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| 1. Wolkenklassifikation '
| 1.1 Wolkenstockwerke '

Eine Wolke ist eine sichtbare, in der Luft schwebende Anhaufung von atmospharischen

Kondensations- und Sublimationsprodukten des Wasserdampfes, (Wassertropfchen und/
oder Eisteilchen), die den Erdboden im Gegensatz zum Nebel nicht berlhrt.

Wahrnehmbar werden Wolkenpartikel, wenn ihr Durchmesser die Wellenlangen
des sichtbaren Lichtes (360 - 780 nm) tGberschreitet und sie schweben, solange ihr Gewicht
nicht zu grof} ist und sie von den Aufwartsbewegungen der Luft getragen werden.

Der Radius der sichtbaren und schwebenden Wolkenelemente liegt etwa im Be-
reich von r = 10 bis r = 10* m. GroéRere Teilchen fallen friiher oder spater als Fallstreifen
(virga) aus oder sie erreichen den Erdboden als Niederschlag.

Das Aussehen der Wolken wird bestimmt von der Art, Grof3e und rdumlichen Ver-
teilung der Wolkenelemente in der Troposphare, von Eigenarten in ihrer Gestalt und der
Lichtdurchlassigkeit, von der Anordnung der Wolkenteile sowie von der Intensitat (Hellig-
keit) und Farbe des auf die Wolke fallenden Lichtes bzw. der Stellung des Beobachters und
der Lichtquelle zur Wolke. Ein aufmerksamer und erfahrener Wolkenbeobachter ist deshalb
in der Lage, aus dem Erscheinungsbild der Wolke den Aggregatzustand ihrer Elemente ab-

zuleiten, aus dem sich eine erste physikalische Einteilung der Wolken ergibt (s. Tab. 1).

Physikalische Einteilung der Wolken (Tab. 1)

Physikalische Einteilung Wolkenelemente Temperaturbereich Gattungen
W asserwolken Nur Wassertropfchen >-10 °C Cu, Sc, St, Ac

Mischwolken W assertrépfchen und Eisteilchen | <-10 °C bis > -35 °C Cb, Ns, As

Eiswolken Nur Eisteilchen <-35°C Ci, Cc, Cs

Den Temperaturwerten in Tabelle 1 entsprechen in unseren Breiten im Mittel die in der Ta-
belle 2 aufgefuhrten, auf ganze Kilometer abgerundete tropospharische Hohen (s. Tab. 2).
Aus diesen Werten lassen sich Ruckschlisse auf die drei Wolkenstockwerke der gemas-
sigten Zone ziehen. Wird zusatzlich noch die geographische Breite, die Jahreszeit, die Luft-
masse und die vom Untergrund ausgeldsten thermodynamischen Wolkenbildungsprozesse

in Betracht gezogen, so resultiert daraus die Einteilung der Troposphare gemaf Tabelle 3.
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Mittlere Hohen und Temperaturen in den gemaRigten Breiten (Tab. 2)

Mittlere Temperaturen

Mittlere Hohen

0°C 2 km
-10 °C 4 km
-35 °C 7 km

Wolkenstockwerke der

Erde (Tab. 3)

Wolkenstockwerk

Polare Zone

Hohe [km]

GemaiRigte Zone

Wolkengattung
Tropische Zone

hoch Cy-Wolken 3-8 5-13 6-18 Ci, Cs, Cc
mittel Cy-Wolken 2-4 2-7 2-8 Ac, As, Ns
tief C.-Wolken 0-2 0-2 0-2 St, Sc, Cu, Cb
Wolkenstockwerke, -gattungen und -elemente (Abb. 1) Quelle :[4]
h "“:'l trel QO : nicht unterkiihltes Wasser| < : Eiskristalle 72X : Schneegriesel
12 - /\ :Reif-/Frostgraupel @ : unterkiihites Wasser (-..) : selten
A : Hagel * : Schneesterne [-1 :g:j;c::SrrE\ntStEhungs- Elem ente
1= 55 Tropopause . « ”
+ Der Begriff “Wolkenelemente
o % hohes Stockwerk | cjes  Cse» Cees | umfasst hier nicht nur die schwe-
oK) *x : benden Wolkenpartikel, sondern
9 ¢ . Wolken (®) | auch die sich in der Wolken bil-
s—_ -40 H 4 4 : denden gréReren Niederschlags-
- -35 -35°C] teilchen.
™ 30
6 mittleres Stockwerk
- 20 =
5 A Ns o
C,,- Wolk ce Aseo s %
w- Wolken Sk x x|
41 10 4 © LJ 8—7%—-10°cf
3 -
, 0 0°c-|
. tiefes Stockwerk Cug S?i) 858) Cb 8
T+ 10 Zs) ¥
C, - Wolken R
[1] Erdboden =

Far die Wolkenstockwerke und ihre -gattungen gelten :

Die Untergrenze der Stockwerke ist der Erdboden und das tiefe Stockwerk besteht in al-

len drei Zonen aus der planetarischen Grundschicht der Troposphare, in der die ther-
mischen und dynamischen Vorgange hauptsachlich vom Erdboden beeinflusst werden;

die Obergrenze der Stockwerke stellt die Tropopause dar, die in polaren Breiten bei 8 -
10 und in tropischen Gegenden bei 16 - 18 km Hohe liegt;

hohe Wolken der Gattung Cirrus konnen in sehr kalten polaren Gegenden unter Um-

standen bis zum Erdboden reichen, wobei man die in der Sonne glitzernden Eiskristalle
direkt wahrnimmt, jedoch nicht den Eindruck einer Wolke hat;
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— Altostratus reicht mit seiner Obergrenze oft in das hohe Stockwerk hinein;

— Nimbostratus, der seine Untergrenze im tiefen Stockwerk hat, kann sich bis in das obere

Stockwerk erstrecken;

— Cumuluswolken konnen vom tiefen bis in das mittlere Stockwerk hinaufreichen und ein
Cb wird im Sommer haufig nur von der Tropopause begrenzt. Die Untergrenzen von Cu
und Cb befinden sich im Sommer manchmal auch im mittleren Stockwerk.

Vertikale Ausdehnung einiger tropospharischer Wolkengattungen (Abb. 2)

Cirrostratus.
iiber 15000 ft

Cirrus,
iiber 14000 ft

Cirrocumulus ,
iiber 15000 ft

Altostratus,
6000 bis 20000 ft

Altocumulus, 6000 bis 20000 ft

Stratocumulus, unter 6000 1t

Cumulus,
unter 6000 1t

Stratus, unter G000 fit

AmboRk

Cumulonimbus,

im Sommer von
Erdbodennihe
big zur Tropo-
pause

1.2 Wolkenmerkmale

1.2.1 Stratiforme Wolken

Die Grafik zeigt als schematische
Abbildung das Erscheinungsbild
einiger troposphérischer Wolken-
gattungen mit Angaben ihrer Un-
tergrenze in Ful3. Altostratus als
niederschlagsbildende Wolke kann
aberwesentlich méchtiger sein und
der Cumulonimbus wird hier als
sommerliche Gewitterwolke darge-
stellt (s. auch Abb. 1).

Stratiforme Wolken bilden sich in einer stabil geschichteten Atmosphare. Sie entstehen

durch grol¥flachige Abkuhlungsprozesse, die meist durch adiabatische Expansion, aber in

einigen Fallen auch durch den Kontakt mit einem kalten Untergrund hervorgerufen werden.
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Typisch fir stratiforme Wolken wahrend ihrer aktiven Entwicklung sind die
— grol3e horizontale Machtigkeit im Vergleich zu ihrer vertikalen Schichtdicke,
— haufig diffusen Umrisse und

— schwachen Vertikalbewegungen.

Stratiforme Wolken lassen sich in vier Gruppen einteilen:

— Stratus,

— dunne stratiforme Wolken der Art stratiformis (Sc, Ac, Cc [pe, tr, la, un]),
— dunne stratiforme Wolken der Art lenticularis (Sc, Ac, Cc) und

— dicke stratiforme Wolken (Ns, As, Sc str op, Ac str op) und Schichtwolkensysteme in der
Form von Cs - As - Ns, oder Ac - AcCAs — Ns.

l 1.2.2 Cumuliforme Wolken '

Cumuliforme Wolken entstehen in tropospharischen labilen Luftschichten durch Konvek-

tion und zeigen beim aktiven Wachstum meist folgende Merkmale:

— Ein haufenférmiges Aussehen mit anschwellenden, kuppelartigen Obergrenzen, die mit
den aufsteigenden Thermikblasen Ubereinstimmen,

— scharfe Wolkenrander und meist mehr oder weniger glatte Untergrenzen und
— heftige Vertikalbewegungen.
Die bekanntesten cumuliformen Wolken sind die Gattungen Cu und Cb, aber Quellformen

kénnen auch manchmal im mittleren (Ac flo, Ac cas) und hohen Stockwerk auftreten. Sie

zeigen dann ein anderes Aussehen.

l 1.2.3 Wasserwolken '

Im allgemeinen sind Wolken bis etwa -10 °C reine Wasserwolken. Sie weisen die hdchste

Anzahl von Wolkenelementen auf - mehr als 100 pro cm?® -, weil bei hohen Temperaturen

mehr Wasserdampf zur Kondensation zur Verfugung steht als bei tiefen.

\Wolken\Wolken und Nebel Canon IP4300 Webseite.wp6 PB12WDS Langen Apr. 1993 Kr 6. Juni 2009



-5-

Da die Anzahl der Wolkenelemente aufl’erdem mit der Schnelligkeit der Wolkenbildung
zunimmt, ist sie in Wolken mit starken Aufwindgeschwindigkeiten gréfer als in Wolken mit
geringen und kann besonders in Wolken rascher Bildungsprozesse hoch sein und bis zu
600 Teilchen pro cm?® betragen.

Zu den Wasserwolken mit starken Vertikalbewegungen in der Grélienordnung von
Metern pro Sekunde zahlen die meisten Konvektionswolken. Schichtwolken dagegen wei-
sen normalerweise nur schwach ausgepragte Hebungsvorgange im Bereich von Zentime-
tern pro Sekunde auf.

Fur die Gattungen der Wasserwolken gilt :
— Wasserwolken sind St, Sc, Cu und Ac;
— Acenthaltim Bildungsstadium haufig eine geringe Anzahl von gefrorenen Trépfchen, die

aufgrund der Ubersattigung gegeniiber Eis anwachsen und als virga ausfallen, so dass
eine reine unterkuhlte Wasserwolke zurtickbleibt;

— im Winter bei tiefen Temperaturen kénnen die normalerweise als Wasserwolken zu
beobachtenden Gattungen St und Sc auch als Mischwolken in Erscheinung treten;

— nicht nur aus Mischwolken, sondern auch aus Wasserwolken fallt Niederschlag.

Typische Merkmale von Wasserwolken (Tab. 4)

St, Sc, Cu, Ac
Bemerkungen : dichte Wasserwolken » Cu, Sc, (Ac); Ac ist im Bildungsstadium

Gattungen gelegentlich eine Mischwolke, dann virga; bei t < -10 °C sind auch St und
Sc Mischwolken und verursachen Niederschlagen (s. Tab. 7)
mittlerer Temperaturbereich tber - 10 °C

mittlere Hohen in den

gemiBigten Breiten 0 bis 4 km, ab 2 km unterkhlt

Wassertrépfchen,
Art -
Wolken- r=1-50pum
elemente Anzahl > 100, teils bis zu 600 pro cm?®, besonders hoch in Wolken rascher Bildungs-
prozesse
Sicht schlecht, manchmal nur einige Meter
Farbe allgemein in Grauabstufungen; bei dichten Wolken ist der von der Sonne
angestrahlte Teil wegen der starken Reflexion glanzend weil’
Eigenschatten ja; je nach Dichte und Méchtigkeit hellgrau bis dunkel

scharf ausgepragt bei dichten Wasserwolken (Cu, Sc und Cb bis -10 °C;

WAL 7 manchmal auch beim Ac); sonst unscharf, diffus

Lichtdurchladssigkeit gering

bei sehr dinnen Wolken Krénze (Korona) und Hofe (Aureole); Irisieren bei
Photometeore scharf gezeichneten, diinnen Randern durch Beugung des Lichtes an gleich
grofRen Tropfen

Relative Luftfeuchte 100 %, d.h. Wasserdampfsattigung in bezug auf Wolkentropfchen
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Niederschlagsformen aus Wasserwolken (Tab. 5)

Gattung Art des fallenden Niederschlages

St Sprihregen, unterkiihlter Spriihregen

maritime Cu con | Regenschauer; in mittleren Breiten schwach, in den Tropen auch stark

l 1.2.4 Mischwolken '

Mischwolken enthalten Wassertropfchen und Eiskristalle in Form von mehr oder weniger

verzweigten Schneesternchen und bei starkeren Vertikalbewegungen auch Graupel- oder
Hagelkorner.

Die Anzahl der Wolkenelemente ist im allgemeinen geringer als in reinen Wasserwolken
aber grof3er als in Eiswolken und in Cb mit starken Vertikalbewegungen am hochsten.

Weil in Mischwolken der Wasserdampf gegeniber der festen Phase Ubersattigt ist,
wachsen die Eisteilchen durch Sublimation zu Eiskristallen heran und kénnen so Nieder-
schlagselemente bilden, die der Wolke eine streifige und verschwommene Struktur geben.

Fallen die Schneekristalle als Fallstreifen oder als Niederschlag aus der Wolke aus,
dann wird die Basis unscharf und diffus.

Anfangs entstehen im Mischwolkenbereich von unter -10 °C Eiskristalle, die wach-
sen, sich zu Schneeflocken verbinden und bei Temperaturen von tber 0 °C zu grof3tropfi-
gem Regen schmelzen. In Wolken mit hohem FllUssigwassergehalt und grolReren Ge-
schwindigkeitsunterschieden zwischen Schneesternen und Tropfchen vergraupeln die Eis-
teilchen bei ihren Kollisionen durch das Anfrieren von unterkihlten flissigen Elementen.
Da dazu im allgemeinen grof3e Aufwindgeschwindigkeiten notwendig sind, tritt der Vergrau-
pelungsprozess normalerweise nur im Cb auf und ist in Mischwolken mit geringen Ver-
tikalgeschwindigkeiten selten.

Wird bei héheren Temperaturen aus dem Sc starkerer Regen oder anderer erwah-
nenswerter Niederschlag beobachtet, dann stammen sie aus héheren, dartuber liegenden
Wolkenschichten.

Der Ac enthalt im Bildungsstadium haufig eine geringe Anzahl von Eisteilchen, die
aufgrund der Ubersattigung gegeniiber Eis anwachsen und sich als Fallstreifen (virga) be-

merkbar machen, so dass eine reine unterkihlte Wasserwolke zurtckbleibt.
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Typische Merkmale von Mischwolken (Tab. 6)

Gattungen Ns, As, Cb

mittlerer Tempera-

turbereich von -10 bis -35 °C

mittlere Hohen in den

4 bis 7 k
gemafigten Breiten bis m

W assertropfchen und Eiskristalle

Eiskristallformen

< 0°C bis -3°C hexagonale Platten
Art < -3°C bis -5°C Nadeln
Wolken- < -5°C bis -8°C Prismen
elemente < -8 °C bis -12°C hexagonale Platten
<-12 °C bis -16°C dendritische Kristalle
< -16 °C bis -25°C hexagonale Platten
< -25°C bis -50°C Prismen
Anzahl im allgemeinen geringer als in Wasserwolken
Sicht schlecht, mit der Hohe zunehmend (nicht im Cb)
Farbe hell- bis dunkelgrau
Eigenschatten je nach Dichte und Machtigkeit blaugrau bis sehr dunkel
Wolkenrdnder diffus, streifig oder schlierig
Lichtdurchlassigkeit gering, mit der H6he besser werdend (nicht im Cb)
Photometeore keine

Relative Luftfeuchte [noch 100 % = mehr oder minder starke Eistbersattigung = Sublimation

Weil Mischwolken in unseren Breiten die hauptsachlichen niederschlagsbildenden

Wolken sind, kann man sie auch am Niederschlag erkennen, der aus ihnen fallt.

Mischwolken und Niederschlag (Tab. 7)

Fallender Niederschlag
Gattung
Art Eigenschaft/intensitat
Regen, Schnee, unterkuhlter Regen, Eis- raumlich und zeitlich ausgedehnt, kaum
As und Ns i N e
kérner starkere Intensitadtsschwankungen
Cb Regen-, Schnee-, Reif- und Frostgraupel-, raumlich und zeitlich begrenzt, starke
Hagelschauer Intensitadtsschwankungen
nur in der kalten Jahreszeit bei tieferen Temperaturen
St, Nebel Schneegriesel, Eisnadeln (bei sehr tiefen Temperaturen)
Sc Regen, Schnee, manchmal Reifgraupel meist nur geringer Niederschlag
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1.2.5 Eiswolken

Reine Eiswolken bilden sich grundsatzlich erst unter -35 °C, also etwa in H6hen von ober-

halb 6000 bis 7000 m. Eiswolken bestehen aus Eiskristallen in Form von sechseckigen

Saulen oder Plattchen, wobei die Prismen Uberwiegen.

Die Anzahl der Wolkenelemente ist in Eiswolken aufgrund des geringen Wasserdampf-
gehaltes der Luft bei diesen tiefen Temperaturen erheblich kleiner als in Wasserwolken und

betragt teilweise nur 100 Elemente pro m*. Zu den Gattungen der Eiswolken zahlen Cirrus

(Ci), Cirrostratus (Cs) und Cirrocumulus (Cc).

Typische Merkmale von Eiswolken (Tab. 8)

Gattungen

Ci, Cc, Cs
Bemerkungen
Tropfchen, dann virga

mittlerer Tempera-
turbereich

unter -35 °C

mittlere Hohen in den
gemaBigten Breiten

5 bis 13 km, bis zur Tropopause

Wolken- Art Eiskristalle (Prismen)

elemente Anzahl teils nur 100 pro m?, im Ci spi wesentlich mehr
Sicht relativ gut, teils bis zu einigen Kilometern; im Ci spi gering
Farbe weil}, haufig seidiger Glanz; in der Dammerung Verfarbung wie bei allen

Wolken

Eigenschatten

keine; nur bei Ci spi mdglich, dann Grauténe

Wolkenrander

diffus, ausgefranst, faserige Struktur

Lichtdurchlassigkeit

gut, Gegenstande werfen Schatten

Photometeore

Halo-Erscheinungen durch Brechung/Spiegelung in Form von Ringen
(r < 22/46°), Nebensonnen, Lichtsaule u.v.a., teils farbig, mit rétlichem
Innenrand

Relative Luftfeuchte

<100 %, aber Wasserdampfsattigung in bezug auf Eis;
zB.bei -35°Cw 71%

-40 °C = 68 %

-45 °C = 65 %

-50 °C = 62 %

Die Tabelle 9 auf der nachsten Seite enthalt noch einmal die typischen Merkmale von

Wasser-, Eis- und Mischwolken.
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Zusammenfassung der Merkmale von Wolken (Tab. 9)

Wasserwolken

Mischwolken

Eiswolken

Gattungen

St, Sc, Cu, Ac;

dicht = Cu, Sc, (Ac)

Ac ist im Bildungsstadium gelegent-
lich eine Mischwolke, dann virga; bei
t <-10 °C sind auch St u. Sc Misch-

wolken und flihren zu entsprechen-
den Niederschlagen

Ns, As, Cb

Ci, Cc, Cs

Cc ist im Bildungsstadium

gelegentlich eine Misch-
wolke, erkennbar an virga

mittlerer Tempera-
turbereich

Uber-10 °C

von - 10 bis -35 °C

unter -35 °C

mittlere Hohe in

0 bis 4 km, ab 2 km

5 bis 13 km, bis zur

wegen der starken Reflexion
glanzend weil®

9 e.m daBigten unterkihlt 4 bis 7 km Tropopause
Breiten
W assertropfchen und Eiskristalle
< 0°C bis -3°C hexagonale Platten
<-3°C bis -5°C Nadeln
W assertropfchen, <-5°C  bis -8°C Prismen Eiskristalle
Art =1-50 <-8°C  bis -12°C hexagonale Platten Pri
Wolken- r=1-50um <-12°C  bis -16°C dendritische (P akiem)
elemen- Kristalle
te <-16 °C  bis -25°C hexagonale Platten
<-25°C bis -50°C Prismen
> 100, teils bis zu 600 pro i allaemeinen aeringer als in | 1S nur 100 pro m?,
Anzahl cm3, bes. hoch in Wolken 9 9 9 im Ci spi wesentlich
. W asserwolken
rascher Bildungsprozesse mehr
Sicht in der schlecht, manchmal nur schlecht, mit der Hohe zuneh- ;?;?tIZnQUtktiil,lrizltserznu-
Wolke einige Meter mend (nicht im Cb) ) g. . . ’
im Ci spi gering
a!lg. in Grauabst'ufungen; bei weiB, haufig seidiger
dichten Wolken ist der von o .
. . Glanz; in der Dam-
Farbe der Sonne angestrahlte Teil hell- bis dunkelgrau

merung Verfarbung
wie bei allen Wolken

Eigenschatten

je nach Dichte und Méachtig-
keit hellgrau bis dunkel

je nach Dichte und Maéachtigkeit
blaugrau bis sehr dunkel

nur bei Ci spi moég-
lich, dann Grautbne

Wolkenrander

scharf gezeichnet bei dichten
Wolken, sonst unscharf, diffus

diffus, streifig oder schlierig

diffus, ausgefranst,
faserige Struktur

Lichtdurch- erin gering, mit der Hohe besser gut, Gegenstande
lassigkeit 9 9 werdend (nicht im Cb) werfen Schatten
bei sehr dinnen Wolken Han-Erschemunggn
N i durch Brechung/Spie-
Kranze (Korona) und Hofe :
. : gelung in Form von
(Aureole); Irisieren bei scharf Ringen (r < 22/46°)
Photometeore |gezeichneten, dinnen Ran- keine 9 ’

Nebensonnen, Licht-

Relative Feuchte
in der Wolke

W asserdampfsattigung in
bezug auf Wolkentropfchen

der starke EislUbersattigung, so
dass Sublimation erfolgt

dern durch Beugung des . .
) ; saule u.v.a., teils far-
Lichtes an gleichgrofRen . . s
big, mit rétlichem
Tropfen
Innenrand
< 100 %, aber Was-
serdampfsattigung in
100 %, d.h. noch 100 %, d.h. mehr oder min-|Bezug auf Eis; z.B.

bei

35°Cw 71 %
-40 °C = 68 %
-45 °C = 65 %
-50 °C = 62 %
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| 1.3 Internationale Wolkenklassifikation '

Das Aussehen der Wolken ist abhangig von der Art, Grélze und rdumlichen Verteilung der

Wolkenelemente in der Troposphare, von Eigenarten in ihrer Gestalt und der Lichtdurch-
lassigkeit, von der Anordnung der Wolkenteile sowie von der Intensitat (Helligkeit) und Farbe
des auf die Wolke fallenden Lichtes bzw. der Stellung des Beobachters und der Lichtquelle
zur Wolke. Obwohl die Wolken aufgrund ihrer Entstehung, der verschiedenen Arten der
Wolkenelemente und ihrer standigen Umwandlung ein unendliches Formenreichtum auf-
weisen, lasst sich eine begrenzte Anzahl von charakteristischen Erscheinungsbildern fest-
legen, die fur die gesamte Erde typisch sind und von der WMO zu Gruppen zusammen-
gefasst wurden. Diese sogenannte Wolkenklassifikation hat die WMO im internationalen
Wolkenatlas verbindlich vorgeschrieben und mit speziellen Fotos dokumentiert. Die WMO
unterscheidet 10 Gattungen, 14 Arten, 9 Unterarten sowie 9 Sonderformen und Begleit-

wolken.

l 1.3.1 Wolkengattungen '

Die 10 Wolkengattungen ergeben sich aus der raumlichen Verteilung der Wolkenelemente

in der Troposphare und ihrer Art, d.h. ob sie aus Wassertropfchen, und/oder Eiskristallen
bestehen.

Die raumliche Verteilung der Wolkenelemente wird gepragt von der thermischen
Schichtung und die Art der Teilchen ist von ihrer Bildungstemperatur bzw. -héhe abhangig.
Auch der ausfallende Niederschlag erlaubt dem aufmerksamen Beobachter Ruckschlusse
auf die Art der Wolkenbestandteile zu ziehen.

Bei reinen Eiswolken des hohen Stockwerkes ist die Anzahl ihrer Elemente oft so
gering, dass ihre raumliche Verteilung meist keinem Ordnungsmerkmal entspricht.

Diese Wolken werden aufgrund ihres haarahnlichen Aussehens ‘Cirrus’ (lat., Haarlocke,
Federbusch) genannt.

Nimbuswolken (nimbus == lat., Niederschlag) sind Wolken aus denen Niederschlag

fallt. Nimbostratus ist eine Niederschlagswolke mit dem Stratus- und der Cumulonimbus

eine mit dem Cumulus-Merkmal.
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Raumliche Verteilungsmerkmale der Wolkenelemente (Tab. 10)

Wolkengattung/-art
Réaumliches Verteilungsmerkmal Eigenschaft/
. Stockwerk
Schichtung
Definition tief | mittel [hoch |spez. Art
einf?')rmi.ge Schicht.wolken ohne wesgntliche stratiform As Cs
Stratus- [Helligkeitsunterschiede und Konturen in aus- St soi*
Merkmal |gedehnten Feldern oder Schichten, die den ) Ns ci* P
Himmel ganz oder teilweise bedecken stabil
Cumulus- Einzelwolken in Form von mehr oft vertikal als | cumuliform Cu flo*
Merkmal horizontal entwickelten Haufen, Tirmen bzw. Cb Ac* Cc*
Flocken oder zinnenartigen Tirmchen labil Sc* cas”
Schichtwolken mit wesentlichen Helligkeitsun-
Strato- |terschieden und Konturen in Form von| stratiform str*
cumulus- |Flecken, Feldern.oder den.ganzen H|mnlellbe- Sc* Ac* Cc*
Merkmal |d€ckenden Schichten mit oft regelmaRiger stabil len*
schollen-, schuppen-, ballen- oder walzenar- .
. labil
tiger Struktur

*:nur zugehdorige Arten der Spalte “spez. Art”

Verbindet man die drei raumlichen Verteilungsmerkmale ‘Stratus’, ‘Cumulus' und

‘Stratocumulus' mit der Art der Wolkenelemente, die man aus dem Aussehen, der Hohe

und dem Niederschlag der Wolke entnehmen kann, so erhalt man 11 Gattungen - 4
Stratus- (St, As, Cs, Ns), 4 Cumulus- (Cu, Ac, Cc, Cb) und 3 Stratocumulus-Gattungen

(Sc, Alto-Stratocumulus, Cirro-Stratocumulus).

Wolkengattungen (Tab. 11)

Lateinische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung Abkiirzung
Cirrus hohe Federwolke Ci
Cirrocumulus hohe Schafchenwolke Cc
Cirrostratus hohe Schleierwolke Cs
Altocumulus grobe Schafchenwolke Ac
Altostratus mittelhohe Schichtwolke As
Nimbostratus Regen-Schichtwolke Ns
Stratocumulus Schicht-Haufenwolke Sc
Stratus niedrige Schichtwolke St
Cumulus Haufenwolke Cu
Cumulonimbus Schauer- u. Gewitterwolke Cb
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Mit dem Ci, der bis auf den ‘spissatus’ nicht von den drei raumlichen Vertei-
lungsmerkmalen erfasst wird, ergeben sich aus verschlisselungstechnischen Grinden
zwei Uberzahlige Gattungen (es gibt nur 10 Ziffern von 0 bis 9), so dass ihre Anzahl auf
10 beschrankt wurde. Altostratocumulus wurde in Ac str und Cirrostratocumulus in Cc
str umbenannt.

Die 10 Gattungen schlielen sich gegenseitig aus, d.h. eine Wolke kann nur

einer einzigen Gattung angehéren.

Die lateinischen Bezeichnungen der Wolken stammen in ihrer Ursprungsform
von dem 1772 in London geborenem Englander Luke Howard, der mit seiner ersten
Wolkenklassifikation Johann Wolfgang von Goethe so begeisterte, dass dieser ihm und
einzelnen Wolkengattungen einige Gedichte widmete (‘Atmosphare’, ‘Howards Ehren-

gedachtnis’, ‘Stratus’, ‘Cumulus’, ‘Cirrus’ und ‘Nimbus’).

Aussehen der Wolkengattungen (Tab. 12)

Lat. Bezeichnung Allgemeines Aussehen der Wolke
Cirrus isolierte Wolken, zarte Faden, dichtere Flecken, weil3, faserig, seidiger Glanz
Cirrocumulus Flecken, Felder, Schichten, weil3, kdrnig gerippelt
Cirrostratus weilllicher Schleier, faserig oder glatt

weilliche bis graue Flecken, Felder, Schichten, mosaikartig, wogenférmig,

Altocumulus Eigenschatten

Altostratus blaugraue Schicht

Nimbostratus graue bis dunkle Schicht

graue, teils weilliche Flecken, Felder, Schichten, mosaikartig, wogenférmig, Eigen-

Stratocumulus schatten

Stratus durchweg graue, einférmige Schicht

Einzelwolke mit Vertikalentwicklung, bei scharfen Randern glanzend weil, teils

Cumulus blumenkohlartige Gipfel

vertikal sehr machtige Wolke, Rander schlierig, streifig; Gipfel glatt oder aus-

(OB gefranst, gelegentlich ambossférmig; Basis dunkel, drohend aussehend

1.3.2 Wolkenarten

Die 14 Arten erlautern Eigenarten in der Gestalt der Wolken sowie Unterschiede ihres

inneren Aufbaus. Jeder Wolkengattung ist nur eine Art zuordenbar.
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Wolkenarten (Tab. 13)

13-

Lateinische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung Abkiirzung
fibratus faserig fib
uncinus haken-, krallenférmig unc

spissatus dicht spi
castellanus tirmchenférmig cas
floccus flockig, bauschig flo
stratiformis schichtférmig str
nebulosus nebel-, schleierartig neb
lenticularis linsen-, mandelférmig len
fractus zerrissen fra
humilis niedrig hum
mediocris mittelmaRig entwickelt med
congestus aufgetirmt, machtig aufquellend con
calvus kahl, glatt cal
capillatus behaart, ausgefranst, faserig cap

1.3.3 Wolkenunterarten

Die 9 Unterarten beschreiben die Anordnung der Wolkenteile und ihre Lichtdurchlassigkeit.

Jeder Gattung kann mehrere Unterarten aufweisen.

Wolkenunterarten (Tab. 14)

lateinische Bezeichnung deutsche Bezeichnung Abkiirzung

intortus verflochten in
vertebratus skelett-, gratenférmig ve
undulatus wellen-, wogenférmig un
radiatus strahlenférmig, parallele Bander oder Streifen ra
lacunosus durchléchert (runde, ausgefranste Lécher) la
duplicatus doppel- oder mehrschichtig du
perlucidus durchsichtig durch Licken pe
translucidus durchscheinend tr
opacus nicht durchscheinend, dunkel op
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1.3.4 Sonderformen und Begleitwolken

Besondere Erscheinungen, die mit der Hauptmasse der Wolken oder auch getrennt davon
auftreten kdnnen, werden als Sonderformen und Begleitwolken bezeichnet. Es gibt 6 Son-

derformen und 3 Begleitwolken, die sich wie die Unterarten nicht gegenseitig ausschlieen.

Sonderformen und Begleitwolken (Tab. 15)

Lateinische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung Abkiirzung

incus mit Amboss inc
mamma mit beutelférmigen Auswiichsen an der Wolkenunterseite mam

virga mit Fallstreifen vir
praecipitatio mit Niederschlag pra

arcus mit Béenkragen arc

tuba mit Wolkenschlauch tub

pileus mit Kappe pil

velum mit Schleier vel

pannus mit Fetzen (Schlechtwetterfetzen) pan

1.3.5 Mutterwolken

Entwickeln sich Teile von Wolken weiter, so kdnnen mehr oder weniger deutliche und ab-
gesonderte Wolken heranwachsen, die der Gattung der Mutterwolke nicht angehdren.
Diese Wolken werden dann mit der neuen Gattung unter Anfligung des Wortes

‘genitus’ bezeichnet.

Mutterwolken (Tab. 16)

Bezeichnung Abkiirzung Bezeichnung Abkiirzung
cirrocumulogenitus ccgen stratocumulogenitus scgen
altocumulogenitus acgen cumulogenitus cugen

altostratogenitus asgen cumulonimbogenitus cbgen
nimbostratogenitus nsgen
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l 1.3.6 Helligkeit und Farbe von Wolken '
l1.3.6.1 Helligkeit '

Wolken absorbieren solare Strahlung und reflektieren sie diffus. Beide GroRen sind von der

Einfallsrichtung der direkten Strahlung, dem Bedeckungsgrad von Wolken, der Wolkengat-
tung, ihrer Oberflachenbeschaffenheit sowie inrer Dicke und Dichte abhangig. Der Anteil der
solaren Strahlung, der absorbiert wird, ist nur gering und liegt bei den dichtesten Wolken in
der Grélkenordnung von 7 - 8 %. Ein Teil der diffusen Wolkenstrahlung wird diffus in den
Weltraum reflektiert, der Rest gelangt durch ‘diffuse Transmission’ zur Erdoberflache.

Die Helligkeit einer Wolke ist damit eine Funktion des durch die Wolkenelemente diffus re-
flektierten und diffus transmittierten Sonnen- oder Mondlichtes; die Tabelle 17 gibt die Licht-

durchlassigkeit von Wolken bei einem Bedeckungsgrad von 8/8 an.

Lichtdurchlassigkeit von Wolken (Tab. 17)

Bewodlkung (N = 8/8) Lichtdurchladssigkeit N : Bedeckungsgrad
Cirriforme Wolken 60 %
Mittelhohe Wolken und Cu 25-30%
Stund Ns 15-20 %

Wahrend des Tages ist die Helligkeit im allgemeinen so stark, dass Wolken ohne
Schwierigkeiten beobachtet werden konnen.

Nachts dagegen sind Wolken meist nur erkennbar, wenn ausreichend kunstliche
Beleuchtung, z.B. durch das Licht von Grol3stadten, vorhanden ist, oder in Mondschein-
nachten die Mondphase mehr als ein Viertel betragt.

Bei geringerer Beleuchtung ist das Licht des Erdtrabanten nicht hell genug, um
entferntere, vor allem dichte Wolken, festzustellen. In mondlosen Nachten kann durch die
Abdeckung von Sternen auf das Vorhandensein von Wolken geschlossen werden.

Das Licht zur Wolkenbeobachtung stammt aber nicht nur unmittelbar von Sonne
oder Mond sondern kann auch vom Erdboden herrihren, wenn die einfallende Strahlung
von Eis oder Schneeflachen reflektiert wird.

Dunst oder besondere Lichterscheinungen (Halo, Regenbogen, Korona, Glorie usw..) kdn-

nen auch zu einer Veranderung der Helligkeitsverhaltnisse einer Wolke flhren.
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1.3.6.2 Farbe

Die Farbe der Wolken wird von der Farbe des einfallenden Lichtes bestimmt. Dunst ver-
andert die Farbung, so dass entfernte Wolken gelb, orange oder rot erscheinen kénnen;
auch besondere Lichterscheinungen, wie Halo, Regenbogen, Korona, Glorie usw.. haben
einen Einfluss auf die Farbe der Wolken.

Beigentgend hohem Sonnenstand sehen die Wolken oder Teile davon im direkten
Sonnenlicht weild oder grau aus, und die Wolkenteile, die das Licht in der Hauptsache vom
blauen Himmel als diffuse Sonnenstrahlung erhalten, sind blaugrau.

Bei Anndherung der Sonne an den Horizont wechselt ihre Farbe von gelb Uber
orange zu rot, so dass auch die Wolken ihre Farbung andern.

Bei niedrigem Sonnenstand treten auch Farbanpassungen auf; hohe Wolken kén-
nen durchaus noch weil aussehen, wahrend mittelhohe bereits eine kraftige Orange- bzw.
Rotfarbung zeigen und sehr tiefe, bereits im Erdschatten liegende Wolken grau erscheinen.

Nachts ist die Helligkeit im allgemeinen zu gering, um Farben unterscheiden zu
konnen, so dass alle wahrnehmbaren Wolken mit Ausnahme derer, die vom Mond be-

leuchtet werden und weil3lich erscheinen, grau bis schwarz aussehen.

l 1.3.7 Beschreibung der Wolken im Wolkenatlas '

Die im internationalen Wolkenatlas beschriebenen Merkmale der 10 Wolkengattungen sind

nur fur Beobachtungen gultig, die unter folgenden Voraussetzungen stattfinden:
— Der Beobachter befindet sich an der Erdoberflache entweder auf Land in Gebieten ohne
Gebirgserhebungen oder auf See;

— die Luft ist klar; Tribungserscheinungen wie z.B. Nebel, Dunst, Staub und Rauch fehlen;

— die Sonne steht hoch genug, um die Ubliche Helligkeit und Farbung von Wolken zu be-
wirken;

— die Wolken befinden sich hoch Uber dem Horizont, so dass Auswirkungen der Per-
spektive vernachlassigt werden konnen.

Werden unter anderen Bedingungen als den genannten Wolkenbeobachtungen durch-
gefuhrt, so missen die Definitionen entsprechend angepasst werden.
Die nachfolgenden 10 Tabellen zeigen die WMO-Klassifikation der Wolken und ihre

Beschreibung, so wie sie im internationalen Wolkenatlas aufgefuhrt sind.
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Cirrus (Tab. 18)

Isolierte Wolken in Form weiler, zarter Faden, oder weiler bzw.
Uberwiegend weilRer Flecken oder schmaler Bander. Diese Wolken zeigen
ein faseriges (haardhnliches) Aussehen und/oder einen seidigen
Schimmer.

Definition

fib Dinne weile Fasern oder Faden, fast geradlinig, oder unregel- S 181
mafRig gebogen, oder scheinbar regellos miteinander verflochten )

Kommaférmige oder hakenfdrmige oder in einem nicht abgerunde-

unc ten Bischel endende Fasern und Faden

S$.163

Dichte Flecken, die bei Blickrichtung gegen die Sonne schwach
Arten spi grau aussehen; die Sonne kann durch Ci spi verschleiert, ihre Um- [S.167
risse undeutlich oder véllig verdeckt werden

Kleine, abgerundete Turmchen oder Zinnen, die aus einer gemeinsamen

cas Cirrus-Basis herauswachsen
flo Kleine, isolierte, runde Ci-Blischel, oft mit Schleppen versehen S.168
(selten) S.169
in UnregelmaRig gebogene und ineinander verflochtene Cirrus-Faden
ra einzelne, in breiten parallelen Bandern scheinbar gegen den Hori- S.180
zont zusammenlaufende Cirrus-Teile ’
Unterarten ve Fischgratenartig oder wie eine Wirbelsadule mit Rippen angeord- S 166
nete Cirrus-Teile :
Cirruswolken in zwei oder mehreren dicht Gibereinander angeord-
du neten Schichten, die manchmal teilweise miteinander verwachsen |S.181
sind
Sonder_formen u. mam Cirrus mit hangenden, beutelférmigen Quellformen an der Unterseite
Begleitwolken
Art der Wolkenbestandteile Eiskristalle (Prismen)
Niederschlagsformen nein
Optische Erscheinungen Halo mdéglich, aber nicht als geschlossener Ring

— durch Turbulenz bei vertikaler Windscherung
— aus anderen Wolken

Entstehung e aus Virga von Cc und Ac

* aus verdunstendem Cs

* aus dem Oberteil eines Cb

Ciflo/Cc flo und Cicas/Cc cas
Ci-Bischel oder -Tirmchen haben eine Breite von mehr als 1°, Cc-Blischel
oder Turmchen von weniger als 1°.

CilCs

Ci weist eine zusammenhanglose Struktur auf und Ci-Felder oder -Bander
zeigen eine geringere horizontale Erstreckung und eine geringere Breite
ihrer zusammenhangenden Teile als Cs.

Unterschiede zwischen
ahnlichen Wolken

Ci flo/Ac flo
Ci flo zeigt eine seidigere und faserigere Feinstruktur als Ac flo.

Ci spi/As
Ci spi weist eine geringere horizontale Ausdehnung als As und eine Uber-
wiegend weille Farbung.

1° : entspricht etwa der Breite des kleinen Fingers bei ausgestrecktem Arm

Hinweis
Die Angaben der Seitenzahlen neben den Arten, Unterarten, Sonderformen und Begleitwolken in der rechten
Spalte der Tabelle beziehen sich auf den internationalen Wolkenatlas.
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Dinne weilte Flecken, Felder oder Schichten von Wolken ohne Eigen-
schatten, die aus sehr kleinen, kérnig gerippelt oder ahnlich aussehen-

Definition den Teilen bestehen, die miteinander verwachsen oder isoliert und mehr
oder weniger regelmalig angeordnet sind. Die meisten Wolkenteile
haben eine Breite von weniger als 1°.

str Ausgedehnte horizontale Cc-Felder oder -Schichten S.191
linsen- oder mandelformige, oft sehr langgestreckte Cc-Banke
len : s - ; S.194
A mit gewdhnlich scharf ausgepragten Umrissen
rten
cas Einzelne Cc-Teile mit sehr kleinen turmartigen Aufquellungen, die aus
einer gemeinsamen Basis herauswachsen (selten)
flo Cc-Wolken aus sehr kleinen, unten zerfetzten Biischeln (selten)
un W ellenférmig angeordnete Cc-Felder S.193
Unterarten Cc-Felder mit kleinen, runden, vielfach ausgefransten Léchern,
la wo-durch oft das Aussehen eines Netzes oder einer Wabe S.193
entsteht
vir Fallstreifen aus Eiskristallen, die an der Unterseite des Cc schrag oder
Sonderformen u. senkrecht herabhangen
Begleitwolken mam |Hé&ngende, beutelférmige Quellformen an der Unterseite des Cc

Art der Wolkenbestandteile

Fast ausschlieBlich Eiskristalle; im Bildungsstadium kénnen unterkthlte
W assertropfchen vorhanden sein, die infolge der tiefen Temperaturen
jedoch schnell durch Eiskristalle ersetzt werden

Niederschlagsformen

nein

optische Erscheinungen

Immer so durchscheinend, dass die Stellung von Sonne und Mond zu
erkennen ist; manchmal kann Korona-Bildung und Irisieren beobachtet
werden

Entstehung

— Konvektion in diinnen labilen Luftschichten (Cc str la)

— Hebung feuchter Luftschichten auf der Luvseite von Hindernissen und
durch Leewellen

— durch Labilisierung von diinnen Ci- oder Cs-Schichten infolge
Ausstrahlung oder anhaltender Hebung

Unterschiede zwischen ahn-
lichen Wolken anderer
Gattungen

Cc flo/Ci flo und Cc cas/Ci cas
Cc-Biischel oder -Tirmchen haben eine Breite von weniger als 1°, Ci-
Blschel oder -Tirmchen eine von mehr als 1°.

Cc-Felder/Ci/Cs

Cc zeigt eine gerippelte Form und ist in sehr kleine Wdlkchen unterteilt,
auch wenn darunter die fur Ci und Cs charakteristischen faserigen,
seidigen oder glatten Abschnitte sind, die aber nur den kleineren Teil
ausmachen.

Cc/Ac
— Cc-Teile sind kleiner als 1° und haben keine Eigenschatten, Ac-Teile
sind groRer als 1° und weisen meist Eigenschatten auf;

— Korona-Bildung ist bei Cc selten , bei dinnem Ac haufig.

1 o
5 o
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Cirrostratus (Tab. 20)

Durchscheinender, weiRlicher Wolkenschleier von faserigem

Definition (haardhnlichem) oder glattem Aussehen, der den Himmel ganz oder
teilweise bedeckt und im allgemeinen Halo-Erscheinungen hervorruft
fib Faseriger Cs-Schleier S.188
Arten
neb Glatter, nebelartiger Cs-Schleier S.186
du Zwei oder mehrschichter Cs
Unterarten

un Wellenféormiger Cs

Sonderformen u. . .
. Nicht erwédhnenswert
Begleitwolken

Art der Wolkenbestandteile Eiskristalle

Niederschlagsformen nein

Cs istimmer so diinn, dass Gegenstande an der Erdoberflache Schatten
optische Erscheinungen werfen, aulRer bei niedrigem Sonnenstand; in diinnen Cs-Schleiern treten
haufig Halo-Erscheinungen auf.

— Grofraumige Hebungsprozesse (Aufgleitvorgange)

— Aus anderen Wolken

Entstehung » aus Virga von Cc

e durch das Zusammenwachsen von Ci- und Cc-Teilen
e durch dinner werdenden As

e durch Ausbreitung eines Cb inc

Cs/Ci
Cs ist ein zusammenhangender Wolkenschleier, der eine groRere
horizontale Ausdehnung als Ci-Felder oder -Bander aufweist.

Cs/Ac-/Cc-Felder
Cs hat im allgemeinen ein diffuses Aussehen und zeigt weder eine
Unterschiede zwischen &hn- [ kérnige oder gerippelte Struktur, noch schuppenartige Teile, Ballen,

lichen Wolken anderer Walzen usw.., so wie es bei Ac und Cc der Fall ist.
Gattungen
Cs/As tr
— Cs ist weilllich und von geringerer vertikalen Machtigkeit als As tr, so
dass Gegenstande am Erdboden immer noch Schatten werfen,
wahrend bei As tr Schattenbildung nicht mehr erfolgt.

— bei Cs tritt Halo auf, bei As tr nicht

1° : entspricht etwa der Breite des kleinen Fingers bei ausgestrecktem Arm
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Altocumulus (Tab. 21)

W eille und/oder graue Flecken, Felder oder Schichten von Wolken, im allgemeinen
mit Eigenschatten, aus schuppenartigen Teilen, Ballen, Walzen usw. bestehend, die

Begleitwolken

Definition manchmal teilweise faserig oder diffus aussehen und zusammengewachsen sein
kénnen. Die meisten der regelmalig angeordneten kleinen Wolkenteile haben
gewobhnlich eine Breite von 1 - 5°

str Ausgedehnte horizontale Felder oder Schichten S.131
linsen- oder mandelférmige, oft sehr langgestreckte Ac-Banke mit

len . . . S.137
deutlich ausgepragten Umrissen

Arten

cas Reihe von Tirmchen, die aus einer gemeinsamen Basis herauswachsen | S.154
Kleine, isolierte Blischel mit zerfransten Unterteilen und oft mit

flo S.156
Schleppen

tr Dulnner, lichtdurchlassiger Ac mit erkennbarer Stellung von Sonne und Mond

e Kleine, unregelméfige Liicken in der Ac-Schicht, durch die das Himmelsblau

P oder hohere Wolkenschichten sichtbar sind

op Dichter Ac, der Sonne und Mond vdllig verdeckt

du Ac in zwei oder mehreren Schichten

Unterarten Wogenférmig angeordnete Ac-Schicht, oft mit langgestreckten parallelen

un W alzen, die durch scharf begrenzte, wolkenlose Bahnen voneinander getrennt
sein kénnen

ra Ac mit parallelen Streifen oder Bandern, scheinbar am Horizont
zusammenlaufend
Ac-Schicht mit mehr oder weniger regelmafig verteilten, runden, oft ausgefran-

la sten Lochern, wodurch das Aussehen eines Netzes oder einer Wabe entsteht
(selten)

Sonderformen vir Ac mit Fallstreifen, die meist aus Eiskristallen bestehen
und
mam |Hangende, beutelfdrmige Quellungen an der Unterseite des Ac

Art der
Wolkenbestandteile

Uberwiegend und meist unterkiihlte Wassertrépfchen; im Bildungsstadium auch
wenige Eiskristalle moglich, die jedoch durch Sublimation rasch wachsen und als
virga ausfallen

Niederschlagsformen

normalerweise nicht

optische
Erscheinungen

— an dunnem Ac Korona-Bildung und Irisieren
— am Ac vir Halo-Erscheinungen in Form von Nebensonnen und Lichtsdulen

Entstehung durch

— groRradumige Hebungsprozesse (Aufgleiten) an ihren Randzonen

— Turbulenz und Konvektion im mittleren Stockwerk

— Ausbreitung von Cu oder Cb

— Hebung feuchter Luftschichten luvseitig von Hindernissen und durch Leewellen
— Umbildungsprozesse bei As oder Ns

Unterschiede zwischen
ahnlichen Wolken
anderer Gattungen

Ac virga/Ci
Ac vir ist nicht Uberall faserig oder seidig schimmernd wie Ci

Ac str/As

Im Zweifelsfalle werden mittelhohe Wolkenschichten als Ac bezeichnet, sofern ir-

gendwelche Anzeichen von schuppenartigen Teilen, Ballen, Walzen usw.

vorhanden sind.

Ac str/Sc str

Bei Ac haben die meisten der regelmaRig angeordneten Wolkenteile eine Breite

von 1° bis 5°, bei Sc von mehr als 5°.

Ac flo/Cu fra/hum

Ac hat haufig faserige Schleppen und ist meist kleiner als Cu.

Ac/Cc

— Ac-Teile sind gréRer als 1° und weisen meist Eigenschatten auf; Cc-Teile
dagegen sind kleiner als 1° und haben keine Eigenschatten

— Korona-Bildung ist bei Cc selten , bei dinnem Ac haufig

1 )
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Graue oder blauliche Wolkenfelder oder -schichten, streifig, faserig oder ein-
formig aussehend, den Himmel ganz oder teilweise bedeckend; die Sonne kann

LU vollig verdeckt sein bzw. der As zeigt sich stellenweise so diinn, dass sie we-
nigstens schwach wie durch Mattglas erkennbar ist; keine Halo-Erscheinungen
Arten keine
Dinner As, durch den die Sonne wenigstens noch andeutungsweise
tr . . . S.124
wie durch Mattglas sichtbar ist
op |Dichter As, der die Sonne vollig verdeckt S. 213
Unterarten du Zwei oder mehrere, dicht Gibereinander liegende As-Schichten, die teilweise
zusammenwachsen kdnnen
un |As mit Wogenbildungen
ra As mit paralleler Streifen, die scheinbar am Horizont zusammenlaufen
vir | As mit Fallstreifen an der Untergrenze
pra |As mit Niederschlag, der den Erdboden erreicht
Sondc?rformen u. As mit zerrissenen Wolkenfetzen, die in tieferen, turbulenten Luftschichten
Begleitwolken pan |durch Feuchteanreicherung infolge von verdunstendem Niederschlag
entstehen
mam |As mit warzenartigem Aussehen an der Unterseite

Art der
Wolkenbestandteile

W assertrépfchen, Eiskristalle, Schneeflocken

Niederschlagsformen

Meist Dauerniederschlag als Regen, unterkihlter Regen, Schnee oder
Eiskdrner

optische
Erscheinungen

keine

Entstehung

— GroRraumige Hebungsprozesse (Aufgleitvorgéange)

— aus anderen Wolken

* aus Cs, der an Méachtigkeit gewinnt

e aus Ns, der an Méachtigkeit verliert

e aus Ac, wenn virga in gréRerem MaRe aus dem Ac fallt

* aus Virga von Cc

e vor allem in den Tropen durch Ausbreitung der mittleren und oberen Cb-
Teile
an Inversionen

Unterschiede zwischen
ahnlichen Wolken an-
derer Gattungen

As tr/Cs

— Bei As keine, bei Cs Schattenbildung von Gegenstdnden am Erdboden.

— Bei As im Gegensatz zu Cs keine Halo-Erscheinungen.

As/Ci spi

As zeigt keine weilRe Farbung und eine gréfere horizontale Ausdehnung als Ci

spi.

Ac str/As

As hat keine Anzeichen von schuppenartigen Teilen, Ballen, Walzen usw..

As op/Ns

As ist héher, dunner, heller und an seiner Unterseite weniger gleichformig als

Ns; fallt kein Niederschlag, wird die Wolke im Zweifelsfalle als As bezeichnet.

As/St

— As besitzt Mattglaswirkung und ist niemals weil3, wie es bei dinnem St
gegen die Sonne sein kann;

— aus As fallt Regen, unterkihlter Regen, Schnee, Eiskdérner und aus St
Spriihregen, Schneegriesel und Eisnadeln.
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Nimbostratus (Tab. 23)

Graue, haufig dunkle, die Sonne vollig verdeckende W olkenschicht, die bei mehr
oder weniger anhaltendem, meist den Erdboden erreichendem Niederschlag

Definiti . . S . .
etinttion diffus aussieht; darunter treten oft niedrige, zerfetzte Wolken auf, die mit der
Untergrenze des Ns zusammengewachsen sein kénnen
Arten keine
Unterarten keine
pra |Ns mit Niederschlag, der den Erdboden erreicht
vir | Ns mit Fallstreifen an der Untergrenze
Sonderformen u.
Begleitwolken Ns mit zerrissenen Wolkenfetzen, die in tieferen, turbulenten Luft-
pan |[schichten durch Feuchteanreicherung infolge von verdunstendem Nie- | S.127

derschlag entstehen und mit dem Ns zusammenwachsen kdnnen

Art der
Wolkenbestandteile

W assertrépfchen, Eiskristalle, Schneeflocken

Niederschlagsformen

Meist Dauerniederschlag in Form von Regen, unterkiihltem Regen, Schnee,
Eiskérnern

optische
Erscheinungen

keine

Entstehung

— GrofRraumige Hebungsprozesse (Aufgleiten)

— aus anderen Wolken
¢ aus As, der an Méachtigkeit gewinnt
¢ aus Cb durch horizontale Ausbreitung
e aus Cb, durch Ausbreitung des mittleren oder oberen
Mischwolkenbereiches an Inversionen

Unterschiede zwischen
dahnlichen Wolken an-
derer Gattungen

Ns/As op
— Ns ist tiefer, dichter, dunkler und an seiner Unterseite gleichférmiger als As;

— fallt Niederschlag, wird die Wolke im Zweifelsfalle als Ns bezeichnet.

Ns/As op/Sc op
Ns besitzt im Gegensatz zu Ac op und Sc op keine klar abgegrenzten Wolken-

teile oder keine deutlich ausgepragte Untergrenze.

Ns/St op
aus Ns fallt Regen, unterkihlter Regen, Schnee, Eiskdrner und aus St Sprih-

regen, Schneegriesel und Eisnadeln.

Ns/Cb
treten Blitz, Donner und/oder Hagel auf, dann handelt es sich um einen Cb,
auch wenn die Wolke wie ein Ns aussieht.
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Stratocumulus (Tab. 24)

Graue und/oder weilliche Flecken, Felder oder Schichten von Wolken, die fast
immer dunkle Stellen aufweisen, aus mosaikartigen Schollen, Ballen, Walzen usw..

Definition bestehen, die (ausgenommen bei Virga-Bildung) eine nicht faserige Struktur zeigen
und zusammengewachsen sein kénnen; die meisten der regelmaRig angeord-
neten kleineren Wolkenteile haben eine scheinbare Breite von mehr als 5°

str Sc in ausgedehnten horizontalen Feldern oder Schichten S.100
Linsen- oder mandelférmige, oft sehr langgestreckte Sc-Banke mit

len . N ) S.203

Arten deutlich ausgepragten Umrissen (selten)

cas Scin Form Tidrmchen, die aus einer gemeinsamen Basis herauswachsen
(selten)

tr Dulnner, lichtdurchlassiger Sc mit erkennbarer Stellung von Sonne und Mond

e Kleine, unregelmafige Licken in der Sc-Schicht, durch die das Himmelsblau

P oder héhere Wolkenschichten sichtbar sind

op Dichter Sc, der Sonne und Mond vdllig verdeckt

du Sc in zwei oder mehreren Schichten

Unterarten Wogenformig angeordnete Sc-Schicht, manchmal in parallelen Walzen,

un : L . o S.98
die durch wolkenfreie Radume voneinander getrennt sein kdnnen

ra Sc mit paralleler Streifen oder Bandern, die scheinbar am Horizont zusam-
menlaufen
Sc-Schicht mit mehr oder weniger regelmaRig verteilten, runden, oft ausgefran-

la sten Lochern, wodurch das Aussehen eines Netzes oder einer Wabe entsteht
(selten)

Sonderformen _Mmam héangende, beutelférmige Quellungen an der Unterseite des Sc S.101
und vir Sc mit Fallstreifen, die im Winter aus Eiskristallen bestehen
Begleltwolken pra [Sc mit Niederschlag, der den Erdboden erreicht (selten)

Art der
Wolkenbestandteile

W assertropfchen, im Winter auch Eiskristalle und Schneeflocken (selten)

Niederschlagsformen

Manchmal schwacher Niederschlag in Form von Regen, Schnee und
Reifgraupeln

optische
Erscheinungen

bei dinnem Sc Korona-Bildung (Hof oder Kranz) und Irisieren

Entstehung

— durch Hebung einer St-Schicht bzw. durch konvektive oder wellenférmige
Umbil-dungsprozesse des St mit oder ohne Hohenanderung

— durch Ausbreitung von Cu oder Cb

— durch Wellenbildung

Unterschiede zwischen
dahnlichen Wolken an-
derer Gattungen

Sc str/Ac str

Bei Sc haben die meisten der regelmaflig angeordneten Wolkenteile eine Breite

von > 5°, beim Ac eine von 1° - 5°.

Sc str/St/Ns/As

— bei Sc treten isolierte oder miteinander verwachsene, durch wesentliche Hel-
ligkeitsunterschiede gekennzeichnete Wolkenteile auf, bei St, Ns und As
nicht.

— Niederschlag bei Sc ist von schwacher Intensitat

Sc/Cu

Einzelne Teile des Sc treten gewdhnlich in Gruppen oder Banken mit einer im

all-gemeinen abgeflachten Oberseite auf; wenn Kuppeln beobachtet werden,

dann wachsen diese im Gegensatz zu denen von Cu aus einer zusammen-

hédngenden Basis heraus.

1 o
5 )

entspricht etwa der Breite des kleinen Fingers bei ausgestrecktem Arm

entspricht etwa der Breite von drei Fingern bei ausgestrecktem Arm
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Stratus (Tab. 25)

Durchgehend graue Wolkenschicht mit ziemlich einférmiger Untergrenze, aus der
Niederschlagin Form von Spriihregen, Schneegrieseloder Eisnadeln fallen kann.
Definition Ist die Sonne durch die Wolken hindurch sichtbar, so sind ihre Umrisse klar zu
erkennen; Halo-Erscheinungen kénnen nur bei sehr tiefen Temperaturen auf-
treten; manchmal kommt Stratus auch in Form zerfetzter Schwaden vor

Nebelartige, ziemlich einférmige, graue Wolkenschicht, hohe Bauwer-
neb S.102
ke verdeckend
Arten Nicht geschlossener, sondern in mehrere Teilwolken gegliederter St
fra |oder Wolkenfetzen (oft Schlechtwetterfetzen), die ihre Gestalt rasch S.106
andern.

op Dichter St, der Sonne und Mond véllig verdeckt

Dulnner, lichtdurchlassiger St, der die Umrisse von Sonne und Mond deutlich

Unterarten tr .
erkennen lasst

un [ St mit wellenférmiger Unterseite

Sonderformen
und pra |Stmit Niederschlag in Form von Spriihregen, Schneegriesel oder Eisnadeln
Begleitwolken

Art der
Wolkenbestandteile

W assertropfchen, bei tiefen Temperaturen auch Eiskristalle

Niederschlagsformen |[Sprihregen, unterkihlter Spruhregen, Schneegriesel und Eisnadeln

Bei diinnem St Koronabildung um Sonne oder Mond; bei sehr tiefen Tempe-
raturen kann St unter besonderen Umstanden auch Halo-Erscheinungen
hervorrufen

optische
Erscheinungen

— Stin Schichtform durch Abkihlung der bodennahen Luftschicht
— Stin Fetzen durch Turbulenz in der bodennahen Luftschicht, sofern die Luft
mit Feuchtigkeit angereichert wird
— aus anderen Wolken
e aus Nebel, der durch Erwarmung vom Erdboden her und durch bodennahe
Turbulenz aufgelést wird
* aus Sc, der bei absinkender Untergrenze sein reliefartiges Geprage oder
seine sichtbare Gliederung verliert

Entstehung

St/As
— Dinner St kann gegen die Sonne weild aussehen, As besitzt
Mattglaswirkung und ist niemals weif3;

— aus St fallt Sprihregen, Schneegriesel und Eisnadeln, aus As Regen,
Schnee und Eiskorner.

St op/Ns
— St hat normalerweise eine deutlicher ausgepragte und einférmigere

Unterschiede zwischen
Untergrenze als Ns,

dahnlichen Wolken an-

SRR S E) — St hat andere Niederschlagsformen (s. As),

— St kommt eher bei schwachem Wind vor, Ns dagegen gewd6hnlich bei einer
mafRigen bis starken Strémung,

— Ns folgt meist Aufzugsbewdlkung nach.

St fra/Cu fra
St-Fetzen sind weniger weif3, weniger dicht und weniger machtig als Cu fra.
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Cumulus (Tab. 26)

Isolierte, durchweg dichte und scharf abgegrenzte Wolke, die sich vertikal in Form
von Hulgeln, Kuppeln oder Tirmchen entwickelt; ihre aufquellenden oberen
Definition Abschnitte sehen oft wie Blumenkohl aus, die von der Sonne beschienenen Teile
sind meist leuchtend weil und ihre Untergrenze ist verhaltnismaRig dunkel und
verlauft fast horizontal; manchmal sind Cumuluswolken auch zerfetzt

hum | Niedriger, abgeflachter Cu S.77
Cu von maRiger vertikaler Ausdehnung mit kleinen Aufquellungen und
med . A S.83
emporschiessenden Teilen
Arten
Hoch aufgetiirmter Cu mit einem quellférmigen Oberteil, das oft wie
con . S. 88
Blumenkohl aussieht
fra Cu mit stark zerfetzten Randern, deren Umrisse sich standig rasch verandern
Unterarten ra Qu-WoIken in Reihen, die fasF parallel zur Windrichtung angeordnet S.222
sind und so WolkenstralRen bilden
i Cu mit flacher Kappe oder Haube von geringer horizontaler Erstreckung ber
P dem Gipfel oder am Oberteil
vel Cu mit einem Wolkenschleier von groRer horizontaler Ausdehnung unmittelbar
oberhalb oder am Oberteil, den er manchmal durchstofit
Sonderformen
und vir Cu mit herabhangenden Schleppen (selten)
Begleitwolken pra |Cu mit Niederschlag in Form von Regenschauern (selten) | S.85
arc [Cu mit Boenkragen oder -walze (selten)
pan |[Cu mit zerrissenen Schlechtwetterfetzen unterhalb der Untergrenze (selten)
tub  [Cu mit einem Wolkenschlauch, der Trombe (sehr selten) |S.265
Art der

Wolkenbestandteile Hauptsachlich Wassertropfchen

Aus machtigen maritimen Cu fallen in tropischen Breiten starke Regenschauer,

Niederschlagsformen in mittleren Breiten meist nur schwache Regenschauer

optische

; keine
Erscheinungen

— durch Konvektion in vertikal méachtigen labilen Luftschichten

Entstehung — durch Turbulenz in feuchtlabilen Bodenluftschichten, die durch verdunstenden
Niederschlag stark mit Wasserdampf angereichert werden (Cu fra, bzw. Be-
gleitwolke pan)

Cu/Sc

Cu sind Einzelwolken; beim Sc wachsen die Kuppeln dagegen aus einer zusam-
menhéangenden Basis heraus und einzelne Teile des Sc treten meist in Gruppen
oder Banken mit einer im allgemeinen abgeflachten Oberseite auf.

Cu/Cb

Unterschiede zwischen | — Beim Cu sind die oberen Wolkenteile tiberall noch scharf abgegrenzt und sie
ahnlichen Wolken an-| zeigen keine faserige und streifige Struktur.

derer Gattungen
— Treten Blitz, Donner oder Hagel auf, dann ist es ein Cb.

— Im Zweifelsfall ist bei einem Regenschauer ein Cb zu melden.

St fra/Cu fra
Cu-Fetzen sind weier, dichter und méachtiger St fra.

\Wolken\Wolken und Nebel Canon IP4300 Webseite.wp6 PB12WDS Langen Apr. 1993 Kr 6. Juni 2009



-26-

Cumulonimbus (Tab. 27)

Massige und dichte Wolke von betrachtlicher vertikaler Ausdehnung in Form
eines hohen Berges oder machtigen Turmes; zumindestteilweise weistder obere
Wolkenabschnitt glatte Formen auf oder ist faserig bzw. streifig und fast stets

Definition abgeflacht; dieser Teil breitet sich vielfach ambossférmig aus oder hat das Aus-
sehen eines groRen Federbusches; unterhalb der haufig sehr dunklen Unter-
grenze befinden sich oft niedrige, zerfetzte Wolken, die mit dem Cb zusammen-
gewachsen sein kénnen; der Niederschlag fallt manchmal in Virga-Form

cal Kahler Cb mit noch iberwiegend glatten Formen und rundlichen Auf- S.91
Art quellungen am Gipfel, die aber die scharfen Umrisse bereits verlieren S.93
rten
ca Behaarter Cb, dessen oberer Teil aus einer ausgefransten, faserigen S.94
P oder streifigen Wolkenmasse besteht und oft ambossartig geformt ist ’
Unterarten keine
pra Cb mit Schauerniederschlag, der den Erdboden erreicht S.232
vir Cb mit Niederschlagsfallstreifen, die den Erdboden nicht erreichen
an Cb mit Schlechtwetterfetzen unterhalb der Wolkenuntergrenze, die zum Teil
P mit ihr zusammengewachsen sein kdnnen
inc Cb mit ambossformigen Oberteil S.224
Sondﬁt:grmen mam Cb mit hangenden Quellformen an der Unterseite S.122
Begleitwolken i Cb mit flacher Kappe oder Haube von geringer horizontaler Erstreckung ber
P dem Gipfel oder am Oberteil
vel Cb mit einem Wolkenschleier von groRer horizontaler Ausdehnung unmittelbar
oberhalb oder am Oberteil, den er manchmal durchstoft
arc Cb mit Béenkragen/ -walze, einem dunklen Bogen gleichend S.117
tub Cb mit Wolkenschlauch, aus der Basis herauswachsend (selten) S.266

Art der
Wolkenbestandteile

W assertropfchen und besonders im oberen Teil Eiskristalle; meist auch
Schneeflocken, Reif- und Frostgraupeln, Hagelkdrner

Niederschlagsformen

Schauerniederschlage in Form von Regen, Schnee, Reif- und Frostgraupeln
und auch Hagel, die von Donner oder Blitz begleitet sein kdnnen

optische Erscheinungen

keine

Entstehung

— Durch Konvektion in vertikal sehr machtigen labilen Luftschichten; die
Temperatur am Wolkengipfel betragt mindestens -25 °C bzw. der He-
bungsvorgang erfasst bei Gewittern die gesamte Troposphére.

— manchmal auch durch Labilisierung von Ac, Sc, As und Ns

ihnlichen Wolken anderer

Enterschiede zwischen
attungen

Cb/Ns
Treten Blitz, Donner und/oder Hagel auf, dann handelt es sich um einen Cb,
auch wenn die Wolke wie ein Ns aussieht.

Cb/Cu

— Verlieren die oberen Wolkenteile bereits teilweise ihre scharfen Umrisse
und zeigt sich schon eine faserige/streifige Struktur, dann ist es ein Cb;

— bei Blitz, Donner oder Hagel handelt es sich um einen Cb;

— im Zweifelsfall ist bei einem Regenschauer ein Cb zu melden.

Die im Wolkenatlas bzw. in den Tabellen 18 - 27 enthaltenen Merkmale der Wolkengattun-

gen - Arten, Unterarten, Sonderformen und Begleitwolken, Niederschlag, usw ... - treten

mehr oder minder haufig auf. Abweichungen davon sind jedoch durchaus auch zu beo-

bachten.
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Kurzbeschreibung der Wolkengattungen (Tab. 28)

Gattung

Gemeins. Merkmal

Spezielles Merkmal

Arten

Unterarten

S./Begleitwolken

Cs

As

Ns

St

Schichtwolken, den Him-
mel ganz oder teilweise
bedeckend

Durchscheinender, weilicher, haarahnlicher (fib) oder glatter (neb) Wolkenschleier,
der im allgemeinen Haloerscheinungen hervorruft

fib, neb

du, un

Grau oder blaulich, streifig, faserig oder einformig aussehend, die Sonne véllig ver-
deckend (op), oder stellenweise so diinn, dass die Sonne wie durch Mattglas (tr)
erkennbar ist

tr, op, du, un, ra

vir, pra, pan, mam

Grau, haufig dunkele, die Sonne véllig verdeckende Wolke, die bei mehr oder we-
niger anhaltendem, meist den Erdboden erreichendem Niederschlag diffus aussieht;
unterhalb des Ns oft pannus-Wolken, die mit ihrer Untergrenze zusammenwachsen
kénnen

pra, vir, pan

Durchgehend grau, ziemlich einférmige Untergrenze, aus der Sprihregen, Schnee-
griesel oder Eisnadeln fallen kénnen

neb, fra

op, tr, un

pra

Cc

Ac

Sc

Flecken, Felder oder
Schichten von Wolken

Diinn, weil3, aus sehr kleinen, kérnig gerippelten o0.a., miteinander verwachsenden,
oder isolierte Wolkenteile ohne Eigenschatten, mehr oder weniger regelmaRig an-
geordnet mit meist einer scheinbaren Breite von weniger als 1°

str, len,
cas, flo

un, la

vir, mam

Weil und/oder grau, im allgemeinen mit Eigenschatten, aus schuppenartigen Teilen,
Ballen, Walzen usw. bestehend, die manchmal teilweise faserig oder diffus aussehen
und zusammengewachsen sein kénnen; die meisten kleineren, regelmalig ange-
ordneten Wolkenteile haben eine scheinbare Breite von 1 - 5°

str, len,
cas, flo

tr, pe, op,
du, un, ra, la

vir, mam

Grau, und/oder weilllich mit fast immer dunklen Stellen, aus mosaikartigen nicht
faserigen Schollen, Ballen, Walzen usw.. bestehend, die zusammengewachsen sein
kénnen; die meisten kleineren, regelmalig angeordneten Wolkenteile haben eine
scheinbare Breite von > 5°

str, len,
cas

tr, pe, op,
du, un, ra, la

mam, vir, pra

Cu

Cb

isolierte Wolke, vertikal
aufquellend

Durchweg dicht und scharf abgegrenzt, die sich in der Vertikalen in Form von Hugeln,
Kuppeln oder Tirmen entwickelt, deren aufquellender oberer Teil oft wie Blumenkohl
aussieht und deren Untergrenze verhaltnismaRig dunkel ist und fast horizontal
verlauft; die von der Sonne beschienenen Teile sind leuchtend weil}; manchmal sind
Cu auch zerfetzt

fra, hum,
med, con

ra

pil, vel, vir, pra, arc,
pan, tub

Massig, dicht, von betrachtlicher vertikaler Ausdehnung, in Form eines hohen Berges
oder machtigen Turmes; zumindest teilweise weist der obere Wolkenabschnitt glatte
Formen auf, oder ist faserig bzw. streifig und stets abgeflacht; unterhalb des Cb oft
pannus-Wolken, die mit der Untergrenze zusammengewachsen sein kdnnen

cal, cap

pra, vir, pan, inc,
mam, pil, vel, arc, tub

Ci

Isolierte Wolken, faserig,

haarahnlich, in Form weiller, zarter Faden, oder weilRer bzw. Uberwiegend weiller

Flecken oder schmaler Bander, oft seidiger Schimmer; Einzelwolke gréRer als 1°

fib, unc, spi,
cas, flo

in, ra, ve, du

mam
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Gattung
raumliche Verteilung
der Wolke, Art ihrer

Eigenarten in der Gestalt der Wolke

Art

Unterart

Anordnung der Wolkenteile und Lichtdurch-
lassigkeit der Wolke

Sonderform/Begleitwolke

Elemente
fibratus faserig fib intortus verflochten in mamma mit beutelférmigen Auswiichsen | mam
Cirrus (Ci) uncinus haken-, krallenférmig unc radiatus strahlenférmig ra
isolierte Wolken, zarte i . . o Myl
Faden, dichtere Flecken, spissatus dicht spi vertebratus gratenférmig ve
weil, faserig, seidiger
Glanz castellanus tirmchenférmig cas |dup licatus doppelschichtig du
floccus flockenférmig flo
stratiformis schichtférmig str undulatus wogenférmig un virga mit Fallstreifen vir
Cirrocumulus (Cc) lenticularis linsen-, mandelférmig len || acunosus durchléchert la mamma mit beutelférmigen Auswiichsen | mam
Flecken, Felder, Schich-
ten,weil, kérniggerippelt castellanus tirmchenférmig cas
floccus flockenférmig flo
Cirrostratus (Cs) fibratus faserig fib dup licatus doppelschichtig du .
weilllicher Schleier, N keine
faserig oder glatt nebulosus nebelartig neb undulatus wogenférmig un
stratiformis schichtférmig str translucidus durchscheinend tr virga mit Fallstreifen vir
lenticularis linsen-, mandelférmig len perlucidus durchsichtig (Licken) | pe mamma mit beutelférmigen Auswiichsen | mam
Altocumulus (Ac) castellanus tirmchenférmig cas opacus nicht durchscheinend op
weiBliche bis graue . . . . .
Flecken, Felder, Schich- floccus flockenférmig flo dup licatus doppelschichtig du
ten, mosaikartig, wogen-
formig, Eigenschatten undulatus wogenférmig un
radiatus strahlenférmig ra
lacunosus durchléchert la
translucidus durchscheinend tr virga mit Fallstreifen vir
Altostratus (As) opacus nicht durchscheinend op praecipitatio mit Niederschlag pra
blaugraue, einférmige keine i i i i
Schicht, Wolkenbasts im duplicatus doppelschichtig du pannus mit Fetzen pan
mittelhohen Stockwerk " . 8 m q m
undulatus wogenférmig un mamma mit beutelférmigen Auswichsen mam
radiatus strahlenférmig ra
Nimbostratus (Ns) praecipitatio mit Niederschlag pra
graue bis dunkle Schicht, keine keine virga mit Fallstreifen vir
Wolkenbasis im tiefen
Stockwerk .
pannus mit Fetzen pan
stratiformis schichtférmig str translucidus durchscheinend tr mamma mit beutelférmigen Auswichsen mam
lenticularis linsen-, mandelférmig len perlucidus durchsichtig (Licken) | pe virga mit Fallstreifen vir
Stratocumulus (Sc) castellanus tirmchenférmig cas opacus nicht durchscheinend op praecipitatio mit Niederschlag pra
graue, teils weiBliche i i i
Flecken, Felder, Schich- duplicatus doppelschichtig du
ten, mosaikartig, wogen-
formig, Eigenschatten undulatus wogenférmig un
radiatus strahlenférmig ra
lacunosus durchléchert la
Stratus (St) nebulosus nebelartig neb opacus nicht durchscheinend op praecipitatio mit Niederschlag pra
durchweg graue, ein- fractus zerrissen fra | translucidus durchscheinend tr
formige Schicht mit
tiefer Wolkenbasis N .
undulatus wogenférmig un
humilis wenig entwickelt hum radiatus strahlenférmig ra pileus mit Kappe pil
mediocris mittelmaRig entwickelt | med velum mit Schleier vel
Cumulus (Cu) congestus machtig aufquellend con virga mit Fallstreifen vir
Einzelwolke mit Ver-
tikalentwickung, bei 3 A q 7 A
ey Sl fractus zerrissen fra praecipitatio mit Niederschlag pra
glanzend weiB, teils blu- : N
menkohlartige Gipfel arcus mit Béenkragen arc
pannus mit Fetzen pan
tuba mit Wolkenschlauch tub
calvus kahl (nicht faserig) cal praecipitatio mit Niederschlag pra
capillatus behaart (faserig) cap virga mit Fallstreifen vir
Cumulonimbus pannus mit Fetzen pan
(Cb) ; ; i
vertikal sehr méchtige incus mit Amboss inc
Wolke, Rander schlierig, . ) . . R
streifig; Gipfel glatt oder keine mamma mit beutelfdrmigen Auswiichsen | mam
ausgefranst, gelegentlich
ambossformig; Basis ileus mit Kappe il
dunkel, drohend P PP P
hend . .
aussenen velum mit Schleier vel
arcus mit Béenkragen arc
tuba mit Wolkenschlauch tub
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| 2. Wolkenbildung und -auflosung '
| 2.1 Wolkenbildungsprozesse '

Beobachtet man tagsuber aufmerksam das Himmelsbild, so stellt man fest, dass Wolken

standigen Veranderungen unterworfen sind. Besonders Cumulus zeigt zeitlich relativ rasch
fortschreitende Entwicklungsvorgange, wahrend Cirrus nur langsam sein Aussehen wech-
selt. Eine Wolke darf deshalb nicht als eine in der Stromung driftende, unvergangliche tropo-
spharische Erscheinung aufgefasst werden, sondern sie ist das Produkt einer Vielzahl von
komplexen physikalischen und riickkoppelnden Prozessen (s. 2.4.4). Uberwiegen die wol-
kenformenden Vorgange, entwickelt sie sich und gewinnen riickbildende Prozesse die Ober-
hand, beginnt sie sich aufzuldsen.

Ein Beispiel daflr ist das wesentliche dynamische, makrophysikalische Merkmal der Wol-
kenbildung, der Aufwindstrom (Hebungsprozess) der Luft, der durch adiabatische Abkuhlung
zur Kondensation des Uiberschissigen Wasserdampfes fuhrt. Gleichzeitig jedoch wirkt - be-
sonders bei Quellwolken - das Entrainment (s. 2.2.1.1.1.2), das eine standige Durchmi-
schung der Randbereiche mit ihrer Umgebungsluft verursacht und dadurch wolkenauflo-
send agiert, weil es den Auftrieb der Luft schwacht, den Fllissigwassergehalt reduziert, ver-
tikale und horizontale Impulse vermischt und das Partikelspektrum der Wolke in einer Art
und Weise beeinflusst, die noch nicht restlos geklart ist. Solange wie Hebungsvorgange
vorhanden sind, kann der Verlust an Flussigwasser infolge Entrainment und Niederschlag
durch die standige Kondensation des Wasserdampfes ausgeglichen werden. Kommen sie

dagegen dagegen zum Erliegen, beginnt sich die Wolke aufzulésen.

Wolken entstehen durch Kondensation oder Sublimation des Ubersattigten Was-
serdampfes auf geeigneten Aerosolpartikeln. Der hauptsachliche Vorgang ist der Konden-
sationsprozess, der bereits bei einer Ubersattigung des Wasserdampfes von maximal 1 %
auf den Wolkenkondensationskernen (CCN, Cloud condensation nucleus) erfolgt. Diese
Teilchen bilden sich zum grof3ten Teilinnerhalb der planetarischen Grenzschicht durch Gas-
zu-Partikelreaktionen und stammen nicht von einer direkten Oberflachenquelle.

Die zur Wolkenbildung notwendige Wasserdampfubersattigung wird erzeugt durch
— Zunahme des Wasserdampfes durch Verdunstung,
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— Abkulhlung unter den Tau- oder Reifpunkt infolge
o diabatische Abkuhlung,
- Warmeabgabe an eine kaltere Umgebung,
- Ausstrahlung an Dunstschichten,

« adiabatische Abkuhlung und

— Kombination dieser Prozesse.

2.1.1 Wasserdampfzunahme durch Verdunstung

Ahnlich wie Seerauch durch Verdunstung von warmen Wasseroberflachen in kalte Luft ent-
steht, bilden sich Wolken, wenn warmerer Niederschlag aus héheren Luftschichten in eine
kaltere, tiefere Schicht fallt und verdunstet. Dieser Vorgange lassen besonders im Winter
beobachten, wenn Warmluft gehoben wird und sich unter ihr am Boden eine Kaltluftschicht
befindet, bzw. wenn es in der Hohe unterhalb der Frontalzone durch Verdunstung des Re-

gens zur Ubersattigung kommt.

Verdunstungswolken (Tab. 30)

Altostratus kann mit einsetzendem Niederschlag sehrrasch nach unten zu Nimbostratus

Nimbostratus
anwachsen

in Verbindung mit Reibungsturbulenz bilden sich in der Reibungsschicht Schlecht-
pannus wetterfetzen (pannus) aus, beideren Entstehung aber die adiabatische Abkihlung infolge
der Reibungsturbulenz eine Rolle spielt.

2.1.2 Abkuhlung der Luft unter den Taupunkt bzw. Reifpunkt

Wird die Luft diabatisch oder adiabatisch unter den Taupunkt oder Reifpunkt abgekuhilt,
bilden sich ebenfalls Wolken.

Diabatische und adiabatische Prozesse (Tab. 31)

Latente Warme

Thermodynamischer Vorgang, der
Diabatischer Prozess [ zu einer Zu- oder Abnahme der
W armeenergie von Luft flihrt Thermische Konvektion

Molekulare und turbulente Warmeleitung

Emission und Absorption von Strahlung

Thermodynamischer Vorgang, bei
Adiabatischer dem einem Luftpaket weder War-

Prozess me von aulRen zugefiuhrt noch War-
me nach auflen entzogen wird

Bei Vertikalbewegungen durch Volumenan-
derung adiabatische Abkiihlung oder adia-
batische Erwarmung
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l2.1.2.1 Diabatische Abklihlung '

Diabatische Abkuhlungsprozesse treten in der bodennahen Luftschicht und an Dunstober-

grenzen auf.

Wird in der bodennahen Luftschicht Warme an eine kaltere Erdoberflache abgegeben, ent-
steht Strahlungs- und Advektionsnebel oder -stratus (s. 3.1.1 und 2.2.2.1).

Aber auch durch die Abkuhlung von Dunstschichten, die zu allen Tageszeiten Warme in
hdhere kalte Schichten und in den Weltraum abstrahlen, kann Wasserdampflbersattigung
erreicht werden. Dies ist besonders nachts der Fall, wenn die kurzwellige Sonneneinstrah-
lung fehlt. Dadurch kihlt sich die Inversion von oben her ab und es entsteht anfangs eine
ausgedehnte Wolkenschicht des raumlichen Verteilungsmerkmales Stratus, die keine we-
sentlichen Helligkeitsunterschiede und Konturen aufweist und den Gattungen Stratus,
Altostratus und Cirrostratus zugeordnet wird.

Die andauernde Strahlungsabkihlung an der Obergrenze dieser Wolken bewirkt eine wei-
tere Zunahme des vertikalen Temperaturgradienten und damit eine Labilisierung der thermi-
schen Schichtung, so dass schwache konvektive Umlagerungen einsetzen. Die zusammen-
hangende einférmige Wolkenschicht zerfallt deshalb in viele kleine, einzelne Schollen oder
sie ist in ihrer vertikalen Ausdehnung unterschiedlich dick, so dass markante Helligkeits-
unterschiede erkennbar sind. Diese Wolke zahlt nun zum Stratocumulus-Merkmal, und auf
diese Art und Weise konnen sich Wolken der Gattungen Stratocumulus, Altocumulus und

Cirrocumulus mit der Art stratiformis bilden (s. 2.2.2.2).

l2.1.2.2 Adiabatische Abkihlung '

Der Uberwiegende Teil der Wolken in der Troposphare entsteht durch die relativ kraftige

adiabatische Abkuhlung, die bei Hebungsprozessen stattfindet. Die Temperatur von feuch-
ter Luft nimmt dabei um 1 K und der Taupunkt um etwa 0.2 K ab, so dass die Taupunkts-
differenz um 0.8 K/100 m bzw. um 1 K pro 125 m geringer wird.

Bei ausreichender Anfangsfeuchte wird damit ein Niveau erreicht, im dem der Taupunkt
genau so grol ist wie die Temperatur, so dass bei weiterem Aufsteigen der Luft der Uber-

schissige Wasserdampf zu Wolkentropfchen kondensiert.
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Vorgange, die zu einer adiabatischen Abkuhlung fihren, sind
— Turbulenzin der planetarischen Grenzschicht, an Inversionen und im Strahlstrombereich,
— orographische Hebung auf der Luvseite (Stau),
— langsame, grofRraumige Hebungsvorgange oder Aufgleiten,
— atmospharische Wellen (Leewellen, Wellen an Inversionen) und

— Konvektion.

‘ 2.1.2.2.1 Turbulenz I

Unter dem Begriff Turbulenz versteht man ungeordnete oder geordnete Luftbewegungen

in Form von Wirbeln, Walzen oder Wellen, die der Grundstromung tUberlagert sind und aus

Abweichungen vom zeitlich und raumlich gemittelten Grundzustand bestehen.

Turbulenz : Ungeordnete oder geordnete Luftbewegungen in Form von Wirbeln, Walzen
oder Wellen, die der Grundstrémung Uberlagert sind und aus Abweichungen
vom zeitlich und raumlich gemittelten Grundzustand bestehen.

Atmospharische Turbulenz kommt dreidimensional zufallig, also nicht vorausbe-
rechenbar, an einem bestimmten Ort in der Atmosphare zu einer bestimmten Zeit vor und
tritt in Form von geordneten und ungeordneten Wirbeln, Walzen oder Wellen, den Turbu-

lenzkorpern, auf, die sich der mittleren Strémung Uberlagern.

Innerhalb der Atmosphare besteht eine aul3erordentlich hohe Anzahl gleichzeitig
existierender, jedoch unterschiedlich gro3er Turbulenzkérper, die vor allem in der plane-
tarischen Grenzschicht und in der freien Atmosphare oberhalb 6 km Héhe im Bereich der
Strahlstrome, aber auch an Inversionen zu finden sind.

Turbulenz verursacht einen verstarkten Austausch und damit Ausgleich der unter-
schiedlichen Eigenschaften der Luft durch den Transport von Impuls, Warme, Wasserdampf
oder Immissionsstoffen in Richtung des entsprechenden Gefalles und proportional zu des-

sen Starke.

2.1.2.2.1.1 Turbulenz in der planetarischen Grenzschicht

In der Atmosphare entsteht Turbulenz Gberwiegend in der planetarischen Grenzschicht oder

Reibungsschicht zwischen dem Erdboden und einer Hohe von etwa 500 bis 1500 m agl.
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Die Reibungsschicht befindet sich grundsatzlich - abgesehen von der millimeterdicken la-
minaren Unterschicht - in einem turbulenten Strémungszustand, da hier Turbulenzen durch

Windscherungen und Stromungshindernisse ausgeldst werden.

Aufbau der planetarischen Grenzschicht (Abb. 3)

4 4
5 km —+ 540 hPa !
freie Atm'osphére
3 4
10" m-1T 899 hPa [ 2 500 -1500 m GND
2
10 m 11001 hPa
Troposphdére T
10" m planetarische
Grenzschicht Prandtl-Schicht
10%m -
#laminare Unterschicht wenige mm
0 m —}-1043-hPa k4 yr h

Prandtl-Schicht : Die Dicke dieser Schicht betragt etwa 10% der Gesamthdhe der planetaren Grenz- oder
Reibungsschicht und ihre Obergrenze liegt in einigen Dekametern bis maximal 100 m
Uber Grund. Die Strémung in der Prandtl-Schicht ist turbulent. Dadurch werden Impuls,
Warmeenergie und Wasserdampf transportiert, und das Uberwiegend durch die ther-
mische Schichtung und Bodenrauigkeit gepragte Windprofil sowie die anderen meteo-
rologischen GréRen zeigen mit der Héhe einen annahernd logarithmischen Verlauf.
An der Obergrenze der Prandtl-Schicht erreicht der Betrag der Windgeschwindigkeit
bereits Werte von etwa 70 - 80 % der reibungsfreien Stromung.

Ekman-Schicht : In der Ekman-Schicht findet die gesamte Drehung des Windes von der Richtung des
Bodenwindes in die des Gradientwindes statt.
In dieser Schicht treten im allgemeinen die hdchsten Windgeschwindigkeiten der
planetarischen Grenzschicht auf.

Bei starkerer Turbulenz stellt sich in der turbulenten Luftschicht eine annahernd
mittlere potentielle Temperatur ein, so dass die t/p-Zustandskurve im TEMP nahezu trocken-
adiabatisch verlauft. Auch der Wasserdampf wird etwa gleichmaRig in der Durchmi-
schungsschicht verteilt, so dass sich ein mittleres, mit der Hohe annahernd konstantes Mi-
schungsverhaltnis ergibt.

In den unteren Schichten kommt es dabei zu einer Erwarmung und Wasserdampfabnah-
me, in der HOhe dagegen nimmt der Feuchtegehalt zu und die Temperatur ab. Im Niveau
des Schnittpunktes von mittlerer Trockenadiabate und mittlerem Mischungsverhaltnis - Mi-
schungskondensationsniveau MKN genannt -, herrscht Wasserdampfsattigung.

Oberhalb des MKN hat sich damit eine Wolke gebildet, die ziemlich einheitlich grau aussieht
und bis zur sogenannten Turbulenz-Inversion reicht, die aufgrund der im oberen Teil der

Durchmischungsschicht stattfindenden Abkuhlung entstanden ist.
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Dieser Turbulenz-Status formt sich besonders dann, wenn der kondensierende \Wasser-
dampf standig durch zusatzliche Verdunstung von Wasser ersetzt werden kann.
Begunstigt tritt Turbulenz-Stratus deshalb Uber dem Meer oder Uber feuchtem Erdboden
(nach dem Regen), aber auch in Warmluftmassen auf, die von unten abgekuhlt werden.
Warmluft, die Uber kaltes Wasser bzw. im Winter Uber kalte Landflachen geflihrt wird, zeigt
daher haufig ausgedehnte Stratusfelder. In beiden Fallen sinkt das MKN und damit die
Stratusuntergrenze mit zunehmender Abkuhlung ab (s. 2.2.2.1.1).

Auch Tauwetter, das in mittleren Breiten im Winter oder auch in der Ubergangsjahreszeit
in den Polargebieten vorkommen kann, verursacht eine Abkihlung der Luft durch den la-
tenten Warmeentzug beim Schmelzprozess von Schnee. In diesen Gebieten lasst sich dann
verbreitet Nebel oder Hochnebel beobachten.

Ist Bodennebel vorhanden, kann es durch auffrischenden Wind und damit ein-
setzender Turbulenz durch die eben geschilderten Vorgange zu einer restlosen Nebelauf-
l6sung kommen, bzw. der Nebel I6st sich nur in unmittelbarer Bodennahe auf, so dass
Stratus entstanden ist.

Findet nachts eine starkere IR-Abstrahlung an der Obergrenze des Stratus statt,
so verursacht diese eine zusatzliche Abkuhlung, so dass sich das vertikale Temperatur-
gefalle vergroRert. Die damit verbundene Labilisierung kann zu konvektiven Umlagerungen

und zu einer Umwandlung des Stratus in Stratocumulus fuhren (s. 2.1.2.1 und 2.2.2.2).

2.1.2.2.1.2 Turbulenz an Inversionen und im Strahlstrombereich

Die an Inversionen und in der Nahe von Jetstreams vorhandenen vertikalen Windsche-
rungen verursachen Turbulenz und kdnnen bei starker Auspragung und ausreichendem
Wasserdampfgehalt auch zur Wolkenbildung flhren.

Im Strahlstrombereich kann sich dadurch Cirrus floccus, fibratus und uncinus und an In-

versionen der mittleren Troposphare Altocumulus floccus bilden.

‘ 2.1.2.2.2 Orographische Hebung auf der Luvseite (Stau) I

Wird ein horizontal groRraumiges Hindernis wie z.B. die Alpen angestromt, dann wird die

Luft luvseitig gehoben und sinkt auf der Leeseite ab. Ob dabei auf der Luvseite Wolken-
bildung auftritt, hangt von der Hohe der Barriere und dem Feuchtegehalt der herange-

fuhrten Luftmasse ab.
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Ist der Wasserdampfgehalt der gehobenen Luft hoch und damit die Taupunktsdifferenz
gering, konnen auch bereits an kleinen Hindernissen Wolken entstehen.

Bei stabiler Schichtung der das Hindernis Uberstromenden Luft entwickeln sich
stratiforme Wolken in einzelnen oder zusammenhangenden Schichten und es kann zu an-
haltenden Niederschlagen kommen.

Bei bedingt oder potentiell labiler Schichtung bilden sich ebenfalls ausgedehnte
Wolkenfelder, die durch eingelagerte Quellwolken - embd Cu oder Cb - gekennzeichnet
sind, welche die Schichtwolkenobergrenze durchstoRen und so als Quellformen fur Piloten
sichtbar werden. Der geschulte Bodenbeobachter kann embd Cb an den raschen raum-
lichen und zeitlichen Intensitatsschwankungen der fallenden Niederschlage sowie an Nie-
derschlagsformen und Wettererscheinungen erkennen, die nur an den Cumulonimbus ge-
bunden sind.

Die Niederschlage von ausgepragter der Staubewdlkung sind im allgemeinen in-

tensiver und von langerer Dauer als die bei Aufgleitprozessen (s. 2.1.2.2.3).

Orographische Wolken (Abb. 4)
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nis wie z.B. die Alpen angestréomt, dann
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gehalt der gehobenen Luft hoch und damit
die Taupunktsdifferenz gering, kénnen
auch bereits an kleinen Hindernissen
Wolken entstehen. Bei stabiler Schichtung
der das Hindernis (berstrémenden Luft
entwickeln sich stratiforme Wolken in ein-
zelnen oderzusammenhédngenden Schich-
ten und es kann zu anhaltenden Nieder-
schldgen kommen. Beibedingt oder poten-
tiell labiler Schichtung bilden sich ebenfalls
ausgedehnte Wolkenfelder, die durch ein-
gelagerte Quellwolken -embd Cu oder Cb
- gekennzeichnet sind, welche die Schicht-
wolkenobergrenze durchstoBen und so als
Quellformen fiir Piloten sichtbar werden.

Weiterhin lassen sich leeseitig hdufig so-
genannte Gravitationswellen beobachten,
die unter dem Einfluss der Schwerkraft an
einer troposphérischen Ubergangszone,
einer Inversion oder Isothermie, entste-
hen. Das Gebirge bildet dabei die Sto-
rungsquelle der Luftstromung und aufgrund
der Gravitationskraft kommt es dann bei
stabiler Schichtung der Atmosphére zur
Ausbildung von leeseitigen Schwingungen,

die physikalisch als stehende Wellen zu betrachten sind und von Segelfliegern als Leewellen bezeichnet wer-
den. Bei ausreichender Luftfeuchte kénnen sich auf der Vorderseite eines Wellenberges Wolken der Gattung
Sc, Ac und Cc ausbilden, die oft eine linsenartige Form aufweisen.
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2.1.2.2.3 GroRraumige tropospharische Hebungsprozesse

Groldraumige tropospharische Hebungsprozesse werden auch als ‘Aufgleiten' bezeichnet
und kennzeichnen die bei stabiler Schichtung und Vertikalbewegungen in der GréRenord-
nung von cm/s Uber mehrere 100 Kilometer in der Breite und in der Lange von einigen 100
bis einigen 1000 km grof¥flachige adiabatische Abkuhlung. Solche Hebungsprozesse finden
in mittleren Breiten Uberwiegend an den Fronten der Tiefdruckgebiete statt und zur Auf-

gleitbewdlkung zahlen Ci, Cs, As und Ns.

Schematisches Wolkenbild einer Warmfront (Abb. 5a und 5 b))

. Die Abbildung 5a) gibt als troposphérischen Quer-
{'Il(?'?]e schnitt die Schichtwolkenverhéltnisse im Bereich

einergutausgepragten Warmfrontwieder. Die Pfeile
zeigen die Relativbewegung der Warm- (rot) und
Kaltluft (blau) und das sich durch die Hebungsvor-
génge entwickelnde Wolkensystem. Die beiden ro-
ten Linien markieren die thermische Frontalzone,
also den Ubergangsbereich zwischen der WarmIuft-
links und der Kaltluftmasse rechts.

0 °c—(_3-

71 €= Kaltluft
400 600 km
Niederschlag

Bodenwarmfront

Tiefdruckgebiet der mittleren Breiten mit seinen
Tiefauslaufern und der frontalen Bewdlkung

Zeigt die Wetterkarte eine ausgepragte Hohenkonvergenz, so fuhren die Absink-
bewegungen der Luft unterhalb dieser Vergenz haufig zu einer ausgesprochenen Wolken-
armut in der mittleren Troposphare. Oberhalb der Hohenkonvergenz sind in der hohen Tro-
posphare dagegen Hebungsvorgange vorhanden, so dass solche Hochdrucklagen bei

ausreichender Luftfeuchte durch markante Cirrusbewo6lkung gekennzeichnet sind.

Hoéhenkonvergenz und Ci-Bildung (Abb. 6)

Hebung, Ci-Bildung

Horizontale Mas-

senkonvergenz ~ > ‘

im Ci-Niveau Absinkende Luft,
wolkenarmes

Wetter
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2.1.2.2.4 Atmospharische Wellen und Rotoren I

21.2.2.41 Leewellen

Auf der Leeseite von einzelnen Bergen oder Gebirgszigen lassen sich haufig weltweit so-
genannte Gravitations- oder Schwerewellen beobachten, die unter dem Einfluss der
Schwerkraft an einer tropospharischen Ubergangszone, einer Inversion oder Isothermie,
entstehen. Das Gebirge bildet dabei die Stérungsquelle der Luftstromung und aufgrund der
Gravitationskraft kommt es dann bei stabiler Schichtung der Atmosphare zur Ausbildung von
leeseitigen Schwingungen, die physikalisch als stehende Wellen zu betrachten sind und von
Segelfliegern als Leewellen bezeichnet werden (s. Abb. 4).

Die Wellenlange betragt in der Regel 5 bis 25 km, liegt in der Mehrzahl der Falle
bei 10 km und es lassen sich leeseitig 2 bis 3, manchmal sogar 5 bis 7 Wellenberge regis-
trieren. Grundsatzlich gilt, dass die Wellenlange mit der Windgeschwindigkeit zunimmt und
mit abnehmender Stabilitat geringer wird.

Die Amplitude der Welle wachst im allgemeinen mit zunehmender Entfernung vom
Erdboden an, erreicht ein Maximum in der mittleren Troposphare, nimmt dann wieder ab
und geht vorwiegend unterhalb der Tropopause gegen null.

In Ausnahmefallen jedoch - meist durch Hochgebirge verursacht - werden bei kraf-
tigem Wind Leewellen ausgeldst, deren Amplitude so grof ist, dass nicht nur die Tropo-
sphare, sondern auch noch die Stratosphare von diesen dynamischen Vorgangen erfasst

wird.

Bei ausreichender Luftfeuchte kdnnen sich auf der Vorderseite eines Wellenberges
Wolken der Gattung Sc, Ac und Cc ausbilden (s. 2.2.2.2.5).

21.2.2.4.2 Rotoren

Unter dem Begriff 'Rotoren' versteht man walzenformige Luftwirbel mit horizontaler, gebirgs-
paralleler Achse, die sich hauptsachlich auf der Leeseite in tieferen Luftschichten unter den
Wellenbergen ausbilden (s. Abb. 4, 5 und Wolkenatlas S. 200, 211).

Der starkste Rotor tritt normalerweise unmittelbar auf der Abwindseite des Gebirges unter
dem ersten Wellenberg auf.
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Windprofil mit starkem Rotor (Abb. 7) Quelle : [8]
Windprofil Durch die wogenférmigen Strémungsverhéltnis-
—_— se kommt es unter dem Wellental zu einer

; Dréngung der Stromlinien mit héheren und

unterdem Wellenberg zu einer Ausweitung mit

— geringeren Windgeschwindigkeiten. Nach der
—_— Gleichung von Bernoulli mul8 deshalb der
—_— statische Druck unter dem Wellental sinken
— und unter dem Wellenberg steigen. Dadurch
kann sich das allgemeine Druckgefélle in Bo-

denndhe umkehren und eine gegen die Haupt-

\ O strémung gerichtete Bodenstrémung entste-

110 kn ~

- hen, die einen ortsfesten Luftwirbel erzeugt,
«—— 20 km —— starker Rotor | den Rotor.

Gesetz von Bernoulli (Form. 1)

= + = konst. Poes : Gesamtdruck [N m?]
Pges = Payn * Pstat pij: : Dynamischer Druck oder Staudruck [N m™]
1 2 Pt © Statischer Druck oder Luftdruck [N m™]; pg,=g P h
Payn = 7 PV P : Dichte [kg m™] der Luft
2 v : Stromungsgeschwindigkeit [m 3'1] der Luft
1 2
Pges = 2 PV + Py = konst.

Nach dem Gesetz von Bernoulli ist die Summe aus dem statischen und dynamischen Druck an jedem Ort fiir
eine Stromlinie konstant (s. Form. 1). Bei h6heren Strémungsgeschwindigkeiten und damit gré8erem dyna-
mischen Druck p,,, (unter dem Wellental) muss daher der statische Druck py,,abnehmen bzw. bei geringeren
Strémungsgeschwindigkeiten (unter dem Wellenberg) und deshalb kleinerem pg,, muss pg, ansteigen.

In Verbindung mit diesen Leewirbeln kdnnen bei ausreichender Luftfeuchte Ro-
torwolken vorkommen, die ein cumulusahnliches Aussehen mit einer glatten Oberseite
zeigen, aber im Gegensatz zu Quellwolken oft einige Kilometer lang sind.

Ihre Untergrenze befindet sich haufig in Kammhohe des wellenauslésenden Berghinder-

nisses.

21.2.2.4.3 Wellen an Inversionen

Inversionen, die in der gesamten Troposphare auftreten konnen, stellen Grenzschichten mit
warmerer Luft oberhalb und kalterer Luft unterhalb dar. Durch innere Reibung (Adhasions-
krafte) und Windscherung kann es an der Grenzflache zu wellenartigen Schwingungen
kommen. lhre Wellenlangen, die eine Funktion des vertikalen Temperaturgradienten und
der Windscherung sind, liegen im allgemeinen um die 400 m und die Amplituden betragen
einige zehn bis mehrere hundert Meter.

Wellen an Inversionen werden bei Kondensation des Wasserdampfes als wogen-
formige Wolkenstruktur sichtbar (s. 2.2.2.2.4).
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‘2.1.2.2.5 Konvektion I

Die von der Erdoberflache wahrend des Tages absorbierte Globalstrahlung flhrt zu einer
mehr oder minder starken Erwarmung des Untergrundes, der die ihm aufliegende Luft-
schicht durch molekulare und turbulente Warmeleitung unterschiedlich stark aufheizt.
Der Warmeaustausch zwischen Erdoberflache und Atmosphare erfolgt in der laminaren
Unterschicht der Bodenluft durch Warmeleitung und in der darlber liegenden Prandtl-
Schicht durch den turbulenten Warmeaustausch, der wesentlich schneller ablauft als die
molekulare Warmeleitung.

Ist die Erdoberflache warmer als die dartber liegende Luft, stellt sich in der Prandtl-Schicht
(s. Abb. 3) ein Uberadiabatischer Temperaturgradient ein. Die damit verbundene Labilitat

ist die notwendige Voraussetzung flir einsetzende Konvektion.

Konvektion : Geordnete vertikale Zirkulationsstromung um eine horizontale Achse. Die
am Erdboden erwarmte Luft steigt auf (Thermik), kiihlt sich in der Héhe ab
und sinkt seitwarts wieder ab.

Die Erwarmung der Luft durch den Erdboden erfolgt nicht gleichmafig, da seine
Temperatur u.a. von der Albedo, der Warmeleitfahigkeit und der Bodenfeuchte sehr stark
beeinflusst wird. Die warmsten Stellen werden als Thermikquellen bezeichnet, so dass auch
die Luft in diesen Gebieten warmer als ihre Umgebung ist und aufgrund ihrer geringeren
Dichte die Neigung verspurt, sich in Form einer Saule vom Erdboden zu I6sen. Als eine auf
dem Kopf stehende, kegelformige Warmluftsaule strudelt die Luft danach wie ein Heil3luft-
ballon aufwarts. In der Umgebung setzt dann eine Ausgleichstrdomung ein, die allmahlich die
Thermiksaule von unten herabschnrt, so dass eine Thermikblase entsteht, die anfangs be-
schleunigt aufsteigt, bis sie infolge der adiabatischen Abkuhlung und Mischung die gleiche
Temperatur wie die umgebende Luft aufweist. Die dabei im unteren Bereich der Warmluft-
saule stattfindende Durchmischung mit der Umgebungsluft fihrt zu einer Auftriebsvermin-
derung, so dass sich eine Schleppe weniger warmer Luft mit geringerer Aufstiegsgeschwin-
digkeit ausformt (s. Abb. 8). Nach wenigen Minuten kann sich dann die nachste Warmluft-
blase ausbilden, die beim Erreichen der Schleppe ihrer Vorgangerin aufgrund des gerin-
geren Stirnwiderstandes schneller aufzusteigen vermag. Zwischen diesen Steiggebieten
sinkt die Luft als Ausgleich ab. So eine Folge von Warmluftblasen, die auf diese Weise an-
fangs beschleunigt aufsteigen, bilden einen konvektiven Aufwindschlauch, der von den Se-

gelfliegern als Thermik bezeichnet wird.
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Thermiksaulen und -blasen (Abb. 8) Quelle : [6]

Thermiksaule
= Aufsteigende
Thermikblase

Bodennahe
Warmluftschicht

Thermikquelle Thermikquelle Thermikquelle

Eine Warmluftblase setzt sich aus einer Kappe und einer Schleppe zusammen. Die Kappe stellt ihre Ober-
grenze dar und enthélt die wdrmste Luft, so dass sie den stdrksten Temperaturgradienten zur Umgebungsluft
und die héchste Auftriebskraft aufweist. Die Auftriebskraft der Schleppe dagegen ist aufgrund der stédndigen
Durchmischung der Thermikblasenrdnder mit ihrer Umgebungsluft (Entrainment; s. 2.2.1.1.1.2) geringer.
Das Entrainment verursacht eine zunehmende Verminderung der Kappengréf3e und einen stdndige Zunahme
des Umfangs der Schleppe wédhrend des Aufstieges.

Nachdem die Thermikblase eine Héhe erreicht hat, die etwa ihrem ein- bis zweifachen Durchmesser entspricht,
ist ihre Auftriebskraft erschépft. Neue und umfangreichere Thermikblasen bilden sich durch die Vereinigung
von Schleppen kleinerer Luftkérper, so dass allgemein gilt, je gréBer der Héhengewinn einer Thermikblase
ausféllt, desto voluminéser ist sie, aber desto geringer ist ihr Temperaturkontrast zur Umgebungsluft.

Die Entwicklung der Thermik beginntin einer flachen, bodennahen Heilluftschicht,
der sogenannten Uberadiabatischen Schicht, deren vertikaler Temperaturgradient bis zu
10 K/100 m betragen kann. Hat die Sonne eine Hdhe von ca. 10° erreicht, so nimmt die
Dicke und der Labilitdtsgrad der Uberadiabatischen Schicht bis zu einem Sonnenstand von
30° schnell zu. Von diesem Zeitpunkt an vergro3ert sich zwar noch der vertikale Tempe-
raturgradient, jedoch nicht mehr die Schichtdicke, da die Konvektion so stark geworden ist,
dass die Bodenwarme nun gréftenteils in hdhere Schichten abtransportiert wird.

Die Dicke und der Instabilitatsgrad der Uberadiabatischen Schicht wird von der In-
tensitat der Einstrahlung, der Low-Level-Turbulenz und der Art des Untergrundes bestimmit.
Uber Wistengebieten kénnen mehrere 1000 ft starke (iberadiabatische Luftschichten ent-
stehen, in maritimen Gegenden sind jedoch nur Schichtdicken von einigen 100 ft wahr-
scheinlich. Die Starke der Vertikalbewegungen ist dabei hauptsachlich von der Schichtdicke

und der GrolRe des vertikalen Temperaturgradienten, also dem Instabilitatsgrad, abhangig.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Verteilung der Thermik haben
— der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung zum Gelande (Hangthermik),
— die Anstromrichtung des Windes zu Hindernissen,
— Ortliche Zirkulationen wie z.B. Land- und Seewind, Berg- und Talwind und

— reibungsbedingte Bodenkonvergenzen/-divergenzen, wie z.B. die Klstenkonvergenz.

\Wolken\Wolken und Nebel Canon IP4300 Webseite.wp6 PB12WDS Langen Apr. 1993 Kr 6. Juni 2009



-41-

Kahlt sich die aufsteigende Thermikluft unter den Taupunkt ab, so entstehen Kon-

vektionswolken, die sich in die drei Klassen

— ormaler (vergenzfreier) Konvektionstyp,

— divergenter Konvektionstyp und

— konvergenter Konvektionstyp.

einteilen lassen.

Aber nicht nur durch Bodenkonvektion, sondern auch an Inversionen kénnen in

dinnen labilen Luftschichten konvektive Wolken entstehen (s. 2.1.2.1, diabatische Ab-

kihlung).

Konvektionswolken (Tab. 32)

normaler oder ver-
genzfreier Konvek-
tionstyp

Konvektion reicht nur wenige Kilometer hoch, so dass die Temperatur
an der Wolkenobergrenze nicht zur Eiskristallbildung genigt; es
entsteht meist Cu con, aus dem in unseren Breiten selten ein Schauer
fallt

Bodenkon- gjyergenter Kon-
vektion vektionstyp

Bodendivergenz und entsprechendes Absinken fihren zu einem ver-
tikalen Schrumpfen der Luft und damit zur Stabilisierung; die sich
dabei haufig ausbildende Absinkinversion begrenzt die vertikale
Entwicklung von Quellwolken, so dass sich meist nur Cu hum und
med ausbilden;

bei hohen Feuchtewerten unterhalb der Absinkinversion, besonders
haufig Uber See, breiten sich die Quellwolken aus und es entsteht
Stratocumulus cumulogenitus

konvergenter Kon-
vektionstyp

bei bodennaher Konvergenz und der daraus resultierenden Hebung
wird die Luftsdule vertikal gestreckt und damit hochreichend - in
Extremfallen bis zur Tropopause - labilisiert, so dass sich Cu con und
Cb bilden

Konvektion in diinnen Ilabilen
Luftschichten an Inversionen

Inversionswolken der Wolkengattungen Sc, Ac und Cc der Art stra-
tiformis, die aus Schollen, Ballen oder Walzen bestehen und meist
durchscheinend (translucidus) sind oder Licken (perlucidus) auf-
weisen, gehéren zu den Konvektionswolken; die Labilisierung erfolgt
durch Strahlungsabkiihlung von Dunst- oder Wolkenschichten an
Inversionen (s. diabatische Abkuhlung);

diese Strahlungsabkiihlung kann - ahnlich wie in dinnen, instabilen
Wasserschichten - zu einer zellularen Konvektion in Form von re-
gelmaBigen angeordneten polygonalen (vieleckigen) Konvektion-
szellen fihren; bei kraftigem Wind richten sich die Konvektionszellen
parallel zur Strémungsrichtung aus und nehmen oft Walzenform an;
diese Konvektionsart hat nachts und am frihen Morgen ein Haufig-
keitsmaximum und kommt tagstber durch die Einstrahlung und der
damit verbundenen Stabilisierung wieder zum Erliegen, so dass sich
diese Wolken mit steigendem Sonnenstand oft allmahlich wieder
auflésen
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|2.2 Entstehung einiger Wolkengattungen '
l2.2.1 Cumuliforme Wolken '

Besonders Quellwolken werden standig in ihrem Inneren und an ihren Randern mit ihrer

Umgebungsluft durchmischt. Dieser Vorgang, ‘Entrainment’ genannt, schwacht den Auftrieb,
reduziert den Flissigwassergehalt von Wolken, mischt vertikale und horizontale Impulse und
beeinflusst das Partikelspektrum der Wolke in einer Art und Weise, die noch nicht restlos
geklart ist.

Solange wie Aufwinde vorhanden sind, wird standig vor dem Verlust durch Entrainment und
Niederschlag Flussigwasser produziert; lassen die Aufwinde nach, so dass der Nachschub

an Wasserdampf unzureichend ist, beginnt sich die Wolke aufzulésen.

Cumuliforme Wolken (Tab. 33)

Troposphérische Hohe Gattung Art Unterart Sonderform
Cu fra, hum, med, con ra pra
Tiefes Stockwerk
Cb cal, cap - inc, pra
Mittleres Stockwerk Ac cas, flo * vir
Cc vir
(Hohes Stockwerk) cas, flo *
Ci -

Die Klassifikation ist nicht vollstédndig.

(...) : Sehr selten

— : Im allgemeinen nicht auftretend

* : In der Wolkenklassifikation vorhanden, aber nicht in dieser Tabelle, weil hier ohne Bedeutung

2.21.1 Cumuluswolken '

2.21.1.1 Grofe und Gestalt

Die GroRRe und Gestalt der sich bildenden Wolke wird Uberwiegend bestimmt durch
— die statische Stabilitat ab dem Kondensationsniveau,

— das Entrainment,

— die vertikale Windscherung und

— derfortschreitenden Kondensation des Wasserdampfes und dem Wachstum der Wolken-
tropfchen bzw. der Anhaufung von Wasserwasser.
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Faktoren, die das Wachstum von Cumuluswolken beeinflussen (Abb. 9) Quelle : [6]
Vertikale
Entrai ¢ Entwickl@g\) ~
Cumed — onmen a) Bildung von Cu, wenn Thermikblasen uber
Schnelle . . .
Cu fra () ‘7)(_/ <" Auflésung das Kondensationsniveau auf-steigen

b) Auswirkung der vertikalen Windscherung

‘a) b) c) Cu bei schwacher Labilitat oder trockener
Umgebungsluft
KKN - —— €. o2 >  _ _ _ _ o d) Cu bei starker Labilitdt oder feuchter Umge-
bungsluft
e

2.2.1.1.1.1 Statische Stabilitat

Die Cumulusbildung beginnt, wenn die Thermikblasen es gerade geschafft haben, sich bis
zur Wasserdampfsattigung adiabatisch abkihlen, so dass eine geringflgige weitere Hebung
zur Wolkenbildung flhrt. Diese sich dabei entwickelnden kleinen, zerrissenen Wolkenfetzen
zeigen cumulusartige Formen und werden deshalb der Art ‘fractus' zugeordnet. Durch die
Verschmelzung kleinerer gesattigter Thermikblasen, die sich unmittelbar oberhalb der Wol-
kenbasis vereinigen, wachst die Quellwolke weiter (s. Abb. 9 a)).

Als Voranktndigung von Cumuluswolken sind manchmal Dunstflecken zu erken-
nen, die friher 'Fumulus' hiel3en. Die ungesattigten Thermikblasen haben in diesem Falle
nur muhselig das Kondensationsniveau erreicht, so dass der beginnende Wolkenbildungs-
prozess soeben sichtbar geworden ist.

Die statische Stabilitat und das Entrainment bestimmen die relativen Ausmale der
Wolke. Eine geringe feuchtlabile Schichtung oder ein trockenes Umfeld fordert die Bildung
von breiten und flachen Quellwolken (s. Abb. 9 c)), wahrend starke Labilitat oder feuchte
Umgebungsluft die Entstehung von hohen und schmalen Quellwolken begunstigt (s. Abb.
9d)). Ahnliche Effekte lassen sich auch an den Rauchfahnen von Schornsteinen, Kraftwer-
ken und Lokomotiven beobachten.

Die Auftriebskraft der Wolkenthermikblasen ist ebenfalls von der statischen Sta-
bilitat abhangig. Eine hohe Labilitdt bedeutet einen starken Auftrieb und umgekehrt. Die
zwischen der aufsteigenden Wolkenluftblase und der Umgebungsluft wirkende Luftwider-
stands- und Reibungskraft jedoch wirken der Auftriebskraft entgegen, so dass das Wolken-
luftquantum nur anfanglich beschleunigt, danach hingegen mit konstanter Geschwindigkeit

weiter aufsteigt.
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2.21.1.1.2 Entrainment

Wenn ein feuchtes Luftpaket, eine Thermikblase, beschleunigt aufsteigt, bildet sich durch
die Mischung mit der Umgebungsluft eine Schleppe mit reduziertem Auftrieb aus. Nachdem
jedoch Kondensation stattgefunden hat, wird gesattigte Wolkenluft mit ungesattigter Umge-
bungsluft gemischt. Weil dadurch Wolkentrépfchen verdunsten und der Luft latente Warme
entzogen wird, entsteht eine kaltere, dichtere Hulle um den warmeren, mittleren Bereich des
Wolkenluftpaketes, die abzusinken beginnt. Die damit endende horizontale Ausdehnung der
Wolkenluftblase bewirkt letztlich, dass der Durchmischungs- und Verdunstungseffekt ihr
gesamtes Volumen erfasst, so dass ihre Aufwartsbewegung geschwacht wird und in der
Hohe stagniert, in der Umgebungs- und Blasenluftdie gleiche Temperatur aufweisen. Dieser
‘Springbrunnen-Effekt’ |lasst sich manchmal auch vom Erdboden aus beobachten, wenn sich
Cumuluswolken in sehr trockener Umgebungsluft entfalten. Ein starkes Entrainment wirkt

deshalb als eine aktive Wachstumsbremse auf Cumuluswolken.

Entrainment an einer Gewitterwolke (Abb. 10)

—
G ot
k\\‘] }““’"’ﬂ

r
Rr/
Entrain- : thjo-!kfgnc!ﬂp
ment ;@, i i Umgebungsluft
(U <100 %)
R oo \
e

Ohne Entrainment kdnnte man vermuten, dass alle Cu die gleichen Obergrenzen
zeigen und ihre vertikale Entwicklung nur durch eine stabile Schicht in der HOhe begrenzt
werden wurde. Variationen in der Starke des Entrainments fihren daher zu unterschiedlich
hohen Obergrenzen. Auch die zerfetzten Rander von sich auflésenden Quellwolken sind

Auswirkungen des Entrainments.

2.2.1.1.1.3 Vertikale Windscherung

Wenn die Windgeschwindigkeit sich mit der Hohe andert, werden Quellwolken wahrend
ihrer Wachstumsphase verdreht. Nimmt die Geschwindigkeit z.B. mit der H6he zu und
andert sich die Windrichtung nicht, dann entwickeln sich die Cu leewarts (s. Abb. 9 b)).

Dieser Prozess fordert ebenfalls das Entrainment.
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2.2.1.1.1.4 Anhaufung von Wassertropfchen

Die Umwandlung des Wasserdampfes durch Kondensation in den flissigen Aggregatzu-
stand fuhrt zu einer Dichtezunahme der Wolke. Diese Auswirkung nimmt mit der vertikalen

Entwicklung der Wolke zu und kann den Auftrieb erheblich beeinflussen.

2.2.1.1.2 Stabile Schichten

Wenn es einer Quellwolke gelingt, gerade bis zu einer stabilen Schicht vorzudringen, so ist
sie meistnicht mehrin der Lage, diese zu durchstoRen. Die aufsteigenden Wolkenluftpakete
sammeln sich deshalb unterhalb der stabilen Schicht an und breiten sich seitwarts aus, so
dass stratiforme Wolkenfelder entstehen, die - je nach Hohe - als Sc oder Ac cumulogenitus
bezeichnet werden (s. Abb. 11) und klumpiger, sowie oft auch dicker und dunkler als nor-
maler Sc oder Ac str erscheinen. Weil diese cugen-Wolken wenig Bewegung zeigen - auch
die Aufwindgeschwindigkeiten der Mutterwolke in diesem Bereich sind klein -, I6sen sie sich
infolge Durchmischung nur zégernd auf. Haufig lassen sich solche Wolkenflecken noch GUber
eine Stunde nach dem Zerfall des Cumulus erkennen.

Bei Ausbreitung eines kraftigen Cu unterhalb einer stabilen Schicht kdnnen sich
diese Wolkenflecken zu einer ausgedehnten und bestandigen Wolkenschicht verbinden,
welche die Einstrahlung reduziert und weitere Cumulusbildung verhindert. Manchmal ist
auch der Himmel in der Fruhe klar und dann nach der morgendlichen Quellwolkenbildung

am Nachmittag stark bewdlkt, da sich Sc oder Ac cugen gebildet hat (s. Abb. 11).

Bildung von Sc cugen und mamma (Abb. 11) Quelle : [6]
Cu-Obergrenzen breiten Sc cugen, durch Ausbreitung der
sich seitwirts aus Ohergrenze eines sich danach
aufléisenden Cu entstanden
Stabile Schicht /
T ~ Neuer Cu
Rest eines sich auf- Mamma
lésenden Cu

Bei Ausbreitung eines kréftigen Cu unterhalb einer stabilen Schicht kann eine ausgedehnte und besténdige
Wolkenschicht in Form eines Sc oder Ac str entstehen, welche die Einstrahlung reduziert und weitere Cu-
mulusbildung verhindert. Manchmal ist auch der Himmel in der Friihe klar und dann nach der morgendlichen
Quellwolkenbildung am Nachmittag stark bewdélkt, da sich Sc oder Ac cugen gebildet hat.
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2.2.1.1.3 Vertikale Machtigkeit

Fasst man die Entwicklungsmerkmale von Quellwolken, die durch Bodenkonvektion ent-
stehen, zusammen, lassen sich folgende Aussagen machen:

— Ein Strom von ungesattigten Thermikblasen steigt vom Erdboden bis zur Wolkenunter-
grenze auf:

— einige groRere Luftpakete inmitten der Wolke bewegen sich weiter aufwarts, werden aber
durch Entrainment, vertikale Windscherungen, Reibung und die Anhaufung von Was-
sertropfchen beeinflusst:

— eine absinkende Hulle, das Resultat der Abkuhlung durch das Entrainment, umgibt die
Wolke.

Durchstot eine neue Wolkenluftblase die Wolkenobergrenze, wird sie durch En-
trainment zerstort und hinterlasst eine Schleppe, die feuchter als die umgebende Luft ist.
Dadurch wird die Aufwartsbewegung des nachsten Wolkenluftpaketes gefordert, so dass
die Wolke auf diese Art und Weise langsam Schritt flir Schritt vertikal wachst.

Befindet sich eine die Konvektion begrenzende stabile Schicht unmittelbar oberhalb
des Kondensationsniveaus, dann sind die Cu sehr flach und werden der Art ‘humilis' zu-
geordnet (s. Abb. 12).

Flache Cu (hum) unter einer Inversion (Abb. 12) Quelle : [6]

Stabile Schicht

Befindet sich eine die Konvektion begrenzende sta-
bile Schicht unmittelbar oberhalb des Kondensa-
tionsniveaus, dann sind die Cu sehr flach und
werden der Art ‘humilis' zugeordnet.

Mit zunehmender Machtigkeit, etwa bis zu einer Dicke von um einen Kilometer,
bilden sich Cu mediocris und circa ab 2 km vertikaler Ausdehnung werden Cumuluswolken
als ‘congestus’ klassifiziert.

Die Wolkenentwicklung endet, wenn der Nachschub an Thermikblasen an ihrer Un-
tergrenze nicht mehr vorhanden ist. Anschlieiend kommt es zu einer schnellen Durch-
mischung durch das Entrainment, so dass sich die Wolke aufldst.

Die Lebensdauer einer Cumuluswolke ist sehr unterschiedlich, aber sie betragt
etwa 5 bis 30 Minuten. Je machtiger die Wolke ist, desto langer bleibt sie erhalten.
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2.2.1.1.4 Bildung spezieller Formen

2.21.1.41 Mamma

Die Durchmischung des Sc cugen mit seiner Umgebungsluft findet Gberwiegend an der
Untergrenze statt, so dass durch die daraus resultierende Abkuhlung an der Basis Wolken-
luftpakete in die wolkenfreie Umgebung absinken kdnnen und fir den aufmerksamen Beo-
bachter als beutelformige Ausbuchtungen zu erkennen sind, die als Sonderform ‘mamma’
bezeichnet werden (s. Abb. 11).

2.2.1.1.4.2 Pileus

Gelegentlich lasst sich eine glatte Kappe oder Haube an oder iber der Obergrenze von kraf-
tigen Cumuluswolken entdecken. Ein aufquellender Cu kann die Umgebungsluft lokal soweit
anheben, dass bei ausreichender Feuchte eine Kappe (pileus) entsteht.

Die pileus-Wolke ist nur kurzlebig, da sie entweder vom Cu durchstoRen wird oder in tiefere

Schichten absinkt, wo sie dann durch die adiabatische Erwarmung verdunstet.

Pileus (Abb. 13) Quelle : [6]

pileus

Cu

2.2.1.1.5 Hohe der Untergrenze

Die Hohe, in der Kondensation in der aufsteigenden Thermikblase einsetzt, die Wolken-
basis, hangt vom Wasserdampfgehalt des den Erdboden verlassenden Luftpaketes ab. Ist
die Luftfeuchte gering, muss die Abkuhlungsrate grof3er sein, so dass die Wolkenbasis hoch

liegt. Umgekehrt ergibt eine grol3e Luftfeuchte eine niedrige Wolkenuntergrenze.
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Far die Quellwolkenbasis gilt deshalb:

— Im Tagesverlauf steigt sie, dem Tagesgang der relativen Luftfeuchte in Bodennahe ent-
sprechend, an und erreicht ein Maximum nachmittags; wenn z.B. das KKN z.Z. der ersten
Cu-Bildung bei 500 m liegt, dann nimmt die Basis bis 1200 m oder auch bis auf 2000 m
Zu.

— Die Untergrenzen sind im allgemeinen im Winter niedriger als im Sommer und

— das KKN liegt an Luv-KUsten tiefer als im Landesinneren.

2.21.1.6 Tagesgang von Cumuluswolken

Der Werdegang von Quellwolken wird Uberwiegend von der Temperatur des Untergrundes
bestimmt. Wenn die Bodenthermik nachlasst und die Zufuhr an Wasserdampf den Verlust
an Wolkensubstanz durch Entrainment nicht mehr ausgleichen kann, beginnen die Cu sich
aufzuldsen.

Quellbewdlkung, die Uber dem Land entsteht, zeigt deshalb in Abhangigkeit von der
Aufheizung des Untergrundes einen ausgepragten Tagesgang. Nach einer klaren Nacht hat
sich in den untersten Schichten der Troposphare oft eine stabile Schicht geformt, die durch
die beginnende solare Einstrahlung allmahlich zerstort wird. Durch die zunehmende Labili-
sierung bildet sich dann zuerst Cu fra, der in Abhangigkeit von den wachstumsbestimmen-
den Faktoren (s. 2.2.1.1.1) haufig an vertikaler Machtigkeit gewinnt. Ein Quellwolkenma-
ximum (Bedeckungsgrad und Dicke) tritt dann etwa zur Zeit der Tageshdchsttemperatur auf.
Am spaten Nachmittag bzw. am fruhen Abend lasst der Nachschub an frischen Thermik-
blasen nach, da die untersten Schichten wieder stabiler geworden sind, so dass die vorhan-
denen Cumuluswolken anfangen sich aufzulésen. Der Himmel wird dann wieder klar bzw.
ein paar Wolkenfelder von mehr bestandigem Sc (Ac) cugen vermégen durchaus zurlck-
bleiben.

Uber dem Meer dagegen fehlt der Tagesgang, weil die Wassertemperatur keinen
wesentlichen Tagesgang aufweist. Dort kann die Konvektion bei Kaltluftadvektion tber
warmen Wasser deshalb auch nachts anhalten.

Uber dem Land entwickeln sich Cumuluswolken am besten tber guten Thermik-
quellen, von denen sie mit der Stromung leewarts driften und fur den Beobachter meist
unregelmafig verteilt am Himmel erscheinen.

Manchmal jedoch kdnnen sich Reihen von Quellwolken ausbilden, die als Wolkenstralen
(Cu ra) bezeichnet werden.
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Im gebirgigen Gelande stellen die sonnenbeschienenen Hange gute Thermik-
quellen dar, so dass sich dort Quellwolken friher entwickeln und spater auflésen als im
Flachland oder Uber schattigen Abhangen.
Ab und zu wird der Ubliche Tagesgang der Cu-Bewdlkung modifiziert oder eine
Quellwolkenbildung findet sogar Uberhaupt nicht statt. Einige Grinde dafur sind, dass
— die Umgebungsluft zu trocken ist, so dass durch Entrainment der Wasserdampfgehalt
einer aufsteigenden Thermikblase zu gering wird,

— eine stabile Schicht vorhanden ist, die unterhalb des Kondensationsniveaus liegt. Solche
Verhaltnisse sind besonders bei sommerlichen Hochdrucklagen moglich und

— die Einstrahlung durch héhere Wolkenschichten entscheidend reduziert wird.

Cumuluswolken kdnnen auch zu unerwarteten Zeiten auftreten, besonders nachts.
Auslésende Faktoren sind dann Bodenkonvergenzen bzw. frontale oder orographische He-
bungsvorgange, so dass sich jederzeit Cu bilden kénnen, sofern die Schichtung feuchtlabil
ist. Diese Wolken besitzen jedoch keine Thermikquelle, ihre Basis ist im Aussehen glatter
und mehr einheitlich, und sie zeigen eine ausgesprochene Neigung, sich in Gruppen oder

Reihen anzuordnen und treten seltener vereinzelt und zufallig verteilt am Himmel auf.

l 2.2.1.2 Cumulonimbuswolken '

Cumulonimbuswolken entwickeln sich meist aus machtigen Cu con. |hr Erscheinungsbild

unterscheidet sich von Cumuluswolken insofern, als dass zumindest einige ihrer oberen
kleineren Aufquellungen die typischen scharfen Umrisse eingebuf3t haben (Cb cal) oder die
Obergrenze diffus und streifig aussieht (Cb cap).

Wenn einige der oberen kleineren Aufquellungen unscharf, diffus oder streifig aussehen,
so ist dies ein sichtbares Zeichen dafir, dass die Wolke zu vereisen beginnt und damit die
Bildung von intensivem Niederschlag einsetzt.

Manchmal erfolgt die Umwandlung eines Cu in einen Cb, wenn die Temperatur so-
gar uber-10 °C bzw. diese knapp unterschreitet (Koaleszenz-Gefriervorgang bei maritimer
Mikrostruktur und grof3er Eistibersattigung der Wolke), meist jedoch sind dazu Werte von
unter -20 °C notwendig, die normalerweise etwa in tropospharischen Héhen von 4 bis 6 km
auftreten.

Cumulonimben besitzen deshalb oft eine grofe vertikale Machtigkeit und konnen, wenn die

gesamte Troposphare labil geschichtet ist, bis zur Tropopause reichen.
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In Mitteleuropa werden im Sommer Obergrenzen von 12 km beobachtet, aberin den Tropen

sind Tops von uber 18 km durchaus nicht ungewdhnlich.

Entwicklungsphasen eines Cb (Abb. 14) Quelle : [6]
A Hoéhe [km] Obergrenze wird sommer [C Die Grafik zeigt den Werdegang
faserig 4-70 einer einzelnen sommerlichen Cu-
10 | Obergrenze verliert\* -1-60 mulonimbuswolke, die sich meist
scharfe Umrisse 140 aus einem méchtigen Cu con ent-
wickelt. Das Erscheinungsbild eines
5t 120 Cb unterscheidet sich von hoch-
reichenden Cumuluswolken inso-
40 fern, als dass zumindest einige sei-
ner oberen kleineren Aufquellungen
0 a) b) ) +20 | dije typischen scharfen Umrisse ein-
'y . A gebiilt haben (Cb cal) oder die
- — fopopasi _ 3.70 Obergrenze diffus oder streifig aus-
| +-60 sieht (Cb cap). Wenn einige der
10 A \incus oberen kleineren Aufquellungen
~ 1-40 diffuse und schlierige R&nder auf-
B mamma 190 weisen, so ist dies ein sichtbares
51 . Zeichen dafiir, dass die Wolke zu
C ﬁil:atfjr:r(s%irllzllm 40 vereisen beginnt und damit die Bil-
/ g dung von intensivem Niederschlag
ol r r r +20 einsetzt.
0 8 16 24 32
d) Horizontale Ausdehnung [km]
a) : Cucon A : Rest der alten Zelle
b) : Cbcal B : neue Zelle
c) : Cbecap C : Entwicklung einer neuen Zelle
d) : derzusammengesetzte Cb cap inc

Cumulonimben sind haufig mit Starkniederschlag und mitunter auch mit Donner
und Blitz verbunden. Die ausgedehnten, kraftigen konvektiven Vorgange in einem som-
merlichen Cumulonimbus verursachen au3erdem kraftvolle Auf- und Abwindstrome, wobei
Vertikalgeschwindigkeiten von mehr als 15 m s™ nicht ungewoéhnlich sind.

In Kaltluftmassen kdnnen sich aber auch flache Cb ausbilden, die gelegentlich
Ausmale von weniger als 3 km aufweisen, weil dann Temperaturen von unter-10 °C auch
in der tiefen Troposphare angetroffen werden.

Hat der Gefrierprozess erst einmal begonnen, entwickelt er sich rapide. In etwa 10
bis 20 Minuten ist dann bereits ein groRer Teil des unterkihlten Wolkenwassers in
Eiskristalle umgewandelt - ein Prozess, der als Vereisung bezeichnet wird.
AnschlieRend kann der obere Wolkenteil in eine Vielzahl von Fallstreifen entarten, so dass
eine dichte Cirruswolke entsteht, die als Ci spi cbgen bezeichnet werden kann (s. Abb. 15).
Im Wolkeninneren jedoch steigen weiter gro3e Luftpakete auf, so dass sich die Wolke

weiter vertikal ausdehnt.
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Ein Cumulonimbus, dessen oberer Teil eine faserige, streifige Ci-Struktur zeigt,
wird Cb cap genannt und die Ubergangsphase vom Cu con zum Cb, in der die oberen

Aufquellungen der Wolke ihre scharfen Umrisse verlieren, Cb cal (s. Abb. 14).

Wachstum eines Cb bei vertikaler Windscherung (Abb. 15) Quelle : [6]
Hoéhe [km] tSommer [oC]
A7 Iy
ropopanse . 7S ' | '
10l :: 4-60 Nimmt die Windge-
Ci spi cb schwindigkeit mit der
Windgeschwindig- As cb I'Spichgen 1 49 Héhe zu, kann sich
. . gen ) )
keitsgunahme mit die Obergrenze eines
| der Hoke \ 4-20 Cb in Form eines
5
mamma grolBen Federbusches
ﬁ> Jdo als As cbgen und Ci
spi cbgen héufig tber
0 1 1 +20 mehrere Dekakilome-
0 8 16 24 32 ter stromabwarts aus-
Horizontale Ausdehnung [km] breiten.

Wenn der obere Abschnitt eines Cb auf eine stabile Schicht trifft, kann er sich

unterhalb der Inversion ausbreiten und ein glattes Erscheinungsbild mit streifigen, faserigen
Randern annehmen. Bleibt der dabei sich ausweitende obere Wolkenteil mit der Mutter-
wolke verwachsen und wird vor allem durch vertikale Windscherungen horizontal verblasen,
sieht er wie ein Amboss aus (Cb cap inc [s. Abb. 14 d]).
Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass mehrere vertikal machtige Cumulonimben seit-
lich expandieren, so dass eine Schichtwolke entsteht, die an As oder Ns erinnert und des-
halb als As cbgen oder Ns cbgen bezeichnet werden kann. Ihr Aussehen unterscheidet sich
wesentlich vom Ac cugen oder Sc cugen, da die letzteren Wolken aus Wassertropfchen
bestehen und selten Niederschlag bringen, wahrend die ersteren hauptsachlich Eisteilchen,
besonders Schneeflocken, beinhalten. Aus diesen Wolken fallt deshalb haufig Nieder-
schlag, so dass die Wolkenbasis diffus und konturlos erscheint.

Gunstige vertikale Windscherungen fordern das Wachstum eines Cb. Lang anhal-
tende und schwere Gewitter kdnnen sich nur ausbilden, wenn erhebliche vertikale Wind-

scherungen vorhanden sind.

Nimmt die Windgeschwindigkeit mit der HOhe zu, kann sich die Obergrenze in
Form eines grolRen Federbusches als As cbgen und Ci spi cbgen haufig iber mehrere
Dekakilometer stromabwarts erstrecken, wahrend darunter bereits neue Konvektion einsetzt
(s. Abb. 15).

\Wolken\Wolken und Nebel Canon IP4300 Webseite.wp6 PB12WDS Langen Apr. 1993 Kr 6. Juni 2009



-52-

An der Unterseite eines Ambosses kann 'mamma’ auf dieselbe Weise wie beim
Sc (Ac) cugen entstehen, aber diese Erscheinung ist am haufigsten bei Cumulonimben
ausgebildet.

Kurzzeitig auftretende, lokale Schauerwolken zeigen eine relativ einfachen Auf-
bau. Die zur Entstehung groRerer Wolkenelemente notwendigen Aufwindgeschwindigkei-
ten sind zwar vorhanden, aber die Schauerwolke 10st sich wieder auf, wenn der ausfallende
Niederschlag den Aufwind unterdriickt. Dieser Lebenszyklus betragt ca. 30 bis 60 Minuten.
Haufig lassen sich Cloud cluster beobachten, die aus mehreren zusammengewachsenen
Cb bestehen und Multizelle heilden. Selten treten Gewitterwolken auch als eine riesige
Einzelzelle, Superzelle genannt, in Erscheinung. Die letzten beiden Gewittergebilde ent-
wickeln eine Eigendynamik und kénnen so auch mehrere Stunden andauern.

Lasst die Konvektion nach, dann |16st sich der Cb auf und hinterlasst ungleichmas-
sig verteilte Wolkenschichten in unterschiedlichen Héhen (s. Abb. 16), vor allem aber Ci spi
cbgen, der am langsten bestehen bleibt - so um die 12 bis 24 Stunden - bevor auch er

durch das Ausfallen groRerer Teilchen (virga) und Eisverdunstung verschwindet.

Wolkenschichten nach Auflésung eines Cb cap inc (Abb. 16) Quelle : [6]
AH(’:’ohe [km] Lé&sst die Konvektion nach, dann I6st sich

_— der Cb auf und hinterlgsst ungleichméRig
verteilte Wolkenschichten in unterschied-
lichen Héhen, vor allem aber Ci spicbgen,
der am ldngsten bestehen bleibt - so um

Jrwpopause

10

5F Accbgen
virga

Cu med

virga

Ci spi cbgen

virga

Sc cbgen

Leichter Regen

die 12 bis 24 Stunden - bevor auch er
durch das Ausfallen gréBerer Teilchen
(virga) und Eisverdunstung verschwindet.
Die gréBeren Eiskristalle, die aus dem Ci
spi als virga ausfallen, kbnnen in einen Ac
und Sc cbgen hineinfallen und dann
schwachen Niederschlag verursachen.

Bei sehr instabiler Troposphare kdnnen nach Sonnenuntergang durch Ausstrah-

lung an den Obergrenzen der verbleibenden Wolken neue Cumulonimben entstehen.

Bei einer machtigen Kaltluftschicht Gber dem Meer ist in der Nahe von Tiefdruck-

gebieten oder bei grolReren Temperaturunterschieden zwischen Wasser und Luft die Aus-
bildung von hexagonalen Wolkenstrukturen moglich, die in der Satellitenmeteorologie als

offene Zellen bezeichnet werden.
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Offene Zellen (Abb. 17 a) und 17 b)) Quelle : [10]

Aufsichtund Querschnitteines Konvektionssystems, das hexagonale offene
Zellen bildet.

Bei einer méchtigen Kaltluftschicht iiber dem Meer ist in der Ndhe von Tief-
druckgebieten oder beigréBeren Temperaturunterschieden zwischen Was-
serund Luft die Ausbildung von hexagonalen Wolkenstrukturen méglich, die
in der Satellitenmeteorologie als offene Zellen bezeichnet werden.

Offene
Zelle

Starkstes
Absinken

/N

Quelle : [11]

Hexagonale Zellen Uber dem Atlanti-
schen Ozean bei den Bahamas am
19.02.2002

| / \
| Starke Turbulenz |

2.2.1.3 Cumuliforme Wolken im mittleren und hohen Niveau

Alle cumuliformen Wolken, die bisher angesprochen wurden, hatten ihre Untergrenzen in
Bodennahe. Manchmal jedoch lassen sich auch Quellformen im mittleren und grof3en (sel-
ten) tropospharischen Hohen beobachten. Diese Wolken entstehen hier nicht durch die
ungleichmafige Aufheizung der Atmosphare durch den Untergrund, da ihre Untergrenze
oberhalb der Konvektionsschicht liegt, sondern sie bilden sich bei einer labilen Schichtung
durch konvektionsauslosende Prozesse wie Konvergenz und Kaltluftadvektion in der Nahe

eines Tiefdruckgebietes, durch orographische Hebung und auch durch Windscherungen.

2.2.1.3.1 Mittleres Stockwerk

Cumuliforme Wolken im mittleren Stockwerk treten als Altocumulus castellanus und floccus

auf, bei denen oft virga-Erscheinungen zu beobachten sind:

— Accas = eine Reihe von Aufquellungen aus einer gemeinsamen, flachen Basis, die der
Wolke eine zinnenartiges Aussehen verleiht;

— Acflo = einzelne, unregelmafig verteilte cumulusahnliche Buschel oder Bausche mit
mehr oder minder ausgefransten Unterseiten.
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Ac cas und Ac flo (Abb. 18) Quelle : [6]

\ virga /

a) Ac cas b) Acflo

Ac cas und Ac flo sind haufig gemeinsam anzutreffen und zeigen an, dass die At-
mosphare instabil geschichtet ist. Weil eine labile Schichtung die notwendige Voraus-
setzung fur die Entstehung von Cumulonimbuswolken darstellt, ist ein aufkommender Ac
cas oder Ac flo oft ein erstes Anzeichen fur ihre Entwicklung in der Umgebung des Beo-
bachters, also etwa in einem Umkreis von 160 km.

Befindet sich Ac cas im unmittelbaren Bildungsstadium, dhnelt sein Aussehen
anfangs mehr den Wolkenflecken von Ac len, einige Minuten spater entwickeln sich jedoch
aus einer gemeinsamen Basis cumulusartige Turmchen.

Manchmal entsteht auch eine ausgedehnte, dicke und ununterbrochene Wolken-
schicht, so dass die zinnenartigen Auswichse nicht zu sehen sind, aber ein aufmerksamer
Beobachter kann die TUrmchen indirekt an der charakteristisch gefleckten Struktur der Wol-
kenuntergrenze erkennen, die aufgrund der Schattenbildung auf dichtere Wolkenteile hin-
weist. Diese Art der Bewdlkung tritt manchmal in mehreren Hohen gleichzeitig und auch in
Verbindung mit anderen Schichtwolken wie Ac und Sc auf; das Himmelsbild zeigt dann ein
chaotisches Aussehen.

Ab und zu lassen sich auch Fallstreifen erkennen, die cirriformen Wolken &hneln
und vor dem Erreichen des Erdbodens verdunsten. Wenn sie gut ausgepragt sind, verwan-
deln sie den Ac flo-Bausch in einen scheinbaren, winzigen winterlichen Cb.

Hin und wieder kdnnen auch die groReren ausfallenden Elemente schmelzen und
als einzelne Regentropfen den Erdboden erreichen (beobachtet am 02.07.1994 gegen
16.00 MESZ in 64409 Messel/Hessen).

Bei Ac flo, der bei Temperaturen von unter -20 °C auftritt, kann manchmal eine
vollstandige Auflosung und Umwandlung in Fallstreifen aus Eispartikeln beobachtet werden,
so dass Cirruswolken entstehen, die als Ci acgen bezeichnet werden. Dieser Vorgang

dauert etwa an die 10 bis 20 Minuten.
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2.2.1.3.2 Hohes Stockwerk

Cumuliforme Wolken des hohen Stockwerks konnen bisweilen beobachtet werden, sind

aber selten. Die tiefen Temperaturen in diesen Hohen bewirken, dass jedes sich in der
Wolke formende Wassertropfchen rasch gefriert.

Cc flo/Cc cas und Ci flo/Ci cas dhneln im Erscheinungsbild ihren Gegenstlcken
Ac flo/Ac cas.
Cc flo/Cc cas bestehen aber aus sehr kleinen, unten zerfetzten Bischeln bzw. winzigen
turmartigen Aufquellungen (<1°) und Ci flo/Ci cas zeigen feinere Einzelheiten als der Ac

und treten meist immer gemeinsam mit anderen Ci-Arten auf.

2.2.2 Stratiforme Wolken

Stratiforme Wolken umfassen die vier Wolkenklassen Stratus, dinne stratiforme Wolken
der Art stratiformis, diinne stratiforme Wolken der Art lenticularis und dicke stratiforme und

mehrschichtige Wolken.

Stratiforme Wolken (Tab. 34)

Form Gattung Art Unterart
Stratus St neb, fra op, tr, un
diinne stratiforme Wolken der Art Sc, Ac str tr, pe, un, la
stratiformis Cc str un, la
dun.ne str'atlforme Wolken der Art Sc, Ac, Cc len .
lenticularis
Ns — —
. . dick As - tr, op (du, un, ra)
dicke stratiforme
und mehrschichti- Sc, Ac str op
ge Wolken
Ns - As - Cs
mehrschichtig
Ac - AcAs - Ns

Diese Klassifikation betrifft nur stratiforme Bewdlkung, so dass die Tabelle nicht vollstdndig ist.
* : in der Wolkenklassifikation vorhanden, aber nicht in dieser Tabelle, da hier ohne Bedeutung
— : nicht auftretend
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l 2.2.2.1 Stratus '

Stratus stellt die Wolkengattung mit der tiefsten Untergrenze dar, die selten tGber 500 m
liegt, und St tritt haufig in Verbindung mit Nebel auf. Die niedrige Wolkenbasis, oft mit
schlechten Sichten verbunden, hat einen wesentlichen Einfluss auf die Luftfahrt, weil die
Anfliegbarkeit eines Flugplatzes u.a. von der Héhe der Untergrenze und den horizontalen

Sichtverhaltnissen abhangig ist.

2.2.2.1.1 Advektionsstratus

Stratus bildet sich haufig auf dieselbe Art und Weise wie Advektionsnebel. Die Abbildung
19 zeigt die Entstehung von Advektionsstratus, wenn feuchte Luft Gber kalten Untergrund
gefuhrt wird, dessen Temperatur unter dem Taupunkt der Luft liegt. Die Kondensation be-
ginnt hierbei an der Obergrenze der Durchmischungsschicht.

Besonders wirksam ist dieser Kondensationsprozess, wenn maritime Warmluft Gber eine
schmelzende, schneebedeckte Erdoberflache streicht. Auch im Falle das feuchte, warme
Luft eingeflossen ist, die sich nachts durch langwellige Ausstrahlung abkulhlt, kann sich

Stratus entwickeln, vor allem dann, wenn der Untergrund vom Regen nass ist.

Bildung von Advektionsstratus (Abb. 19) Quelle : [6]
Hohe [m]

t, - Temperatur des

Turbulenz- Untergrundes
schicht g

tlp-ZustandsRu rve

3004 _—Inversion —_ ty : Taupunktder Luft

fortschreitend kélterer Untergrund (t,) =—————> t, < t4

Dieser Zustand fordert die Entstehung von Advektionsstratus und Windgeschwindigkeit und
Temperaturdifferenz zwischen Luft und Erdboden bestimmen Uberwiegend den Bildungs-
vorgang. Bei Windgeschwindigkeiten von Uber 5 -10 Knoten entsteht bevorzugt Stratus,
aber wenn der Wind zu stark wird, kann der Himmel durchaus auch klar bleiben, weil die
Abkuhlung eine vertikal zu machtige Schicht erfasst. Der Temperaturriickgang ist dann zu

gering, so dass keine Kondensation einsetzt.
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GrolRRe Temperaturdifferenzen zwischen Erdboden und Luft haben den gegentei-
ligen Effekt, so dass sich auch bei starkem Wind Stratus entwickeln kann.

Wenn sich Advektionsstratus durch Abkihlung von unten her formt, existiert meist
eine Inversion in Bodennahe mit einer Untergrenze in etwa 200 bis 1000 m Uber Grund. Die
Wolkenobergrenze liegt dann, gut ausgepragt, nahe der Basis der stabilen Schicht, so dass
die Hochlagen im Bergland bis in den wolkenfreien Raum dariber hineinragen kénnen.

Zeigt die Wolkenbasis des Stratus wenig bzw. keine Strukturen, so ist der St der
Art nebulosus zu zuordnen. In der Bildungs- und Aufldsungsphase von St neb besteht die
Moglichkeit, dass dabei St fra auftritt.

Durch hinreichende Erwarmung I6st sich Advektionsstratus auf. Dieser Fall
geschieht durch die tagliche Einstrahlung aber auch durch Advektion der Wolkenluft Gber
warmeren Untergrund. Auch eine Zunahme der Windgeschwindigkeit hat denselben Effekt,

aber dieser Prozess ist sehr komplex.

2.2.2.1.2 Andere Bildungsarten

Stratus bildet sich ebenfalls bei orographischer Hebung und durch Turbulenz in Verbin-

dung mit Niederschlag.

2.2.21.21 Orographische Hebung

Wird auf der Luvseite von kleineren Hohenzligen (s. Nebelbildung) feuchte Luft bei sehr

stabiler Schichtung gehoben, kann sich auch Stratus bilden.

2.2.21.2.2 Verdunstung von Niederschlag

Fallt Niederschlag aus einer hoheren Wolkenschicht und verdunstet teilweise unterhalb der
Wolkenbasis, so wird die Luft abgekuhlt und mit Wasserdampf angereichert. In der boden-
nahen Luftschicht kdnnen dann bei ausreichender Luftfeuchte durch Turbulenz einzelne
Wolkenfetzen entstehen, die bei anhaltendem Niederschlag an Ausdehnung gewinnen und
eventuell auch eine komplette Wolkenschicht ergeben, die mit der Untergrenze der nieder-
schlagsbildenden Bewodlkung zusammenwachst. Dieser Typ des Stratus wird als 'pannus’

(Schlechtwetterfetzen) bezeichnet und tritt haufig in Verbindung mit Ns, As, Cu und Cb auf.
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2.2.2.2 Dinne stratiforme Wolken der Art stratiformis

Jede der drei Gattungen Sc, Ac und Cc zeigt eine umfangreiche Formenvielfalt, aber am
haufigsten werden ausgedehnte horizontale Wolkenfelder oder -schichten der Art 'stratifor-
mis' beobachtet. Diese Wolken entstehen durch langsame gro3raumige Hebungsvorgange,
besonders in Frontnahe, und sie I16sen sich durch reverse Vorgange, also durch adiaba-
tische Erwarmung aufgrund geringfligiger Absinkprozesse, wieder auf.

Duinne stratiforme Wolken der Art “stratiformis' sind haufig durchscheinend, weisen
Licken auf oder zeigen wellenformige Untergrenzen, so dass die Unterarten perlucidus,

translucidus, lacunosus und undulatus klassifiziert werden konnen.

2.2.2.2.1 Perlucidus

Bei der Unterart ‘perlucidus (pe) zeigt die ausgedehnte Schichtwolke in Form von Flecken
oder Feldern deutlich ausgepragte, kleine Luicken zwischen den einzelnen Wolkenteilen,
die der Wolke in etwa das Aussehen einer Krokodilshaut geben.

Perlucidus-Lucken entstehen aus einer anfanglichen dunnen stratiformen Wolke,
bei der nach ihrer Bildung die langwellige Ausstrahlung (gerade am Tage) an der Wolken-
obergrenze zu einer Abkuhlung fuhrt, so dass der vertikale Temperaturgradient innerhalb
der Wolkenschicht zunimmt, bis der feuchtadiabatische Gradient tUberschritten wird.

Die dadurch erfolgende Labilisierung verursacht eine schwache zellulare Konvektion, so
dass Bénard-Zellen entstehen (s. Abb. 20).

Bildung der Unterart pe in einer diinnen stratiformen Wolke (Abb. 20) Quelle : [6]
Abkiihlung durch wei-
tere langwellige Aus- Bénard-Zellen stellen
tp-Zustandskurve  girapiung an der Wol- )
nach der Bildung kenobergrenze eine besondere Form
einer diinnen Wol- tip-Zustandskurve der Konvektion dar,
ke mit dem St-Merk- nach der zusétzlichen die sich dadurch aus-
mal Austrahlung . . X
feuchtlabile zeichnet, dass die

Schichtung Auf- oder Abwértsbhe-

wegung im Inneren
der Konvektionszelle
genau entgegenge-
setzt zu ihren Rén-
dern gerichtet ist.

Im aufsteigenden Ast
der Konvektionszelle
verdickt sich die Wolke und das Absinken an ihren Réndern filihrt zu einer Wolkenauflésung, so dass sich
Licken ausformen. Die stabile Schicht, die sich bei diesem Abkiihlungsprozess an der Wolkenobergrenze

gebildet hat, verhindert eine Ausdehnung der Konvektion in héhere Schichten.
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Bénard-Zellen stellen eine besondere Form der Konvektion dar, die sich dadurch
auszeichnet, dass die Auf- oder Abwartsbewegung im Inneren der Konvektionszelle genau
entgegengesetzt zu ihren Randern gerichtet ist. Im aufsteigenden Ast der Konvektionszelle
verdickt sich die Wolke und das Absinken an ihren Randern fihrt zu einer Wolkenauf-
|I6sung, so dass sich Licken formen. Die stabile Schicht, die sich bei diesem Abkuihlungs-
prozess an der Wolkenobergrenze gebildet hat, verhindert eine Ausdehnung der Konvek-
tion in héhere Schichten (s. Abb. 20).

Manchmal lassen sich auch Perlucidus-Formen beobachten, die unmittelbar in kla-

rer Luft entstehen, weil wahrscheinlich nach Auflésung einer ahnlichen Wolke ein zellulares
Muster der Feuchteverteilung bereits vorhanden war.
Periodisch sich umkehrende Vertikalbewegungen, d.h. ein Wechsel von Ab- und Aufwarts-
bewegungen der Luft, welche die notwendige Voraussetzung flr die Auflésung und Neu-
bildung von perlucidus-Wolken darstellen, sind nicht ungewohnlich und treten besonders
in der Nahe von schwach ausgepragten Tiefdruckgebieten und Fronten auf.

Langjahrige Beobachtungen ergaben, dass die Ausdehnung der Wolkenteile mit
der Dicke der Konvektionsschicht zunimmt. Im hohen Wolkenstockwerk ist die Wolke diinn,
so dass die Wolkenteile kleiner als 1° sind. Im mittleren Stockwerk sind die Wolkenele-
mente des Ac str pe meist etwa 1 bis 5° breit, aber sie kdnnen im Bildungsstadium sehr
klein sein, so dass die neuesten Rander einer standig wachsenden Wolkenschicht eine
dinne Struktur zeigen, die dem Cc ahnelt, wahrend altere Wolkenteile mehr grébere For-

men aufweisen. Beim Sc str pe sind die Zellen immer weiter als 5°.

2.2.2.2.2 Translucidus

Als ‘translucidus' werden Wolken in ausgedehnten Flecken, Feldern oder Schichten be-
zeichnet, die grofdtenteils so durchscheinend sind, dass die Stellung von Sonne oder Mond
wie durch Mattglas zu erkennen ist. Diese Unterart |asst sich oft beim Auftreten der Wolken-

gattungen St, Sc, Ac und As beobachten.

2.2.2.2.3 Lacunosus

Wolkenfelder, -flecken oder -schichten, die gewdhnlich ziemlich diinn sind und als wesent-
liches Kennzeichen mehr oder weniger regelmaRig verteilte runde Lécher aufweisen, deren

Rander haufig ausgefranst sind, werden der Unterart 'la' zugeordnet.
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Die Wolkenteile und wolkenfreien Zwischenraume zeigen eine netz- oder wabenartige
Struktur, die das Resultat einer oberhalb oder unterhalb der Wolke stattfindenden, in ihr

Inneres reichenden zellularen Konvektion aus wolkenfreier Luft zu sein scheint.

2.2.2.2.4 Geschlossene Zellen

Wird z.B. Uber dem Meer in Bodennahe Warmluft durch eine flache, nur etwa 1000 bis
2000 m dicke Schicht polarer Kaltluft ersetzt, so bildet die an der Obergrenze der Advek-
tionsschicht vorhandende ausgepragte Inversion eine Sperrschicht fir Vertikalbewegun-
gen. Sind die Temperaturunterschiede zwischen Wasser und Luft nicht all zu groR3, breitet
sich die durch konvektive Vorgange entstandene Wolke aufgrund ihrer geringen Aufwind-
geschwindigkeit unterhalb der Inversion horizontal aus. An den Randzonen der Wolke sinkt
die Luft dann in schmalen Bandern, die sich manchmal hexagonal anordnen, wieder ab.
Dadurch kénnen sich bienenwabenformige Wolkenzellen bilden, die in der Satellitenme-

teorologie als geschlossene Zellen bezeichnet werden.

Aufsicht und Querschnitt von geschlossenen Zellen (Abb. 21) Quelle: [10]

Aufsicht und Querschnitt eines Konvektionssystems, das hexagonale ge-
schlossene Zellen hervorruft.

Geschlossene Wird z.B. liber dem Meer in Bodenndhe Warmluft durch eine flache, nur
Zelle etwa 1000 bis 2000 m dicke Schicht polarer Kaltluft ersetzt, so bildet die

an der Obergrenze der Advektionsschicht vorhandende ausgeprégte
Inversion eine Sperrschicht fiir Vertikalbewegungen. Sind die Tempe-
raturunterschiede zwischen Wasser und Luft nicht all zu groB3, breitet sich
die durch konvektive Vorgdnge entstandene Wolke aufgrund ihrer
geringen Aufwindgeschwindigkeit unterhalb der Inversion horizontal aus.
An den Randzonen der Wolke sinkt die Luft dann in schmalen Béndern,
/WV\\ die sich manchmal hexagonal anordnen, wieder ab. Dadurch kénnen sich
bienenwabenférmige Wolkenzellen bilden, die in der Satellitenmeteo-

rologie als geschlossene Zellen bezeichnet werden.

Stérkstes
Aufsteigen

ety
SN N

Schwache Turbulenz

Diese verhaltnismaRig schwache Konvektion ist in der Nahe von Hochdruck-

gebieten Uber subtropischen Meeresgebieten haufig anzutreffen.
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2.2.2.2.4 Undulatus

Undulatus-Wolken sind Wolkenfelder, -flecken oder -schichten in Wellenform. Diese Wellen
erscheinen einerseits als annahernd gleichmalig auftretende Licken in der Gro3enordnung
von ca. 500 bis 1000 m oder andererseits als parallele Streifen bzw. Bander, deren Achsen
haufig fast senkrecht zur Stromungsrichtung verlaufen.

Wogenwolken formen sich in den Wellenkammen einer Reihe von Scherungswellen mit
Amplituden von 10 bis mehrere 100 m, die manchmal an der horizontalen Grenzflache von
zwei Ubereinander liegenden, mit unterschiedlicher Geschwindigkeit stromenden Luft-

schichten auftreten. Diese Wolken selbst bewegen sich mit einem mittleren Tempo.

Undulatus-Schichtwolke (Abb. 22) Quelle : [6]
Schichtdicke [m i
[m] Starker Wind ‘Wogenwolken in den

600 = = = = = Wellenbergen der

Scherungswellen
Vertikale
3004  Windscherung
Schwacher Wind Sc, Ac, Ce str un
ot

Tritt nur in einer relativ dinnen Schicht Kondensation ein, entwickeln sich bal-
len- oder walzenférmige Strukturen, die durch wolkenfreie Rdume voneinander getrennt
sind. Bei einer machtigen Kondensationsschicht sind die Wogenwolken nur noch an ihren
Helligkeitsunterschieden an der Wolkenbasis zu erkennen.

Besonders geeignet als Bildungsraum ist die Nahe eines Jetstreams.

2.2.2.2.5 Lenticularis

Wellenwolken der Art lenticularis zeigen haufig ein linsen- oder mandelférmiges Aussehen
mit gewohnlich deutlichen Umrissen. Sie entstehen am haufigsten in von orographischen
Hindernissen ausgelosten Leewellen als Sc, Ac und Cc, konnen jedoch auch in Gebieten
ohne Gebirgserhebungen beobachtet werden. Lenticularis-Wolken lassen sich nicht nuran
ihrer charakteristischen Form, sondern auch daran erkennen, dass sie trotz des starken

Hohenwindes mehr oder minder ortsfest Uber dem Gelande stehen.
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Der Grund dafir ist, dass sie sich auf der Vorderseite eines Wellenberges durch den He-
bungsprozess infolge Kondensation oder Sublimation immer wieder neu bilden, wahrend
sie sich durch das Absinken auf der Rickseite des Wellenkammes und die damit verbun-
dene Verdunstung bzw. Eisverdunstung standig wieder aufldsen. Manchmal kénnen Len-
ticularis-Wolken auch mit geringeren Geschwindigkeiten als die der Luftstromung driften,
aber sie sind dann nur kurzlebig. Diese Wolkenart kann sich aber auch Uber flachem
Terrain in Wellen auspragen, die sich im Zusammenhang mit herannahenden Kaltfronten
in der prafrontalen Warmluft entwickeln.

Werden Wellenwolken von einzelnen Hugeln oder Bergricken ausgeldst, so ist
meist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen ihnen und der Orographie feststellbar. Im
allgemeinen jedoch ist das gebirgige Gelande wesentlich komplexer gegliedert und besteht
aus einer Vielzahl von einzelnen Hindernissen, die Lenticulariwolken erzeugen kdnnen. Das
Himmelsbild sieht deshalb oft chaotisch aus und eine direkte Beziehung zwischen Lenti-

cularis-wolken und dem verursachenden Gebirgsrelief lasst sich kaum oder gar nicht her-

stellen.
Lenticularis-Schichtwolken (Abb. 23) Quelle : [6]

Héhe [km]

‘ Wolke bildet sich Wolke 18st sich auf Lenticulariswolken in
den Wellenbergen
10%
CC len ;
54
= Sclen

2.2.2.2.51 Sclen

Im Gegensatz zu Rotorwolken entstehen orographische Lenticulariswolken meist in einer
laminaren Wellenstromung, so dass sie im allgemeinen deutlich ausgepragte, glatte Um-
risse aufweisen. Dieses gilt besonders fur Lenticulariswolken der mittleren und hohen Tro-
posphare. In tieferen Schichten jedoch werden Form und quasistationare Natur dieser Wol-
ken weniger augenfallig, da hier haufig zusatzliche Bewdlkung auftritt und die Stromungs-
verhaltnisse teilweise sehr kompliziert sind. In der Tat modifiziert die Wellenstromung die
bereits vorhandenen tiefen Wolken, so dass im Bereich der Wellentaler nahezu ortsfeste
wolkenfreie Raume oder Streifen entstehen, und/oder dunklere Wolkenfelder die Wellen-

berge der Leewelle markieren.
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2.2.2.2.5.2 Aclen

Im mittleren Wolkenstockwerk zeigen Lenticulariswolken die typische, auffallende linsen-
bzw. mandelartige Form mit den glatten Umrissen. Besonders markant ausgepragt lassen
sich einzelne Wellenwolken bei relativen Luftfeuchten von 30 bis 60 % beobachten, weil in
diesem Fall die Wolkenbildung nur im Bereich der maximalen Aufwindregionen der Welle
stattfindet.

Wie bereits erwahnt, sind die glatten Wolkenrander einer Lenticulariswolke ein
Indiz daflir, dass die Stromung laminar ist. Scharf abgegrenzte obere Wolkenrander ent-
stehen dabei immer dann, wenn tber der Wolke in der Umgebungsluft der Wasserdampf-
gehalt abnimmt. Falls dort ein markanter, plotzlicher Rickgang der Luftfeuchte zu ver-
zeichnen ist, so wie es an Inversionen der Fall sein kann, wird die Wolkenobergrenze als
klar umrissener, nahezu den Stromlinien der Luft folgender Bereich sichtbar. Bei einer all-
mahlichen Abnahme des Wasserdampfgehaltes oberhalb des Wolkengipfels dagegen ist
dieser konvexer gekruimmt als die Stromlinien.

Betrachtet man die Wolkenuntergrenze, so sieht sie mehr oder weniger abgeplattet
aus, wenn der vertikale Feuchtegradient unterhalb der Basis gering ist. Mitunter hat die
Untergrenze auch eine konkave Form, dann namlich, wenn der Wasserdampfgehalt der
Luft dort markant abnimmt.

Manchmal trittan den Randern von hohen, glatten Wellenwolken Irisieren auf, dass
wahrscheinlich auf die Brechung der Sonnenstrahlung an sehr kleinen, stark unterkihlten
Wassertropfchen zurickzuflhren ist.

Gelegentlich zeigen Lenticulariswolken eine zusatzliche wellenférmige Struktur,
deren Wellenlange allerdings wesentlich geringer als die der Leewellen ist. Die relevanten
Faktoren, welche die Auspragung von diesen undulatus-Formen férdern, sind die vertikale
Windscherung und die Labilitat. Die Scherung kann durchaus eine Folge der allgemeinen

Stromungsverhaltnisse sein, aber gewohnlich ist sie ein Produkt der Wellenbewegung.

2.2.2.2.5.3 Cclen

Grole, aus Eiskristallen bestehende lenticulare Bogen sind keineswegs ungewohnlich und
vor allen Dingen uber grol3en Gebirgsmassiven wie den Alpen anzutreffen. Wenn sie sich
bei kraftigen Leewellen ausbilden, gleichen sie in ihrem Erscheinungsbild und Umrissen von

nicht irisierendem Ac len, zeigen aber die typische faserige Struktur von Eiswolken.
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Bisweilen tritt im Tropopausenbereich in Verbindung mit Leewellen mallige bis
starke Turbulenz auf, die ab und zu im Aussehen der Wolke sichtbar wird.

Cirrocumulus lenticularis bildet sich nicht nur im Bereich von Hochgebirgen, wie
durch eine ganze Reihe von Beobachtungen Uber den Britischen Inseln nachgewiesen wur-
de, sondern auch Hugel von nur 300 m Hohe kdnnen Wellen im Tropopausenniveau aus-
l6sen, deren Amplitude gentigend grof ist, um Wolken zu erzeugen. Sehr haufig sogar ist
die vertikale Versetzung der Luft in dieser HOhe essentiell machtiger als das Hindernis, das

die Welle erzeugt.

l 2.2.2.3 Dicke stratiforme Wolken und Schichtwolkensysteme '

Zu den dicken stratiformen Wolken zahlen vertikal machtige Wolken der Gattung Ns und

As aber auch Wolken des Typs Sc str op und Ac str op. Schichtwolkensysteme stellen die
raumlich umfangreichste Bewolkung dar und setzen sich aus mehreren einzelnen stra-
tiformen Wolken mit unterschiedlich hohen Untergrenzen zusammen. Aus ihnen fallen im
allgemeinen die raumlich und zeitlich ausgedehnten Niederschlage der mittleren Breiten
und in diesen Gegenden treten Schichtwolkensysteme meist in Verbindung mit sich ent-
wickelnden Tiefdruckgebieten oder im Bereich ihrer Tiefauslaufer (Fronten) auf, also dort,
wo ausreichend groRraumige Hebungsprozesse stattfinden.

Der interessierte Beobachter, der ein sich naherndes Schichtwolkensystems in Augen-
schein nimmt, bemerkt deshalb haufig eine Folge von Wolken in der Form Cs - As - Ns,
oder Ac - AcAs - Ns, bis tiefere und dickere Wolken ihm die Sicht auf die hoheren ver-
decken.

Cs besteht aus Eiskristallen, die Halo-Erscheinungen hervorrufen konnen und ist
in der hohen Troposphare zu finden. Falls zu schwere Eisteilchen die Wolke verlassen
sollten, so erreichen sie den Erdboden aufgrund der hohen Wolkenbasis nicht. Befindet
sich allerdings eine Ac-Schicht unterhalb des Cs, so kdnnen diese Eiskristalle in die unter-
kihlte, mittelhohe Wasserwolke hineinfallen und wachsen und dann den Erdboden als
Niederschlag erreichen.

As setzt sich aus unterkihlten Wassertropfchen und Eisteilchen zusammen, die
haufig in Form von Schneeflocken vorhanden sind, so dass bei einer Wolkenméachtigkeit
von etwa 1000 m tagsuber die Sonnenscheibe gerade noch - wie durch Mattglas - zu

erkennen ist (As tr).
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As kann aber auch so dick sein, dass die Sonne voéllig verdeckt wird (As op). Halo-Er-
scheinungen treten dabei meist nicht auf, da die zur Brechung und Reflexion notwendigen
Eiskristalle nicht vorhanden sind. Niederschlage sind, je nach Jahreszeit, in Form von
Regen, Schnee oder Eiskdrnern maglich.

Der Ns, ein weiter entwickelndes Stadium des Altostratus, besitzt eine grol3e verti-
kale Machtigkeit von haufig mehreren Kilometern, verdeckt immer die Sonne und hat seine
Basis im tiefen Stockwerk. Aus diese Wolkengattung fallt anhaltender Niederschlagin Form
von Regen, Schnee oder Eiskérnern.

Anstatt eines einzelnen, vertikal machtigen Wolkensystems konnen aber auch
mehrere dunnere Wolkenschichten vorhanden sein, die ein typisches Merkmal der Rand-
bereiche von ausgedehnten, mit Zyklonen verbundenen Wolkenkomplexen darstellen.
Gewohnlich tritt dabei Cs und As im Zusammenhang mit einer tieferen durchbrochenen Ac-
Schicht auf.

l 2.2.3 Cirriforme Wolken '

Cirriforme Wolken setzen sich aus Eiskristallen zusammen und entstehen in der Regel

durch Sublimation des Wasserdampfes in wolkenfreier Luft, aber auch aus Fallstreifen
(virga) der Gattungen Ac und Cc. Weil bei den in der hohen Troposphéare vorhandenen nie-
drigen Temperaturen der Sattigungsdampfdruck klein ist, bilden sich aufgrund des geringen
Wasserdampfgehaltes der Luft nur dinne, zarte, immer durchscheinende Wolken, die
Sonne oder Mond nicht verdecken.

Unmittelbar nach seiner Entstehung tritt Ci scharf abgegrenzt in Erscheinung und
weist oft deutliche Bausche auf, unter denen gréfRere Eiskristalle schleppenartig absinken.
In dieser Phase besteht die Moglichkeit, dass wenige winzige, unterklhlte Wassertropfchen
vorhanden sind, die aufgrund der tiefen Temperaturen schnell gefrieren und anschlief3end
als Sublimationskerne agieren. Altere Ci-Wolken dagegen zeigen ein mehr diffuses und

ungleichmafiges Aussehen.

Cirriforme Wolken (Tab. 35)

Gattung Art Unterart Sonderform

Cirrus Ci fib, unc, spi * 0

Die Klassifikation ist nicht vollstandig.
* 1 in der Wolkenklassifikation vorhanden, aber nicht in dieser Tabelle, da hier ohne Bedeutung
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Die meisten cirriformen Wolken bilden sich bei geringen Aufwindgeschwindig-
keiten, die in der Nahe von sich entwickelnden Tiefdruckgebieten auftreten, wenn sie durch
eine hoch-tropospharische horizontale Massendivergenz verursacht.

Cirrus-Untergrenzen befinden sich im allgemeinen in Hohen zwischen 8 und 11 km,
aber etwa 10 % der Wolken treten auch oberhalb von 13 km auf.

Flugzeugbeobachtungen ergaben, das Ci-Schichten unregelmaRige Unter-, aber
markante, flache Obergrenzen aufweisen, so dass die Dicke der Wolke unterschiedlich

grof} ist.

Bildung von Ci bei vertikaler Windscherung (Abb. 24) Quelle : [6]
J, Bildungsschicht

Wachstumsschicht| Usi : Relative Sattigungs-
(U > Ug) feuchte gegeniber
Eis
SE(l;\i:;r](:unstungs- U : Relative Luftfeuchte
(U < Ug)
wind \manchmal schwache mamma-
:{} Bildung

Wenn die Eiskristalle innerhalb der Wolke durch das Sublimationswachstum so

grold geworden sind, dass sie von den schwachen Aufwinden nicht mehr getragen werden,
beginnen sie sich langsam abwarts zu bewegen.
Gelangen sie dabei in eine Luftschicht, in der Untersattigung gegenuber der festen Phase
herrscht, so setzt Eisverdunstung ein und ihre sichtbare Fallstrecke endet (s. Abb. 24). Bei
gunstigen Bedingungen entstehen dadurch mehrere Kilometer lange Ci-Bander, deren
Form von der Windscherung abhangig ist.

Cirrus-Wolken, die einen ausgepragten "Kopf' oder Buschel und einen faserigen
‘Schweif’ aufweisen, werden als Ci unc, und diejenigen, die nur aus einigen mehr oder
weniger gekrimmten Fasern bestehen, als Ci fib bezeichnet. Dichte cirriforme Bewdlkung

dagegen wird Ci spi genannt.
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| 2.3 Kinstliche und Wolken in der hoheren Atmosphare '
l 2.3.1 Kiunstliche Wolken '

Zu den kunstlichen Wolkenbildungsprozessen zahlen alle Vorgange, die durch den Eingriff

des Menschen in die Natur oder durch Naturkatastrophen hervorgerufen werden. Dazu
gehoren:

— Kondensations- oder Kondensstreifen,

— Wolken Uber Kuhltirmen,

— Brandwolken,

— Wolken bei Vulkanausbrichen.

l 2.3.1.1 Kondensationsstreifen '

Kondensationsstreifen oder Kondensstreifen (s. Wolkenatlas S. 240, 241), die Gber Langen

aufgrund des hohen Luftverkehrsaufkommens im LuftstralRenkreuz Frankfurt (G 1, G 31,
B 1, A 9) sehr haufig zu beobachten sind, entstehen durch die Verbrennung von Flugzeug-
kraftstoff, einer Kohlenwasserstoffverbindung. Bei diesem Vorgang wird als Nebenprodukt
Wasserdampf erzeugt, der durch die starke, Uberwiegend adiabatische Abkuhlung der heis-
sen Abgase hinter dem Triebwerk sofort kondensiert. Inwieweit Kondensstreifen bestandig
erhalten bleiben oder sich wieder auflésen, hangt vom Wasserdampfgehalt und der Luft-
temperatur im Entstehungsniveau ab.

Bei Lufttemperaturen im Flugniveau von unter -35 °C gefrieren die unterkuhlten Tropfchen
dann unmittelbar nach ihrer Entstehung und bilden Kondensstreifen, die in Abhangigkeit
von der relativen Luftfeuchte im Bildungsniveau mehr oder minder lange sichtbar sind. Bei
einem Wasserdampfgehalt, der mindestens dem Sattigungswert in Bezug auf Eis ent-
spricht, 16sen sie sich meist nicht mehr auf und kdnnen sich durch Windscherungen weiter
horizontal und/oder vertikal ausbreiten.

Bei hdoheren negativen Werten als -35 °C nimmt mit steigender Temperatur die Wahr-
scheinlichkeit zu, dass die unterkuhlten Wassertropfchen verdunsten, bevor sie gefrieren.
Je nach dem, ob der Wasserdampfgehalt in Flughohe dann gering oder hoch ist, zeigt sich

dann kein, nur ein kurzzeitiger oder sogar ein dauerhafter Kondensstreifen.
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Frisch entstandene Kondensstreifen sehen leuchtend weil3 aus und kénnen so
dicht sein, dass sie auf tiefer liegende Wolken Schatten werfen.

Anfangs zeigen Kondensstreifen oft auch noch unten gerichtete Quellformen, und bei labiler
Schichtung entwickeln sich aus der Obergrenze zinnenformige Auswuchse.

Bestandige Kondensstreifen treten am haufigsten als Ci fib in Erscheinung und
zahlreiche verwehte Kondensstreifen kdnnen - wie im Frankfurter Raum oft beobachtet
werden kann - eine geschlossene Wolkenschicht bilden, die als Cs zu melden ist.

Beifast gesattigtem Wasserdampf werden auch kurzlebige Kondensstreifenwirbel
an Flugzeugen sichtbar, die sich von Luftschrauben oder den Enden von Tragfligeln ab-

[6sen.

Kondensstreifen im GroRraum Frankfurt/Main am 20.09. 2003 (Abb. 25) Quelle : [12]

l 2.3.1.2 Wolken uber Kuhltiirmen '

Durch die wasserdampfreiche und warme Luft von Kuhltirmen bilden sich auch Kon-
densationsschwaden, die sich bei konvektivem Wetter zu bestandigen Quellwolken ent-
wickeln kdnnen.

Im VFR-Bulletin der DFS wird z.B. oft eine Flugwarnung fur den Kuhlturm des
Kraftwerkes Neckarwestheim (49 02 34 N, 09 10 42 E) mit einer Héhe von 55 m heraus-
gegeben, die auf Turbulenzen und hinweist und zusatzlich beinhaltet, dass die aufstei-
gende Warmluft erst ab 6000 ft msl in Form einer Quellwolke bis 10000 ft sichtbar wird.
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l 2.3.1.3 Brandwolken '

Durch die enorme Hitzeentwicklung und deshalb extreme Thermik kénnen Gber Grol3-
branden Quellwolken entstehen, die mit Verbrennungsrickstanden angereichert sind und
deshalb grau und dunkel aussehen. Aus ihnen kann ein leichter Regenschauer und bei
Branden noch groRerer Dimension, wie z.B. im 2. Weltkrieg, kdnnen auch starkere Wetter-

erscheinungen auftreten.

l 2.3.1.4 Wolken bei Vulkanausbriichen '

Wolken, die sich Uber aktiven Vulkanen ausbilden, haben im allgemeinen das Aussehen

von kraftig entwickelten Cumuluswolken mit schnell wachsenden Quelltirmen (s. Wolken-
atlas S. 243). Sie kdnnen sich in groRer Hohe Uber weite Gebiete ausbreiten und Bishop-
Ringe, d.h. farbige Ringe, die durch Beugung an Aerosolschichten entstehen, bewirken.
Die durch Vulkanausbrtiche verursachten Wolken bestehen hauptsachlich aus festen Ma-
terieteilchen verschiedener Gro3e und beinhalten auch teilweise den Stoff Wasser. Der
Vulkan 'El Chichon', der im Frahjahr 1982 in Mexiko ausbrach, schleuderte mehrere Mil-
lionen Tonnen SO, in die Stratosphare. Dieser Vorgang zahlt damit in Bezug auf die Menge
des in die Stratosphare geblasenen Materials zu den grof3ten Vulkanausbrichen dieses
Jahrhunderts, jedoch sind die Katastrophen des Tampora (1815) und des Krakatau (1883)
wahrscheinlich grélRer gewesen. Im August 1982 bedeckte die stratospharische Wolke des
'El Chichon' in Schichten von der Tropopause bis 33 km Hohe die Erde zwischen 10 °S und
30 °N. Zu dieser Zeit hatte sich etwa die Halfte des SO, zu Sulphaten, vor allen Dingen zu
H,SO,, umgewandelt (WMO, The World Climate Program Nr.4, 8.3.1983).

l 2.3.2 Wolken in der mittleren und hohen Atmosphare '

Wenn die Sonne morgens und abends einige Grad unter dem Horizont steht, lassen sich

gelegentlich in nérdlichen Breiten der Strato- und Mesosphare Wolken beobachten, die sich
durch ihre auffallenden Farben auszeichnen und von denen man annimmt, dass sie Uber-

wiegend aus Wasser bestehen.
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l 2.3.2.1 Wolken in der Stratosphare '

Perimutterwolken, die eigenartigsten und seltensten orographischen Wolken, treten mitlin-

senartigen, glatten Konturen in der Stratosphare in Hohen von etwa 21 und 30 km bei Tem-
peraturen von unter -80 °C auf und wurden bisher im Winter iber Norwegen, Schottland,
Island und Alaska bei einer kraftigen, breiten, hochreichenden und homogenen westlichen
bis nordwestlichen Strémung beobachtet (s. Wolkenatlas S. 237, 238).

Diese Wolken sind nahezu stationar oder bewegen sich wie Lenticularis-Formen
nur wenig. Weil sie nur bei gleichzeitigem Auftreten von starken tropospharischen Lee-
wellen zu finden sind, entstehen sie wahrscheinlich an stratospharischen Wellen, die durch
dynamische Vorgange in der Troposphare ausgelost werden.

Tagsuber gleichen Perlmutterwolken blassen Cirruswolken, aber nach Sonnen-
untergang heben sie sich, in den prachtigsten Farben glanzend, markant vom dunklen
Firmament ab. Ihre Farbgebung und Helligkeit ist von wesentlich kraftiger Auspragung als
das lokale Irisieren, das haufig an den Randern tropospharischer Wasserwolken, wie z.B.
von Ac len, beobachtet wird. Perlmutterwolken zeigen ihre intensivste Farbung, wenn die
Sonne einige Grad unter dem Horizont steht. Mit weiter fortschreitender Dammerung sind
sie immer kontrastreicher am Nachthimmel wahrzunehmen, und ihre anfangliche Farb-
vielfalt wechselt GUber orange zu rosa. Noch spater bekommen diese Wolken einen Grau-
schimmer, danach erscheinen die Farben in verminderter Intensitat kurzzeitig wieder, ehe
sie dann endgultig verschwinden.

Ab etwa zwei Stunden nach Sonnenuntergang treten Perlmutterwolken deutlich als dinne,
graue Wolken am Firmament hervor und sind bei Mondlicht die ganze Nacht zu erkennen.
Vor Sonnenaufgang wiederholt sich dann dieser Prozess in umgekehrter Richtung.

Sind aulRer Perlmutter- auch noch Cirruswolken prasent, so zeigen erstere auch dann noch
ein hell leuchtendes Erscheinungsbild, wenn der Ci bereits grau aussieht.

Neueste Forschungen ergaben, dass diese friher auf der relativ dicht besiedelten
Nordhalbkugel 6fter beobachteten und als Perimutterwolken bekannt gewordenen Erschei-
nungen auch in der winterlichen Antarktis im Bereich des kalten, polaren Tiefdruckgebietes
entstehen. Sie werden deshalb auch als ‘stratospharische Polarwolken’ bezeichnet und
verursachen den starken Abbau der stratospharischen Ozonschicht - der Schutzschicht vor

der kurzwelligen UV-Strahlung - im Frihjahr Gber der Antarktis.
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Es wird vermutet, dass diese Wolken neben Wassertropfchen und Eiskristallen - wann die
flissige oder feste Phase auftritt, ist noch ungeklart - auch Schwefel-, Salpeter- und Salz-
saure enthalten. Chemische Reaktionen innerhalb der Wolken wandeln inaktive Chlor- und
auch Bromverbindungen in bedeutend aggressivere Substanzen um, die dann mit Beginn
der solaren Einstrahlung den Prozess des Ozonabbaues einleiten.

Diese Wolkenbildung und der Ozonverlust lassen sich jedes Jahr Gber dem Sidpol beo-
bachten.

Uber dem Nordpol dagegen ist die Stabilitat des Polarwirbels nicht so stark ausgepragt und

nur in den letzten Jahren haben sich dort Polarwolken gebildet.

l 2.3.2.3 Wolken in der Mesosphare '

Leuchtende Nachtwolken - ein diinner Wolkenschleier nahe der Mesopause - werden sel-

ten und ebenfalls nur im Sommer in Héhen zwischen 75 und 90 km in den nérdlichen Ge-
genden der mittleren Breiten und in den sidlichen Polarzonen beobachtet (s. Wolkenatlas
S. 239). Weil sie nur im Sommer bei sehr tiefen Mesopausen-Temperaturen von weniger
als -100 °C auftreten, wird angenommen, dass sie sich durch einen mesospharischen He-
bungsprozess bilden und aus Eiskristallen bestehen. Bei diesen extrem tiefen Tempera-
turen fihren selbst geringste Mengen an Wasserdampf zur Ubersattigung und Sublimation.
Die bevorzugten Farben von leuchtenden Nachtwolken sind Horizonthohe gold bis rotbraun

in geringer, mit zunehmender HOhe verfarben sie sich und erscheinen im Zenit blausilbrig.
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| 2.4 Wolkenauflosungsprozesse '

Wolkenauflésende Vorgange setzen ein, wenn der Wasserdampf bezlglich der fllissigen

und festen Phase ungesattigt ist, so dass durch die beginnende Verdunstung oder Eisver-
dunstung nach und nach alle Wolkenelemente verschwinden kdnnen. Die dazu notwen-
digen dynamischen und thermodynamischen Prozesse laufen im wesentlichen genau ge-
gensatzlich zur Wolkenbildung ab. Wolken kénnen sich auflésen durch

— Sublimation in Mischwolken und Ausfallen von Wolken-/Niederschlagselementen,
— Erwarmung Uber den Tau- bzw. Reifpunkt und

— Mischung von Wolkenluft mit feuchter Umgebungsluft.

l 2.4.1 Sublimation in Mischwolken '

Diese Art der Wolkenauflosung tritt in Mischwolken aber auch in unterkuhlten Wasser-

wolken auf, die aus hoheren Wolkenschichten mit Eiskristallen angereichert werden.

In Mischwolken oder in unterkuhlten Wasserwolken, in die aus hoheren Wolken-
schichten Eiskristalle hineinfallen, herrscht Sattigung gegeniuber den unterkihlten Was-
sertropfchen und Ubersattigung gegentiiber den Eiskristallen. Dadurch wachsen die Eis-
teilchen durch Sublimation auf Kosten der verdunstenden unterkihlten Tropfchen in ihrer
Umgebung und beginnen auszufallen, wenn sie zu schwer geworden sind.

Bei einer geringen Anzahl von Eiskristallen in der Wolke bilden sich Fallstreifen
(virga) und aus der Mischwolke wird eine weniger dichte unterkuihlte Wasserwolke.
Dieser Vorgang lasst sich relativ haufig beim Ac beobachten, der sich dadurch sogar mit-
unter vollstandig auflésen kann.

Bei einer grélkeren Anzahl von Eisteilchen verdunsten die Wassertropfchen lau-
fend, wahrend die dabei durch Sublimation wachsenden zu schweren Eiskristalle als
Niederschlag ausfallen, so dass sich - bei nicht ausreichendem Wasserdampfnachschub
und ungenugender Trépfchenbildung durch die wolkenformenden Prozesse - der Misch-
wolkenbereich auflésen kann. Dadurch schrumpft z.B. der Cb nach dem Reifestadium im
Endstadium zusammen. Bei nachlassenden Aufgleitvorgangen sind diese Vorgange auch

beim As und Ns zu beobachten.
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Bei sehr vielen Eiskristallen und wenig unterkuhlten Tropfchen verdunsten diese
umgehend, ohne zu einem wesentlichen Wachstum der Eiskristalle zu fiihren, so dass eine

reine Eiswolke zurlickbleibt (beim Cc zu beobachten).

l 2.4.2 Erwarmung von Wolkenluft liber den Tau- bzw. Reifpunkt '

Die Erwarmung von Wolken bis zur Aufldsung erfolgt diabatisch und adiabatisch, wobei

meist beide Prozesse an der Auflosung beteiligt sind.

l2.4.2.1 Diabatische Erwarmung '

Die diabatische Strahlungserwarmung durch die kurzwellige solare Strahlung ist aufgrund

der hohen Wolkenalbedo gering. Trotzdem fihrt sie selbst Uber dem Meer zu einem
Tagesgang der Inversionsbewodlkung mit einem Maximum am frihen morgen und einem

Minimum tagsuber.

Langwellige Strahlung ( IR, Infrarot) dagegen wird von den Wolken fast restlos absorbiert.
Die vom Erdboden am Tage zusatzlich abgegebene IR-Strahlung und der IR-Anteil der
solaren Strahlung - Troposphare = 99 % ca. im Wellenlangenbereich von 0.3 - 3 ym mit
ca. 8 % UV, 45 % VIS und 46 % IR - sorgen im Laufe des Vormittags flr eine fast voll-
standige Auflésung von dunner Inversionsbewdlkung der Art Stratocumulus/Altocumulus
str pe.

Eine ahnliche Wirkung durch verstarkte IR-Absorption hat auch die Advektion

dieser Wolken von kaltem Uber warmen Untergrund.

l 2.4.2.2 Adiabatische Erwarmung '

Hauptsachlich 16sen sich groRere Wolkenkomplexe durch adiabatische Erwarmung in

Absinkgebieten auf, die aus Kontinuitatsgriinden als vertikale Ausgleichstromungen von

Hebungsvorgangen der Luft in ihrer naheren oder ferneren Umgebung auftreten.
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Beispiele fiir Absinkbewegungen (Tab. 36)

Absinken herrscht im abwarts gerichteten Anteil der turbulenten Luftbewegun-
Turbulenz gen; Im unteren Bereich der Turbulenzschicht vergréRert sich haufig dadurch
die Taupunktsdifferenz, so dass dort wolken- und nebelauflésende Prozesse
wirksam werden.
. Der absinkende Ast der Konvektionszirkulation hat als Folge wolkenfreie bzw.
Konvektion N . . . .
-verdinnte RGume um die Konvektionsbewdlkung.
ororgraphisches Auf der Leeseite von Gebirgen sinkt die Luft ab, so dass dort fohnige Aufhei-
Absinken terungen oder Féhnlicken auftreten.
Héhenkonvergenz Unterhalb einer Hohenkonvergenz sinkt die Luft ab.

2.4.3 Mischung von Wolkenluft mit feuchter Umgebungsluft

An den seitlichen Wolkenrandern und bei geschlossenen Schichtwolken an der Unter- und
Obergrenze findetimmer eine Durchmischung der Wolkenluft mit der Umgebungsluft durch
Turbulenz und Entrainment statt. Dieser Effekt nimmt mit steigender Aufwindgeschwin-

digkeit zu und ist deshalb vor allem bei Quellwolken von Bedeutung.

Entrainment : Einbeziehen von feuchter oder ungesattigter Umgebungsluft an den
seitlichen Randern eines aufsteigenden Luftpaketes durch turbulente
Durchmischung. Dieser Effekt tritt auf, wenn sich das Luftquantum re-
lativ zu seiner Umgebung bewegt.

Die durch Entrainment eintretende Untersattigung an den Wolkenrandbereichen fuhrt zu
einer Verdunstung von Wolkenelementen und damit zu einem dauernden Substanzverlust
der Wolke, der nur durch den Wasserdampfnachschub aufgrund des Hebungsprozesses
ausgeglichen werden kann. Besonders kleine Quellwolken, deren Oberflache relativ grol3
ist, haben deshalb im allgemeinen keine lange Lebensdauer, wenn der wolkenbildende Vor-
gang nachlasst bzw. zum Erliegen kommt.

Cumuluswolken l6sen sich darum abends mit schwacher werdender Thermik auf
und dieser Vorgang ist besonders gut in einem trockenem Umfeld ausgepragt. In feuch-
teren Schichten unter Inversionen halten sich dagegen Quellwolken am langsten und kon-
nen sich dort sogar ausbreiten, so dass Sc oder Ac cumulogenitus entsteht.

Eiswolken verdunsten aufgrund der geringeren Sattigungsfeuchte Uber Eis lang-
samer als Wasserwolken, so dass der Amboss eines Cb lange als Uberbleibsel sichtbar

bleiben kann (Ci spi cumulonimbogenitus)
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2.4.4 Diagramm der Wolkenmechanismen

Die Abbildung 26 zeigt ein Schema der komplexen tropospharischen Vorgange und ihrer

Wechselwirkungen, die zur Wolkenbildung und -auflésung flihren.

Diagramm der Wolkenmechanismen (Abb. 26)

feuchter Erdboden = = A : Absinken
oder warmes Wasser | nahezu gesittigte Luftschicht C: diabatische Abkiihlung
D : Abwind, ausgeldst durch V
F :Ausfallen v. Wasser-/Eisteilchen
G: spontanes Gefrieren
Verdunstun
von Nieder—g H: diabatische Erwérmung
schla ] | : Inversion oder stabile Schicht
o Altostratus K: thermische Konvektion
40 °
Stratus Y
(Eisteilchen) Altocumulus
Wogen-
Y wolken
pileus Fall-
/ (Trépfchen) Cirro- Y |streifen L ]
Cumulonimbus Sl 10°

Y
e 1 = pileus = castellanus
(Eis-
Y Kristalle) | /
. - - Stratocu-
Fallstrei-| incus (Trépfchen),

y Regen mulus
fen oder ) Strato- oder Al- g
mamma tocumulus Cirrus o
\ fib, unc |
incus
facunosus, vertebratus r—
Y zellulare y
[ Cirrus zoa‘laemk?r?an Fallstreifen
/ virga
mamma
Regen Regen
L : Grossraumige Hebung
undulatus Ci < M : Mischung
irrus fibratus
mamma R : Abkiihlung durch Ausstrahlung
in den Weltraum
S : Windscherungen
V :Verdunstung v. Wolkenelementen
W : Wellen o. andere orographisch
ausgeldste Vertikalbewegungen
Absinken

Diabatische Abkuhlung

Abwindstrome, die durch Abkihlung infolge Verdunstung entstehen

Ausfallen von Wasser- und Eisteilchen

Spontanes Gefrieren von unterklhlten Wolkentrépfchen nahe der Obergrenze einer sich entwickelnden
Schauerwolke

Diabatische Erwarmung (z.B. Aufheizung durch einen warmen Untergrund)

Inversion oder stabile Schicht

Thermische Konvektion in Wolken oder wolkenfreier Luft

Grofiraumige Hebung (Aufgleiten)

Mischung

Abkuhlung durch Ausstrahlung in den Weltraum

Windscherungen

Verdunstung von Wolkenelementen in ungesattigter Luft

Wellen oder andere orographisch ausgeléste Auf- und Abwéartsbewegungen der Luft
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3. Nebelbildung und -auflosung '
3.1 Nebelbildungsprozesse'

Mit dem Begriff 'Nebel' werden bodennahe tropospharische Sichttribungen bezeichnet, die

durch schwebende, sichtbare Hydrometeore in flissiger und/oder fester Form verursacht

werden und eine Abnahme der horizontalen Bodensicht von unter 1000 Metern bewirken.

Intensitat des Nebels (Tab. 37)

Intensitidt des Nebels Horizontalsicht am Boden
leicht > 500 und VV <1000 m
mafig <500 m und > 200 m
stark <200 m

Nebel bildet sich durch Abkuhlung unter den Taupunkt, Zunahme des Wasser-
dampfes durch Verdunstung, Mischung von feuchtwarmer mit kalter Luft und Kombination
dieser Prozesse.

Aus diesen Vorgangen lassen sich die Hauptnebelarten ableiten, namlich
— Abkuhlungsnebel,
— Verdunstungsnebel,

— Mischungsnebel.

l 3.1.1 Abkuihlungsnebel '

Diese Nebelart entsteht durch Abkthlung der bodennahen Luftschicht unter den Taupunkt

infolge
— nachtlicher Ausstrahlung des Erdbodens,
— Advektion von feuchtwarmer Luft Gber kalten Untergrund und

— orographischer Hebung.

Daraus ergeben sich die Klassen Abkuhlungsnebel, Strahlungsnebel, Advektionsnebel und

orographischer Nebel.
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3.1.1.1 Strahlungsnebel

Strahlungsnebel bildet sich, wenn die Temperatur der Erdoberflache durch nachtliche Aus-
strahlung absinkt und, bedingt durch den turbulenten Warmetransport, dann auch die bo-
dennahe Luftschicht etwa in der Grolienordnung von wenigen Metern bis zu einigen 100 m
unter den Taupunkt abgekuhlt wurde.

Orographisch begtinstigte Gebiete fir Strahlungsnebel sind feuchte Senken, Mulden oder
Taler, die sich nachts oft mit der von den Hangen abflieRenden Kaltluft fillen und damit re-

gelrechte Kaltluftseen bilden, in denen durch weitere Strahlungsabkihlung Nebel entsteht.

Anzahl der Félle mit Nebel in Niirnberg-Kraftshof [1956-1965] (Tab. 38)

Uhrzeit Monat Die Tabelle
zeigt den aus-
[MEZ] | Jan. | Feb. | Marz | Apr.| Mai | Juni [ Juli | Aug. | Sep. [ Okt. | Nov. |Dez. | geprigten
0001 | 2 |13 |3 2 | 2 2 | 3 3| 21| 28 | 17 |7 Tages- sowie
Jahresgang
01-02 3 18 1 3 8 5 3 5 23 36 16 13 || des Nebels
02-03 3 19 3 5 8 7 4 6 23 40 | 17 | 11 [[mit einem Ta-
gesminimum
03-04 3 19 3 12 8 9 6 7 30 42 19 11 in den Nach-
04-05 4 17 8 18 14 11 10 16 36 44 21 13 || mittags- und
0506 | 2 | 15 | 14 |20 | 12 | 9 | 9 | 17 | 37 | 48 | 20 | 13 || APendstun-
den und
06-07 6 16 19 14 8 7 7 16 33 53 21 13 || einem -maxi-
07-08 | 9 19 | 12 [ 11| 4 4 2 7 | 24 | 42 | 23 | 11 | mum am Mor-
gen sowie
08-09 8 15 9 6 1 2 1 2 16 29 18 13 einem Jahres-
09-10 | 15 | 15 7 1 - 1 - 1 11 17 | 10 | 10 || maximum im
Winter. Diese
10-11 13 |1 1 3 1 - - - 1 2 9 4 9 Tabelle ent-
11-12 7 4 = = - - - - 1 2 2 |7 hélt zwar alle
12-13 3 4 1 - - R - R _ i 3 6 Nebelarten,
- jedoch st
13-14 2 2 - - - - - - - - 3 |4 Strahlungs-
14-15 4 1 - - - - - R - . 3 7 nebel am h&u-
igsten vertre-
15-16 3 1 1 - - - - - - - 2 11 ten.
16-17 3 2 - - - - - - - 1 3 8
17-18 3 S 1 - - - - - - 2 5 6
18-19 3 5 - - 1 - - - 1 5 3 6
19-20 S 7 - - 2 - - - 5 5 6 5
20-21 5 8 3 2 2 - - - 4 10 10 8
21-22 S 10 3 3 - - 1 - 8 13 11 6
22-23 5 10 4 2 1 - 1 2 12 21 11 4
23-24 4 1 2 5 2 - 1 1 1 16 26 11 7
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Lange Nachte und tiefe Bodentemperaturen begulnstigen diese Nebelart. Er ist darum im
Winterhalbjahr haufiger als im Sommerhalbjahr ausgepragt und tritt bevorzugt in Feucht-
gebieten - Flusstaler, See- oder Sumpfgebiete - und nach Niederschlagen, wenn der Erd-
boden nass oder feucht ist, auf.
Haufig lasst sich im Spatherbst und Frihjahr beobachten, dass die Sicht im Nebel auch
noch eine Stunde nach dem Erreichen des Temperaturminimums, das etwa eine halbe
Stunde nach Sonnenaufgang eintritt, schlechter wird, oder dass die Sichttribung sich erst
zu diesem Zeitpunkt bildet. Der Grund hierfur ist die beginnende Einstrahlung und die damit
verbundene Wasserdampfzunahme durch Verdunstung von Tau und die starkere vertikale
Durchmischung der bodennahen Luftschicht.

Die Tabelle 38 zeigt den ausgepragten Tages- und Jahresgang des Nebels mit
einem Tagesminimum in den Nachmittags- und Abendstunden und einem -maximum am
Morgen sowie einem Jahresmaximum im Winter. Diese Tabelle enthalt zwar alle Nebel-

arten, jedoch ist Strahlungsnebel am haufigsten vertreten.

Die wesentlichen Voraussetzungen fur die Entstehung dieses Nebels sind
— wolkenloser Himmel oder geringe Bewolkung,
— schwache Luftbewegung und

— hoher Wasserdampfgehalt der bodennahen Luftschicht.

(3.1.1.1.1 Wolkenloser Himmel oder geringe Bewélkungj

Bei wolkenlosem Himmel oder geringer Bewolkung - Bedeckungsgrad weniger als 4/8 - ist
das IR-Fenster offen, so dass sich der Erdboden besonders im Winterhalbjahr aufgrund der

langen Nachte durch die grole Warmeabstrahlung des Erdbodens stark abkunhlt.

(3.1.1.1.2 Schwache Luftbewegung (1 -4 m s'1)J

Bei Windstille oder bei Luftbewegungen von weniger als 1 m s™ bildet sich haufig nur Tau
oder flacher Bodennebel, da aufgrund des geringen turbulenten Warmeaustausches meist

nur die dem Erdboden aufliegende Luftschicht von der Abkuhlung erfasst wird.

Flacher Bodennebel : Nebelschicht mit einer maximalen vertikalen Machtigkeit von
ca. 2 m uber Land und von etwa 10 m Uber See.
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MaRige und starke Luftbewegungen fihren durch den grof3en vertikalen Austausch
zur Nebelauflédsung und bei héherer Luftfeuchte zur Ausbildung von Turbulenzwolken (Stra-
tus oder Stratocumulus). Windgeschwindigkeiten zwischen 1 und 4 m s™ stellen damit die

gunstigsten Bedingungen zur Entwicklung von Strahlungsnebel dar.

(3.1.1.1.3 Ausreichender Wasserdampfgehaltj

Istin der bodennahen Luftschicht genligend Wasserdampf vorhanden oder ist der Wasser-
dampfnachschub durch Verdunstung von feuchten Erd- oder von Wasseroberflachen grof}
genug, so kann bereits eine geringfligige Abkihlung zur Wasserdampfubersattigung fihren.
Die Feuchteabnahme der bodennahen Luftschicht infolge Kondensation des Wasser-
dampfes an der Erdoberflache oder an Gegenstanden in Bodennahe (Taubildung) verzdgert
jedoch zunachst die Nebelbildung, weil die Temperatur des Erdbodens eher unter den Tau-

punkt absinkt als die Lufttemperatur.

l 3.1.1.2 Advektionsnebel '

Wird Luft Gber kalteren Untergrund gefuhrt, so kuhlt sich die dem Erdboden aufliegende

Luftschicht durch den zum Boden gerichteten Warmestrom ab. Bei starkerem Wind (etwa
3 bis 7 m s™) kann dann durch turbulente Durchmischung auch eine mehr oder minder
machtige bodennahe Luftschicht von der Abkuhlung unter den Taupunkt erfasst werden.
Dieser sogenannte Advektionsnebel kann zu jeder Tageszeit auftreten und oftmals, auf-
grund seiner grol3en vertikalen Machtigkeit, tagelang anhalten. Seine Schichtdicke betragt
im allgemeinen einige 100, in extremen Fallen konnen aber durchaus 1000 m erreicht wer-
den. Der Advektionsnebel ist damit die machtigste und dauerhafteste Nebelart, der sich
uberwiegend im Winterhalbjahr ausbildet, wenn feuchte Warmluftin hohere Breiten gelangt
und Uber kalten Wasseroberflachen oder dem kalten winterlichen Festland zur Ruhe kommt.
Bei hoher Advektionsgeschwindigkeit der Luft kann sich zuerst eine Stratusschicht unter der
Turbulenzinversion ausbilden, deren Untergrenze aber dann durch fortschreitende Abkuh-
lung bis zur Erdoberflache absinken kann, so dass eine machtige Nebelschicht entsteht.
Bevorzugte Bildungsraume sind kalte Meeresgebiete der hdheren Breiten, Seegebiete mit
gro3en Temperaturunterschieden wie im Bereich von kalten Auftriebswassern, Grenzzonen
von warmen und kalten Meeresstromungen und Gebiete mit driftenden Eisbergen.
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Auch in den Kustenbereichen der gemafigten Breiten entwickelt sich in den Jahreszeiten,
in denen die Temperaturgegensatze zwischen Land und Meer markant ausgepragt sind,
haufig Advektionsnebel. Dies ist einerseits im Frihjahr der Fall, wenn feuchte, erwarmte
Festlandsluft auf das noch kalte Wasser Ubertritt. Andererseits entsteht im Herbst und Win-
ter Kiisten-Landnebel bei auflandiger Stromung, der jedoch meist nur in einem schmalen
Band entlang der Kiste ausgepragt ist, wahrend der Kiisten-Seenebel dagegen haufig

wesentlich weiter seewarts reicht.

l 3.1.1.3 Orographischer Nebel '

Stromt wasserdampfreiche, ungesattigte, stabil geschichtete Luft gegen den sanft anstei-

genden Hang eines Hiigels oder Berges, so flhrt die adiabatische Abklhlung bereits nach
einem nur geringfugigen Hebungsprozess zur Abkihlung unter den Taupunkt und Konden-
sation. Dadurch kann sich in Abhangigkeit von der Form und raumlichen Ausdehnung des
Hindernisses ein mehr oder weniger machtiger Stratus oder Hochnebel ausbilden, so dass
oberhalb des Hebungskondensationsniveaus (HKN) triibes Wetter herrscht. Diese Nebelart
entsteht besonders im Herbst oder Winter auf der Luvseite von Hindernissen, weil dann das
HKN haufig sehr tief liegt.

Bei sehr niedrigem HKN kann der orographische Nebel oder Hangnebel den Talboden er-
reichen und so das ganze Tal ausflllen. Zu beachten ist allerdings, dass die thermische
Schichtung sehr stabil sein muss, da durch die erzwungene Hebung bei geringerer Stabilitat
das Niveau der freien Konvektion erreicht wird (bedingte bzw. latente Labilitat), so dass sich

dann kraftige Quellbewdlkung ausbildet.

l 3.1.2 Verdunstungsnebel '

Verdunstungsnebel entwickelt sich haufig durch Evaporation eines warmen und sehr feuch-

ten Untergrundes, so dass die bodennahe Luftschicht mit Wasserdampf kraftig angereichert
wird und durch gleichzeitig ablaufende geringfiigige Abkiihlungsprozesse nachfolgend Uber-
sattigung und Kondensation ausgelost werden. Auch an Fronten kann durch den ausfal-

lenden Niederschlag gelegentlich Nebel entstehen.
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l 3.1.2.1 Seerauch '

Sehr haufig kann man im Herbst und Winter tGber der warmen Oberflache eines Sees oder
Flusses nicht hochreichende, wallende Nebelschwaden beobachten, die dem aufsteigenden
Rauch eines Biwakfeuers bei starkerem Wind ahneln.

Seerauch entsteht, wenn grolde Temperaturunterschiede und damit ein starkes Taupunkts-
gefalle zwischen dem warmen Wasser und der Luft vorhanden sind, das eine stlirmische
Verdunstung zur Folge hat. Die durch den warmen Untergrund ausgepragte, flache labile
Schichtung fuhrt zur Ausbildung von Konvektionsstromen, so dass die Nebeltropfchen

schon bald nach ihrer Entstehung im Aufwindbereich wieder Verdunsten.

l 3.1.2.2 Niederschlags- oder Frontnebel '

Niederschlagsnebel entsteht, wenn eine warme, sehr feuchte Bodenluftschicht durch kalten

Niederschlag unter den Taupunkt abgekuhlt wird. Manchmal bildet sich auch Nebel an
Fronten durch Verdunstung des Niederschlages. Fallt z.B. an Warmfronten warmer Regen
in den bodennahen Kaltluftkeil, so steigt durch die starke Verdunstung der Wasserdampf-
gehalt der Luft an. In Verbindung mit Hebungsvorgangen oder Turbulenz kann dieser Pro-

zess dann zum Auftreten von Nebel flhren.

Niederschlags- oder Frontnebel (Abb. 27)

o P *Luftdruck [hPa] Thermische Frontalzone einer
b Warmfront mit Bewdlkung,

Relativbewegungen der

Ae As ¥ ::I:enhns;f;;’:e Warm- und Kaltluft und einem

schematischer TEMP unmit-
As oo / /\ t/p-Kurve telbar vor der Bodenfront
e
Ns / A Féllt warmer Regen aus der
W K ) wédrmeren Schicht oberhalb

der Inversion (A) durch die

St 2 f (_/ kéltere Schicht (B), verdun-
sten Wassertrépfchen, so
—'"/ B Nebel dass dort Nebel entstehen

0 5 10 kann.

Temperatur [°C]
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l3.1.3 Mischungsnebel '

Diese Nebelart, die manchmal bei Warmfrontpassagen zu beobachten ist, entsteht wohl
kaum allein durch horizontale Mischung von warmer, wasserdampfreicher und feuchtkalter
Luft, da das horizontale Temperaturgefalle selten die erforderliche Grolde aufweist. Mit
Sicherheit ist dieser Prozess ohne vertikale Durchmischung undenkbar, so dass adia-

batische Vorgange eine Rolle spielen und haufig auch noch die Verdunstung beteiligt ist.

| 3.2 Nebelauflosung '
l 3.2.1 Nebelaufléosung in der Natur '

Folgende Prozesse flhren in der Natur zur Aufldsung von Nebel :

— Erwarmung Uber den Taupunkt,
— Feuchteabnahme durch Sublimation des Wasserdampfes an der Erdoberflache,

— Mischung von Nebelluft mit ungesattigter Luft.

l 3.2.1.1 Erwarmung uber den Taupunkt '

Erwarmung tber den Taupunkt wird hervorgerufen durch

— Einstrahlung,
— Advektion von Nebel Uber warmeren Untergrund und

— adiabatische Erwarmung.

3.2.1.1.1 Einstrahlung

Die Erwarmung der Nebelluft durch Sonneneinstrahlung erfolgt nur sehr langsam, da ein
grol3er Teil der solaren Strahlung aufgrund der hohen Albedo des Nebels an der Nebel-

oberseite reflektiert wird.
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Der geringe Restanteil der Strahlung wird zum Teil in der Nebelschicht absorbiert, so dass
Nebeltropfchen verdunsten, und teilweise durch diffuse Reflexion von der Obergrenze des
Nebels bis zum Erdboden transmittiert. Dadurch erwarmt sich der Erdboden und Uber den
turbulenten, vertikalen Warmetransport auch die Nebelluft. Im Frihjahr und Herbst 16st sich
der Strahlungsnebel dadurch in den Morgenstunden berwiegend mehr oder minder rasch
auf. Im Winter allerdings sind aufgrund der geringen Einstrahlung und negativen Strahlungs-
bilanz besonders Talregionen bei Hochdruckwetterlagen und einer vertikal machtigen Nebel-
schicht, die sich nachts gebildet hat, auch tagstber oft durch triibe, nasskalte Wetterverhalt-
nissen gekennzeichnet.

Weiterhin vermag die erwarmende Wirkung langwelliger Gegenstrahlung von auf-
kommender Bewolkung vor allen Dingen auf Strahlungsnebel einen reduzierenden Einfluss

ausuben.

3.2.1.1.2 Advektion von Nebel Giber warmeren Untergrund

Wird Nebel aus seinem Entstehungsgebiet in Gegenden mit einer héheren Untergrund-
temperatur verfrachtet, so kann sich der Nebel durch den turbulenten, vertikalen Warme-

transport vom Boden zur Luft zurtckbilden.

3.2.1.1.3 Adiabatische Erwarmung

Hangabwartsgerichtete Luftstromungen und die damit stattfindende adiabatische Er-

warmung verhindern Nebelbildung oder fihren zu seiner Auflésung.

l 3.2.1.2 Feuchteabnahme durch Sublimation '

Bei relativen Luftfeuchten von weniger als 100 % kann bereits Reifbildung einsetzen, weil

bei Temperaturen unter 0 °C der Sattigungswert Uber Eis geringer als Uber der flissigen
Phase ist. Dadurch nimmt der Wasserdampfgehalt der Luft ab.

Dieser feuchtereduzierende Prozess verlauft Uber einer geschlossenen Schneedecke bei
tiefen Temperaturen besonders heftig ausgepragt, so dass unter-10 °C selten unterkihlter
Nebel entsteht. Aus demselben Grund I6st sich Uber einer Schneedecke unterkihlter Nebel

bei sehr tiefen Temperaturen zumindest in Bodennahe auf.
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l 3.2.2 Kiunstliche Nebelauflosung an Flughafen '

Neben dem Gewitter ist Nebel eines der weltweit auftretenden meteorologischen Phano-

mene, der fur die heutige moderne Verkehrsluftfahrt eine wirtschaftlich unangenehme aber
fur die Sicherheit auch gefahrliche Wettererscheinung darstellen kann, besonders dann,
wenn die Horizontalsicht im Nebel um den Bereich des Landeminimums schwankt.

Aus diesem Grunde werden global an vielen Grof3flughafen Versuche unternommen, die
Nebelgefahr durch den Einsatz technischer Hilfsmittel zu bannen. Folgende Verfahren der
Nebelauflosung, Fog dispersial operations (DENEB) genannt, werden dabei angewandt:
— Einblasen von warmer Luft aus ausgemusterten Jet-Triebwerken, die entlang der Runway

installiert sind, wie z.B. in Paris (LFPG);

— Verspruhen von Propangas, das ein Ausfrieren der Nebeltropfchen zur Folge hat;

— Einstreuen von Trockeneis von obenin die Nebelschicht, so dass Tropfchen gefrieren und
Wasserdampf auf dem Kohlendioxidschnee sublimiert.

Diese Methoden der Nebelbekampfung werden wegen ihrer hohen Kosten nur
an grol3en, hoch frequentierten Flugplatzen benutzt.
Entscheidend fur die Anwendung eines der Verfahren sind dabei die stlindlichen Betriebs-

kosten.
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4. Anhang: Wolken- und Nebelbilder Quelle: [12]

Wolkengattungen BTZ Langsn I
Bez. Abk. | Deutsche Bezeichnung Allgemeines Aussehen
Cirmus Ci hohe Federwolke ;:;ig::;ﬂulm zarte Fdden, dichtere Flecken, wei, faserig, seidi-
Cimocumulus Cec hohe Schiafchenwolke Flecken, Felder, Schichten, weiR, komig gerippek
Cimmostratus Cs hohe Schleierwolke weiBlicher Schieier, faserig oder glatt

weitliche biz graue Flecken, Felder, S chichten, mosaikarti g, wogen-

Altocumulus Ac grobe Schiafchenwolke fonig, E igenschatten

Altostratus As | mittelhohe Schichtwolke blaugrave Schicht

Himbostratus | HNs Regen-Schichtwolke rave bis dunkle Schicht

grave, tals weilliche Flecken, Fdder, Schichten, mosaikartig, wogen-

Stratocumulus Sc Schicht-Haufenwolke formig, E igenschatten

Stratus 5t niedrige Schichtwolke durchweq graue, einfonmige Schicht
Einzel wolke mit Verti kalentwickiung, bei scharfen Randem glanzend
Cumulus Cu Haufenwolke weib, teils blurnenkohlartige Gipted
Schauer- und vertikal sehr machtige Wolke, Rander schiienig, streifig; Gipfel glatt
Curmulonimbus | Ch Gewitterwolke oder ausgefranst, gelegentlich amboRfommig; Bads dunkel, drohend
aussehend

Wolkenarten

Latdnlsche Bezeichnung Kurz Beschreibung Abkirzung
fibratus faserig fib
uncinus haken-, krallenfidrmig unc

spissatus dicht Spi
castellanus timchenfomig cas
floccus flockig, bauschig flo
sratiformis schichtformig sir
nebulosus nebel-, schleierartig neb
lenticularis inzen-, mandeifdmig len
fractus ZErriseen fra
hurmilis niedrig humn
mediocris mittel maRig entwickelt med
congestus aufgetiomt, machtig aufquellend con
calvyus kahl, glatt cal
capillatus behaart, ausgefranst, faserig cap

Wolkenunterarten

Lateinische Bez. Kurz-Beschreibung Abkurzung
intortus verflochten in

vertebratus skelett-, gratenfdrmig ve
undulatus wellen-, wogenformig un

strahlenformig, parallele Bander

Rarim oder Streifen U
lacunosus durchlachert {bienenwabenartig) la
duplic atus doppel- oder mehrschichtig du
perlucidus durchsichtig durch Liicken pe

translucidus durchscheinend tr
opacus nicht durchscheinend, dunkel op
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Wolkenbilder 1 und 2

Ci fib, Ci unc und Ci spi Ci spi, Ci fib und Ci unc

Wolkenbilder 3 und 4

Ci spi mit Halo (Nebensonne; Sonne steht rechts aulRerhalb  Cs neb mit Halo (22°-Ring)
des Bildes)

Wolkenb

ilder 5und 6

rer

Ccstrunla Ac str pe un
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Wolkenbilder 7 und_ 8

Ac str Ac flo mit Fallstreifen (vir)

Wolkenbilder 9 und 10

As tr Ns pra (praecipitatio, mit Niederschlag )

Wolkenbilder 11 und 12

(c) Stefan Schiller 2004

Sc str

Sc str op (Schauer im Hintergrund)
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Wolkenbilder 13 und 14

Obergrenze St op im Rheintal, Ac len dariiber Cu thm‘, med

Wolkenbilder 15 und 16

Cu cn
Cb cal

Wolkenbild 17

Cb capinc
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Nebelbilder 18 und 19
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