieler
Hinsicht chaotisch, komplex und nur unter Zuhilfenahme von vielen Daten und groRer
Rechenleistung einigermalien verlasslich vorhersagbar. Dennoch: Es gibt Phdnomene, die man sehen
lernen kann und Regeln, die in beschranktem Rahmen eigene Prognosen ermdoglichen. Diesen Blick in
die Zukunft kann man selbst Giberprifen, sich iber die eigenen Fahigkeiten freuen oder aus Fehlern
lernen. Seit das Internet in jeder Lebenslage zum taglichen Standard gehdrt, kann man eigene
Vorhersagen mit denen der Profis vergleichen.

Damit der "Klimawandel" nicht bloRer Alarmismus bleibt sollte bereits in der Schule herausgearbeitet
werden, worin der Unterschied zwischen "Klima" und "Wetter" besteht. Welche Parameter
bestimmen die beiden?

Wer sich ernsthaft mit dem "Klima" beschaftigt wird begreifen, dass es in Bezug auf die
Sprunghaftigkeit der des Wetters nicht nachsteht. Nur dass die Zeitskalen viel gréRer sind. Das Klima
war nie stabil und wird es nie werden: Feuchttropische Epochen, Diirren und globale Eiszeiten gaben
sich in in der Erdgeschichte die Klinke und wer glaubt, dass das Klima sich erst seit dem Aufkommen
menschgemachter CO,-emittierender Produkte dandert hat die Chance, "aus der Geschichte zu
lernen" nicht angenommen.

Das "Klima" kann nur begreifen, wer sich mit den Ursachen des "Wetters" auseinandersetzt.

Dier hier angebotenen Ideen eignen sich wohl eher nicht fir Priifungsstunden zur Erlangung des
Lehramts: In den niedersachsischen Lehrplanen taucht das Thema "Wetter" nur in der Grundschule
auf. Fur diese Altersstufe findet sich im Internet reichlich Material. Anders als in den USA, wo auch
komplexere Themen der Wetterphysik und -prognose zum Curriculum gehéren vermisst manin
Deutschland Unterrichtshilfen fiir die Sekundarstufe | und Il. Wir hoffen, mit dieser
Materialiensammlung einige Liicken schlieRen zu kénnen..

Angesichts der Fille des im Schulbiologiezentrum Hannover mittlerweile zur "Wetterphysik" und zur
Wettervorhersage" erarbeiteten und zusammengestellten Materials ist es notwendig geworden,
diese Arbeitshilfe in mehrere Abschnitte aufzugliedern.

Hier nun der erste Teil in dem es, von der Wetter- und Wolkenbeobachtung und Datenaufnahme
rund um unsere Wetterhitte beginnend um das das Thema "Wasserdampf in der Atmosphére" geht.

In einfachen Experimenten und Messungen beschaftigen wir uns mit Temperatur, Taupunkt, relativer
Feuchte, erzeugen "Wolken im "Marmeladenglas"”, ermitteln die Untergrenze und Hohe von Wolken
und lernen "Wolkenfamilien und -gattungen" kennen die ihrerseits wichtige Hinweise auf die
Wetterentwicklung liefern kdnnen.

Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover,
Juni 2016
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Unsere Wetterhltte und meteorologischen Gerate

Wetterhitte im Themengarten
"Energie"

Inhalt:
e Thermometer
e Hygrometer
e Barometer
e Min-Max-Thermometer

(elektronisch)

e Min-Max-Thermometer
(mechanisch)

e Anzeige solare Leistung

e Anzeige Windgeschwindig-keit (mit
Schalenanemo-meter)

e Hygro-Thermometer

e Thermo-/Hygro-/Barograph

e Windrichtungsanzeige durch
Windgenerator (Nabenhdhe 7 m)

Wind: WNW, 20 Knoten
Hohe Wolken: Keine
Mittelhohe Wolken: Keine

Luftdruck: 1018,3 hPa
Temperatur: 17°C

Sichtweite: 82 = 40 km \ / Tendenz (letzte 3h): 1,7hPa

Wetter aktuell: keine Eintragungs' g % 873
—

Bedeckung: 6/8

Tend letzte 3h): steigend, d tabil .
(letzte 3h):steigend, dann stabil g2 tionsmodell des

6 26 .
/ 6° \Wetter (letzte 6 Stunden): Schauer DEUtSChen Wetterd lenstes
Taupunkt: 6°C / ' )
D00 a00 m Niederschiag: 6 mm (Diese Informationen
Tiefe Wolken: Cumulus (Cu) / Stratocumulus (Sc) liefert eine Analysekarte)
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Thermometer
Aktuelle Temperatur/Grad Celsius

Messbereich -20 bis +40°

Die Temperatur wird, um Einfllisse des Untergrundes (z.B.
trocken/feucht, hell/dunkel) zu reduzieren in zwei Metern
Hoéhe und im Schatten gemessen.

Das Thermometer muss nicht geeicht werden.

Hygrometer
Aktuelle relative Luftfeuchte (Prozent)

Messbereich 0 - 100% rF

X

Das Hygrometer muss im Allgemeinen nicht geeicht werden.

Bei Abweichungen (z.B. vom aktuellen Wert des Instituts fiir
Meteorologie und Klimatologie IMUK in Hannover-
Herrenhausen) kann es mit einer Stellschraube auf der Riickseite
eingestellt werden.

Ein in ein feuchtes Tuch eingewickeltes Hygrometer sollte 100%
Luftfeuchtigkeit anzeigen.

Barometer
(Aktueller Luftdruck)

Messbereich

Aussenkreis
940 - 1050 Hektopascal (hPa) oder Millibar (mB)

1 hPa =100 Pa
1 Pa = 1 Newton/m?
1 mb = 0,001 bar

Innenkreis:
700 - 790 mm Quecksilbersaule (Hg)

Nachstellzeiger erméglicht das Erkennen der der
Luftdrucktendenz (Fallend, gleichbleibend, steigend)

X

Nachstellzeiger auf aktuellen Wert einstellen.

Einstellschraube (Messing) auf der Gerateriickwand.

Gerat nicht auf Meeresniveau reduziert: Hannover 56 m tGber NN,
1hPa/8m, angezeigten Wert zum Vergleich mit Bodenwetter-
meldungen daher um 12 hPa beaufschlagen
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Mini-Max-Thermometer

Thermometer
(elektronisch)

Aktuelle Temperatur (18,8°C)

Hochste und tiefste seit Riickstellung erreichte Temperaturen
(10,5°C bzw. 37,3°)

X

Rickstellung durch Driicken des Knopfes "Reset"
(am besten Mittags vor Erreichen des Tagesmaximums)

Mini-Max-Thermometer

Thermometer
(mechanisch)

Aktuelle Temperatur (18°C)

w
O 0
Tl

Hochste und tiefste seit Rlckstellung erreichte Temperaturen
(12°C bzw. 38°)

N
(]

© o

o

X

Riickstellung durch Driicken des Knopfes in der Mitte
(am besten Mittags vor Erreichen des Tagesmaximums)

| %l §I |8|l

Hygro-/Thermometer

Kombinierte Anzeige

Darstellung des Normalklimas nach DIN 50014 und
Komfortbereiches

(Fr Innenrdaume)

Feuchte:

Messbereich: 20 bis 100 % rF
Skalenteilung: 2 % rF
Genauigkeit: +3 % rF

HYGRO _THERMOMETER

Einstellschraube (Messing) seitlich

Ggf. Eichen (100%) durch Umwickeln mit feuchtem Tuch ~ Temperatur:
Messbereich: 5 bis + 45 °C
Skalenteilung: 1 °C
Genauigkeit: £+ 1K
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Anzeige

Aktuelle Solare Leistung
(Watt/Quadratmeter)

Mit Lichtsensor

Stromversorgung (12-15V) durch Solarmodul (ET10,
10W) auf dem Dach der Hiitte

X
Ggf. Nachjustieren
(Schraube unten rechts)

Anzeige

Aktuelle Windgeschwindigkeit
(Meter/Sekunde)
in5 m Hohe

Messbereich:
0-50m/s

Geber: Schalenanemometer

Stromversorgung (12-15V) durch Solarmodul (ET10,
10W) auf dem Dach der Hutte

Schalenanemometer
Geber zur Messung der Windgeschwindigkeit

Anzeige in der Hitte
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Thermo-/Hygro-/Barograph

Mechanischer Trommelschreiber

Registriert Temperatur, Luftfeuchte und Luftdruck Gber 7
Tage

X

Wechsel des Messstreifens alle 7 Tage (in Trommel
einspannen)

Thermograph
7 Tage x24 h

Messbereich: -30° - 45°C

Hygrograph
7 Tage x24 h

Messbereich: 0 - 100% relative Feuchte

Barograph
7 Tage x24 h
Messbereich:

940 - 1050 Millibar (mb)
oder Hektopascal (hPa)

Nicht auf Meeresniveau reduziert: Hannover 56 m tber NN,
1hPa/8m, angezeigten Wert zum Vergleich mit
Bodenwetterkarten daher um 12 hPa beaufschlagen
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Regenmesser
(Edelstahl) mit skaliertem Messgefal
Auf Edelstahl-Pfahl

Auffangflache:

200 cm? / WMO

Messzylinder 200 cm?® 2 10 mm
Teilung: 0.1 mm Niederschlag

1 mm Niederschlag entspricht
1 Liter pro Quadratmeter

. %
Tagliche Leerung
1 Sauberhalten
'\X 7 Kontrolle Tiere (Nestbau!)
Ay

Optional:

Sonnenschreiber
nach Stokes

Kugel blindelt Sonnenlicht.
Der wandernde Brennpunkt brennt sich in einen
vorher eingelegten Messstreifen aus Papier.

X

Ausrichtung nach Stiden
Waagerechte Aufstellung (Libelle!)
Ausrichtung der Achse

(Hannover 52°)

Einstellung des Tagbogens der Sonne

Optional:
Psychrometer (Selbstbau)

Relative Luftfeuchtigkeit (rF, %)

2 Flussigkeitsthermometer
2 Digitalthermometer

Ablesung
Temperatur trocken
Temperatur feucht

Differenztemperatur mit Hilfe der
Psychrometertafel in relative Feuchte (%)
Ubersetzen.
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~ Optional:
~ Psychrometer (einfach)

_Relative Luftfeuchtigkeit (rF, %)
Siehe oben!

Windrichtungsgeber

(nicht angeschlossen)
Fir Handbetrieb

X
Auf Rohr (Boden) stellen:

Bodennaher Wind
Oder durch Rohr auf 2 m Hoéhe bringen (gegen Umfallen
sichern)

\ Thermometer (Satz)
\ Digital, GTH/Pt, -Mo oder MOP (Greisinger)

Messbereich
-199 - + 199°C

X
Ersatz Batterie (9V Block)

bei "BAT"-Anzeige

Hygrometer (Satz)

Fur Dauerbetrieb

X

Inbetriebnahme durch Einsetzen der 1,5 V Batterie
(Fach Geraterickseite)

Handwindmesser
(Schalenanemometer)
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Hannover-Burg*, 56 m NN, Datum

*) 52°23'56.04"N 9°41'52.62"E

Aufnahme von Wetterdaten:

, Zeit:

Temperatur (in 2 m Hohe) °C | Temperatur (am Boden) °C
Hochste Temperatur °C | Tiefste Temperatur (seit 24 Stunden) °C
LUfterChtlgkelt % / Steigend \ fallend
Niederschlag _ .
der letzten 24 Stunden _mm = Liter/Quadratmeter
-
Niederschlag (Form)  J . *
Sprihregen Regen Schauer Schnee
Luftdruck (Hannover) hPa
Luftdruck (Tendenz) == g / steigend \fallend
Windrichtung (am Boden) N NO E SO S SW w NW
Windrichtung (in der Hohe) N NO E SO S SW w NW
Windgeschwindigkeit (5 m) m/s — Windstarke
Bewdlkung
O s D 1 B e @
wolkenlos sonnig heiter leicht bewdlkt
D e S J @ c O
wolkig bewdlkt stark bewdlkt fast bedeckt
. 8/8 ® 9/8
bedeckt Himmel nicht sichtbar
o
Tiefe Wolken - - — &
Schichtwolken Haufenvvf)lk(?n Haufenwolken
(schichtférmig)
Gewitterwolken Regenwolke
(schichtférmig)
Hohe Wolken / Z

Federwolkchen

Schafchenwolken Schichtwolken
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Wie wird das Wetter?

7
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zentrum
Hannover

(Windrichtung / Luftdruck / Luftdruckveranderung)

N Luftdruck fallend _ Luftdruck stabil
7| Luftdruck steigend
O sonnig {3 leicht bewolkt
- bewdlkt
a-n etwas Regen . Regen
£ & viel Regen A Schauer
i Wind
( ) n?anc.hmal /
vielleicht

veranderlich

)

sehr veranderlich

— spater

v schlechter A besser
Wind | Luftdruck Luftdruck Luftdruck Luftdruck
aus... |(Tendenz) (hPa) (hPa) (hPa)

970

1000

1030

SW N Toss i (™)~ >, -
- Tig i i (‘) e
/] P (a) -~ o
W N s (™)—w 0 1
- Figy M i (m) e
/] Oz -~_ > O
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Grundlage: PC-Meteorolog, Dansk Meteorologisk Institut, www.dmi.dk
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Wolkengucker und Wettervorhersager

Auf welcher Seite ist das "gute", wo das "schlechte" Wetter?

e Drehe dich mit der Nase zum Wind.
e "Schaufel" dir mit beiden Handen kreisend Wind ins Gesicht.
e Schaue auf die Bewegungsrichtung der Arme:

Der linke Arm kreist gegen den Uhrzeigersinn,

der rechte Arm im Uhrzeigersinn

Jetzt ist das Tief mit dem "schlechten" Wetter rechts, das Hoch mit dem "guten" Wetter links von
dir. Das gilt aber nur auf der Nordhalbkugel der Erde: Hier werden Hochs im, Tiefs gegen den
Uhrzeigersinn umstromt. Auf der Stidhalbkugel ist es anders herum.

In Australien waren das Tief links und das Hoch rechts von dir.

Daraus lieRe sich, grob vereinfachend, folgender Zusammenhang zwischen der Windrichtung und der
Lage der Hoch- und Tiefdruckgebiete ableiten:
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Nordwind

Fosh Tief Tief Flosh

Sudwind

Tief Hoch

Westwind sl W Ostwind

Hoch Tief

Merke:
Dreht man sich zum Wind, liegt das Hoch links und das Tief rechts.

Das Barische Windgesetz

Das ist, kurz gefasst, der Inhalt des "Barischen Windgesetzes" nach Christoph Buys Ballot.
Hier drickt sich aber bereits aus, dass die Verhaltnisse doch komplizierter sind

"Nahe der Erdoberfliiche hat ein Beobachter, der dem Wind den Riicken zukehrt, auf der

Nordhalbkugel rechts und etwas hinter sich den hohen, links und etwas vor sich den tiefen Druck."

(Joachim Bluthgen: Lehrbuch der Aligemeinen Geographie. Allgemeine Klimageographie, Band 2, Berlin, New York 1980, S. 366, zitiert nach
Wikipedia, Hervorhebungen durch den Autor).

Steht man mit dem Gesicht zum Wind gilt folglich:

"Nahe der Erdoberfliche hat ein Beobachter, der den Wind das Gesicht zukehrt, auf der
Nordhalbkugel links und etwas vor sich den hohen, rechts und etwas hinter sich den tiefen Druck."

Das Barische Windgesetz bezieht sich auf den am Boden fiihlbaren Wind.
Anzeiger sind hier der feuchte, in die Luft gehaltene Finger, fliegende Blatter, Rauch aus
Schornsteinen oder wehende Fahnen
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Wer den Himmel aufmerksam beobachtet wird feststellen kdnnen, dass die Wolken mitunter in eine
andere Richtung ziehen als der Bodenwind.
Dabei kdnnen sich verschiedene Wolkenstockwerke auch noch unterschiedlich verhalten.

Den Wind selbst sieht man nicht, wohl aber die von ihm bewegten Elemente:

_ s i il =,
Rauch des Schornsteins zeigen | "Schonwetter-Cumuli" zeigen Cirren (Federwolken aus
den bodennahen Wind an. den "geostrophischen Wind" in | Eiskristallen) zeigen den Wind
mittleren Hohen an. in groBer Hohe an.

Wolken-Beobachtung auf drei Ebenen:

Betrachten wir zunachst den Bodenwind und die Zugrichtung der unteren Wolkenstockwerke, also
z.B. kleiner Haufenwolken.

Aus dem Vergleich der jeweiligen Windrichtung kann man die Lage von Hoch- und Tiefdruckgebieten
abschatzen.

In einem zweiten Schritt vergleichen wir die Windrichtungen auf der Ebene der Haufenwolken bzw.
auf der Ebene hoher Schafchenwolken (Cirren) oder von Flugzeugen ausgestofRenen Kondensstreifen.
Sie kdnnen uns Aufschluss tber die Zugrichtung von Hoch- und Tiefdruckgebieten geben.

Hoch- und Tiefdruckgebiete

Hochdruckgebiete (H) werden auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn umstromt.
Tiefdruckgebiete (T) werden auf der Nordhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn umstrémt.

Blaue Pfeile:  Wind in der Hohe (ohne Bodenreibung)
Rote Pfeile: Wind in Bodenndhe
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Der Windrichtung in groBen Héhen unterscheidet aber aufgrund von Reibungseffekten von der des
am Boden gemessenen Windes:

Der Wind in mittleren Hohen (blaue Pfeile) folgt
den Isobaren (den Linien gleichen Drucks) und
umbkreist die Druckzentren im Uhrzeigersinn (H)
bzw. gegen den Uhrzeigersinn.

Er wird geostrophischer Wind genannt.

Der Bodenwind (rote Pfeile) schneidet die
Isobaren und damit die Wolken in mittleren
Hohen von rechts.

Der Wind weht in Bodenndahe (rote Pfeile, Rauchfahne) aus dem Hochdruckgebiet heraus.
In mittlerer Hohe (blaue Pfeile, Haufenwolken) folgt er im Uhrzeigersinn den Isobaren.

Der Wind weht in Bodennadhe (rote Pfeile, Rauchfahne) in das Tiefdruckgebiet hinein.
In mittlerer Hohe (blaue Pfeile, Haufenwolken) folgt er gegen den Uhrzeigersinn den Isobaren.
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Tief

- -
Y

Der Winkel zwischen der Zugbahn der Wolken in mittlerer Hohe und der Richtung des Rauchs ist
abhiangig vom Druckgefille und von der Reibung. Uber dem Meer ist er daher geringer als tiber Land.

Zwischen einem Hoch und einem Tiefdruckgebiet weht er in beiden Héhen in die gleiche Richtung.

Hochdruck- und Tiefdruckgebiete folgen der auf der Nordhalbkugel in mittleren Breiten westlichen
Hohenstromung. Sie werden wie "Strudel" in dem, um den ganzen Planeten in groRen Wellen
herumlaufenden "Fluss" ("Jet Stream") mitgerissen.

Hoch- und Tiefdruckgebiete bewegen sich daher aus westlichen in 6stliche Richtungen.
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Auf der zuerst eintreffenden Ostseite eines Tiefs wird aus siidlichen Richtungen warme Luft

herangefihrt (Tropikluft, Warmfront).

Auf der darauf folgenden Westseite eines Tiefs wird aus nérdlichen Richtungen kalte Luft

herangeflhrt (Polarluft, Kaltfront).

Daraus konnen wir (sehr vereinfachend) folgende Regeln ableiten:

Bodennaher Wind und Wind in mittleren H6hen haben die gleiche Richtung

W|nd aus nordlichen Rlchtungen

Luftdruck stabil

Keine unmittelbare
Wetterveranderung

warm

Tiefdruck im Osten

Luftdruck stabil

Keine unmittelbare
Wetterveranderung

warm

Bodennaher Wind schneidet den Wind in mittleren Hohen

W|nd aus stdlichen, spater
westlichen Richtungen,

Wmd aus nordlichen, spater
Ostlichen Richtungen

Tiefdruck im Westen
Hochdruck im Osten

Luftdruck fallt
Tiefdruckgebiet zieht heran
Erwarmung

Regen

Tiefdruck im Osten
Hochdruck im Westen

Luftdruck steigt
Tiefdruckgebiet zieht ab
Abkiihlung

Schauer, spater Aufheiterung
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Durchzug eines Tiefdruckgebietes

Ein Tief kiindigt sich zunachst mit warmer, feuchter Tropikluft in der Hohe an.

Warme Luft gleitet auf kaltere Luft. Der Wasserdampf kondensiert und bildet zunachst diinne
Schichtwolken aus Eiskristallen in der Hohe (Cirrostratus), dann fortschreitend machtigere und
immer grauer werdende Regenwolken (Altostratus, Nimbostratus) aus denen groRflachig Landregen
fallt. Der Warmluftsektor ist gleichmaRig geschichtet.

Wolken auf der Vorderseite eines Tiefs

-

Cirrostratus Altostratus Nimbostratus

2. P Z

Die Warmfront bildet den Kontakt des Warmluftsektors mit dem Boden.
Jetzt kommt es auch dort zur Erwdrmung.

Auf der Rickseite des Tiefs bricht polare Kaltluft ein. Sie unterschneidet den Warmluftsektor und
hebt die warme Luft an.

Es bilden sich hoch aufragende Haufenwolken (Cumuluswolken) die Schauer und bei starken
Temperaturgegensatzen und grofRer Luftfeuchtigkeit auch Gewitter mit sich bringen.

Der Kaltluftsektor ist turbulent, d.h. auf- und absteigende Luft liegt nahe beieinander.

Wolken auf der Riickseite eines Tiefs

Cumulus (Kaltlufteinbruch) Cumulonimbus (Gewitterneigung) | Cumulus (Aufheiterung)

N A =

Cu Cu Cu
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Tiefdruckgebiet

y W W W W WY
Warmfront

AAAAAALA

Kaltfront

-1000-
Isobaren

—
Windrichtung
(geostrophischer Wind)

[ J
Regen

\Y%

Schauer

Dynamische Tiefdruck- und Hochdruckgebiete gebiete entwickeln sich entlang der so genannten
Frontalzone die erdumspannend den relativ steilen Ubergang zwischen den polaren und den
tropischen Luftmassen bildet.

Die Frontalzone liegt in den mittleren Breiten und ist gekennzeichnet durch ein starkes von West
nach Ost verlaufendes Windband in grofRer Hohe, dem "Jet-Stream". Der Jet-Stream schwingt in
groRen Wellen ("Maandern") mal polwarts, mal dquatorwarts aus und bildet dabei "Troge" und
"Riicken" aus denen sich "Tiefs" bzw. "Hochs" entwickeln.

Zu sehen ist der Verlauf des Jet-Streams in Form von Federwolken (Cirren) und Kondensstreifen.
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Kondensstreifen, Cirren und Haufenwolken zeigen, wie das Wetter wird

Kondensstreifen entstehen, wenn Flugzeuge in meist kalter und relativ feuchter Umgebung fliegen.
Bei der Verbrennung entsteht Wasser das hinter den Triebwerken zunéachst als unsichtbarer Dampf
ausgestoRen wird und der dann in Abhangigkeit von der Temperatur und relativen Luftfeuchte zu

Wassertropfchen kondensiert.

Ziehen Flugzeuge keine oder nur kurze Kondens-
streifen hinter sich her ist die Luft so trocken, dass
sie den zusatzlichen Wasserdampf ohne
Kondensation aufnehmen kann.

Dabei gilt:

Kalte Luft kann wenig, warme Luft viel Wasser als
Wasserdampf "verstecken".

Das Vorhandensein kurz- oder langlebiger Kondensstreifen ist also ein Indikator der relativen
Luftfeuchte in der jeweiligen Flughdhe. Die relative Luftfeuchte ist stets ein Ergebnis der Temperatur
und des absoluten Wasserdampfgehalts.

Ubliche Reiseflughéhen im Mittel- und Langstreckenverkehr liegen im Bereich von 10 - 13 km.

Bei hoher relativer Feuchte
langlebige Kondensstreifen ziehen
mit dem Hohenwind ("Jet Stream")
und werden dabei oft zu bizarren
Formen ausgefasert.

Die Zugrichtung kann man mit
etwas Geduld verfolgen und dabei
auch die Formveranderung
beobachten.

Schulbiologiezentrum Hannover, Arbeitshilfe 19.87 " Wettervorhersage in der Schule (1)"
22



Ausfasernde, relativ schnell nach Stiden (im Bild nach unten) ziehende Kondensstreifen.
Im konkreten Fall deuten sie den Ubergang der Hitzewelle Anfang Juli 2015 zu einer feucht-kiihlen Witterung an. (Foto Ingo Mennerich)

Bei sehr feuchten Bedingungen in der Hohe kénnen sich Kondensstreifen zu einer geschlossenen
diinnen Cirrostratus-Decke vereinen die das Sonnenlicht nur noch teilweise passieren lasst.
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Die Geschwindigkeit mit der Kondensstreifen bzw. Cirren liber den Himmel ziehen Idsst Schliisse auf
die Geschwindigkeit des Hohenwindes zu. Richtung und Geschwindigkeit des Héhenwindes treiben
wiederum Tief- und Hochdruckgebiete an und bestimmen ihre Zugrichtung und die Geschwindigkeit
moglicher Wetterwechsel.

Geschwindigkeitsmessung des Hohenwindes mit Hilfe von Kondensstreifen

Abziehende Kondensstreifen

70°

40°

3 H 10° >
l 1777 10 - 13 km Hohe

0 km 100 km 200 knr

o Verfolgen Sie einen Kondensstreifen der im Zenit (90°) lber Sie hinwegzieht.

o Notieren Sie die Zeit und die Zugrichtung.

e Schéatzen Sie die Hohe des Kondensstreifens (Flughdhe zwischen 10 und 13 km).

e Maessen Sie nach Ablauf einer bestimmten Zeit erneut den Winkel (iber dem Horizont.
e Schatzen Sie aus Winkel und Zeitspanne die Geschwindigkeit des Hohenwindes ab.

Beispiel:

Durchzug des Kondensstreifens im Zenit (90°) um 18:00.
Zugrichtung Sid-Sidost. Geschéatzte Hohe 12 km.
Horizontwinkel um 18:30 etwa 10°

Zurickgelegte Strecke (nach Diagramm) etwa 65 km.
Geschwindigkeit v: 65000 m / 1800 s = 36,1 m/s
Geschwindigkeit (36,1m * 3600s)/1000m = 130 km/h
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Hinweis:
Nicht bericksichtigt ist die Krimmung der Erdoberflache.

Beobachtung:

e Hoch liegende Cirren und Kondensstreifen ziehen nach Siidost (Windrichtung Nordwest)
o Haufenwolken ziehen nach Osten (Windrichtung West)
e Der Bodenwind lasst Fahnen nach Nordost wehen (Windrichtung Stdwesten)

Was sagt uns das?

Wo liegt das "gute", wo das "schlechte" Wetter?

Wie wird das Wetter bei uns?

Nach dem vom Bodenwind ausgehenden Barischen Windgesetz

"Nahe der Erdoberfldche hat ein Beobachter, der dem Wind den Riicken zukehrt, auf der
Nordhalbkugel rechts und etwas hinter sich den hohen, links und etwas vor sich den tiefen Druck."

und mit dem Riicken zum Bodenwind liegt der héhere Druck rechts hinter mir, also im Siden, der
tiefere Druck links vor mir, also im Norden.
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Der den Drucklinien folgende geostrophische Wind, erkennbar an den in mittlerer Héhe ziehenden
Haufenwolken bestatigt das. Schaue ich ihnen nach Osten blickend hinterher, liegt das
Hochdruckgebiet rechts im Stden, das Tiefdruckgebiet links von mir im Norden.

Uber die weitere Entwicklung entscheidet die Zugrichtung die offenbar einer Nordwest-Siidost
verlaufenden Hohenstrémung folgt.

Sehr hilfreich fiir die Wettervorhersage: Die Querwindregel

Schneidet der Wind in mittleren Hohen den H6henwind von rechts verschlechtert sich das Wetter.
Wir befinden uns auf der Vorderseite eines heranziehenden Tiefs.

Schneidet der Wind in mittleren Hohen den Hohenwind von links verbessert sich das Wetter.
Wir befinden uns auf der Riickseite eines abziehenden Tiefs.

Noch einmal:

Tiefdruckgebiete werden auf der Nordhalbkugel gegen den Uhrzeigersinn umstromt.
Hochdruckgebiete werden auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn umstromt.

In mittlerer Hohe kreisen sie (entlang der Isobaren) um die Druckzentren herum,

Uberlagert werden sie von der sie mitfiihrenden Héhenstrémung.

Wenn ich den Cirren, also dem Hohenwind hinterhersehe, bedeutet das:
Schneidet der Weg der (tiefen) Haufenwolken den Weg der (hohen) Cirren von rechts nach links

—liegt das Hoch rechts und das Tief links von mir.

-— ==

— -

Verschiedene Windrichtungen in unterschiedlichen Wolkenstockwerken zeigen die Lage von HOCHs
und TIEFs:
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Wenn man den Cirren und Kondensstreifen hinterherblickt gilt:

e Beim Herannahen eines Tiefs schneiden die Haufenwolken den Weg der Cirren von rechts.

o Beim Abziehen eines Tiefs schneiden die Haufenwolken den Weg der Cirren von links.

e Ziehen Haufenwolken und Cirren in die gleiche Richtung befinden wir uns sidlich des Tiefs.

e Ziehen Haufenwolken und Cirren in die entgegengesetzte Richtung befinden wir uns
nordlich des Tiefs.

e Beim Herannahen eines Hochs schneiden die Haufenwolken den Weg der Cirren von links.

e Beim Abziehen eines Hochs schneiden die Haufenwolken den Weg der Cirren von rechts.

e Ziehen Haufenwolken und Cirren in die gleiche Richtung befinden wir uns nordlich des
Hochs..

e Ziehen Haufenwolken und Cirren in die entgegengesetzte Richtung befinden wir uns sidlich
des Hochs.
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e Zwischen den beiden Druckgebieten folgen die Haufenwolken den Cirren.
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Wasserdampf in der Atmosphare

Ein warmer Tag. Jetzt ein Bier oder eine Cola direkt aus dem Kihlschrank!

Doch was ist: Hat das die Flasche Locher? Eben noch kalt und trocken ist sie jetzt nass. Mit dem
Trinkglas verhalt es nach einiger Zeit sich ebenso. Und, selbst dort, wo man es mit einem Tuch
abtrocknet stellt ist das Glas nach kurzer Zeit wieder feucht. Keine Angst, das Glas ist heil und enthalt
auch keine "Mikroporen"...

Wir haben gerade - und ganz nebenbei - eine Grundeigenschaft unserer Atmosphare kennengelernt.
Luft enthalt Wasser. Wasser das man nicht sieht: Wasserdampf. Wasserdampf ist der gasformige der
drei Zustandsformen die Wasser je nach Temperatur annehmen kann. Unter 0°C Wasser ist Wasser
fest, zwischen 0 und 100°C flussig und oberhalb 100°C ist es gasférmig. Unsere in Grad Celsius
geteilte Temperaturskala orientiert sich am Gefrier- oder Schmelzpunkt bzw. am Siede- oder
Kondensationspunkt.

Wasserdampf ist unsichtbar: Das was man beim Kochen aus dem Topf aufsteigen ist ein feiner Nebel
aus winzigen (fliissigen)Tropfchen deren Temperatur bereits wieder unter dem Siedepunkt gefallen
ist.

Die Fahigkeit der Luft, Wasserdampf aufzunehmen und zu speichern hangt in erster Linie von ihrer
Temperatur ab. Dabei gilt: Je warmer die Luft, desto mehr gasformiges Wasser kann enthalten sein.
Kihlt sie ab kondensiert ein Teil des Wasserdampfes, es bilden sich Wolken oder, man sich in der
Wolke befindet Nebel.

Den Wassergehalt in Gramm pro Kubikmeter innerhalb der fiir unsere Atmosphare typische
Temperaturspanne von -30 bis +40° ist folgender Tabelle zu entnehmen.

Aus ihr ist auch der Wassergehalt bei einer bestimmten, z.B. mit dem Hygrometer festgestellten
relativen Luftfeuchte abzulesen.

Beispiele:

e Bei 20°C kann Luft maximal 17,2 g Wasser pro Kubikmeter enthalten (100% relative
Feuchte)

e Wird die Luft auf 10°C abgekiihlt betragt der maximale Wasserdampfgehalt 9,4g/m?>.

e Durch die Abklhlung fallen 7,8g/m3 als Tauwasser aus (Kondensation).

e 20°C warme Luft mit einer relativen Feuchte von 40% enthalt 6,9g/m3 Wasserdampf.
e Durch Abklhlung auf 10°C steigt die relative Feuchte auf 73%.
e Der Taupunkt (100% r.F.) ist bei 6°C erreicht.

e 20°C warme Luft mit einer relativen Feuchte von 60% enthalt 10,3»g/m3 Wasserdampf
e Bei Erwdarmung auf 25°C sinkt die relative Feuchte auf etwa 45%.
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Wasserdampfgehaltg/m?
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Bei im Laufe des Tages steigender Temperatur (rot) sinkt die relative Feuchte (schwarz).

Der Taupunkt zeigt eine leicht nach unten weisende Tendenz was auf einen sinkenden absoluten

Wasserdampfgehalt schlieRen lasst.

Aufzeichnung des Instituts flir Meteorologie und Klimatologie (IMUK) der Leibniz-Universitat

Hannover vom 16.05.16
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Umgekehrt wird bei sinkender Temperatur und gleichbleibendem Wasserdampfgehalt die relative
Feuchte ansteigen.

Aus "Wetterkiche: 35 Experimente zur Physik von Wolken, Regen und Wind"
(www.schulbiologiezentrum.info)

Wenn man ein mit einer
Glasplatte abgedecktes und
mit etwas angefeuchtetes
Glasbecken in die Sonne stellt
wird der Zusammenhang
zwischen Temperatur und
relativer Feuchte sehr
deutlich:

e Mit steigender
Temperatur sinkt die
relative Feuchte.

e Mitsinkender
Temperatur steigt die
relative Feuchte.

Der Wassergehalt dieser
"Klimakammer" bleibt dabei
stets gleich.
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Wolken im Marmeladenglas

(,Wolkenkammer®)

Material:

GrolRes Einmachglas mit Deckel (noch besser: hohes und schmales Aquarium!)
Kleine Plastiktiite

Eiswdrfel

Warmes Wasser

Streichholz / -schachtel

Vorbereitung:

e Warmes Wasser einfillen
e Eiswirfel in Tiite geben
e Tite unter Decke klemmen

Um die Tite herum kihlt die Luft Die kalte Luft "fallt", weil schwerer, nach unten.
besonders stark ab. Dort bildet sich, auf

dem Bild kaum zu erkennen, ein feiner

Nebel.
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Beobachten:

o Wo entstehen Wolken? Wie bewegen sie sich?
e  Warum wurde warmes Wasser in das Glas gegeben?

Info:
Warme Luft kann mehr (unsichtbaren) Wasserdampf speichern als kalte Luft.
Noch mehr Wolken:

e Deckel 6ffnen
e Streichholz entziinden, in Glas halten und vorsichtig ausblasen
e Tite unter Deckel klemmen und Deckel wieder aufsetzen

Kondensationskerne erhéhen die Bereitschaft Ein feiner Tropfennebel f#llt von der kalten
wasserdampfgesattigter Luft, Tropfen Tite herab.
("Wolken") zu bilden.

Schulbiologiezentrum Hannover, Arbeitshilfe 19.87 " Wettervorhersage in der Schule (1)"
33



Die "grof3e" Wolkenkammer...

Das gleiche Experiment in einem
groReren und hohen (!) Glasbecken:

Der Boden ist mit warmen Wasser
bedeckt.

Uber dem warmen Wasser steigt
unsichtbarer Wasserdampf ("Wassergas")
auf,

Der Wasserdampf kiihlt in der Nahe der
mit Eiswiirfel gefillten Tite ab und
kondensiert ("Wolken").

Die kalte Luft und die "Wolken" fallen
herab.

Die kalte und schwere Luft |asst tGber der
warmen Wasseroberflache neue
"Wolken" entstehen.

Die "Wolken" steigen in der warmen und
leichteren Luft auf und kiihlen wieder
ab...

Wenn man Eiswirfel auf den Deckel der
"Wolkenkammer" legt, bilden sich
darunter grolRe Tropfen.

Wenn sie groR und schwer genug sind
I6sen sie sich von der Glasscheibe und
fallen als "Regen" nach unten.
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(Boden)Nebel im Aquarium

Etwas erhoht aufgestellt: Eine Schale mit warmem Wasser. Die Luft im Glasbecken wurde mit
wenigen (!) Rauchpartikeln angereichert (Kondensationskerne). Die zunachst trockene Luft ist schnell
mit Wasserdampf gesattigt und es bilden sich winzige, in der Luft schwebende Tropfen ("Wolken").

Am Boden des Aquariums liegen einige Eiswiirfel.

Nach einiger Zeit legt sich ein feiner grauer Schleier um die Eiswirfel. In der kalten ("schwereren")
Luft kondensiert besonders viel Wasser (der Taupunkt wird unterschritten). Die kalte Luft und der
"Bodennebel" bleiben unten liegen.

Schulbiologiezentrum Hannover, Arbeitshilfe 19.87 " Wettervorhersage in der Schule (1)"
35



Wenn die Eiswirfel schmelzen bilden sie "See" der die Luftfeuchte im Glas erhéht. Das fiihrt schnell
zum Beschlagen der Scheiben.

Um dies zu verhindern, kann man auch mit gefrorenem Wasser gefillte kleine Dosen auf den Boden
stellen.

Info:
Was?ggia)mpf Rauchteilchen sind elektrisch geladen und ziehen die ebenfalls
‘ elektrisch geladenen Wassertropfen an ("Kondensationskerne").
Solche "Aerosole" spielen in der Luft eine wichtige Rolle bei der
Wolkenbildung.
In partikelfreier Luft konnten sich kaum Wolken bilden.

Schulbiologiezentrum Hannover, Me 0216
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Wie hoch liegt die Untergrenze die Wolken?

Viele Wolken, z.B. die "Schonwetter-Cumuli" zeigen eine markante, in gleicher Hohe liegende
Unterkante. Diese Hohe lasst sich in Kenntnis der Lufttemperatur und relativen Feuchte in
Bodennahe Uberschlagig bestimmen.

Lufttemperatur und Luftdruck nehmen mit der Hohe iber dem Erdboden ab. Im Durchschnitt sinkt
die Temperatur der "Normal-" oder Standardatmosphéare um 0,65°Celsius (oder Kelvin) je 100 m.
Auch der Luftdruck nimmt in gesetzmaRiger Weise ab: Am Boden der (durchschnittlichen)
Standardatmosphare betragt er 1013,25 hPa (Hektopascal). Ein Hektopascal sind 100 Pascal und 1 Pa
ist definiert als der Druck, den die Kraft von 1 N (Newton) auf eine Flache von 1 m? austibt.

1 Pa entspricht also etwa dem Gewicht einer Tafel Schokolade (100g) auf einer 1 gm grof3en
Tischplatte.

1000 hPa sind 1000 x 100 = 100000 Pa, was bedeutet, dass auf einem Quadratmeter der
Erdoberflache eine unsichtbare Last von etwa 10 Tonnen liegt.

Hintergrund:

Genau genommen entspricht 1 N der Gewichtskraft einer Masse von 101,9g und nicht, wie
abgerundet 100g. Warum?

Die Gewichtskraft Fs eines Korpers ist das Produkt aus der Schwerebeschleunigung g und der Masse
m, also

F
Fo=g*m oderm=?G

Die Schwerebeschleunigung auf der Erdoberfliche betragt 9,81m/s.

Damit entspricht 1 Pa (d.h. 1N/m?) der Gewichtskraft einer Masse von

1N /m?

™= 9,81m/s?

= 0,1019kg
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7, fisheiog Temperatur (rot), Luftdruck (blau) und Hohe in der Standardatmosphare
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Cumulus- oder Haufenwolken entstehen, wenn feuchte und warme Luft aufsteigt. Dabei dehnt sie
sich aus, denn die auf ihr liegende Last wird geringer. Durch die Expansion kiihlt sie ab wobei die
relative Feuchte des aufsteigenden Luftpakets zunimmt. In einer bestimmten, vom
Wasserdampfgehalt und der Temperatur der Bodenluft abhdngigen Héhe ist der Taupunkt erreicht:

Ein Teil des Wasserdampfes kondensiert. Das Kondensationsniveau ist die Unterkante der Wolken.

~

B

Cumuluswolke mit relativ scharfer und einheitlicher Unterkante
https://en.wikipedia.org/wiki/Lapse_rate#/media/File:Anvil_shaped_cumulus_panorama_edit_crop.jpg

An einem Tag, an dem die Unterkanten der Wolken etwa gleich hoch liegen kann man ihre Hohe
nach folgendem Muster abschéatzen:

Beispiel:

Temperatur in Bodennéahe: 20°C
Relative Feuchte in Bodenndhe: 40%
Daraus abgelesener Taupunkt: 6°C

Temperaturgradient (Standartatmosphare):  0,65K/100m
Die Differenz zwischen der Boden- und der Taupunkttemperatur wird "Spread" genannt.
Spread — 20°C- 6°C=14°C

Spread

Nach der Formel Toﬁ * 100m lage die so berechnete Wolkenuntergrenze in diesem Fall bei

y

2154m Hohe.

Tatsachlich sind die Verhéltnisse komplizierter:

Eine in der Praxis oft gebrauchte Uberschlagsformel (nach ESPY),
h = Tspreqa * 125m

liefert eine geringere Hohe, namlich 1750m.
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Hintergrundinformation

Der hier benutzte fiir die durchschnittliche Standardatmosphare Temperaturgradient von
0,65K/100m beriicksichtigt nicht, dass der in Bodennihe ermittelte Taupunkt durch die mit dem
Aufstieg verbundene Expansion sinkt.

Der Gradient des Taupunkts betragt etwa -1,8°C pro 1000m.

Demgegenlber sinkt die Temperatur trockener Luft um -9,8°C/1000m.

Das Kondensationsniveau liegt im Schnittpunkt beider Gradienten. Bei 20°C in Bodennahe und einem
Taupunkt von 6°C in etwa 1750m Hohe.

30 Temperatur / Taupunkt / Kondensationsniveau
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20

15

o T~
>~

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2

S
i

2400 2600 2800 3000

Temperatur / Taupunkt (°C)
wn
|

-15

-20

Hohe tGiber NN (m)

Die oben genannte Uberschlagsformel
h = Tspreaa * 125m
leitet sich her aus

T—-Tp T—-Tp T—-Tp
hkondensationsniveau = T = 98°C —18°C = 8°C =125 (T —Tp)

Unter normalen atmospharischen Bedingungen liegt die Genauigkeit bei dieser Berechnung bei 99%
(Wikipedia, "Lifting condensation level").

Schulbiologiezentrum Hannover, Arbeitshilfe 19.87 " Wettervorhersage in der Schule (1)"
40




/ Schulbiologie
@ )| zentrum

Hannover

Bestimme die Hohe der Wolkenuntergrenze

4000 v . ’ . . . 2 . Miss
: 1 1 1 1 1 1 1 1
\ \ \J \ 1 \ ] \
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00 \ \ \ 1 \ 1 N 1 \ | 1 ) 1 |
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— \ \ | I ] L) ) n
\ 1 1
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(] \ \\\\\ \ \ \
A [ 1 1 \ | 1 1 i
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\J \ \ 1 \J J \J \J
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| \ | \ | | | \
| \ \ ] | | \ |
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1 \ 1 \ Grundlage: EXCEL-Tabelle/Diagramm
¢ e T T e T B Trockenadiabatischer Gradient 9,8°C/1000m
- V . Te;npe.a.u,,raupunm Taupunktgradient 1,8°C/1000m
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Temperatur in Bodennahe:

Schulbiologie
zentrum
Hannover

Bestimme die Hohe der Untergrenze von Haufenwolken (Cumulus)

°C (Gradient-9,8°C/1km) Taupunkt:

°C (Gradient -1,8°C/km)

Zeichne von diesen Temperaturen ausgehend die Gradienten der Temperatur und des Taupunktes ein. Das Kondensationsniveau liegt im Schnittpunkt der
Geraden.
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Grafik: Ingo Mennerich
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Taupunktbestimmung ganz einfach

Die folgende Methode den Taupunkt und damit auch die relative Feuchte zu bestimmen besteht
darin, Wasser in einem diinnwandigen Glasgefal} so weit abzukihlen, bis Tropfenbildung eintritt.

e Geben sie langsam und nacheinander Eiswiirfel in das Wasser und riihren sie dieses mit dem
Messstab des Digitalthermometers um.

e Streichen Sie gleichzeitig mit einem trockenen Wattestabchen Uber das Glas. Bei welcher
Wassertemperatur kénnen Sie einen Feuchtefilm nachweisen?

e lassen Sie gleichzeitig einen Partner mit einer vorher in Position gebrachten Standlupe die
Glasoberflache berobachten. Bei welcher Temperatur bilden sich Trépchen?

Diese Art der Taupunktbestimmung ist nicht genau hat aber den Vorteil, deutlich zu machen, worum
es beim Taupunkt eigentlich geht.

Die Psychrometermethode liefert bessere Ergebnisse.
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Bestimme die relative Luftfeuchte durch Messung

e der Lufttemperatur
e des Taupunktes

Jeder kennt das Phanomen:

Ein trockenes Trinkglas beschlagt, wenn man an einem warmen Tag eine kalte Fllssigkeit einfillt.
Der Grund:

Der in der Luft enthaltene unsichtbare Wasserdampf kondensiert an der kalten Oberflache.

Die Temperatur, bei der es zum Niederschlag von Tropfchen kommt, ist der Taupunkt.

Er hdngt von der Lufttemperatur und vom Wasserdampfgehalt der Luft ab.

Die Differenz zwischen Lufttemperatur und Taupunkt ist ein MaR fir die relative Luftfeuchte die
man auch mit einem Hygrometer oder einem Psychrometer bestimmen kann.

Miss zunachst die Lufttemperatur mit dem Digitalthermometer.
Achte dabei darauf, dass der Messstab trocken ist.

Miss den Taupunkt. Das ist die Temperatur, bei der die Luft wasserdampfgesattigt ist und
Tropfchenbildung (Kondensation) an der Glasoberflache eintritt (Lupe!).
Bei dieser Temperatur ist die relative Feuchte 100%.

e Fille einen Messbecher mit Leitungswasser. Gib nacheinander einige Eiswirfel hinzu.

e Riihre das Wasser mit dem Messstab des Thermometers um und achte auf die Temperatur.
e Beobachte die Oberflache des Messbechers mit der Stand-Lupe

e Wenn der Taupunkt erreicht, ist bilden sich Wassertropfen.

e Der Beschlag lasst sich mit dem Finger oder einem Wattestdabchen abwischen.

e Bei welcher Temperatur tritt das ein?

Lufttemperatur: °C Taupunkt: °C

Lies die relative Luftfeuchte in der Tabelle oder im Diagramm ab.

Beispiel: Bei einer Lufttemperatur von 25°C und einem Taupunkt von 10°C betragt die relative
Luftfeuchte 39%.

Die mit dieser Methode ermittelte relative Luftfeuchte betragt %.

Schulbiologiezentrum Hannover, Berechnungsgrundlage: August-Roche-Magnus-Formel, EXCEL
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Hannover Temperatur T (°C), Taupunkt TD (°C) und relative Feuchte (%)
T 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 2B 27 2 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 B r b 5 4 3 2 1 o
TD
a0 100
39 85 100
38 90 95 100
37 85 90 95 100
36 80 BS5 &S0 95 100
35 76 BD B5 SO 95 100
34 72 76 BD BS 90 95 100
33 E2 72 TJ& EBOD 25 B85 45 100
32 B4 BE V2 VB 20 B85 89 95 100
31 Bl B3 BE V2 76 B0 B4 29 584 100
30 57 61 B4 EB 71 75 BO 24 B9 84 100
29 54 57 B0 B4 B7 71 75 20 B4 25 84 100
28 51 54 57 &0 B4 BY 71 75 79 B4 2o g4 100
27 482 51 54 57 B0 63 67 F1 75 78 B4 BS 84 100
26 45 48 51 54 57 BD B3 EY 71 ¥5 V& B4 EBS 94 100
25 43 45 48 50 53 56 &GO B3 &F TO 75 79 B4 B9 84 100
24 40 43 45 47 50 53 56 58 63 6B VO T4 V9 B4 B% 94 100
23 32 40 42 45 47 50 53 56 5% B2 BB 7O Y4 79 B4 B9 44 100
22 36 3B 40 42 44 47 50 53 56 58 62 66 7O T4 ¥ B3 BS 44 100
21 34 38 37 40 42 44 47 4% 52 55 5% B2 BE VO Y4 TE B3 BS54 100
20 32 33 35 37 30 42 44 48 49 52 55 58 62 BE VO V4 T8 B3 EE 94 100
19 30 31 33 35 37 3% 41 44 4 49 52 55 58 62 B5 B9 V4 VB B3I BB 94 100
18 28 289 31 33 35 3¥ 3% 41 43 45 4% 52 55 58 61 B5 6% 73 JB B3 BE 94 100
17 26 2B 29 31 33 34 36 32 41 43 45 42 51 54 58 61 65 69 Y3 7B B3I BE S84 100
16 25 26 27 289 31 32 34 36 5B 40 43 45 42 51 54 57 Bl 65 68 73 TR OBS 22 o4 100
15 23 24 26 27 28 30 32 34 35 3B 40 43 45 4828 51 54 57 61 65 B3 73 7B B3 OEBE 94 100
14 22 23 24 25 27 28 30 32 34 36 3B 40 42 45 48 50 54 57 B0 B2 BE VS 77§ B3 EE 94 100
13 20 21 23 24 25 27 28 30 31 33 35 37 40 42 45 47 50 53 57 B0 B4 BB OY3 7Y B2 BE S84 100
12 19 20 21 22 24 25 26 2B 29 31 33 35 37 39 42 44 47 50 53 56 B0 B4 BB Y2 7Y B2 BE 894 100
11 12 18 20 21 22 23 25 26 28 28 31 33 35 37 3% 41 44 47 50 53 56 B0 B4 BB Y2 7YY B2 O BE 894 100
10 17 12 1% 20 21 22 23 24 2e 27 28 31 32 34 37 389 41 44 d4g 4% 53 56 60 B3 EE 72 T7¥ BX BE 54 100
k] e 1 17 18 19 20 22 23 24 26 27 2% 30 32 34 36 3B 41 43 48 49 52 58 59 B3 BV V2 YV B2 BY o4 100
B 15 15 16 17 182 1% 20 21 23 24 25 27 28 30 32 34 35 32 41 43 46 4% 52 55 59 63 67 7F2 T7 B2 &7 93 100D
r 14 14 15 16 17 12 1% 20 21 22 24 25 27 28 30 32 34 36 3B 40 43 46 49 52 55 58 B3 BTy 71 76 82 BY 93 100
b 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 28 30 31 33 35 32 40 43 45 42 51 55 58 B2 BY Y1 76 81 87 4893 100
5 12 12 13 14 15 16 16 17 12 18 21 22 23 24 2 28 29 31 33 35 3V 40 42 45 48 51 55 5B B2 BT 71 7B 21 27 83 100
4 11 12 12 13 14 14 15 1 17 182 1% 200 22 23 24 26 27 28 31 33 35 37 389 42 45 42 51 54 5B B2 EE T1 Te Bl 27 483 100
3 10 11 11 12 1z 13 14 15 1 17 18 1% 20 21 23 24 25 27 29 31 32 35 37 3% 42 45 47 51 54 5B B2 BB 71 76 Bl B7 93 100
2 10 10 11 11 12 13 13 14 15 1 17 12 15 20 21 22 24 25 2¥ 282 30 32 34 36 3% 41 44 47 50 54 58 B2 66 70 V6 Bl BY 53 100
1 9 g 10 1o 11 12 12 13 14 15 16 16 17 12 20 21 22 23 25 26 28 30 32 34 36 39 41 44 47 50 54 57 61 66 70O V5 B1 BY 93 100
(1] 2 g9 9 10 1 11 11 12 13 14 14 15 16 17 12 19 21 22 23 25 26 282 30 32 34 36 32 41 a4 47 50 53 57 Bl 5 TO 75 Bl 27 493 100

Entwurf: Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover
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2425 DIAGRAMM Lufttemperatur, Taupunkt, Relative Feuchte
Ablesebeispiel:

Lufttemperatur 25°C, Taupunkt 10°

Taupunkt 10°C
TaupunktTD (°C) °

20

Lies die Lufttemperatur an der unteren horizontalen
Skala ab.

e Suche die passende Taupunktkurve heraus

e Bestimme den Schnittpunkt der Taupunktkurve mit
der Senkrechten tber der Lufttemperatur

e Ziehe vom Schnittpunkt die Waagerechte nach links

e Lies die relative Feuchtigkeit ab
(hier 39%).

Relative Feuchte (%)

————t——t——t—— e e e e e e e e e e ]
Y403938373635343332313029282725‘2423222120191817151514131211109875543 2 1 0

TemperaturT(°C)

Temperatur 25°C
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Entwurf: Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover
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Das Einfach-"Psychrometer o | rvioes

Mit der "Verdunstungskalte" die Luftfeuchtigkeit messen.

Die Relative Luftfeuchtigkeit wird normalerweise mit dem Hygrometer gemessen. Ein Absorptions-
hygrometer nutzt den Effekt dass sich bestimmte Stoffe, z.B. Haare bei Feuchtigkeitsaufnahme
ausdehnen. Bei den Ublichen Haar-Hygrometer wird die Ausdehnung bzw. Verkiirzung des Haares auf
einen Zeiger Ubertragen. Der dahinter stehende Mechanismus ist leider nicht sichtbar.

Mit einem Psychrometer (psychros: "Kalte") kann die Luftfeuchte erheblich genauer als mit einem
Haar-Hygrometer bestimmt werden.

Das Psychrometer besteht aus zwei Thermometern. Der Fiihler des einen ist trocken, der des
anderen wird feucht gehalten. Das feuchte Thermometer wird aufgrund der Verdunstung abgekihilt.
Je niedriger der Wasserdampfgehalt der Luft, desto starker die Verdunstung und daher der
Temperaturabfall. Tritt keine Abkiihlen auf ist die maximale Sattigung von 100% erreicht.

Die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Thermometern kann in "Relative Feuchte" libersetzt
werden. Sie wird mit Hilfe der Psychrometerformel errechnet oder an einer Psychrometertafel
abgelesen.

Wichtig ist dabei, dass die Luft um das feuchte Thermometer herum in Bewegung bleibt so dass sich
keine Wasserdampfsattigung einstellen kann.

Beim ABmannschen Aspirationspsychrometer stecken beide Thermometer in vor Strahlung
schitzenden Rohren. Sie werden von einem Ventilator mit einem konstanten Luftstrom ventiliert.

Beim Schleuderpsychrometer wird durch kreisende Bewegungen des Thermometers ein Luftstrom
erzeugt.

Schulbiologiezentrum Hannover, Arbeitshilfe 19.87 " Wettervorhersage in der Schule (1)"
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Dieses Selbstbau- und Experimentier-
Psychrometer besteht aus zwei analogen
FlUssigkeitsthermometern und zwei
Digitalthermometern.

Die rechten Thermometer sind mit
Kichenkrepp umwickelt das mit
Klammern befestigt wird.

Das Papier taucht in einen Becher mit Wasser.
So wird standig Feuchtigkeit nachgeliefert und
die Verdunstungsverluste kompensiert.

Das Wasser muss natirlich die gleiche
Temperatur aufweisen wie die Umgebungsluft.

Bei dem geringen Volumen und der relativ
groRen Oberflache hat sich das
Temperaturgleichgewicht aber schnell
eingestellt.

Das "Psychrometer" wird vorzugweise an einem
windigen Ort aufgestellt. Ersatzweise kann auch
ein auf "Kalt" gestellter Fon fiir einen steten
Luftwechsel sorgen.

Die Flussigkeits- und Digitalthermometer zeigen paarweise identische Werte an.
Ein Zeiger- und ein Digitalhygrometer dienen als Kontrollgerate.

Schulbiologiezentrum Hannover, Arbeitshilfe 19.87 " Wettervorhersage in der Schule (1)"
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Mit zwei digitalen Thermometern erhielten wir die gleichen Ergebnisse.

Das linke Thermometer (trocken) zeigt 19,9°,
Die Temperaturdifferenz lasst sich in Relative
Luftfeuchte lbersetzen:

Sie betragt im konkreten Fall 68%

Das feuchte und schnell bewegte Papier sollte

mit einer Wascheklammer oder einem Kabel-
binder fixiert werden .

Berechnung nach der Psychrometerformel:

Aus der Differenz zwischen den Temperaturen (trocken - feucht) lasst mit Hilfe der
Psychrometerformel sich die relative Luftfeuchte bestimmen:

e
@ ==*100%
E
@ = relative Feuchte, e = tatsachlicher Wasserdampfdruck, £ = Sattigungsdampfdruck

Der Sattigungsdampfdruck E;oen betragt nach der Magnus-Formel

17»62 * Ttrocken
243,12°C + Trocken

Etrocken = 6,112 hPa * exp( )

Der Sattigungsdampfdruck Eg,cne betrdgt nach der Magnus-Formel

17,62 * Treucne
243,12°C + Tyouene

Efeucht = 6,112 hPa * exp(

Der tatsachliche Dampfdruck e folgt aus der Sprung’schen Formel

e = Efeucht — Y(ttrocken — tfeucht)

Mit der Psychrometerkonstante Y =0,67 hPa/K

das rechte (feuchte) Thermometer 4° weniger.
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Psychrometertafel

Ablesebeispiel
1 [ ‘ 7 ‘ 3
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= e ‘
= ESS==E 1
| S Lo
-10 0 10 o 70 8
Temperatur des trockenen Thermometers °C

|
T=19,9°C

Eine Alltagserfahrung sagt uns, dass aufgehdangte Wasche bei Wind schneller trocknet als in
unbewegter Luft.

Analog zum "Schleuderpsychrometer" sollte der feuchte Messfiihler stéandig und schnell bewegt
werden (optimal 2 m/s).

Aber bitte nicht schleudern weil sonst das Kabel beschadigt wird!

Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover, Juli 2015
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Temperaturprofil der Standardatmosphare

Die Temperatur und der Luftdruck in der Erdatmosphare nehmen mit der Hohe ab. Die
durchschnittlichen Temperatur- und Druckgradienten bilden die Grundlage der idealisierten

Standardatmosphare.

Die wirkliche Atmosphare ist viel komplexer. Die durch Hohenaufstiege von Ballon-Radiosonden

gemessenen Temperatur- und Druckwerte weichen in der Regel von diesem Idealbild ab.

Gerade aber diese Abweichungen lassen viele Riickschliisse auf den aktuellen Zustand der

Atmosphare und auf die weitere Wetterentwicklung zu.

10000

9000

8000

7000

6000

5000

Hoéhe (m)

4000

3000

2000

1000

Standardatmosphare

(-0,65°C/100m)

0
-50

-30 -10 10

Temperatur (°C)

30 50

Grafik: Ingo Mennerich

Die Uber lange gemittelte Zeit
Temperaturabnahme liegt bei
-0,65°C/ 100m.

Damit kénnte man, ausgehend von der
gemessenen Bodentemperatur mit einer
Formel die Temperatur in einer
bestimmten Hohe abschatzen.

Ty = Ty — —— % 0,65°C

100
Beispiel:
oy _ 5000m o _
Ty = (—6°C) o0 0,65°C=
38,5°C
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Temperaturgradienten in der Standardatmosphare
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Wie hoch steigen Wolken auf?

e Die Lufttemperatur in der Atmosphare nimmt mit der Hohe ab.

e Wenn Luft am Boden erwadrmt wird, steigt sie wie ein HeiBluftballon auf.

e Dabei kihlt die zunichst trockene Luft sich um durchschnittlich -1°C/100m ab und der
Taupunkt ndhert sich der Umgebungstemperatur.

e Erreicht die relative Feuchte 100% (Taupunkt = Umgebungstemperatur) kondensiert der in
der Luft enthaltene Wasserdampf.

e Diese Hohe ist das Kondensationsniveau (KKN) und bei ausreichender Luftfeuchtigkeit
zugleich die Untergrenze der Wolke.

e Durch die Kondensation wird die bei der Verdunstung des Wassers investierte Warme frei.
e Die aufsteigende feuchte Luft kiihlt sich oberhalb des KKN langsamer ab. Je mehr
Wasserdampf in der aufsteigenden Luft enthalten ist, desto geringer ist die Abklhlung.
Im Durchschnitt betrdgt die Abkiihlungsrate -0,65°C/100m.

o Die weitere Wolkenentwicklung hangt vom Wasserdampfgehalt der Luft ab und davon wie
stark die Umgebungstemperatur mit steigender Hohe absinkt.

Beispiel 1:

Die Umgebungstemperatur sinkt relativ langsam mit der Hohe ab.

Die Wolke steigt in der warmen Umgebung nur maRig weit auf.

Bei gleicher Umgebungs- und Wolkentemperatur ist die Obergrenze der Wolke erreicht.
Eine solche Luftschichtung wird "stabil" genannt.

Die Wolken im Bild sind "Schonwetterwolken" (Cumulus humilis und C. mediocris).

— = Temperatur >

Grafik: Ingo Mennerich
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Beispiel 2:

Die Umgebungstemperatur sinkt relativ stark mit der Hohe ab.

Die Wolke steigt in der kithleren Umgebung deutlich héher auf:

Auch hier ist bei gleicher Umgebungs- und Wolkentemperatur ist die Obergrenze der Wolke erreicht.
Eine solche Luftschichtung wird "labil" genannt.

Die Wolken im Bild gezeigten "Haufenwolken" heilen Cumulus congestus.

— < Temperatur > 4+

Grafik: Ingo Mennerich

Uberlege:

e Was ist zu erwarten, wenn die Umgebungstemperatur sehr stark mit her Héhe
absinkt und feuchte Bodenluft sehr stark erwarmt wird?

e Was ist zu erwarten, wenn die Umgebungstemperatur nur wenig mit her Hohe
absinkt und feuchte Bodenluft sehr stark erwarmt wird?

e Was ist zu erwarten, wenn die Umgebungstemperatur sehr stark mit her Héhe
absinkt und trockene Bodenluft sehr stark erwarmt wird?

e Was ist zu erwarten, wenn die Umgebungstemperatur nur wenig mit her Hohe
absinkt und trockene Bodenluft sehr stark erwarmt wird?

Vertikalprofile der Atmosphare:
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"Skew TLogP-Diagramme"...

...zeigen die weltweit zweimal taglich durch Ballon-Radiosondenaufstiege ermittelten Daten zum
Temperatur- und Taupunktverlauf der Atmosphare.

Sie sind sehr komplex und nur mit einiger Ubung zu lesen und zu interpretieren. Die hiufige
Beschaftigung mit diesen, z.B. von der Universitdat Wyoming (USA) ins Netz gestellten Grafiken lohnt
sich aber, enthalten sie fiir denjenigen, der sie zu lesen weil eine Fiille von Hinweisen zum aktuellen
und sich daraus entwickelndem Zustand der Atmosphare in einer bestimmten Region.

Gute Internetadressen:
e http://weather.uwyo.edu/upperair (soundings)

(2x taglich aktualsierte Vertikalprofile aus der ganzen Welt)
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e http://dwd.de (Fachnutzer/Hobbymeteorologen/Wetter in Europa/Hohenmeldungen)
e (2xtaglich aktualsierte Vertikalprofile aus Europa)
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Der Interpretation von atmospharischen Vertikalprofilen wird ein eigener Abschnitt gewidmet.
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Grafik WIKIPEDIA: Clouds Atlas, Claudio Cicolella

Wolken kiindigen das Wetter an...

"Schonwetterwolken” (Cumulus humilis), oder "Gewitterwolken" (Cumulonimbus), hohe "Zirruswolken" (Cirrus) oder langsam dichter werdende
"Schichtwolken" (Stratus) entstehen unter bestimmten wetterphysikalischen Bedingungen in unterschiedlichen Hohen.

Wer Wolken kennt und ihre Zugrichtung(en) beobachtet kann viel Gber die Wetterentwicklung der nachsten Stunden, manchmal auch Tage
voraussagen.

Auf den folgenden Seiten werden Wolkenfamilien und -gattungen der drei Wolkenstockwerke vorgestellit.
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WOLKENFAMILIEN UND -GATTUNGEN

Hohe Wolken (Untergrenze 6 — 12 km)

—3
CIRRUS (CI)

CIRROCUMULUS (Cc)

Z CIRROSTRATUS (Cs)

Zarte bander-, faser- oder haarférmige Federwolken aus Eis- und
Schneekristallen

Aus kleinen kornigen oder gerippelten Haufchen bestehende
Schéafchenwolken aus Eis- oder Schneekristallen

Schichtférmige, zarte und durchscheinende, den Himmel oft ganz
bedeckende Schleierwolken aus Eis- und Schneekristallen

Mittelhohe Wolken (Untergrenze 2 — 6 km)

ALTOSTRATUS (As)

Kondensstreifen

Ch capinc

Isolierte, Kleine und haufenférmige Schafchenwolken

Schichtférmige, den Himmel oft ganz bedeckende Wolken

Wolken in der Atmosphéare
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Clouds_CL_3.svg&filetimestamp=20080418154847
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Clouds_CL_4.svg&filetimestamp=20080418155019

Niedrige Wolken (Untergrenze 0 — 2 km)

—
=

STRATOCUMULUS (Sc)
S

4 .

CUMULUS (Cu)

STRATUS (St)

Isolierte haufenférmige Wolke mit unscharfem Rand und ohne
scharfe Untergrenze (durch Turbulenz entstanden)

Isolierte haufenférmige Wolken mit scharfem Rand und scharfer
Untergrenze (Durch Konvektion entstanden), z.T. hoch aufsteigend
(Cu con = congestus/angeh&uft)

Durchgehende schichtférmige Wolken mit scharfer Untergrenze

Stockwerk Ubergreifende Wolken (0 — 12 km)

I

CUMULONIMBUS (Cb)

NIMBOSTRATUS (Ns)

Abbildungen aus WIKIPEDIA/WIKIMEDIA

Gestaltung und Text:
Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover
Quelle: DWD - Internationaler Wolkenatlas

( Schulbiologie
® )| zentrum

Hannover

Grol3e, Stockwerkubergreifende haufenférmige Wolke, mit
Amboss (Cb cap inc = capillatus/haarig, incus/Amboss) oder ohne
(Cb cal = calvus)

Dicke, Stockwerkubergreifende, den Himmel bedeckende
schichtférmige und graue Regenwolke
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Clouds_CL_5.svg&filetimestamp=20080418155204
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Clouds_CL_6.svg&filetimestamp=20080418155340
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Clouds_CL_7.svg&filetimestamp=20080418155450
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Clouds_CL_8.svg&filetimestamp=20080418155651
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Clouds_CL_9.svg&filetimestamp=20080418155811

C.-Wolken (Untergrenze im untersten Wolkenstockwerk, O — 2 km)
Wolkengattungen Stratus, Stratocumulus, Cumulus, Cumulonimbus und Nimbostratus

Keine CL-Wolken, weder STRATUS,
STRATOCUMULUS, CUMULUS, noch
C.0 CUMULONIMBUS vorhanden

CUMULUS HUMILIS (Cu hum)
CUMULUS FRACTUS (Cu fra)

)

C.1

CUMULUS MEDIOCRIS (Cu med)
CUMULUS CONGESTUS (Cu con)

AN

C.2

Keine Wolken (,Blauer Himmel“) im unteren Stockwerk

Kleine und relativ flache, flockige (Cu hum) und meistens
grofl3raumig sich bildende, oder nach Schlechtwetter auseinander
gerissene (Cu fra) Schonwetterwolken (,Schafchenwolken®)

Mittelhohe (Cu med) oder hoch (Cu con) heraufreichende,
aufquellende blumenkohlahnliche Haufenwolken (Cumulus) mit
scharfer Untergrenze. Kaltlufteinbruch (Kaltfront), Gewitter
maoglich

T CUMULONIMBUS CALVUS (Cb cal)

C.3

STRATOCUMULUS CUMULOGENITUS

L

C4

STRATOCUMLUS (Sc)
W

C5

Blumenkohlahnlich aufquellende Haufen- (Cumulus) und
Regenwolke (Nimbus) ohne Amboss (calvus = kahl) mit scharfer
Untergrenze. Wachsende Gewitterwolke

Stratocumulus-Wolken ohne scharfe Untergrenze, die aus sich
ausbreitenden, zerissenen Cumuluswolken entstanden sind

Haufchenbildende Schichtwolken (nicht aus Cumuluswokeni
entstanden), ohne scharfe Untergrenze
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STRATUS NEBULOSUS (St neb)
STRATUS FRACTUS (St fra)

STRATUS FRACTUS (St fra)
CUMLUS FRACTUS (Cu fra)
oder CUMULUS PANNUS (Cu pan)

Stratus nebulosus (St neb) und/oder Stratus fractus (St fra)
Nebelartige (neb)) strukturlose Schichtwolke (,Hochnebel“), oder
in Felder, Schichten und Fetzen zerissene (fra) Schichtwolke
Kein Schlechtwetter-Stratus

Stratus fractus oder Cumulus fractus und/oder Cumulus pannus
Zerrissene Schichtwolken (St fra) bzw. Haufenwolken (Cu pan).
Schlechtwetter-Stratus oder —Cumulus.

Cumulus und Stratocumulus (nicht aus Cumuluswolken
entstanden) mit unscharfen Untergrenzen in verschiedenen
Héhen.

5 CUMULONIMBUS CAPILLATUS (Cb cap)

C\9

NIMBOSTRATUS (Ns)

Abbildungen aus WIKIPEDIA/WIKIMEDIA

Gestaltung und Text:
Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover
Quelle: DWD - Internationaler Wolkenatlas

/ Schulbiologie
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Cumulonimbus capillatus (Cb cap)

Hochaufreichende Haufenwolke mit sich an der Tropopause
faserig ausbreitendem Amboss oder cirrenférmigen ,Haaren”
(capillatus). Regen- (nimbus) und Gewitterwolke mit scharfer
Untergrenze

Dicke, Stockwerkiibergreifende, den Himmel bedeckende
schichtférmige und graue Regenwolke
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Cwm-Wolken (Untergrenze im mittleren Wolkenstockwerk, 2 — 6 km)
Wolkengattungen Altocumulus, Altostratus und Nimbostratus

P

ALTOSTRATUS TRANSLUCIDUS

(As tra)

ALTOSTRATUS OPACUS (As op) oder
NIMBOSTRATUS (Ns)

ALTOCUMULUS TRANSLUCIDUS
(Ac tra)

Relativ diinne ausgebreitete Schichtwolke, lasst Sonne und

Mond hindurchscheinen (translucidus)

Dichte und nicht durchscheinende (opacus) Schichtwolke oder
schichtformige Regenwolke (Nimbus) mit scharfer Untergrenze
Aufgleitbewdlkung einer Warmfront mit folgendem Regen

Einheitlich hohe Schicht aus kleinen Ballen- oder walzenférmigen

Haufen, ohne scharfe Untergrenze , lasst Sonne hindurch-
scheinen (translucidus), Einzelwolken sich kaum verandernd

{ ALTOCUMULUS LENTICULARIS (Ac len)

Cué

ALTOCUMULUS STRATIFORMIS (Ac str)
( , y  (Perlucidus / Translucidus)

Cud

"~

Cmb

ALTOCUMULUS CUMULOGENTUS
(Ac Cbgen)

Banke von Mandel-, Fisch- oder Linsenartige (lenticularis)

Wolken in mehreren Hohen, sich standig verandernd,
groRtenteils durchscheinend

Schichtférmige Banden bildende Wolken, durchbrochen, dort
Sonnenlicht hindurchlassend (perlucidus). Auch zusammen-
wachsend, hindurchscheinend (translucidus), zunehmend méachtiger
werdend

Altocumulus aus ,Mutterwolken” wie Cumulus oder
Cumulonimbus entstanden
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ALTOCUMULUS DUPLICATUS (Ac dup)
OPACUS (op) oder TRANSLUCIDUS (tra)

Cwu7

ALTOCUMULUS CASTELLANUS (Ac cas)
ALTOCUMULUS FLOCCUS (Ac flo)

i

Cu8

ALTOCUMULUS
In chaotschem Himmel

Dichter (op) oder durchscheinender (tra) Altocumulus in zwei oder
mehreren Schichten (auch mit Altostratus und Nimbostratus),
stellenweise dunkel, den Himmel nicht fortschreitend iberziehend

Altocumulus mit daraus herauswachsenden Tiirmchen (cas)
oder flocken- / buschelartig (flo)

Chaotischer Himmel mit Altocumulus in verschiedenen Hohen
(Bild: MetOffice, Cloud Types for Observers)

Abbildungen aus WIKIPEDIA/WIKIMEDIA
Cwm9: MetOffice, Cloud Types for Observers

Gestaltung und Text:
Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover
Quelle: DWD - Internationaler Wolkenatlas
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Cu-Wolken (Untergrenze im oberen Wolkenstockwerk, 6 — 12 km)
Wolkengattungen Cirrus, Cirrocumulus und Cirrostratus

D CIRRUS FIBRATUS (Cl fib)
CIRRUS UNCINUS (CI unc)
Cul

) CIRRUS SPISSATUS (Cl sp)
CIRRUS CASTELLANUS (Cl cas)

CIRRUS FLOCCUS
(nicht cumulonimbogenitus)

Cu2

CIRRUS SPISSATUS
cumulonimbogenitus

Cu3

Einzelne dunne faserférmige (fib), strahnen oder hakenférmige
(unc) Schleierwolken, den Himmel nicht fortschreitend
Uberziehend (Bild METOFFICE)

Einzelne verdichtete (spissatus), graue Schleierwolken, zinnen-
formige (castellanus) oder flockenférmige (flo) Federwolken. Nicht
aus Gewitterwolken (Cumulonimbus) entstanden.(MET OFFICE)

Aus Gewitterwollen (Cumulonimbus) entstandene relativ dichte
und daher graue Schleierwolken (spissatus/verdichtet)

CIRRUS FIBRATUS (Cl fib)

CIRRUS UNCINUS (CI unc)
Cud Dichter werdend

CIRROSTRATUS (Cs)
CIRRUS (RADIATUS) (Cl rad)
C.5 < 45° Uber dem Horizont, dichter werdend

> CIRROSTRATUS
CIRRUS (RADIATUS)
Cu6 > 45° (iber dem Horizont, dichter werdend

#

Einzelne faserformige (fib) oder hakenférmige (unc)
Scheierwolken. Den Himmel Gberziehend und dichter werdend

Schichtférmige Schleierwolken, Aufgleit-bewdlkung (Warmfront
eines Tiefdruckgebiets), dichter werdend aber noch unter 45° tber
dem Horizont Schlechtwetteranzeiger! (MET OFFICE).

Schichtférmige Schleierwolke, typische Aufgleitbewdlkung
(Warmfront eines Tiefdruckgebiets), dichter werdend aber noch
Uber 45° Uber dem Horizont. Schlechtwetteranzeiger!
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CIRROSTRATUS (Cs)
Den ganzen Himmel bedeckend

CH77

CIRROSTRATUS (Cs)
Nicht den ganzen Himmel bedeckend

Cu8

CIRROCUMULUS STRATIFORMIS
(UNDULATUS)
(Cc stra un)

<

Cu9

Schichtférmige, oft nur sehr diinne, die Sonne nicht verdeckende
Schleierwolke, manchmal nur an Halos (farbige Ringe,
Extrasonnen) zu erkennen. Den ganzen Himmel bedeckend

Schichtférmige, oft nur sehr diinne, die Sonne nicht verdeckende
Schleierwolke, manchmal nur an Halos (farbige Ringe,

Extrasonnen) zu erkennen. Den Himmel nur zum Teil bedeckend.

Nicht am Himmel fortschreitend (keine Aufgleitbewdlkung)

Schichtférmig, kleine Haufchenwolken, oft wellenférmig
angeordnet (undulatus)

Abbildungen aus WIKIPEDIA/WIKIMEDIA
Cul, Cy2, Cy5: Met Office (GroRbritannien)

Gestaltung und Text:
Ingo Mennerich, Schulbiologiezentrum Hannover
Quelle: DWD - Internationaler Wolkenatlas
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