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1. Erkennungsmerkmale der fallenden Niederschlage

Unter dem Begriff “Niederschlag” versteht man in der Meteorologie die Ausscheidung von

Wasser aus der Atmosphare im flissigen und/oder festen Aggregatzustand, die man am

Erdboden messen oder beobachten kann. Dabei wird unterschieden zwischen fallenden,

aufgewirbelten und abgesetzten Niederschlagen.

Die fallenden Niederschlage sind definiert als das Ausscheiden von Wasser aus

Wolken, das den Erdboden in flissiger und/oder fester Form erreicht. Sie umfassen die in

der Tabelle 1 aufgefuihrten Arten, fallen in der Regel nur aus den angegebenen Wolkengat-

tungen und ihre Merkmale entsprechen ihrer Beschreibung im internationalen Wolkenatlas.

Arten der fallende Niederschlage (Tab. 1, Teil 1)

Art Beschreibung Wolkengattung*
Ziemlich gleichmafiger, dichter Niederschlag aus sehr kleinen
Soriithreaen Tropfchen - Durchmesser etwa 0.1 - 0.5 mm -, die fast zu St Nebel
P 9 schweben scheinen und auch geringe Luftbewegungen sichtbar ’
nachvollziehen
Tropfen mit einem Durchmesser von etwa 0.5 - 6 mm; aber auch Ns, As, (S¢ str op)
Regen kleinere Tropfchen werden als Regen bezeichnet, wenn sie nicht T P),

dicht, sondern in relativ groRen Abstanden ausfallen

Cu con, Cb

Gefrierender
Regen

Unterkiihlter Regen, der beim Auftreffen auf den Erdboden oder
auf Gegenstande mit Temperaturen von unter 0 °C gefriert

Ns, As, (Sc str op)

Gefrierender

Unterkihlter Sprithregen, der beim Auftreffen auf den Erdboden

Spruhregen oder auf Gegenstande mit Temperaturen von unter 0 °C gefriert gL
Verzweigte, hexagonale Eiskristalle von ca. 1 - 5 mm GroéRe, die
einzeln in Form von Schneesternen als Pulverschnee bei Tem- Ns, As, (Sc str op)
Schnee peraturen an der Wolkenbasis von unter -15 bis -20 °C oder als ’ ’ P).

Zusammenballungen und Verkettungen von Schneesternen, den
Schneeflocken, fallen kbnnen

Cb

Schneegriesel

Kleine, weile, weiche, undurchsichtige, haufig abgeplattete und
langliche Kérner von schneeéhnlicher Struktur, die aus vergrau-
pelten Eisnadeln oder Schneesternchen bestehen und einen
Durchmesser von weniger als 1 mm aufweisen; sie sind leicht
zerdrickbar und springen beim Auftreffen auf eine harte Unterlage
nicht merklich auf und fallen nur kurzzeitig und in kleinen Mengen
aus Stratus oder Nebel

aus St, Nebel mit
Temperaturen teils
unter -10 °C

Eisnadeln, Dia-
mantstaub oder
Polarschnee

Kleine, unverzweigte Eiskristalle in Form von Stabchen oder Platt-
chen; ihr Gewicht ist so klein, dass sie zu schweben scheinen; da
das auftreffende Sonnenlicht stark reflektiert wird, glitzern sie und
werden deshalb auch als Diamantstaub bezeichnet

bei sehr tiefen Tem-
peraturen aus hoéhe-
ren Luftschichten und
St, Nebel

Eiskorner

Durchsichtige bzw. einen triben Kern und kaum Lufteinschlisse
aufweisende, kugelférmige oder unregelmaRige harte Kérner mit
einem Durchmesser von etwa 1 - 4 mm, die beim Auftreffen auf
eine harte Unterlage hochspringen, ohne zu zerfallen

Ns, As

*

: Wolkengattung, aus der Ublicherweise der Niederschlag ausfallt
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Arten der fallende Niederschlage (Tab. 1, Teil 2)
Art Beschreibung Wolkengattung*

Weille, spréde, undurchsichtige, leicht zusammendrickbare, meist
Reifaraupeln rundliche Korner von schneeahnlicher Beschaffenheit mit einem Cb
9 P Durchmesservon 2-5 mm, die beim Aufprall auf eine harte Unterlage

nicht hochspringen und haufig zerplatzen

Halbdurchsichtige, runde, selten kegelférmige, nasse Kdrner, die aus

Frost- einem triiben, mit einem glasigen Uberzug versehenden Kern be-
graupeln stehen, einen Durchmesser von 2 - 5 mm aufweisen und beim Auf-
prall auf den Erdboden hochspringen, ohne zu zerfallen

Cb

Haufig aus abwechselnd undurchsichtigen und transparenten Schich-
Hagel ten bestehende, unregelmafRig geformte Eisstlicke mit abgerundeten Cb [Gewitter]
Ecken und einem Durchmesser von 5 - 50 mm

* . Wolkengattung, aus der Ublicherweise der Niederschlag ausfallt

Die Niederschlagsmenge wird als H6he der Wasserschicht in Millimetern in bezug auf
eine horizontale, 1 m? groRe Flache angegeben, wenn Abfluss, Versickerung und Verdun-

stung unbericksichtigt bleiben.

Die Intensitat des Niederschlages wird von einem erfahrenen Beobachter geschatzt
und als leicht, maRig und stark eingestuft. Dabei gilt, je kraftiger der Niederschlag auftritt,
desto kurzer ist seine zeitliche Dauer.

Intensitat und Andauer des Niederschlages konnen in mittleren Breiten sehr unter-
schiedlich sein. Die in Deutschland auftretenden Niederschlagsmengen betragen im all-
gemeinen nur wenige Millimeter pro Stunde, im Extremfall jedoch kdnnen auch Werte bis
zu 25 mm pro Stunde gemessen werden.

Berucksichtigt man den zeitlichen Verlauf der Niederschlage, so lassen sich Schauer
und Dauerniederschlage unterscheiden :

— Schauer . Schauer fallen aus Quellwolken, beginnen und enden ublicherweise
plotzlich, zeigen rasche Intensitatswechsel, dauern selten mehr, meist
sogar weniger als 45 Minuten und kdnnen sehr intensiv sein.

— Dauernieder- : Dauerniederschlag fallt vorherrschend aus dicker stratiformer Bewdl-
schlag kung, beginnt und endet langsam, kann mehrere Stunden mit und
ohne Unterbrechungen anhalten, lasst oft deutliche Intensitatsschwan-
kungen erkennen und istim allgemeinen von geringerer Intensitat als
Schauerniederschlag.
* ohne Unterbrechungen = Niederschlag fallt fortwahrend.

« mitUnterbrechungen = Niederschlagspausen treten auf, die aber
im Gegensatz zu Schauern kurzer als die Niederschlagsperioden
sind.
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2. GroRe und Fallgeschwindigkeit von Hydrometeoren

Ein Tropfchen beginnt in einer Wolke zu fallen, wenn es durch den Aufwartsstromung der
Luft nicht mehr getragen wird. Seine Abwartsbewegung erfolgt aufgrund der Schwerkraft
Fs anfangs beschleunigt und danach, wenn die Gewichtskraft F4;, des Teilchens durch die
Luftwiderstandskraft F,, kompensiert wurde - die archimedische Auftriebskraft F, des Tropf-
chens wird aufgrund ihres sehr geringen Wertes vernachlassigt -, fallt es annahernd mit
gleicher Geschwindigkeit. Nach dem 1. Newtonschen Axiom, dem Tragheitsgesetz, ist die
Fallgeschwindigkeit konstant, wenn die Summe der am Wolkentropfchen angreifenden Kraf-
te null ist. Damit lasst sich mit Hilfe dieses Kraftegleichgewichtes die Fallgeschwindigkeit
bestimmen.

Sehr kleine Tropfchen mit Radien von r< 2 - 10®° m zeigen bei ihrer Abwarts-
bewegung ein kugel- bis kegelférmiges Aussehen, so dass bei der Berechnung ihrer Fall-
geschwindigkeit vereinfacht die Kugelgestalt angenommen wird. Aufgrund ihrer geringen
Fallgeschwindigkeiten wird angenommen, dass sie von der umgebenden Luft laminar um-
stromt werden.

F, 1asst sich deshalb mit dem sogenannten Stokesschen Gesetz berechnen, das den Rei-
bungswiderstand F, von kugelférmigen Tropfchen mit Radien von r < 2 -10™° m in einer la-

minaren Luftstrdomung erfasst (s. Abb. 1 und Tab. 1).

Form von Wassertropfchen im Luftstrom beim Fallen (Abb. 1)

Sehr kleine Trépfchen mit Radien von r < 2 - 10° m zeigen ge-
ringe Fallgeschwindigkeiten ,so dass sie von der Luft laminar
umstromt werden. F, wird deshalb mitdem sogenannten Stokes-
schen Gesetz berechnet, das den Reibungswiderstand eines ku-
gelférmigen Tropfchens in einer laminaren Luftstrémung erfasst.

kleine Trépfchen,
r<1mm,

geringe Fallge-
schwindigkeiten

d=2mm

GroRere Partikel mit einem Radius vonr > 2-10°undr< 103 m
haben héhere Fallgeschwindigkeiten, so dass die Luftstromung in
ihrem Umfeld turbulent wird. Hier wirkt zusatzlich zum Reibungs-
auch noch der sogenannte Druckwiderstand.

Ab einer GréBe von r > 102 m (> 1 mm) verformt sich daher die
Tropfchenunterseite im Luftstrom signifikantund ab einem Radius
von etwa r >3 mm zerplatzen sie deshalb beildngeren Fallwegen.

gréBRere Tropfchen,
T, 1=r= 3 mim,
// héhere Fallge-
schwindigkeiten
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GroRere Partikel mit Radien von r > 2 -10° m dagegen besitzen héhere

Fallgeschwindigkeiten, so dass der Stromungsfluss der Luft in ihrer unmittelbaren Umge-

bung turbulent ist und zusatzlich zum Reibungswiderstand auch noch der Formwiderstand

wirkt (s. Tab. 2). Sie werden deshalb bei langeren Fallstrecken mit wachsender Fallge-

schwindigkeit und damitzunehmendem Luftwiderstand F, an ihrer Unterseite immer starker

deformiert - ihre Stirnflache wird immer ebener (s. Abb. 2) - und ab einer Grél3e mit einem

Radius r von etwa r = 3 mm zerplatzen sie.

Aerodynamischer Widerstand eines Tropfchens beim Fallen (Tab. 2)

Reibungswider-
stand

F,, < 0 (nach oben
gerichtet)

Widerstand, der durch die Reibung der Luft an der Tropfchenoberflache entsteht und
sich nur auf die unmittelbar aufliegende Luftschicht, die sogenannte Grenzschicht
(boundary layer), beschrankt. In dieser wenigen Millimeter dicken Schicht wachst die
Geschwindigkeitder stromenden Luftvom Wert null (Oberflache) bis zum tatséchlichen
Wert an. Innerhalb der Grenzschicht selbst kann die Stromung laminar (gleichmaRgig)
oder, bei Uberschreitung eines Grenzwertes, turbulent verlaufen.

Luftwiderstand bei laminarer Umstromung eines kugelformigen Tropfchens
Fy=-6Tnr,vV Fw -~V

Druckwiderstand
(Form- oder Stirn-
flachenwiderstand)

Fw < 0 (nach
oben gerichtet)

Auf der Riickseite des fallenden Tropfchens bilden sich Wirbel, in denen sich die Luft-
teilchen sehr schnell bewegen. Nach der Bernoulli-Gleichung vermindert sich dadurch
der Staudruck, so dass Unterschiede des statischen Druckes vor und hinter dem Tropf-
chen entstehen, deren Kraft dem Staudruck sowie der angestrémten Stirnflache A pro-
portional ist, mit dem Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit v zunimmt und Druck-
widerstand heil3t.

Der Proportionalitatsfaktor, der sogenannte Widerstandsbeiwert c,, ist dimensionslos,
wird experimentell im Windkanal bestimmt und ist nur bei Vernachldssigung des Rei-
bungswiderstandes konstant.

Luftwiderstand bei turbulenter Umstromung eines kugelférmigen Tropfchens

2
FW=_%cprV2A Fw -V

Fall von sehr groRen Tropfen mit d > 6 mm (Abb. 2)

Fall von sehr groRRen
Tropfen___ E—

“/’ :"_d =% mm =\
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GroBe Regentropfen werden bei ldngeren Fallstrecken mit wachsender Fallgeschwin-
digkeit und damit zunehmendem Luftwiderstand F, an ihrer Unterseite immer stérker
deformiert - ihre Stirnfliche wird immer platter (s. Abb. 2) - und ab einer GréBe von etwa
d > 6 mm zerfallen sie in kleinere Partikel.

Dieser Vorgang des Zerbrechens wird auch noch durch Turbulenz und Zusammenstéf3e
mit anderen Tropfen geférdert.
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Die Fallgeschwindigkeiten von Wolkentrépfchen mit der Gré3e von d < 100 ym und Re-

gentropfen von 2 < d < 6 mm lassen sich mit den Formeln 1 und 2 berechnen und die

Gleichungen 3 und 4 zeigen die Fallgeschwindigkeiten von Tropfen von d = 0.02 mm und

d=4 mm.

Fallgeschwindigkeit von Wolkentrépfchen mit Radien von r < 5 - 10° m bzw. Durch-

messern von d <100 um (Form. 1)

FGTr ¥ FW =0 For
mpg-6mnr,v=0 Fu
_6Tranrv=_pTrvTrg g
M,
4
6TranrV:pTr§TrrTrsg Vi
Irr
2 p g - Prr
_ 5 Tr rTr2 [m s 1] o
v
n

Gewichtskraft [N] des Wassertrépfchens;
Ferr=mr g

Widerstandskraft [N] beilaminarer Strémung
(Stokessches Gesetz); Fyy, =-6 Tnr v
Erdbeschleunigung [m s

Masse [kg] des Trépfchens; m, =V, - py,
Volumen des Wassertrépfchens;

Vi =4/3 12

Radius [m] des Wassertropfchens; ry, = r,
Dichte [kg m'3] des Wassertropfchens

Dichte [kg m~] der verdrangten Luft
Fallgeschwindigkeit [m s'1] des H,O-Trépfchens
Dynamische Viskositat [Pa s]; Koeffizient der in-
neren Reibung oder Zahigkeit der Luft

Fallgeschwindigkeit von Regentrépfchen mit Radienvon 102 <r < 3-10° m bzw. bzw.

Durchmessern 2 < d < 6 mm (Form. 2)
FGTr +F, =0

1
mTrg—Echdv2A=0

I:GTr
1 Fw
~ Cw Py V2 A = -pr Vp gv
2 c,
1 4
Ecwpdvzanf:EpTrTrrTr?’g A

E pTrngr
3 ¢, Py

w

[ms™]
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Gewichtskraft [N] des Wassertrépfchens;
Ferr=mg g

Luftwiderstandskraft [N] bei turbulenter Strémung;
Fw=0.5c¢, pgv>A

Widerstandsbeiwert (dimensionslos);

¢, = 0.5 fir Trépfchen von 10° < r <4 -10°m
Angestromte Flache [mz] des Wassertropfchens;
A=1"rp2
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Fallgeschwindigkeit eines Wolkentropfchens mit einem Radius von r = 10° m bzw.
einem Durchmesser von d = 0.02 mm (Form. 3)

vV =

Z Pr 9 rTr2

9
2 1000 kg m=-981ms2-(10° mp

[ms™]
n

[ms™]

9

0.172 - 10* kg m~' s

v = 1267442 - 10° m s

<
n

Pre -

[

0.13 m s

Fallgeschwindigkeit [m s™'] des Wolkentrépfchens

Dichte [kg m™] des Wassertrépfchen ; pr, = 1000 kg m™

Erdbeschleunigung [m s?]; g = 9.81 m s

Radius [m] des Wassertrépfchens; ry, = 0.01mm oder 10°m

Dynamische Viskositat; Koeffizient der inneren Reibung oder Zahigkeit von trockener Luft;
n=0172- 10* Pa s bei t=0 °C und p = 1000 hPa

Fallgeschwindigkeit eines Regentropfens mit einem Radius vonr =2 - 10° m bzw.
einem Durchmesser von d =4 mm (Form. 4)

8 Prr9r .
vV = e Tr Tr [m s 1]
N3 Cw Pqg
, - |8 1000 kg m3-981ms?2-2-103m
\ 3 0.5 - 1.2929 kg m 3
v=90ms
v Fallgeschwindigkeit [m s"] des Regentropfens
pr, : Dichte des Wassertrépfchens ; py, = 1000 kg m™
g : Erdbeschleunigung [m s?;g=9.81 ms?
rr, : Radius [m] des Wassertrépfchens; rr, =2 mm oder 2 - 10° m
c, : Widerstandsbeiwert (dimensionslos);
¢, = 0.5 fir Trépfchen von 10° < r< 4 - 10°m
py : Dichte von trockener Luft; py = 1.2929 kg m=2beit= 0°C undp=1013.25 hPa

Weil sich mit zunehmender Grole der Tropfen bis zum Zerplatzen immer mehr

verformt und damit der Luftwiderstand fortdauernd ansteigt, stagniert die Fallgeschwin-

digkeit, ist ab einem Tropfendurchmesser von etwa 2 - 3 mm deshalb praktisch konstant

und betragt im Meeresniveau etwa 9 m s.

Spruhregentropfchen dagegen sind sehr klein und ihre Fallgeschwindigkeiten

damit sehr gering, so dass sie fast zu schweben scheinen und auch geringe Luftbewe-

gungen sichtbar nachvollziehen.
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Allgemein bekanntist auch, dass die groRten Regentropfen aus einem sommer-
lichen Cb stammen. Es handelt sich hier um Eisteilchen, die erst kurz vor ihnrem Auftreffen

auf den Erdboden geschmolzen sind und deshalb wenig Zeit hatten, um zu zerplatzen.
FUratmospharische Eiskristalle 1aftt sich die Fallgeschwindigkeit nur annahernd
ermitteln. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Formen wechselt ihr Luftwiderstand von Fall zu

Fall und sie verandern zusatzlich ihr Gewicht, wenn sie sich zu Flocken verbinden (s. 3.3.4).

Die Tabelle 3 zeigt die Grélken und Fallgeschwindigkeiten verschiedene Hydro-

meteore.

GroBe und Fallgeschwindigkeit von Hydrometeoren (Tab. 3)

Hydrometeor Endfallgeschwindigkeit Quelle : [7, 8]
Art GroRRenspektrum Durchmesser [ms™]
Durchmesser [10° m] [10° m]
0.002 0.0001 Fallgeschwindigkeit
normal | 0.002 - 0.01 .01 0.0025 Abwiértsbewegung  der
Wolkentrépfchen : : Hydrometeore relativ zur
0.02 0.01 umgebenden Luft;
grof® 0.02-0.1 ist die Fallgeschwindig-
0.1 0.25 keit gréBer als die Auf-
0.2 0.7 wértsbewegung der Luft
Spriihregen 01-0.5 i i - verursacht durch den
0.5 2.1 wolkenbildenden He-
bungsvorgang - kénnen
1 4.0 die Teilchen als virga
2 6.5 oder Niederschlag die
Wolken verlassen.
Regentropfen 0.5-6.0 3 8.1
4 8.8
5-6 9.1
Eisnadeln keine Literaturangaben 1.5 0.5
Schneesterne und
Eiskristalle 1-5 03-07
Schneeflocken 2-50 1.0-2.0
2 1.5
3 2.0
Graupelkérner 2-5
4 2.3
5 2.5
10 10
0.5-50
Hagelkorner 30 ~20
sehr selten = 100 -140 ~45
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Die umfangreichsten Flocken werden bei Temperaturen von knapp tber 0 °C
beobachtet, da sie dann nass sind und deshalb besonders leicht aneinander haften.

Schneeflocken erreichen unter diesen Konditionen etwa einen Durchmesser von 50 mm.

Die maximale Grofle von Graupelkornern liegt etwa bei 5 mm und Hagelkdrner
(s.4.2.2.2) kdnnen in Superzellen durchaus zu sehr seltenen Eisbrocken von mehr als 8 cm
im Durchmesser mit hohen Fallgeschwindigkeiten heranreifen. Bei extremem Aufwind-
geschwindigkeiten und optimalen Wachstumsbedingungen jedoch sind manchmal auch

groliere Teilchen zu beobachten.

| 3. Entstehung von Niederschlagselementen '
| 3.1 Wachstum durch Kondensation '

Wie die Tabelle 3 zeigt, sind die Fallgeschwindigkeiten von Wolkentropfchen gering und

betragen im allgemeinen nur wenige Zentimeter bis pro Sekunde.
Kleinere Wolkenpartikel werden deshalb meist durch die Aufwartsbewegungen der Luft
schwebend erhalten, aber groliere Teilchen kdnnen auch, wenn sie von schwacheren
Aufwinden nicht mehr getragen werden, ausfallen und verdunsten dann unterhalb der Wol-
kenbasis in der ungesattigten Luft. Virga-Erscheinungen treten auf.

Um den Erdboden zu erreichen, mussen die Wolkenelemente deshalb zu
schneller fallenden Niederschlagspartikeln heranwachsen, deren Grofe im Vergleich zu
Wolkentropfchen riesig ist. Ein Regentropfen von 1 mm hat z.B. das gleiche Volumen wie

1 Million Wolkentrépfchen mit einem Radius von 10 pm (s. Form. 5).

Volumen von Regen- und Wolkentropfen (Form. 5)

4 3 _ 4 3,3 _ 4 9 3
Vimm = 3 mwre = 3 m (107 m)” = 3 ™10~ m Vimm : Volumen [m®] eines Regen-
tropfens der Gréfke vonr=1mm
4 _ 3 4 _ Vioo : Volumen [m~] von 1 Million Wol-
V106 = 106 . E m (10 5m) = E m™ 10 ° m3 kentropfchen mit der GroRe von

r=10 uym
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Weil die Anzahl der Kondensationskerne in der Atmosphare grol ist - haufig
befinden sich um die 1000 Kerne in einem Kubikzentimeter Luft - bilden sich viele, aber klei-
ne Wolkentropfchen, so dass die Zeit, die ein Tropfchen bendtigt, um durch Kondensation
zu einem Regentropfen heranzuwachsen, einen entscheidenden Faktor darstellt. Labor-
experimente zeigten, dass ein Wolkentropfchen durch Kondensation in ein bis zwei Minuten
(10 - 100 s) von einem Radius von 1 um auf 10 ym heranreifen kann. Eine weitere Zu-
nahme um den Faktor 10 wirde allerdings 30 Minuten bis zu 2 Stunden und eine daruber
hinaus folgende Verdoppelung bis zu 8 Stunden andauern. Wahrend dieser Wachstumszeit
nimmt die Fallgeschwindigkeit auf etwa 1 -2 ms™ zu (s. Tab. 2). Dadurch kénnen durchaus
einige Wolkentropfchen den Umfang von Sprihregentropfen erreichen, wenn sie lange ge-
nug in der Wolke verbleiben. Es ist aber auRerst unwahrscheinlich, dass sie so gro? wie Re-
gentropfen werden, weil sie bereits vorher in die ungesattigte Luft unterhalb der Wolken-
basis hineinfallen. Damit ist der Kondensationsprozess ist zu langsam, um Regentropfen
zu entwickeln.

Weil aulderdem der in der Luft enthaltene Wasserdampf nicht ausreichen wirde, um allen
Wolkentropfchen bei gleichen Voraussetzungen ein Entfaltung zu Regentropfen zu ermog-
lichen, formen sich im allgemeinen durch Kondensation héchstens Sprihregentrépfchen.

Die nachste Grafik zeigt die relativen Grélken von verschiedenen Hydrometeoren und
Anhaltswerte daruber, wie viele Teilchen ein gegebenes Luftvolumen enthalt. Das Spektrum
beginnt mit Kondensationskernen, die einen Durchmesser d von d = 1 ym aufweisen und
von denen etwa 1000 in einem Kubikzentimeter Luft enthalten sind (n = 1000 cm™) und en-
det mit einem Regentropfen, der einen Durchmesser von einem Millimeter hat und in einem

Liter Luft einmal anzutreffen ist.

Relatives GroRenspektrum von Hydrometeoren (Abb. 3)

Vergleicht man das Wachstum eines
Wolkentrépfchens mit einem Durch-
messer von d = 10 um, das sich in
etwa 30 Minuten bis zu einem Regen-
tropfen mit einer GréBe vond =1 mm
entwickelt, mitdem Werdegang eines
Menschen, so miisste das Gewicht
einer Person mit 70 kg in etwa 30
Minuten auf 7000 kg zunehmen.

Relative GréRe und mittlere Anzahl n von Hydrometeoren

®
Wolkentrépfchen

d=10 pm oder d= 0,01 mm
n =1000 cm™

Trépfchen feuchter

Dunst
d=1um
n =1000 cm™

Sprithregentropfen

d=100 pm oder d= 0,1 mm Kondensationskern

n=1em> d=0,1pm

n=1000 cm™

Regentropfen
d=1000 pm oder d =1 mm

n=1pro 1000 em™ oder 1L”"
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3.2 Bergeron-Findeisen-Prozess

Dauerniederschlag, der iberwiegend in mittleren Breiten aus frontaler Bewolkung fallt, ent-

steht, weil

— in tropospharischen Wolken bei Temperaturen unter 0 °C nicht nur die gasférmige und
feste, sondern auch noch die flissige Phase (unterkuhltes Wasser) existieren kann und

— der Sattigungsdampfdruck Uber Eis bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt geringer
als Uber unterkuhltem Wasser ist.

Im unterkUhlten Bereich einer Mischwolke bei relativen Luftfeuchten von 100 % herrscht
Wasserdampfsattigung gegeniiber der fliissigen, aber Ubersattigung in bezug auf die feste
Phase, da der Sattigungsdampfdruck Uber Eis geringer als Uber Wasser ist (max. Abwei-
chungbei-12 °C ca. 0.27 hPa). Dadurch wachsen die relativ wenigen Eiskeime bzw. -kerne
durch Sublimation rasch zu Eiskristallen heran, wahrend gleichzeitig benachbarte Wolken-
tropfchen infolge der Wasserdampfabnahme verdunsten. Dieser Prozess halt so lange an,
bis alle angrenzenden Wolkentropfchen verschwunden oder die Eiskristalle so grol3 gewor-
den sind, dass sie vom Aufwind nicht mehr getragen werden und ausfallen.

Ist die Anzahl der Eiskerne/-keime gering - etwa ein Teilchen pro 10° bis 10° Trépfchen -

dann kann jedes zu einem relativ grof3en Eiskristall von einigen Millimetern heranwachsen.

Bergeron-Findeisen-Prozess (Abb. 4)

Der Bergeron-Findeisen-Prozess oder der
Sublimationsvorgang in Mischwolken ist

Mischwolke

typisch fiir Mischwolken, die
U =100 % . . .
e — einen Temperaturbereich von -10 bis -
unterkiihite Wol- ; s 30 °C umfassen - diese Zahlen sind
v Eiskern/-keim @ » g . . )
crnropienst (Wasserdampf- Né&herungswerte; sie variieren stark in

Ubersattigung) Raum und Zeit aufgrund der groBen
Unterschiede in der Effektivitdt und
Sublimation Konzentration von natiirlichen Gefrier-

Wasserdampfunter- kernen - und
¢‘_ sattigung _ﬂ

— Uber einen geringen Fliissigwasser-
gehalt verfiigen, da sonst andere Pro-
zesse wirksam werden (s. 3.3.5).

Verdunstung von be- Wachstum zum
nachbarten Trépfchen Eiskristall *
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Haben sich erst einmal gro3e Eiskristalle gebildet, so fallen sie in tiefere,
warmerer Schichten der Troposphare, wo sie bei Temperaturen tiber 0 °C zu Wassertropfen
schmelzen, die als Niederschlag den Erdboden erreichen kdénnen.

FiUr dieses Sublimationswachstum in Mischwolken, das als Bergeron-Findeisen-Prozess

nach dem norwegischen und deutschen Meteorologen Bergeron und Findeisen bekannt ist,

sprechen die nachstehenden Fakten:

— Flugzeugmessungen von niederschlagsbildenden Wolken ergaben, dass grol3tropfiger
Regen in mittleren Breiten uberwiegend aus Mischwolken stammt;

— Bodenbeobachtungen zeigten, dass eine eindeutige Beziehung zwischen der Umwand-
lung eines Cu con in einen Cb (Anzahl der Eisteilchen an der Wolkenobergrenze ist zum
ersten Male zahlreich) und der Ausbildung eines Schauers besteht. Besonders im Winter
lasst sich dieser Vorgang haufig erkennen.

— Durchaus kleine Cu kdénnen sich im Winter zu einem schauerbildenden Cb entwickeln,
wogegen sich im Sommer wesentlich machtigere Cu nicht verandern. Der Grund dafir
ist die im Winter kaltere Troposphare, so dass der Vereisungsvorgang der Wolken-
obergrenze bereits in wesentlich tieferen tropospharischen Schichten einsetzt.

Die GrofRRe und Anzahl der Eiskristalle, die im unterkihlten Mischwolkenbereich

entstehen, isttemperaturabhangig, denn die ersten Eiskerne/-keime bilden sich durch ihren
Kontakt mit Gefrierkernen, deren Aktivitat von der Temperatur dominiert wird.
Weist die Wolke hohe Temperaturen (zwischen 0 und -10 °C) auf, ist die Anzahl der Eisteil-
chen aufgrund der wenigen aktiven Gefrierkerne gering, so dass sie sehr grol3 werden kon-
nen. Bei einer zu kalten Wolke dagegen (unter -30 °C) ist die Menge der Eisteilchen so
hoch, dass sie aufgrund der wenigen unterkthlten Wassertropfchen Uber extrem schlechte
Wachstumsbedingungen verfugen.

Der Bergeron-Findeisen-Prozess ist deshalb typisch fur Mischwolken, die

— so machtig sind, dass sie ein vertikales Temperaturspektrum von -10 bis -30 °C aufwei-
sen (die Zahlenangaben sind Naherungswerte, die in Raum und Zeit aufgrund der
grolRen Unterschiede in der Effektivitat und Konzentration von natlrlichen Gefrierkernen
stark variieren) und

— Uber einen relativ geringen Flussigwassergehalt sowie Uber relativ kleine Aufwartsbe-
wegungen verfigen, da sonst andere Prozesse wirksam werden (s. 3.3.5).

Nach dem Wachstum durch Sublimation wird die weitere Entwicklung noch be-
schleunigt durch Kollisionen der relativ groRen Eiskristalle mit Wassertropfchen oder ande-
ren Eisformen. Dadurch kénnen sich bei schwacherem Aufwind Schneeflocken bilden,

deren Bildungstendenz mit abnehmender Hohe bzw. wachsender Temperatur steigt.
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In tiefere Schichten mit hdheren Temperaturen gelangend, vereinigen sich einzelne oder
mehrere Schneesterne zu gréReren oder kleineren Gruppen, den Schneeflocken, die beim
Fall durch eine ausreichend dicke Luftschicht mit Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt zu

Regentropfen schmelzen.

Der Bergeron-Findeisen-Prozess scheint in machtigen stratiformen Wolken-
formen abzulaufen, die in Verbindung mit den Zyklonen der gemalligten Breiten auftreten.
Schichtwolkensysteme (Cs-As-Ns oder Ac - AcAs - Ns) und dicke Schichtwolken wie Ns, As
und auch Sc str op entwickeln Niederschlagselemente auf diese Art und Weise, wenn sie
ausreichend unterkihlte Wolkenbereiche aufweisen.

Schauerniederschlage jedoch, die aus Cumuluswolken ausfallen kdnnen, lassen sich durch

diese Vorgange nicht erklaren.

| 3.3 Wachstum durch ZusammenstoRe '
l 3.3.1 Allgemeines '

Wie bisher erlautert wurde, flihrt der Bergeron-Findeisen-Prozess zur Entstehung von

Dauerniederschlagen, die meist aus machtigen Schichtwolken in Form von grofl3en Eis-
kristallen und, wenn diese schmelzen, als Regentropfen fallen. Die Bildung anderer fallender
Niederschlagsformen lasst sich jedoch damit nicht begriinden, so dass noch weitere Mecha-
nismen ablaufen mussen, besonders in Wolken, deren Temperatur vollstandig tber 0 °C
liegt. Solche ‘warmen’ Wolken sind vor allem in tropischen und subtropischen Gegenden,
aber durchaus auch in mittleren Breiten anzutreffen.

Erste Hinweise auf die Art der sich in den Wolken abspielenden Prozesse erhalt
man durch Untersuchungen der Struktur von Niederschlagspartikeln.
Eine Schneeflocke z.B. besteht aus einem Durcheinander von lose verbundenden Eis-
kristallen, und ein Reifgraupelkorn setzt sich aus einer Ansammlung von beim Fall durch die
Wolke aufgefangenen und angefrorenen Wolkentrépfchen zusammen. Auf dieselbe Art und
Weise entwickelt sich auch Rauheis an Pflanzen, wenn unterkthlte Nebeltrépfchen sich bei

starkerem Wind an ihnen absetzen.
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So wie Schneeflocken und Reifgraupelkérner durch die Verbindung von relativ
kleinen Wolkenelementen entstehen, kdnnen sich auch groRere fllissige Teilchen durch Kol-
lisionen von kleineren Tropfchen und ihre anschliel3ende Vereinigung bilden.

Zu einer Verbindung kommt es, wenn Wolkenpartikel

— unterschiedlicher GréRe und damit ungleicher Fallgeschwindigkeiten vorhanden sind;
dieser Zustand wird als kolloid instabil (s. 3.3.2) bezeichnet; grol3e Elemente fallen
schneller, so dass sie kleinere auf ihrem Fallweg aufsammeln kénnen;

— sich durch unterschiedliche elektrische Aufladungen gegenseitig anziehen.

Der erste dieser beiden Vorgange scheint der wichtigste zu sein; der zweite mag

gelegentlich auftreten, ist aber noch zu wenig geklart.
Die Art des Niederschlages, der sich durch diese Zusammenstoe bildet, hangt
von der Beschaffenheit der Elemente ab, die Uberwiegend in der Wolke bzw. in bestimmten

Wolkenregionen anzutreffen sind, so dass sich drei Falle unterscheiden lassen (s. Tab. 4).

ZusammenstoRe von Wolkenelementen (Tab. 4)

Art der Kollision Prozess Niederschlag
nur Wassertropfchen Koaleszenz Sprihregen, Regenschauer
nur Eiskristalle Aggregation Schneeflocken
W assertropfchen und Eiskristalle | Vergraupelung | Graupel- und Hagelkdrner

l 3.3.2 Kolloide Stabilitat '

In friheren Jahren wurde eine Niederschlagsbildung allein durch Kondensation ausge-
schlossen. Tatsachlich neigt ein Tropfchenwachstum durch Kondensation zu einer Redu-
zierung des GroRRenspektrums einer Gruppe von Wolkentropfchen, so dass die Unterschie-
de in ihren Fallgeschwindigkeiten abnehmen. Wolken, deren Tropfchen sich in ihrer GroRe
wenig unterscheiden, so dass auch ihre Fallgeschwindigkeiten annahernd &ahnlich sind,
werden als kolloid stabil bezeichnet. Diese kolloide Stabilitat ist ein Maf3 fur die Wahr-
scheinlichkeit des Wachstums von Wolkentrépfchen zu Niederschlagselementen durch

Koaleszenz (Vereinigung).
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Cumuluswolken, die sich in warmen maritimen Luftmassen ausbilden, zeigen

im allgemeinen an der Wolkenuntergrenze eine Tropfenkonzentration von 30 - 300 pro cm®

und ein breites Gro3enspektrum, d.h. die Wolke ist kolloid labil. Haufig wird zur Beschrei-

bung dieses Zustandes auch der Ausdruck ‘maritime Mikrostruktur’ benutzt.

Typische Tropfchenverteilung in Cu con (Abb. 5)

Tropfenkonzentration [em?]
1000 |~
100 |-
| Wolkenbasis, max. 181cm™3
10 -
- o — o Lh mittl. Wolkenbereich,
~ 9~
I - max. 53 cm™3
N\
)
- '\
\\
1.0 -
= '\\
.\
\\
®
\
01
maritime Wolkenstruktur
| | &—& Wolkenbasis
@ - - @ mittlerer Wolkenbereich
0.01 | | l | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tropfendurchmesser [10'6m]

Ausgezogene Linien :
Gestrichelte Linien
Offene Kreise
Ausgefiillte Kreise
Zahlenwerte

Tropfenspektrum an der Wolkenbasis

: Tropfenspektrum im mittleren Wolkenbereich

. Maritime Mikrostruktur; Wolke ist kolloid labil

: Kontinentale Mikrostruktur; Wolke ist kolloid stabiler als bei maritimer Mikrostruktur
: Maximale Werte der Trépfchenkonzentration (Anzahl der Trépfchen pro cm?)

Quelle : [3]

Zu erkennen ist, dass die Tropfen-
konzentration und -gré8e von Cu
con mit einer maritimen (Florida,
USA) und kontinentalen (Minne-
sota, USA) Mikrostruktur deutliche
Unterschiede aufweist.

In beiden Féllen tritt jedoch im
Vergleich zu Schichtwolken ein weit
gefédchertes Tropfenspektrum ober-
halb der Wolkenbasis in mittleren
Bereichen der Wolke auf, das aber
bei Quellwolken maritimer Mikro-
struktur wesentlich umfangreicher
ist.

Quellwolken dagegen, die in maRig trockenen, kontinentalen Luftmassen entstehen, weisen

ublicherweise eine wesentlich geringere Bandbreite unterschiedlicher Tropfchengroéfen als

maritime Cu auf und ihre Tropfchenzahl betragt 200 - 2000 pro cm®.
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Diese Wolken haben daher einen héheren Grad an kolloider Stabilitat als maritime Cu und
fur sie wurde der Begriff “kontinentale Mikrostruktur” gepragt.

Das Tropfchenspektrum einer Wolke wird hauptsachlich von der Anzahl der zur
Verfiugung stehenden Kondensationskerne und der Aufwindgeschwindigkeit in Hohe der
Wolkenbasis bestimmt. Von grofer Bedeutung ist allerdings auch die Temperatur, da bei
kalteren Quellwolkenuntergrenzen eine mehr kontinentale Mikrostruktur zu finden ist, wobei

die anderen GroRen konstant bleiben.
So wie Luftmassen modifiziert werden und ihre Eigenschaften dadurch verandern,
wandeln sich auch Wolken und weisen unterschiedliche Grade an kolloider Stabilitat auf.

Oberhalb der Wolkenbasis sind TropfchengroRe und -anzahl einem standigen Wechsel

durch Kondensation, Koaleszenz, Niederschlag und Entrainment unterworfen.

l 3.3.3 Koaleszenzprozess '
l 3.3.3.1 Allgemeines '

Regentropfen entstehen auch, wie bereits erwahnt, durch Wechselwirkungen zwischen

Wolkentropfchen, namlich durch ZusammenstoRe und ihre danach erfolgende Vereinigung
(Koaleszenz), ein Vorgang, der auch als ‘Mechanismus des warmen Regens’ bezeichnet
wird. Dieser, die Eisphase nicht einbeziehende niederschlagsbildende Prozess, der seit
1933 bekannt war, aber dessen grof3e Bedeutung erst in den 50er-Jahren durchschaut
wurde, als RADAR-Gerate zu Wolkenuntersuchungen herangezogen wurden, kann sehr
effektivin Cumuluswolken maritimer Luftmassen ablaufen. Aus tropischen Cu con fallt z.B.
haufig ein Regenschauer, obwohl ihre Machtigkeit nur 1500 - 2500 m betragt und die Tem-
peratur an der Wolkenobergrenze bei +10 °C liegt.

Der Koaleszenzprozess beginnt bei gunstigen Bedingungen (wenig Kondensations-
kerne, relativ starke Aufwinde, vergleichsweise hohe Temperatur) an der Wolkenbasis wirk-
sam in Kraft zu treten und wird durch die kontinuierliche Kondensation des Wasserdampfes
im Aufwindstrom geférdert, wahrend die Wolkentropfchen nach oben transportiert werden.
Auf diese Art und Weise verlagert sich der Koaleszenzprozess von der Wolkenbasis an

aufwarts.
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Tropfchenwachstum durch Kondensation und Koaleszenz (Abb. 6)

Wachstumsprozesse von Wolken-
tropfchen

Tropfenradius
___________ Die Abbildung 6 zeigt, dass in Wasserwolken die Wolken-

elemente anfangs durch Kondensation wachsen.

Da aber nur ein Teil der Trépfchen gréBer wird, nimmt die kol-

loide Stabilitdt ab, so dass Koaleszenz, ein sich beschleuni-

gender Prozess, einsetzt.

Koaleszenz

23010 m | _/

l 3.3.3.2 Beeinflussende Faktoren '

Die Anzahl von grofl3en Tropfchen in reinen Wasserwolken mit Tropfchengrof3en im Radius

- Zeit

von 0.005 bis 0.03 mm ist gering und die unterschiedlichen Tropfchengroflen sind eine
Folge des GroRenspektrums der Kondensationskerne. Ein grol3es Tropfchen, das sich
vertikal durch eine Wolke bewegt, kollidiert auf seinem Fallweg mit kleineren Tropfchen,
verbindet sich mitihnen und gewinnt dadurch an Umfang. Die maximale Grofde, die ein Fan-
gertropfen so annehmen kann, hangt von der Lange seines Fallweges und seiner Wachs-
tumsrate ab, die eine Funktion der Sammelstarke, des Flissigwassergehaltes der Wolke

und seiner Fallgeschwindigkeit ist.

(3.3.3.2.1 Sammelstarke EJ

Die Sammelstarke E (Collision efficiency) ist ein Mal fir den Wirkungsgrad des Einfang-
vorganges, mit dem also das Fangertropfchen auf seinem Fallweg mit kleineren zusam-
menstolt, sich mit ihnen vereinigt und dadurch an GrofRe gewinnt. E Iasst sich deshalb als
Massenquotient aus den sich vereinigenden Wassertropfchen und der Tropfchen im Ein-

fangbereich ausdricken.

Sammelstarke E (Form. 6)
_ Masse der sich vereinigenden Wassertrépfchen
Masse der Wassertrépfchen im Einfangbereich
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Der Einfangbereich stellt das Produkt aus dem Querschnitt des Fangertrépfchens und der

Lange des Fallweges dar. Werden alle Tropfchen in diesem Volumen (s. Abb. 7) aufge-

nommen, dann ist E = 1.

Vereinigung von Wolkentropfchen (Abb. 7)

Wirkungsgrad des Einfangvorganges
Einfangbereich=Q-L

Féngertrépfchen r = 30 um

5

ITI
Gluerschnitt G des Féngertropfchens

Ein groBes Trépfchen, das sich vertikal durch eine Wolke
bewegt, kollidiert auf seinem Fallweg mit kleineren
Trépfchen, verbindet sich mitihnen und gewinntdadurch an
Umfang. Die maximale GréBe, die ein Fédngertropfen so
annehmen kann, hdngt von der Lénge des Fallweges und
seiner Wachstumsrate ab, die eine Funktion der Sam-
melstérke, des Fliissigwassergehaltes der Wolke und seiner
Fallgeschwindigkeit ist.

Der Einfangbereich stellt das Produkt aus dem Querschnitt
des Féngertrépfchens und der Ldnge des Fallweges dar.
Werden alle Trépfchen in diesem Volumen aufgenommen,
dann ist E = 1.

Sammelstarke E und der Radius des Fangertropfens (Abb. 8)

Sammelstarke E
1.0

0.5

0.2+ . P
Fangertropfchen [107°m] -

N
w

0 2 4 ] 8
eingefangene Tropfchen [10°m]

10

12

Quelle : [4]

Die Sammelstarke E hangt
von der Menge der
Trépfchen, die im Einfang-
bereich eingesammelt wer-
den und von der GréBen-
differenz  zwischen dem
Féngertropfen und den inte-
grierten Tropfchen ab.
Signifikante Werte von E
werden erst dann erreicht,
wenn der Radius des Fén-
gertropfens mehr als 30 um
grol3 ist.

14 16 18 20

Die Sammelstarke E ist damit eine Funktion der Tropfchenzahl im Einfangbereich

und des Groélenunterschiedes von Fangertropfen und eingesammelten Teilchen. Signifi-

kante Werte von E werden aber erst dann erreicht (s. Abb. 8), wenn der Radius des

Fangertropfens 30 ym ubertrifft.
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E kann aber durchaus auch héhere Werte als 1 annehmen, weil sogar Trépfchen aul3erhalb
des Einfangbereiches in den Luftsog eines mit hdherer Geschwindigkeit fallenden groReren

Tropfchens geraten und sich dann durch Annaherung von oben mitihm vereinigen kdnnen.

(3.3.3.2.2 Fliussigwassergehalt (LWC)J

Ist der FlUssigwassergehalt LWC (Liquid water content), die Masse an flissigem Wasser

pro Kubikmeter Wolkenluft, hoch, so enthalt der Einfangbereich viele Wassertrépfchen. Die

Wachstumsbedingungen sind dann besonders gunstig.

Der LWC zeigt jedoch eine umfangreiche Variationsbreite. Er ist groRer

— im Sommer alsim Winter, weil aufgrund derwarmeren Luft héhere Luftfeuchten vorliegen,
so dass mehr Wasserdampf kondensieren kann;

— in tiefen als in mittleren oder hohen Wolken (Begriindung s. vorheriger Punkt);

— in cumuli- als in stratiformen Wolken (starkere Aufwinde, mehr Wasserdampftransport).

(3.3.3.2.3 Vertikalgeschwindigkeit des Féngertrépfchensj

Je hoherdie Vertikalgeschwindigkeit eines Fangertropfchen, desto grol3er ist seine Sammel-
starke E und seine Wachstumsrate.

Der Koaleszenzprozess ist damit aufgrund der grofderen Aufwindgeschwindigkeit in Quell-
effizienter als in Schichtwolken und hat sein Maximum im Flissigwasserbereich eines Ge-
witters. Weil beim Fallen mit wachsender TropfchengrofRe auch die Sinkgeschwindigkeit

steigt, verstarkt sich dieser Vorgang selbst (s. Abb. 6).

(3.3.3.2.4 Zusammenfassungj

Betrachtet man die drei GroRen, Sammelstarke, Fllissigwassergehalt und Fallgeschwindig-
keit, so lasst sich erkennen, dass das Tropfchenwachstum durch Koaleszenz beschleunigt
ablauft. Untersuchungen ergaben, dass ein Wolkentropfchen etwa in 20 Minuten bis 1 Stun-
de zu einem Regentropfen mit einem Radius von 2 mm heranwachst. Die meiste Zeit davon
vergeht, um ein Teilchen mit einem Radius von 0.5 mm zu formen. Die sich daran anschlies-
sende weitere Entwicklung erfolgt dann sehr schnell. Dennoch ware selbst bei ausreichen-
den Wachstumsraten die Ausbildung eines Regentropfens nicht moglich, wenn die Aufent-

haltsdauer des Tropfchens innerhalb der Wolke zu kurz ware.
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Diese Zeitspanne bestimmt daher wesentlich den Koaleszenzprozess und hangt ab von der

— Fallgeschwindigkeit des Teilchens. Seine Fallgeschwindigkeit muss héher als die Aufwind-
geschwindigkeit der Wolke sein;

— Schichtdicke der Wolke, da flache Wolken schneller verlassen werden als machtige;
— Lebensdauer der Wolke, weil Wolken mit einer Existenz von weniger als 20 Minuten,

selbst wenn alle anderen Bedingungen erfillt sind, nicht in der Lage sind, durch Koales-
zenz Regentropfen zu erzeugen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass von den vielfaltigen und komplexen, die
Koaleszenz bestimmenden Faktoren sich die nachstehenden Bedingungen fur die Bildung
von Regentropfen als vorteilhaft erweisen :

— Ein breit gefachertes Tropfenspektrum der Wolke, wobei einige Tropfchen Radien von
mehr als 30 um besitzen missen,;

— ein groRRer FlUissigwassergehalt;
— zumindest maBige Aufwindgeschwindigkeiten in der Wolke (ca. 1 -5 ms™);
— grol3e Schichtdicke der Wolke (einige 1000 m);
— eine lange Lebensdauer der Wolke (mindestens etwa eine halbe Stunde).
Die Bildungsvoraussetzungen von Spruhregen im Stratus (Nebel) unterliegen nicht

diesen Bedingungen, weil seine Aufwindgeschwindigkeiten gering sind und seine Basis sehr

tief liegt, so dass auch sehr kleine Tropfchen den Erdboden als Spruhregen erreichen.

l 3.3.4 Aggregation '

Der Vorgang der Entstehung von Schneeflocken durch Aggregation ahnelt dem Koales-

zenzprozess. Kollidieren Eiskristalle miteinander, kdnnen sie sich aufgrund ihrer komplexen
Gestaltundihrer teilweise dendritischen Form leicht verhaken und so Schneeflocken bilden.
Besonders haltbar ist die Verbindung der Eiskristalle, wenn ein Wasserfilm an ihrer Ober-
flache existiert und sie durch die Eis-/Eis-Kohasion aneinander haften bleiben. Berthren
sich zweifeuchte Eisoberflachen, dann vereinigen sich ihre flissigen AuRenhaute, gefrieren
bei Temperaturen von unter 0 °C durch den beidseitigen Eiskontakt und verbinden so beide
Teilchen. Dieser Vorgang tritt bevorzugt auf, wenn die Eiskristalle in einer Umgebung

wachsen, in der Ubersattigung gegeniiber Eis herrscht.
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Die Wahrscheinlichkeit der Flockenbildung nimmt deshalb mit der Temperatur und dem
Grad der Ubersattigung zu, so dass Aggregation besonders haufig bei Temperaturen zwi-
schen 0 und -4 °C stattfindet.

Sogar bei Temperaturen von wenig tber 0 °C kdnnen sich Flocken allein durch Kohasion
bilden.

Bei sehrtiefen Temperaturen dagegen, etwa unter -15 bis -20 °C, sind die Eiskristalle
nur wenig verzweigt und es ist kaum ein Wasserfilm an ihrer Oberflache vorhanden. Dann
entwickeln sich nur wenig Schneeflocken sondern Gberwiegend Schneesterne und der Nie-
derschlag fallt als Pulverschnee. Bei arktischen Temperaturen von unter -25 °C formen sich

im allgemeinen nur noch Eisnadeln.

Effektive Aggregation findet entweder in Wolken statt, die gréfitenteils bzw. nur aus
Eiskristallen bestehen (wie z.B. manchmal in einigen Formen des As und Ns und im oberen
Teil eines Cb cap), oder dieser Prozess lauft in Mischwolken mit einem geringen Flussig-
wasseranteil (As, Ns, winterlicher Cb) ab, in denen die dazu notwendigen Eiskristalle durch
den Bergeron-Findeisen-Prozess gewachsen sind.

In Eiswolken dagegen, die sich durch Eisverdunstung allmahlich auflésen, wie es z.B. beim

Ci, Cs oder As der Fall sein kann, tritt Aggregation nicht auf.

l3.3.5 Vergraupelung '

Betrachtet man aufmerksam Schneeflocken, so stellt man fest, dass wenige, winzig kleine,

gefrorene Wolkentropfchen an ihnen haften, die beim Fall durch den unterkthlten Wasser-
bereich der Wolke eingefangen wurden (s. Abb. 9). Beim Auftreffen auf die Schneeflocke
frieren bei tiefen negativen Temperaturen einzelne unterkuhlte Wolkentropfchen haufig
schlagartig an und behalten ihre kugelformige Gestalt.

Wenn eine fallende Schneeflocke oder ein Eiskristall nur einige wenige Tropfchen einsam-
melt, entsteht ein rauhreifahnliches Eisteilchen. Werden dagegen viele unterkihiten Tropf-
chen bei hdheren negativen Temperaturen eingefangen, bilden sich Frostgraupel- und Ha-
gelkorner.

Eisteilchen mussen jedoch eine MindestgréRe aufweisen, bevor dieser sogenannte Vergrau-

pelungsprozess wirksam in Gang kommt..
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Eiskristalle in Form von hexagonalen Plattchen fangen Wolkentrépfchen erst ein, wenn sie
bei etwa -12 °C durch Sublimation auf einen Durchmesser von etwa 300 ym angewachsen
sind. Nadelformige Kristalle, die sich bei Temperaturen von -7 bis -9 °C bilden, beginnen

dagegen schon bei einer Gro3e von ca. 50 ym zu vergraupeln.

Schneestern mit angelagerten gefrorenen Wolkentropfchen (Abb. 9)

Quelle : [7]

Graupel- und Hagelkdrner kdnnen nurin Mischwolken entstehen. Handelt es sich da-
beium eine Wolke, in der auch der Bergeron-Findeisen-Prozess ablaufen kann, so wachsen
die Wolkenelemente entweder durch Sublimation oder durch Vergraupelung und der Flis-
sigwassergehalt der Wolke bestimmt dabei den ablaufenden Vorgang:

— Ein kleiner Flussigwassergehalt favorisiert das Wachstum von Eiskristallen durch Sub-
limation, da die Tropfchenzahl pro Volumeneinheit zu gering ist, um die Vergraupelung
auszulosen;

— eingrolRer Flussigwassergehalt dagegen begunstigt den Vergraupelungsprozess, weil die
Trépfchenanzahl pro Volumeneinheit hoch ist.

Zwei Arten des Vergraupelungsprozesses lassen sich unterscheiden, die Reif- und Frost-

graupelbildung.

a) Reifgraupeln
Reifgraupeln - weiche, leicht zerbrechliche, undurchsichtige Korner - stellen eine Zu-
sammenballung von einzelnen, an den Eiskristallen angefrorenen Tréopfchen mit vielen
Lufteinschlissen dar. Sie sind rund, manchmal auch kegelartig geformt, weisen einen
Durchmesser von 2 - 5 mm und eine geringe Dichte (ca. 1/10 von Wasser) auf.
Sie bilden sich bei einem geringeren Fliissigwassergehalt (ca. 0.1 bis 1.0 g m®) und
fallen deshalb meist aus einem winterlichen Cb, der sich in einer maritimen Kaltluft-
masse gebildet hat.
Dieser Vergraupelungsprozess, der dadurch gekennzeichnet ist, dass die unterkthlten
Tropfchen beim Auftreffen schlagartig gefrieren, wird auch als trockenes Wachstum
bezeichnet (dry growth).
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b) Frostgraupeln

Frostgraupeln - durchsichtige Eisteilchen mit wenig Lufteinschllissen und einer grof3eren
Dichte als Reifgraupeln (etwa 3/4 von Wasser) - sind hart und nicht leicht zerbrechlich.
Sie entstehen, wenn zahlreiche Kollisionen zwischen Eisteilchen und unterkihlten Was-
sertropfchen stattfinden, so dass sich vor dem Gefrieren ein Flissigwasserfilm um das
Eisteilchen ausbilden kann.

Auf diese Art und Weise entwickelt sich auch Hagel in Cb mit groRem Fllssigwasser-
gehalt (ca. > 1.0 g m®) und hohen Aufwindgeschwindigkeiten. Dieser Vergraupelungs-
prozess wird auch als nasses Wachstum bezeichnet (wet growth).

Eis-, Frostgraupel- und Hagelkorn im Querschnitt (Abb. 10) Quelle : [8]
Eisk F t I Haaelkorn Das linke Eisteilchen ist ein Eiskorn, ein ge-
Iskorn kg:'f] graupel- g frorener Regentropfen, das deshalb kaum

Lufteinschliisse enthélt. Frostgraupelkérner
(Mitte), weisen meist einen triiben Kern auf,
der aus dem den Vergraupelungsvorgang
initierenden Eisteilchen besteht. Um den
Kern hat sich durch das nasse Wachstum
eine Klareisschicht gebildet.

Klareis-
& schicht
(glasig)

glasige Eisschicht mit

wenig Luftblaschen
Rauheisschicht
{undurchsichtig)

Hagelkérner (rechts) zeigen oft abwechselnd triibe und glasige Schichten, die durch den Vertikaltransport des
Eisteilchens im Cb (Gewitter) durch trockenes und nasses Wachstum entstanden sind.

3.4 Kettenreaktionen

Alle Mechanismen der Niederschlagsbildung, die bisher angesprochen wurden, haben eine
Reduktion der Wolkenelemente zur Folge und resultieren in einem bevorzugten Wachstum
einiger weniger Teilchen.

Zusatzlich entstehen kleinere Wolkenpartikel aber auch durch das Auseinander brechen
grolerer Teilchen, deren Fragmente dann wiederum wachsen, bis sie abermals zerfallen.
Auf diese Art und Weise konnen sich aus einem einzigen Partikel Hunderte oder Tausende
von Elementen bilden, solange wie genugend Wasserdampf vorhandenist und ausreichend
Wachstumszeit zur Verfligung steht.

Dieser Prozess der Kettenreaktion umfasst nachstehende Varianten :

— In Wasserwolken, in denen gunstige Bedingungen fur den Koaleszenzprozess herrschen,
entwickeln sich Tropfchen so lange, bis sie zu machtig geworden sind und zerfallen. Die
meisten ihrer Fragmente sind hinlanglich grof3, wachsen schnell und erreichen ihren ma-
ximalen Umfang wieder in einigen Minuten, so dass der Vorgang sich wiederholt. Diese
Art der Tropfenvervielfaltigung kann in einem sommerlichen Cumulus congestus und im
Cumulonimbus stattfinden.
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— Ludlam stellte 1950 die These auf, dass in Cumulonimben mit einem hohen Flussigwas-
sergehalt Tropfchen beim Wachstum von Hagelkérnern durch den Vergraupelungs-
prozess so schnell eingefangen werden, dass sich vor dem Gefrieren eine flissige
Wasserhaut bildet. Diese Wasserschale kann sich dann von schwereren Eisteilchen bei
ihrem raschen Fall durch die Wolke teilweise ablésen, so dass groRere Tropfchen ent-
stehen.

— Wahrend des Vergraupelungsprozesses konnen sich Eissplitter bilden. Dieser Vorgang
ist bei Temperaturen um die -5 °C (-3 bis -8 °C) besonders aktiv und wird hauptsachlich
durch die Anzahl der unterkihlten Tropfchen begrenzt, die mit dem wachsenden Eis-
kristall kollidieren. Der Eisvervielfaltigungsfaktor liegt hier in der Gré3enordnung von ca.
10° bis 10*.

— Einzelne Eiskristalle aber auch Graupelkdérner kénnen bei ihrem Wachstum in winzige
Eisteilchen zerfallen, die dann als Gefrier- oder Sublimationskerne wirken. Dieser Vorgang
hat sein Maximum bei etwa -15 °C und der Eismultiplikationsfaktor betragt etwa 102

— Wenn der Kristallisationsvorgang eines Wassertropfchens beginnt, entwickelt sich an-
fangs haufig ein Eisfilm an seiner Oberflache. Gefriert anschlieRend der innere Bereich,
kann der aul3ere, bereits feste Teil abgesprengt werden und dabei zersplittern, weil sich
gefrierendes Wasser ausdehnt. Dieser Eisvervielfaltigungsvorgang wurde bereits in La-
borexperimenten nachvollzogen, verzehnfacht fast die Anzahl der Eisteilchen, Ubertrifft
deshalb bei weitem die Konzentration an naturlichen Gefrierkernen und tritt im Tem-
peraturbereich von -15 bis -30 °C auf.

Drei der wichtigsten Eismultiplikationsprozesse (Abb. 11) Quelle : [10]
Eismultiplik ationsfaktor

104“ @ Wahrend des Vergraupelungsprozesses kén-

7 Zersplittern von nen sich Eissplitter bilden. Dieser Vorgang ist

Eisteilchen beim besonders aktiv bei Temperaturen um die -5 °C

Vergraupelungs- (-3 bis -8 °C) und wird hauptséchlich durch die

103_ prozess ()] Anzahl der unterkiihlten Trépfchen begrenzt,

die mit dem wachsenden Eiskristall kollidieren.
Der Eisvervielfdltigungsfaktor liegt hier in der
GréBenordnung von ca. 10° bis 10

1[]2_ Zerfallen von feinen
Eiskristallen )] @  Einzelne Eiskristalle aber auch Graupelkérner
kénnen bei ihrem Wachstum in winzige Eis-
teilchen zerfallen, die dann als Gefrier- oder
10— Sublimationskerne wirken. Dieser Vorgang hat
Zerbrechen von gefro- sein Maximum bei etwa -15 °C und der Eis-
renen Tripfchen (3 multiplikationsfaktor betrégt etwa 10°.

Temperatur °Cl L ,
1 I ; I ; I ; — ® Wencl der Kr/sta//ljsat/onsvo'rgang glnes Was-
sertrépfchens beginnt, entwickelt sich anfangs
30 25 20 15 -10 5 0 héufig ein Eisfilm an seiner Oberfldche. Gefriert
anschlieBend der innere Bereich, kann der &ul3ere, bereits feste Teil abgesprengt werden und dabei zersplit-
tern, da sich gefrierendes Wasser ausdehnt. Dieser Eisvervielféltigungsvorgang wurde bereits in Laborexpe-
rimenten nachvollzogen, verzehnfacht fast die Anzahl der Eisteilchen, (bertrifft deshalb bei weitem die Kon-
zentration an natlirlichen Gefrierkernen und tritt im Temperaturbereich von -15 bis -30 °C auf.
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| 3.5 Veranderungen der Niederschlagselemente '

Bevor die Niederschlagselemente den Erdboden erreichen, kénnen sie auf ihrem Fallweg

durch Verdunstungs- und Schmelzvorgange mehr oder minder stark modifiziert werden.

l3.5.1 Verdunstung '

Gelangen Niederschlagstropfchen in die ungesattigte Luft unterhalb der Wolkenbasis, so

beginnen sie zu verdunsten. Aus diesem Grunde erreicht der Niederschlag aus Wolken mit
einer Basis von Uber 3000 m . Grund nur selten den Erdboden, da auf dieser langen Fall-
strecke meist auch noch die grolden Tropfen verdunstet sind.

Zuerst verschwinden naturlich die kleinen Tropfen, so dass der Anteil an groferen
zunimmt. Ein Beispiel dafur ist der Regen aus einem Altostratus, der aufgrund der hohen
Wolkenbasis meist in Form von mafig groRen Partikeln fallt, wahrend aus dem Nimbostra-
tus mit seiner tiefen Untergrenze ein breites Spektrum von Regentropfen am Erdboden ein-
treffen.

Leichter Schneefall aus dem As kann unmittelbar unterhalb der Wolkenbasis eisver-
dunsten, so dass die Luft aufgrund der dadurch stattfindenden Abklhlung, die z.B. bei star-
kerer Turbulenz értlich sehr unterschiedlich ausfallt. Die nun vorhandene Instabilitat bewirkt
ein taschenweises Absinken der Luft, so dass die Wolkenuntergrenze ein diffus fleckiges
Aussehen annimmt, das schwach dem Erscheinungsbild von mamma ahnelt.

Diese Merkmale kénnen sogar an einer sich entwickelnden As-Schicht sichtbar werden, die

noch keinen fallenden Niederschlag verursacht.

l 3.5.2 Schmelzen '

Regen, der in der warmen Jahreszeit aus dem As, Ns oder Cb fallt, ist aus festen Nieder-

schlagselementen entstanden, die nach dem Passieren der im Sommer hohen Nullgrad-
grenze geschmolzen sind.

Im Winter dagegen, wenn die 0 °C-Isotherme unter 500 - 300 m U. Grund liegt, kann der
Niederschlag den Erdboden in Form von Schnee erreichen.
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Graupel- und kleinere Hagelkorner, deren Schmelzprozess gerade vor dem Auftreffen am
Erdboden abgeschlossen wurde, bilden sehr gro3e und kalte Schauertropfen.

Weil Hagelkorner Gber hohe Fallgeschwindigkeiten und eine grof3e Dichte verfigen,
bewegen sie sich einige Kilometer abwarts durch Luftschichten mit positiven Temperaturen,
bevor sie vollstandig geschmolzen sind. GroRe Hagelkoérner kdnnen deshalb selbst dann

an der Erdoberflache auftreffen, wenn die Nullgradgrenze sich in 4000 m 0. Grund befindet.

Schneeflocken schmelzen schneller, normalerweise in den ersten 500 bis 1000 m
unterhalb der 0 °C-Isotherme, so dass Schnee, wenn die Lufttemperatur im Flachland den

Wert 4 °C Uberschreitet, selten am Erdboden beobachtet wird.

Der bei kontinuierlichem Schneefall (wie z.B. aus dem Ns) auftretende Schmelz-
vorgang kann durch den dabei stattfindenden Warmeentzug eine fortschreitende Abkihlung
der Luft unter 0 °C zur Folge haben. Dadurch besteht die Moglichkeit, dass sich unterhalb
der Wolkenbasis eine nahezu isotherme Schicht mit einer Temperatur von 0 °C und einer
Dicke von bis zu 1000 m ausbildet. In diesem Fall sinkt die Nullgradgrenze so schnell ab,
dass der bis dahin noch geschmolzene Schnee am Erdboden in fester Form eintrifft.

Regen kann so in Schnee Ubergehen.

| 4. Niederschlagsart und Wolkengattung '
| 4.1 Niederschlag aus stratiformen Wolken '

Stratiforme Bewolkung bildet sich bei stabiler Schichtung Uberwiegend durch langsame,

raumlich und zeitlich ausgedehnte Hebungsvorgange der Luft, deren Grékenordnung tUber-
wiegend im Bereich von Zentimeter pro Sekunde liegt. Der Verlust an Wolkensubstanz
durch die Entstehung und das Ausfallen von Niederschlagselementen wird dabei annahernd
durch das standige Kondensieren des Wasserdampfes im Aufwartsstrom der Luft ausge-
glichen. Dadurch kann der Niederschlag aus stratiformen Wolken zwar andauernd fallen,

aber er ist im Vergleich zu Schauern meist von geringerer Intensitat.
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l 4.1.1 Dunner Sc, Ac und Cc der Art str/len '

Sc, Ac und auch Cc der Arten stratiformis und lenticularis treten oft lediglich als flache

Wolken mit einer Schichtdicke bis zu 300 m in Erscheinung und verfiagen vorwiegend Uber
einen sehrkleinen Flissigwassergehalt. GroRere Wolkenelemente in Form von Eiskristallen,
die als Virga-Phanomen beobachtet werden kdnnen, entstehen dann nur, wenn die Tempe-

ratur in der Wolke unter -20 °C liegt.

l 4.1.2 Stratus und Stratocumulus '

Stratus- und Stratocumulus-Wolken der Unterart opacus mit einer relativ gro3en Schicht-

dicke (etwa bis 1000 m) haben im allgemeinen schwache Aufwinde und einen geringen
Flissigwassergehalt. Jahreszeitlich gesehen weisen diese Gattungen tberwiegend Tempe-
raturen von Uber -10 °C auf, so dass sie in mittleren Breiten nur im Winter Eisteilchen ent-
halten kénnen. Der Niederschlag, der in diesen reinen Wasserwolken durch Koaleszenz
entsteht, ist meist schwach und von kleintropfiger Art. Im St bilden sich deshalb meist nur
Sprihregen- und im Sc einzelne, kleine Regentropfchen.

Zusatzliche orographische Hebungsvorgange sind jedoch in der Lage, den nieder-
schlagsbildenden Prozess so stark zu intensivieren, so dass manchmal aus dem St und Sc

auch dichter, kleintropfiger Regen ausfallt.

Im winterlichen Mitteleuropa liegt die Temperatur an der Schichtwolkenobergrenze
durchaus geringfugig unter -10 °C, so dass sich dort einzelne Eisteilchen bilden. In nicht zu
dichter Bewolkung konnen diese dann durch den Bergeron-Findeisen-Prozess zu wenigen,
gut entwickelten Eiskristalle heranwachsen, die als Schneesterne oder auch sogar als

Schneeflocken zum Erdboden herabsinken.

In dichteren stratiformen Wolken ist auch, besonders wenn sich kleine Eisprismen
gebildet haben, ein schwacher Vergraupelungsprozess moglich, so dass im St neb op
Schneegriesel und im Sc str op einzelne Reifgraupeln entstehen.

Die Menge des aus den Wolkengattungen St und Sc ausfallenden Niederschlages ist aber

grundsatzlich gering.
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Schematisierte Niederschlagsbildung im Stratus/Nebel (Tab. 5)

Stratus oder Nehel ——~|

t=>-10°C
Wolkentrdpfchen

a8

t< 10 °C

unterkihlte Trapfchen + Eisteilchen

Voraussetzung
WWalke kolloid labil (ge-
nigendgrofie Trapfchen)

St dicht St weniger dicht
schwache Bergeron-Find-
“ergraupelung | [eisen-Prozess

Schnee- i
r griesel Eiskristalle
Koaleszenz
aufgrund unterschied-
licher Sinkgeschwin-
digkeiten
Bodenkaltluft- unterkiihlter
i = schicht mit e Sprithregen
Spriihregen P
t<0°C Glatteis

Der Stratus wurde von der WMO als Wasserwolke klassifiziert, tritt aber im Winter in unseren Breiten auch als
Mischwolke in Erscheinung. Enthélt der Stratus als Wasserwolke (linke Seite der Grafik) geniigend gré3ere
Trépfchen (kolloid labil), wachsen diese beim Fall aus den oberen Bereichen einer dickeren Wolke durch Koa-
leszenz und kénnen den Erdboden aufgrund der tiefen Wolkenbasis und der damit dlinnen ungeséttigten
Luftschicht darunter als Niederschlag erreichen ohne vollstdndig zu verdunsten. Je nach dem, ob eine boden-
nahe Kaltluftschicht mit Temperaturen von iiber oder unter 0 °C vorhanden ist oder nicht, bildet sich Spriihregen
oder unterklihlter Sprithregen mit Glatteis. Im Winter (rechter Teil der Grafik), wenn die Schichtwolke mit ihrer
Obergrenze in Temperaturbereiche von wenig unter -10 °C hineinreicht, sind dort auch einige Trépfchen ge-
froren. Bei einem dichten Stratus bilden sich dann durch einen schwachen Vergraupelungsprozess Schnee-
griesel und bei einer weniger dichten Wolke durch Sublimation (Bergeron-Findeisen-Vorgang) gré8ere Eis-
kristalle und vereinzelte kleine Schneeflocken.

Niederschlag aus St und Sc op (Tab. 6)

Wolkengattung
Niederschlag

St Sc -

Regen - o' o'

Spriihregen - o’
unterkihlter Spruhregen -
Schnee - o'
Eiskristalle -
Schneegriesel -
Reifgraupeln - o’
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4.1.3 Dicke stratiforme und mehrschichtige Wolken

Raumlich und zeitlich ausgedehnter Niederschlag entsteht in dicken stratiformen oder mehr-

schichtigen Wolken, deren Obergrenzen bis in Hohen reichen, in denen die Temperatur tief

genug ist, um eine Vielzahl von Eiskristallen und Schneeflocken zu produzieren. Die Nieder-

schlagspartikel, die ausfallen, beginnen nach der Passage der Nullgradgrenze zu Regen-

tropfen zu schmelzen, die bei langeren Fallwegen im positiven Temperaturbereich der Wol-

ke durch Koaleszenz weiter wachsen. Ist die Schichtdicke der Wolken grof3, kann so mafi-

ger oder sogar starker Regen auftreten.

Sind mehrere Wolkenschichten vorhanden, besteht die Mdglichkeit, dass die hdchste

und damit kalteste Wolke die Bildung von Niederschlagselementen einleitet, wenn aus ihr

Eiskristalle in tiefere Wolkenschichten mit unterkiihltem Wolkenwasser fallen und dort durch

den Bergeron-Findeisen-Prozess schnell an Grolie gewinnen.

Dieser Vorgang wird als ‘Impfung’ bezeichnet (s. Abb. 12).

Dicke Schichtwolken und Niederschlag (Tab. 7)

Wolkengattung
Niederschlag
Ns As
unterkihlter Regen ja
Eiskérner ja
Schnee ja

Entstehung von Niederschlag in mehrschichtiger Bewolkung (Abb. 12)

@ Eiskristallwachstum durch Sublimation

© Entstehung von Schneeflocken (Aggregation)
¢ Ausfall der gréBeren Teilchen
© schneeflocken schmelzen zu Regentropfen

4 Hohe [km]
101
Cs (Eiswolke) (1]
Al PEEATY N ’ PR N \ PR
N s LY , \ / \ , \ PEEN , s . 9
51 P N U RN A T T
* ¥ % * )
0°%-Grenze — =— = =— — — — — — — — 7

2] Entstehung von Schneesternen (Bergeron-Findeisen-ProzeB)
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Die Abbildung 12 zeigt Eiskristalle,
die aus einem Cs in eine tiefere
Ac-Schicht gelangen, dort rasch
wachsen und sich zu Schnee-
flocken verbinden. Beim Passieren
einer sommerlichen, hohen Null-
gradgrenze schmelzen sie zu Re-
gentropfen. Im Winter allerdings,
bei einer tiefen Nullgradgrenze,
kann aus mehrschichtiger Bewdl-
kung Niederschlag in Form von
Schnee ausfallen.
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Schematisierte Niederschlagsbildung im As und Ns (Tab. 8)

Alto- und Nimbostratus zdhlen
Alto- und zu den Mischwolken und ent-
MHimbostratus halten deshalb Wasser in al-
I len drei Aggregatzustdnden.
Weilihre Aufwindgeschwindig-
Wassertropfchen + Eisteilchen keiten gering sind (GréRen-
| ordnung cm/s) dominiert der
U=100 % Bergeron-Findeisen-Prozess,
. e v _ so dass die Eiskeime/-kerne
Ubersattigung gegendber Eis zu Eiskristallen mit einem
Durchmesser von 1 - 5§ mm
heranwachsen. Bei Tempera-
turen von lber -15/-20 °C bil-
den sich durch Aggregation
Schneeflocken. Bei Nullgrad-
grenzen von mehr als 300 bis
500 m U. Grund schmelzen die
Flocken, so dass es regnet
und beieiner geringeren Héhe
des Freezing levels fallt
Schnee.
Ist eine bodennahe, nicht zu
dicke Kaltluftschicht mit Tem-
peraturen von unter 0 °C vor-
handen, entstehen unterk(ihl-
ter Regen und Glatteis und bei
einer médchtigen bodennahen
Kaltluftschicht Eiskérner (s.

Bergeron-Findeisen-Prozess (Sublimation in Mischwolken)
Wachstum der Eiskeime/-kerne zu Eiskristallen (1 - 5 mm)

Aggregation
Schneeflockenbildung
zwischen O und -15/20 °C

Schmelzen Schnee

weniger unterkiihlter 4.1.4).
Regen Kaltluft-| machtig, Regen
schichtam| kein Ge- #
Erdbaden| frieren Glaneis
it
t<0°C | machtg, Eiskirner
Sefrieren

4.1.4 Gefrierender Niederschlag und Glatteisbildung

Manchmal kann Regen im unterkihlten Stadium in der kalten Jahreszeit auch den Erd-
boden erreichen. Dieser sogenannte gefrierende Regen entsteht, wenn die Tropfen in einer
erdbodennahen, weniger dicken Luftschicht mit Temperaturen von unter 0 °C unterkihlt
werden und erst nach ihrem Auftreffen an der Erdoberflache gefrieren.

Am haufigsten ist dieser auch als Eisregen bezeichneter Vorgang anzutreffen, wenn
dicke stratiforme Bewoélkung, die sich durch frontale Hebung oder durch Konvergenz

gebildet hat, Uber eine winterliche, stark abgekuhlte Landoberflache gefuhrt wird.
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Entstehung von gefrierendem Regen und Glatteis (Abb. 13)

Hohe [km] t/p-Kurve
Ns/As Voraussetzung fiir die Entstehung von
% X gefrierenden Regen ist eine bodennahe,
nicht zu dicke Kaltluftschicht - bei einer
34 X " Schneeflocken méchtigeren bilden sich sonst Eiskérner -
% mit einer Temperatur von unter 0 °C, in
* * der die Regentropfen unterkiihlt werden.
2 % % Da-riiber muss eine Luftschicht mit Tem-
X peraturen iber 0 °C vorhanden sein, in
® der die Eiskristalle und Schneeflocken, die
1 e @ Nicht unterkiihlter in héheren Schichten bei Temperaturen
@ .. Regen von unter -10 °C entstanden sind,
o o schmelzen.
I ] ._I_. Temperatur
10 0 +10 I°Cl
Unterkiihlter Regen

Weil die Temperatur des Untergrundes und der bodennachsten Luftschicht unter 0 °C liegt,
gefrieren die unterkuhlten Regentropfen nach ihrem Kontakt mit dem Untergrund. Dieser
Vorgang lauft aber aufgrund der freiwerdenden Gefrierwarme meist so langsam ab, dass
sich vor dem Erstarren ein flissiger Wasserfilm ausbildet. Dadurch entwickelt sich Klareis,
eine den Erdboden, die Baume, Blsche, Autos und sonstige Gegenstande Uberziehende
glasige Eisschicht. Ist die Kaltluftschicht am Erdboden machtig, dann erfolgt der Kristalli-
sationsvorgang der Regentropfen bereits in der Luft, so dass der Niederschlag in Form von
Eiskdrnern fallt.

Gefrierender Spruhregen entsteht, wenn sich Stratus in einer bodennahen Luftschicht ge-
bildet hat, deren Temperatur unter dem Gefrierpunkt liegt und die Wolke machtig genug ist,

um Spruhregentropfchen durch Koaleszenz zu erzeugen.

Entstehung von gefrierendem Spriihregen und Glatteis (Abb. 14)
Hohe [km]

t/p-Kurve
WO : Wolkenobergrenze

t;/p-Kurve

0.3 \

0.2 A

——

Absinkinversion

9 9 Gefrierender
9 Spriihregen

I
-10

I Temperatur
0 [l
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|4.2 Niederschlag aus Quellwolken '

Eines der offensichtlichsten dynamischen Merkmale einer Quellwolke ist der im Vergleich

zu Schichtwolken relativ starke Aufwindstrom, der durch adiabatische Abkuhlung der Luft
zur Kondensation des Uberschissigen Wasserdampfes flhrt. Gleichzeitig aber werden
Quellwolken standig besonders in ihren Randbereichen mit ihrer Umgebungsluft (Entrain-
ment), aber auchinihrem Inneren durch Turbulenz durchmischt. Das Entrainment schwacht
den Auftrieb, reduziert den Flissigwassergehalt, mischt vertikale und horizontale Impulse
und beeinflusst das Partikelspektrum der Quellwolke in einer Art und Weise, die noch nicht
restlos geklart ist.

So lange wie der Aufwindstrom vorhanden ist, wird vor dem Substanzverlust der Wolke
durch Entrainment und Niederschlag durch Kondensation permanent Flussigwasser pro-
duziert. Lasst allerdings die Aufwartsbewegung der Luft nach, wird der Nachschub an Was-
serdampf unzureichend und die Quellwolke beginnt sich aufzulésen.

Weil cumuliforme Wolken sich durch kraftige, lokal begrenzte Aufwartsbewegungen
der Luft bilden, ist der vertikale Wasserdampftransport héher als in Schichtwolken und die
grolieren Partikel verweilen langer in ihr. Dadurch kann sich Gber einem relativ kleinen Bo-
denareal viel kondensiertes Wasser ansammeln, so dass heftige, raumlich und zeitlich be-

grenzte Niederschlage die Folge sind.

l 4.2.1 Regenschaueraus Cumuluswolken '

Der Lebenszyklus von Cumuluswolken entspricht tendenziell einer Exponentialfunktion, mit

einer grofRen Anzahl von kurzlebigen und einer sehr geringen Zahl an langlebigen Cu (s.
Abb. 15). Nur in langlebigen, hochaufgetirmten Cumuluswolken entstehen Regentropfen
durch Koaleszenz, wobei dieser Prozess in etwa 15 - 20 Minuten ablauft.

Sind die Aufwinde schwach (etwa 1 m s™), fallt aus einem sommerlichen Cu con mit einer
Schichtdicke von nur 1500 m im allgemeinen kein Niederschlag. Ein leichter Regenschauer
ist dann nur auf der Luvseite von Kusten oder im bergigen Gelande moglich.
Cumuluswolken dagegen mit starkeren Aufwinden, etwa in der GroBenordnung von 5ms™,
und einer vertikalen Machtigkeit von mindestens 3000 m sind in der Lage, Wolkentropfchen

zu erzeugen, welche die Kettenreaktion zur Produktion von Regentropfen in Gang setzen.
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Lebensdauer von Cumuluswolken und Niederschlagsbildung (Abb. 15)

100+

50 4

Wahrscheinlichkeit (%)

X X

X Cu;febensdauer

Cu-Hiederschlagsbildung

\X

Lebensdauer [10°s]

\\_

Quelle : [8]

W —m—

Die Grafik zeigt, dass nur 10 % der
sich bildenden Cumuluswolken
eine Lebensdauervon ca. 17 Minu-
ten (1100 s) aufweisen. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass aus diesen
Wolken Niederschlag ausféllt, be-
trédgt dann etwa 70 %.

——tF—>
15

Schematisierte Niederschlagsbildung im Cu (Tab. 9)

Miachtiger Cumulus
congestus

Voraussetzungen
- YWaolke kolloid labil
— Aufwind = 4 m g

— Machtigkeit = 3000 m

Koaleszenz
Wachstum durch
Kalliziohen beim Fallen
und Steigen

Zerbrechen grallerer
Trapfchen (r= 2.5 mm)
durch Luftwiderstand
beim Fallen und Steigen

Kettenreaktion

Regenschauer

In méchtigen Cu con (TCU, Towering cumulus)
mit einem weiten Spektrum von Tropfengré8en
(kolloid labil) und Aufwindgeschwindigkeiten von
mehrals 4 m s wachsen die gréBeren Tropfchen
durch Koaleszenz im Aufwindstrom. Sind sie zu
grol8 und schwer, trdgt sie der Aufwind nicht mehr
und sie beginnen sich, weiter wachsend, abwaérts
zu bewegen. Tropfen mit einem Radius von mehr
als 2.5 mm zerplatzen dabeiim Luftstrom und ihre
Bruchteile werden wieder aufwérts beférdert. Bei
dieser Kettenreaktion kénnte theoretisch aus
einem einzigen groBen Anfangstrépfchen eine
Vielzahl von Regentropfen entstehen, deren zu-
nehmendes Gewicht stetig den Aufwind schwécht,
so dass nicht nur der Nachschub an Wasser-
dampf zur Kondensation immer unzureichender
wird, sondern auch die Wassermenge nicht mehr
getragen werden kann und als Regenschauer
ausféllt.

In mittleren Breiten, in denen die Aufwinde im Cu
im allgemeinen nicht sehr kréftig sind, féllt aus
einem Cu con vor allem in Meeresndhe nur ein
schwacher Regenschauer aus. In den Tropen al-
lerdings, in den sich aufgrund der starken Auf-
heizung des Untergrundes und der hohen Null-
gradgrenzen auch sehr méchtige Cu mit hohen
Aufwindgeschwindigkeiten entwickeln kénnen,
bilden sich auch starke Regenschauer.

Die zunehmende Anzahl gro3er Tropfchen jedoch schwacht allmahlich durch das anwach-

sende Gewicht des Wassers den Aufwind immer starker, so dass nicht nur der Wasser-

dampfnachschub zur Kondensation stetig nachlasst, sondern auch die grof3eren Tropfen

in Form eines Regenschauers ausfallen.
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Breiten sich Cumuluswolken unterhalb einer Inversion als dicke Schichtwolke in Form
eines Sc cugen aus, werden grof3ere Tropfchen nicht mehr langer von den nun reduzierten

Aufwinden getragen und erreichen den Erdboden als feinen Regen.

Im Winter allerdings missen Cumuluswolken machtiger sein, weil der Koaleszenz-
prozess aufgrund des geringeren Flussigwassergehaltes nicht mehr geniigend wirksam ist.
Genaugenommen haben sie in Hohen hineinzureichen, in denen die Temperaturen so tief
sind, dass der Bergeron-Findeisen- oder der Vergraupelungsprozess dominieren.

Damit hat sich aber der Cu in einen Cb umgewandelt.

l 4.2.2 Schaueraus Cumulonimben '
l 4.2.21 Regen-, Schnee- und Graupelschauer '

Reichen die Obergrenzen von Cumuluswolken in Hohen mit Temperaturen von etwa-10 °C,

beginnen die ersten Tropfchen zu gefrieren. Dauert die vertikale Wolkenentwicklung an,
nimmt die Anzahl an festen Partikeln zu, so dass eine Mischwolke, ein Cb cal entstanden
ist. Wenn die Wolke dann weiter in Temperaturregionen von unter -40 °C hineinwachst,

vereist ihr Wolkengipfel vollstandig. Ein Cb cap hat sich gebildet.

Machtige sommerliche Cu con, die das Jugendstadium eines Cb darstellen, kdnnen
Temperaturen an ihren Obergrenzen von nahezu -10 °C aufweisen und sind im allgemeinen
bis zu 3000 m dick, so dass sie viel unterkihltes Wasser mit grol3en, durch Koaleszenz ge-

wachsende Tropfchen enthalten.

In Cb-Regionen mit tiefen Temperaturen von unter-20 °C kollidieren kleine Tropfchen
mit Eisteilchen und frieren schlagartig an ihnen fest, so dass Reifgraupeln, weilde, undurch-
sichtige Korner, entstehen.

Bei hoheren Temperaturen als -20°C gefrieren die Tropfchen bei ihren Zusammenstofien
mit den festen Teilchen nicht unverzuglich, sondern breiten sich vor ihrer Erstarrung auf der
Eisoberflache aus, so dass sich eine Klareisschicht mit wenig Lufteinschlissen bildet (s.

Abb. 10). Dadurch formen sich Frostgraupel- und Hagelkérner.
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Schematisierte Niederschlagsbildung im Cumulonimbus (Tab. 10)

Cumulonimbus |
| Der Cumulonimbus, eine Mischwolke
mit besonders im Sommer hohen
Wiz zertropfechen + Eisteilchen Aufwindgeschwindigkeiten der Luft,
T enthélt Wasserin allen drei Aggregat-
U=100 % zusténden. Sind die kleinsten festen
(bersittigung gegeniiber Eis Teilchen, die Eiskeime und Eiskerne,

durch den Bergeron-Findeisen-Pro-

| zess zu winzigen Eiskristallen heran-
Bergeron - Findeisen - Prozess [ Sublimation in Mschwol kend| | gewachsen, beginnt bei ausreichen-
Wachstum won Bskeimentkemen zu winzigen Eiskrnstallen dem Fliissigwassergehalt der Ver-
Plattchen :d = 200 pm Madeln :d = 450 pm graupelungsprozess wirksam zu wer-

| den (linke Seite der Grafik). Dann

| | kénnen sich Reif- und Frostgraupeln

kleiner Flissignassergehak gro Ber Flissigwassergehak und bei hGheren Aufwindgeschwin-
(kalte Jahreszeit und kontinen- | [fwame Jahreszeit udo. manti- digkeiten im Gewitter (TS) auch Ha-
tale Luftmasse) me Luftmasse] gelkérnerformen. Schmelzen die Teil-

| chen beim Fall durch Luftschichten
mit Temperaturen von (lber 0 °C, bil-

Bergeron- Findei=sen- Prozess den sich Regentropfen.
fachstum zu grakeren Eisknistallen Ist der Fliissigwassergehalt des Cb
rd=a1-5mmidurch Sublimation wie z.B. im Winter klein, (rechte Seite

| der Grafik),wachsen die winzigen Eis-

g i " | kristalle durch Sublimation zu grés-
dEEa IO ; ShaT AR i seren Teilchen heran, die sich bei
Schneeflocken Reif-fFrostgraupeln.Hagel (nur T5) Temperaturen von iiber -15/-20 °C

| I I | durch Aggregation zu Schneeflocken
verbinden. Bei Nullgradgrenzen von
Schmezen mehr als 300 - 500 m i. Grund

I schmelzen diese, so dass ein Regen-
schauer entsteht und bei einer ge-
ringeren Hbhe des Freezing levels
féllt ein Schneeschauer.

Reif-fFrostgraupel -, Ha-

Schneeschauer Regenschausr gelschauer [nur TS)

Im Winter findet der Ubergang vom Cu zum Cb im allgemeinen bei einer geringeren
vertikalen Machtigkeit und einem kleineren Flissigwassergehalt als im Sommer statt. Der
Vereisungsprozess, der miteiner Abnahme des Flussigwassergehaltes und dem Wachstum
der Eiskristalle durch Aggregation verbunden ist, lauft dann sehr schnell ab.

Die Bildung von Hagel ist deshalb nicht sehr wahrscheinlich, so dass héchstens ein Reif-
graupelschauer ausfallt. In dieser Jahreszeit konnen Cumulonimben bei sehr tiefen Tem-
peraturen bereits bei einer Dicke von 1000 m oder weniger zu vereisen beginnen, so dass

sich die Wolke regelrecht in eine Vielzahl von fallenden Schneeflocken aufzulosen vermag.

Entwickelt sich der Cb in einer hdhenwindschwachen Luftschicht, ist die Wolke
meist Ortlich stationar, so dass der gesamte Niederschlag in all seinen Formen lokal be-

grenzt tiber einem Gebiet in der GroRenordnung von bis zu 250 km? ausfallt.
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Die Abbildung 15 veranschaulicht dazu den schematisierten Lebenslauf einer einzelnen Ge-
witterzelle. Obwohl manchmal ihr Lebenszyklus vor Ort unmittelbar erkennbar wird, ist der
Wind normalerweise stark genug, um die Wolken langsam driften zu lassen. Ein aufmerk-
samer Beobachter wird daher mehrere Schauer in unterschiedlichen Entwicklungsstadien
wahrnehmen.

Gewitter kdnnen in Form einer einzigen Zelle (s. Abb. 16) oder als komplexes System,
als Gruppe von Einzelzellen, der Multizelle, bzw. sehr selten als riesige Einzelzelle, der Su-
perzelle, in Erscheinung treten. Solche, die nur aus einer einzigen, kleineren Zelle beste-
hen, stellen den sozusagen Grundbaustein jedes Gewittersystems dar und treten manchmal
im Sommer nachmittags als Einzelerscheinung oder unregelmalig verteilt als sogenannte

‘Warmegewitter’ auf.

Lebenslauf eines sommerlichen Warmegewitters (Einzelzelle) (Abb. 16)

sich auflosender Cb cap inc
Hohe [km] T—“ /// ’ .
A Graupel und Hagel ,/f/;; f// Quelle : [8]
10+ (Vergraupelung) \/ 2/ // /
Regentropfen ) 7" Graupel } Zelle  : Radarregion mit erhéhter
(Koaleszenz) | Cbrap ¢ (Verqraupelu;ﬁg) / Schneeflocken ’ g -
{ \ / / Reflektivitat
5+ AL Cb; cal ( {’\ [ Hagel 4 (Aggregation)
\ f p )
Cuf com § 5 ) { /
- = 5 - / 5 L"\ Y- =-=L___ D iz — - == 0°Cc
panu = o pan
0 a) b) o) d)
a) : Jugendstadium Vertikal machtiger Cu con; andere Cu, deren Entwicklung zum Cb fehlge-

b), ¢) : Beginn/Ende des Cb cal/Cb cap; in dieser Phase findet die komplette Umwandlung vom Cu
Reifestadiums con zum Cb calund zum Cb cap statt und Blitz und Donner kénnen auf-treten;
Niederschlagsart
b) grole Regentropfen und/oder Hagelkérner
c) starker Regenschauer mit oder ohne Graupel-/ Hagelkdrner
d) : Auflésungsstadium Der Regen verliert an Intensitat, wobei dieser sich meist aus schmelzenden

schlagen ist, kdnnen bereits vorher vorhanden gewesen sein;
Niederschlagsart = groRe Regentropfen

Schneeflocken gebildet hat. Blitz und Donner treten nicht mehr auf;

Niederschlagsart = mafRig groRe Regentropfen

Sind Windscherungen vorhanden, halten die konvektiven Vorgange meist langer

an und der Eisschirm kann in einer starken Hohenstromung stromabwarts transportiert

werden bzw. bei schwacherem Wind in der Hohe als am Erdboden auch zurtickbleiben.
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l 4.2.2.2 Hagelschauer '

Hagel entsteht nur in Cumulonimbuswolken, die Uber kraftige Vertikalbewegungen verfu-
gen. Nur Gewitter besitzen ausreichend starke Aufwindschlote, und die dazu notwendige
intensive Konvektion, die sich ausschliellich bei einer hochreichend labilen Schichtung
entwickelt, tritt in mittleren Breiten gewohnlich im Sommer Uber Land auf.

Im allgemeinen fallt lediglich aus jedem zehnten Gewitter ein Hagelschauer und
das vom Hagelschlag betroffene Bodenareal hat meist eine Lange von wenigen Kilometern
und Breite von unter 1000 Metern.

Seltene Unwetter jedoch kdnnen auch Hagelbander von mehr als 100 Kilometer in der
Lange und einigen Kilometern in der Breite verursachen.

Hagel entwickelt sich durch den Vergraupelungsprozess (s. 2.3.5), aber nicht
jede Kollision eines Eispartikels mit einem unterkihlten Tropfchen fuhrt zu einem Wachs-
tum von Eisteilchen, sondern sie kdnnen auch dadurch zerstért werden. Auch wenn Tropf-
chen gefrieren, ist ein Zersplittern moglich, so dass durch diese Vorgange sekundare Eis-
partikel (s. 2.4, Eismultiplikation) entstehen und sich die Wolke kraftig mit Eisteilchen an-
reichert.

Untersuchungen von Hagelkdrnern zeigten, dass viele einen Kern aus Reifgraupeln
oder gefrorenen Regentropfen besitzen, der von einer abwechselnd klaren oder weilen, po-
rosen Eisschicht umgeben ist. Diese Struktur beruht auf den ungleichen Wachstumsbedin-
gen in den unteren und oberen Regionen eines Gewitters, in die das Hagelkorn durch die
vertikal und horizontal stark variierenden Aufwindgeschwindigkeiten transportiert werden
kann. In Wolkenbereichen mit tiefen negativen Temperaturen und kleinem Flissigwasser-
gehalt bildet sich dabei eine rauheisahnliche Schicht (trockenes Wachstum) und bei hohen
negativen Temperaturen und gro3em Flissigwasseranteil entsteht eine Klareishulle (nasses
Wachstum), weil die freiwerdende latente Warme ein sofortiges Erstarren verhindert und
das Flussigwasser deshalb verzogert bzw. erst beim Transport des Hagelkorns in Wolken-
bereiche mit tieferen Temperaturen gefriert. So wachsen die Partikel oft vorherrschend im
Aufwindbereich zu grof3eren Teilchen heran, die anschlieRend, wenn sie zu schwer gewor-
den sind und nicht mehr getragen werden, ausfallen.

Im Bereich der starksten Aufwinde kbnnen Hagelkdrner sogar bis in Hohen mit Tempera-

turen von unter -40 °C transportiert werden, wo ihr Wachstum dann endet.
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Der Aufbau eines Hagelunwetters (Superzelle) (Abb. 17)

/,/} Quelle : [8]
Wind » "B\/\:._ .
>
AmboB
— >

-40°C =

v

Downdraft VYerlagerung

>

der Superzelle

heftiger Bodenwind

Trajektorien der Hagelkérner, Hagelkorn klein, mittel 3'-':=:j, groﬂ@

Drei mégliche Trajektorien von Hagelpartikel in einer Superzelle existieren:

K—-————K . Weg, den die kleineren Hagelkérner zuriicklegen, die nur im Aufwindbereich herangewachsen
sind und aus dem oberen Teil des Aufwindstromes herausgeschleudert werden, fallen, dabei
schmelzen und den Erdboden als Regen erreichen kénnen.

M—— M : Trajektorie der maRig groBen Partikeln, die wahrend des Steigens und des anschlieBenden
Sinkens wachsen. Die meisten von ihnen verlassen dann den Updraft und fallen als Hagel
mittlerer Gré3e aus.

G—e—e—G : Fiireinekleine Anzahlderin den Aufwindstrom wieder eintretenden Teilchen besteht die Még-
lichkeit, dass sie, wenn sie die richtige Gré3e besitzen, in einen Aufwindbereich mit zuneh-
mender Geschwindigkeit gelangen und dabei bis zu einer Gré3e heranreifen, beider ihre Fall-
geschwindigkeitgerade knapp unterhalb der Steigrate des maximalen Aufwindbereiches liegt.
Dann werden sie aus dem Aufwindstrom hinausbeférdert und erreichen den Erdboden als
groBe Hagelkbérner.

In seltenen Superzellen allerdings konnen sie im kraftigen und gebogenen Aufwindstrom
durchaus mehrfach aufwarts befordert werden, bevor sie als grof3e Hagelbrocken ausfallen
(s. Abb. 17 und 20).

Hagelkdrner werden nicht nur unterhalb der Gewitterwolke beobachtet, sondern
sie kdnnen aus uberhangenden Wolkenteilen ausfallen und sogar aus der Wolke regelrecht
herausgeschleudert werden. Bei Messflugen wurde Hagel 9 km leewarts eines Gewitters

in wolkenfreier Luft in einer Héhe von ca. 45000 ft festgestellt.
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Aufbau von Hagelkornern (Abb. 18) Quelle : [13]

Querschnitt eines Hagelkorns (03.09.1970, Coffeyville, USA)
Untersuchungen von Hagelkérnern zeigten, dass viele einen Kern aus
Reifgraupeln oder gefrorenen Regentropfen besitzen, der von einer
abwechselnd klaren oder weilen, porésen Eisschichtumgeben ist. Der
schichtweise Aufbau von Hagel ldsst sich dadurch erklédren, dass das
Korn in verschiedenen Temperaturbereichen der Wolke (zwischen
0 °Cund-40°C)wachsen kann, da die Aufwindgeschwindigkeiten ver-
tikal und horizontal im Cb stark variieren. Die Ursache dafiir sind z.B.
vertikale Windscherungen, die den Aufwindstrom mit der H6he um-
lenken (s. Abb. 17). In Wolkenbereichen mit tiefen Temperaturen und
kleinem Fliissigwassergehalt bildet sich dabei eine rauheisdhnliche
Schicht (trockenes Wachstum) und bei hohen Temperaturen und groBem Fliissigwasseranteil entsteht eine
Klareishtille (nasses Wachstum), weil die freiwerdende latente Wé&rme ein sofortiges Erstarren verhindert und
das Wasser deshalb verzégert bzw. erst beim Transport des Hagelkorns in Wolkenregionen mit tieferen
Temperaturen gefriert.

Die mikrophysikalischen Prozesse, die in der Wolke ablaufen, sind in Wirklichkeit
aber wesentlich komplexer, als sie bisher beschrieben wurden. Ein Gewitter als Mischwolke
enthalt gleichzeitig alle drei Aggregatzustande des Wassers in Form von Wasserdampf,
Wolken- und Niederschlagstropfen, primaren und sekundaren Eisteilchen, Schneesternen
und -flocken, Graupel- und Hagelkérnern, die sich gegenseitig beeinflussen. Durch diese
Interaktionen andern sich Hagelkorngréfe und -aussehen schnell. Hagel kann deshalb
durchaus manchmal auch aus Zusammenballungen von aneinander angefrorenen kleineren
Wolkenelementen, aus Eisteilchen mit einem flissigen Kern oder aus unregelmalig ge-

formten Klumpen bestehen, die durch das Zerbrechen grofer Teilchen zustande kommen.

Die Anzahl der Hagelkornerinnerhalb eines Gewitters betragt bei kleineren Teilchen
(Durchmesser d = 10 mm (+ 1 mm) einige 10 Partikel pro m*> Wolkenluft und bei seltenen
groBen Hagelkérnern (d > 50 mm) sind es nur noch héchstens 1 Korn pro 1000 m?.

Etwa die Halfte aller Hagelkdrner, die am Erdboden gefunden wurden, waren im Durchmes-
ser kleiner als 10 mm und nur 5 bis 10 % zeigten einen Querschnitt von mehr als 30 mm.
Die meisten Teilchen weisen einen Diameter von 5 bis 12 mm auf, aber es sind auch schon
solche mit mehr als 50 mm entdeckt worden. Das grofdte dokumentierte Hagelkorn des
Munchener Unwetters vom 12.07.1984 hatte einen Durchmesser von 95 mm und ein Ge-
wicht von 300 g. Durchaus glaubhaft wurde aber auch von einem Eisbrocken mit einem
Durchmesser von 140 mm und einem Gewicht von 800 g berichtet.

Hagelkoérner mit einem Durchmesser von 10 mm fallen mit einer Endgeschwin-
digkeit von etwa 10 m s™', solche von 30 mm mit mehr als 20 m s und die groRten Hagel-

kdrner mit ca. 45 m s™.

\WP-Texte\Wolken\Fallender Niederschlag Canon 1P4300 Webseite.wp6 Apr. 1993 Kr 6. Juni 2009



-39-

Haufigkeitsverteilung der HagelkorngroRe (Abb. 19)
10%¢

I Quelle : [9]
10° Die Héaufigkeit des Auftretens von Hagelkérnern nimmt mit ihrer
GréBe ab (dreijdhrige Messungen in Kanada, Alberta); kleinere
Hagelkérner mit einem Durchmesservon 1 cm sind etwa 30 mal so
héufig zu beobachten wie 2-cm-Kérner; noch gréBere Hagelkérner
treten sehr selten auf; die Haufigkeit eines 3-cm-Brockens liegt
z.B. um den Faktor 1500 unter der eines 1-cm-Teilchens.
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Aussehen seltener, extrem groRer Hagelbrocken (Abb. 20 a) und b))

P !
Quelle: [9] t Quelle: [14]

Hagelbrocken
einer Super-
zelle

Gewichtsmélig gré3tes dokumentiertes Hagel- Hagelkorn vom Format einer Grapefruit mit
korn mit einem Durchmesser von 14 cm, einem einem Durchmesser von 17.8 cm und einem
Gewicht von 750 g und Aufschlaggeschwindig- Umfang von 47.63 cm (dokumentiert in Aurora,
keit von 170 km h ™' (03.09.1970, Coffeyville, Nebraska, USA, am 23.06.2003)

Kansas, USA)

Schwere Hagelkorner besitzen aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie eine hohe
Zerstorungskraft (s. Abb. 21), so dass kraftige Hagelunwetter enorme volkswirtschaftliche
Schaden anrichten kénnen. Das starke Minchener Hagelunwetter vom 12.07.1984 z.B.

verursachte Versicherungsschaden in Hohe von etwa 750 Millionen €.
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Beschadigte Fassade eines Hauses (Abb. 21)

Quelle : [9]

Durch Hagelschlag demolierte Fassadenverkleidung eines Hau-
ses.

(4.2.2.2.1 HagelkorngrofRe und Aufwindgeschwindigkeitj

Um die Hagelkorngrof3e in Abhangigkeit von der Aufwindgeschwindigkeit in Gewittern zu

berechnen, wird angenommen, dass ein relativ rundes Hagelkorn die maximale Gréle er-

reicht hat, wenn es durch den Aufwindstrom gerade schwebend erhalten werden kann.

HagelkorngroBe r,,, und Aufwindgeschwindigkeit v, (Form. 7)

FGHa+ FWHa - 0
1
mHag—Ecwpdva =0

1
_E Cy Py vZA = ~PhHa VHa g

Foua @ Gewichtskraft des Hagelkorns;
Foha = Mua- 9 [N]

wHa - Luftwiderstandskraft des Hagelkorns;
Fuw=-%¢c,pygVa’A [N]

Cc, : Widerstandsbeiwert (keine Dimension);
1 2 2 4 3 ¢, = 0.7 fur relativ runde Hagelkérner
— C V,"T I, °“ = — T, wo
2 v Pa Va Ha = Pha 3 Ha 9 A . Angestrémte Flache des Hagelkorns;
1 4 A=TI"FH62 [m2]
— ¢, Py VA2 = 2 P 9 T pg : Dichte trockener Luft beit= 0°C u-r;d
2 3 p =1013.25 hPa; py = 1.2929 kg m
V. : Volumen des Hagelkorns;
3 C, Py V4 Vi, = 4131 1y [m?]
rHa = g - g : Erdbeschleunigung; g = 9.81 m s?
Pra 9 Pra  Dichte von Eis bei 0 °C; py, = 917 kg m™
] 3., 2 2 2 Vp : Aufwindgeschwindigkeit [m s™'] der Luft
r. = 3 0.7-1.2929 kg m Vo~ M= s ra . Radius [m] des Hagelkorns
Ha =~ o
8 9.81 ms2-917 kg m=

rys = 3.77 - 10° v, m

Die Hagelkorngré3e ist dem Quadrat der Auf-
windgeschwindigkeit der Luft im Gewitter pro-
portional.
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Nach dem Newtonschen Axiom ergibt sich daher ein Gleichgewicht zwischen den Kraften,
die das Teilchen aufwarts und abwarts beférdern wollen. Das sind die Schiebekraft des
Aufwindes und somit die Widerstandskraft F,,,,, des Hagelkorns im Luftstrom und die dieser
Kraft entgegengesetzt gerichtete Gewichtskraft F,,, des Partikels. Die statische oder archi-
medische Auftriebskraft des Hagelkorns wurde vernachlassigt.

Die Gleichung 7 zeigt, dass die HagelkorngroRe dem Quadrat der Aufwindgeschwindigkeit

der Luft im Gewitter proportional ist.

Aufwindgeschwindigkeit v, und HagelkorngroBe r,, (Form. 8)

1 4
2 Cy Py V4> = 3 Pra 9 Tha

c, : Widerstandsbeiwert (keine Dimension);
v 2 _ E pHa g rHa c,, = 0.7 fur relativ runde Hagelkérner
A T 3 c,p A : Angestromte Flache des Hagelkorns;
w Fd py : Dichte trockener Luft beit= 0 °C und
p = 1013.25 hPa; py = 1.2929 kg m
8 Py 9 Iy, Vua @ Volumen des Hagelkorns;
Vy = - Vi = 431 1,2 [m?]
\ 3 ¢, Py g : Erdbeschleunigung;g= 9.81 m s
Pua : Dichte von Eis bei 0 °C; p,, = 917 kg m™
3, 2 . vy, : Aufwindgeschwindigkeit [m s™'] der Luft
V. = E 917 kg m 9.81ms Ita Na . Radius [m] des Hagelkorns
A \ 3 0.7 - 1.2929 kg m3 dy, : Durchmesser des Hagelkorns
— . 3 -1
vy = /26.506 - 10° r,, [m s7]
v, ~ {26.506 - 10° - (2.5-10%) ms™ d,, =5 mm
~ -1
Vo811 ms
v, = /26.506 - 10 - (1.0 - 102) m s d, =2cm
A : . Ha
vV, ~ 163 ms™

Wird die Gleichung 7 nach v, aufgelost, lasst sich die Mindest-Aufwindgeschwin-
digkeit v, berechnen, die erforderlich ist, um ein Eisteilchen in der Gewitterwolke schwebend
zu erhalten (s. Form. 8). Um ein kleinstes Hagelkorn mit einem Durchmesser von d, =5 mm
am Ausfallen zu hindern, ist eine Aufwindstarke von ca. v, =~ 8.1 m s™ notwendig. GroRe
Hagelkorner dagegen mit d,, = 2 cm bendtigen bereits Geschwindigkeiten von mehr als
v, ~16.3 m s, damit sie in der Gewitterwolke verbleiben und weiter wachsen kénnen.

Weil Hagelkdrner oft kein kugelféormiges Aussehen zeigen, ist ihr Luftwiderstand
wesentlich héher, so dass auch der ein zusatzliches Wachstum erméglichende Aufwind ent-

sprechend kraftiger sein muss.
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(4.2.2.2.2 Intensitatsskala von Hagelj

Die Hagel-Intensitatsskala (Tab. 11) wurde 1986 von Jonathan Webb in Gro3britannien ein-

gefuhrt, um Hagelschaden klassifizieren und die potentiellen Folgen von Hagelschlag ab-

schatzen zu kdnnen:

Die mdglichen Auswirkungen, die Hagelschlag verursachen kann, hangen uberwiegend
von der Korngréfie und der Vertikalgeschwindigkeit des Umfeldes ab, in dem der Hagel
ausfallt.

Ein Hagelkorn mit einem Durchmesser von 30 mm, das in einem starken Downdraft den
Erdboden erreicht, besitzt eine grolRere kinetische Energie und damit einen héheren
potentiellen Zerstérungsgrad als ein Brocken der gleichen Grolle, der sich in einem
schwachen Ab- oder sogar in einem Aufwindbereich nach unten bewegt.

Der Zerstorungsgrad ist aber nicht nur eine Funktion der kinetischen Energie des Eis-
teilchens, sondern wird zusatzlich noch geringflgig durch seine Harte und Form sowie
seine Orientierung im Fall mitbestimmt.

Die Intensitat eines Hagelunwetters Iasst sich relativ einfach feststellen, wenn das Ge-
witter in einer Region auftritt, in dem eine Vielzahl von Objekten mit unterschiedlichen
Eigenschaften - wie z.B. in Siedlungsgebieten - vorhanden sind, die eine Beurteilung der
Auswirkungen des Hagelschlags erlauben.

Die Intensitat des Hagelschlags kann dann in Verbindung zu den maximalen
Schaden gebracht werden, die in der Tabelle 11 beschrieben werden.
Weil das Spektrum der Schaden eines Unwetters jedoch 6rtlich stark differieren kann,
wird der Hagelschlag immer nach den grof3ten auftretenden Schaden eingestuft.

Ein zeitlich kurzer oder ein langer andauernder Hagelschlag uber unbesiedeltem, of-
fenem Gelande dagegen verursacht haufig keine Schaden. Seine Intensitat ist dann
aus der Tabelle der HagelkorngrofRe (Tab. 12) in Verbindung mit Tabelle 11 ableitbar.

In der Tabelle 11 wird die Korngro3e uber mehrere Intensitatsklassen in Beziehung zu
den Ereignissen gesetzt, die moglicherweise vorkommen konnen.
Treten keine Schaden auf, so ist immer die kleinste Intensitatsstufe zu wahlen.

Dieser Fall tritt auch ein, wenn Schaden vorkommen, die nicht den maximalen Aus-
wirkungen entsprechen, die ein Hagelkorn dieser Grolie bewirken kdnnte. Vorstell-
bar zum Beispiel ist ein Unwetter, das grapefruitgroRe Eisbrocken produziert, aber im
Hagelgebiet selbst werden nur ein paar Glashauser zertrimmert. Hagel dieser Grolke
verursacht zwar nach der Tabelle 11 Schaden in den Klassen H6 bis H8, jedoch seine
maximalen Auswirkungen waren nur nach H5 einzustufen, so dass dieses Unwetter mit
H6 zu klassifizieren ist.

Zum allgemeinen Verstandnis muss allerdings hervorgehoben werden, dass Hagel einer
gegebenen Korngrdle aller Wahrscheinlichkeit nach Schaden in dem nach Tabelle 11
definierten Umfang zeigt.

Die Mehrfachangabe der Intensitatsklasse in der Tabelle 12 wird bendtigt, um das ver-
tikale Windfeld mit zu berucksichtigen.
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Hagelkérner eines bestimmten Durchmessers, die in einer starken Aufwindregion am
Erdboden eintreffen, kbnnen Schaden zu verursachen, die unter ihnrem Wirkungspoten-
tial liegen und noch nicht einmal den Folgen der untersten Klasse ihrer GroRe ent-
sprechen.

Wenn sie aber in einem extrem starken Downburst/Microburst oder einem Tornado aus-
fallen, sind sie durchaus in der Lage, Zerstérungen anzurichten, die sich Uber dem
notierten Limit ihres Durchmessers befinden.

Intensitatsskala von Hagel (Tab. 11)

Code Hagel-

Klasse korngrofe

Beschreibung der maximalen Schéaden

HO 1 Kérner sind erbsengrol}, aber es entstehen keine Schaden

HA1 1-3 Blatter werden durchléchert, Blumenblatter abgeschnitten

H2 1-4 Blatter werden von Badumen und Pflanzen abgeschlagen

einige Scheiben von Glas-/Treibhausern und/oder Oberlichtfenster zerbrechen;
holzerne Zaune empfangen Dellen; Fenstersimse erhalten Farbkratzer; Wohn-
H3 2-5 wagendacher werden eingebeult, Plexiglasdacher durchlochert; Zeltplanen
zerreiRen; Halme von Getreidefeldern knicken ab und Saatgut wird gedroschen;
Frichte zerstlickelt

einige Gebaudefenster und/oder Windschutzscheiben von Autos zer-
brechen/zerspringen; Glashauser werden weitgehend demoliert, einige Asbest-
dacher durchschlagen; Mauern und Autos erhalten Farbkratzer; einige diinne
PKW -Oberflachen zeigen sichtbare Beulen; kleine Aste werden von Baumen ab-
geschlagen;ungeschitzte/s Vogel/Gefligel werden getbtet; im festen Erdboden
bilden sich Einschlagkrater

H4 3-6

einige Dach-Schieferplatten und Tonziegel zerspringen; viele Fenster werden
zertrimmert; flache Glasdacher und dickere Glasfenster zerbrechen; Oberseite
der meisten Autos wird sichtbar eingedellt; Oberflachen von Kleinflugzeugen
erhalten sichtbare Beulen; Kleintiere kdnnen schwer oder toédlichen Verletzungen
erleiden; Rindenstreifen werden von Baumen gerissen; Holzteile bekommen
Dellen und splittern; gréRere Aste werden von Bdumen abgebrochen

HS 4-7

viele Schieferplatten und Tonziegel zerspringen; Schindel- und Strohdacher
werden durchschlagen; Wellblech- und einige Eisenblechdacher werden ein-
gedellt und manche durchléchert; Ziegelsteinmauern werden leicht beschadigt;
hodlzerne Fensterrahmen zerbrechen

H6 5-8

Schiefer-, Schindel- und viele Ziegeldacher werden zertrimmert, Dachsparren
freigelegt; Metalldacher eingedellt, Ziegel- und Steinmauern bekommen Ein-
schlagkrater; metallene Fensterrahmen zerbrechen; Oberflachen von Autos und
Kleinflugzeugen werden irreparabel beschadigt

H7 6-9

Beton-Dachziegel zerspringen; Eisenblech-, Schiefer-, Schindel- und Ziegel-
dacherwerden zerstort; Blrgersteige erhalten Einschlagkrater; Oberflachen von
gewerblichen Flugzeugen werden schwer beschadigt; kleine Baumstdmme zer-
splittern; Personen im Freien kdnnen ernsthafte Verletzungen erleiden

H8 7-10

Betonmauern bekommen Einschlagkrater; Beton-Dachziegel zerbrechen weit-
gehend; Wande von Holzhdusern werden vollstandig durchschlagen, grof3e
Baumstamme zerbrochen; Personen im Freien kdnnen lebensgefahrliche Ver-
letzungen erleiden

H9 8-10

Holzhduser werden zerstort; Steinhduser sehr stark demoliert; ungeschitzte

H10 9-10 Personen kénnen lebensgefahrliche Verletzungen erleiden

Quelle : [12]
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Hagelcode und -groRe (Tab. 12)

HagelkorngréBe Intensitits-
Code Durchmesser [mm] Beschreibung klasse
1 5-10 Erbse HO - H2
2 11 -15 Mottenkugel, Bohne, Haselnuss HO - H3
3 16 - 20 Murmel, Kirsche, kleine W eintraube H1 - H4
4 21-30 grofle Murmel, groRe Weintraube, Wallnuss H2 - H5
5 31 -45 Kastanie, Taubenei, Golf-/Tischtennis-/Squashball H3 - H6
6 46 - 60 Huhnerei, kleiner Pfirsich/Apfel, Billardkugel H4 - H7
7 61 - 80 $;onr$r1t?sr_I/Dl?:iscllgzt/jg;eslégsrse Ei, kleine/mittlere Orange, H5 - H8
8 81-100 groRe Orange, Grapefruit H6 - H9
9 101 - 125 Melone H7 - H10
10 > 125 Kokosnuss H8 - H10
1 Cent: 16 2Cent: 19 5 Cent: 21
GroRenver- 10 Cent: 19 20 Cent: 22 50 Cent: 24
?S':”rijﬁfnes_ 1 Euro : 23 2 Euro : 26 Tischtennisball : 38
ser [mm]) Golfball : 41 Billardkugel : 57.2 Tennisball : 68
Kricketball : 73 Quelle : [12]

Besonders Hagelunwetter mit inren Auswirkungen wurden bereits im Mittelalter in
Kirchenblchern und/oder Stadtarchiven dokumentiert, so dass Vergleiche mit der Neuzeit
moglich sind (s. Tab.13).

Besondere Hagelunwetter in Europa (Tab. 13) Quelle : [12, 9]
Hagel
Datum Ort des Auftretens
Starke Besonderheiten
Mai 1141 England, Wellesbourne H3 frihestes bekanntes starkes Hagelunwetter in England
15.05.1697 | England, Hertfordshire H8 starkstes bekanntes Hagelunwetter
22 05.1935 England, Newport H6 langste b.ek.annte“ Hagelspur, 335 km (wahre Léange
wahrscheinlich gréRer)
05.09.1958 | England, West Sussex H7 groRtes Hagelkorn; Gewicht 141 g
12.07.1984 | Deutschland, Miinchen H6 groRtes dokum_entlertes Hagglkorn mit .elnem Durch-
messer von d =95 mm und einem Gewicht von 300 g
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4.3 Resumee

Die in dieser Unterrichtshilfe geschilderten niederschlagsbildenden Prozesse wurden verein-
facht dargestellt und bestehen in der Natur aus komplizierten mikrophysikalischen und dyna-
mischen Vorgangen, die in Wolken ablaufen, ausgepragte Wechselwirkungen zeigen, sich
in mancher Hinsicht nurim Labor nachvollziehen lassen, deshalb vor Ortin der Troposphare
durch Flugbeobachtungen und -messungen erforscht wurden/werden und zum Teil auch

noch aus Hypothesen bestehen.

Entstehung von schwebenden und fallenden Hydrometeoren (Abb. 22) Quelle : [5]

Hagel
A
Graupel
A v
Vergraupelung 2 p| Eismultiplikation
A
Gefrieren Eiskristalle
{—
\| Gefrie-T,- - Subli-
YIren mation
—————— e F Y
Tropfen (> 100 ym)
Koaleszenz A
T A
Tropfchen (<100 pm)
Koaleszenz
I::l Keimbildung
Kondensation
£ Eisbi
4 Kondensations- Ci1SPildungs- v M
Hagel, Graupel] Schnee
kerne kerne d Pely

Links findet man den sogenannten Warmregen-Vorgang, der von den durch Kondensation entstandenen Wol-
kentrépfchen iiber den Koaleszenzprozess zu Tropfenradien rin der GréB8enordnung von mitr > 100 um fiihrt,
die durch Zerfall und erneutes Wachstum durch Koaleszenz (Kettenreaktion) den Niederschlagsprozess
wirksam in Gang halten. Rechts ist das Bergeron-Findeisen-Verfahren abgebildet. Die durch die beiden Mecha-
nismen der Keimbildung - Gefrieren und Sublimation - entstandenen Eiskristalle kénnen durch Vergraupelung
zu Eisteilchen heranwachsen, die im Temperaturintervall zwischen -3 und -8 °C beim Vorhandensein eines
breiten Spektrums von Wolkentrépfchen einen ergiebigen Eismultiplikationsprozess einzuleiten vermégen.
Graupelkérner oder gefrorene Tropfen sind dann in der Lage, bei ausreichenden Aufwindstirken in Wolken-
regionen mit hohem Fllissigwassergehalt zu Hagelelementen heranzureifen.
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Zur Vertiefung des Unterrichtsstoffes veranschaulicht die Abbildung 22 als schematischen
Uber- und Riickblick die wichtigsten Wolken- und Niederschlagspartikel, ihre Bildungs-
prozesse und Ruckkoppelungsmechanismen und verdeutlicht damit einmal mehr die kom-
plexen physikalisch-chemischen Vorgange, die in der Troposphare ablaufen und die wir
Menschen in ihrer Gesamtheit gemeinhin als Wetter bezeichnen.

Im linken Teil der Abb. 22 ist der sogenannte Warmregen-Vorgang dargestellt, der von den
durch Kondensation entstandenen Wolkentrépfchen Uber den Koaleszenzprozess zu
Tropfenradien r in der Grof3enordnung von mit r > 100 ym flhrt, die durch Zerfall und erneu-
tes Wachstum durch Koaleszenz (Kettenreaktion) den Niederschlagsprozess wirksam in
Gang halten.

Der rechte Teil zeigt das Bergeron-Findeisen-Verfahren auf. Die durch die beiden Mecha-
nismen der Keimbildung - Gefrieren und Sublimation - entstandenen Eiskristalle kbnnen
durch Vergraupelung zu Eisteilchen heranwachsen, die im Temperaturintervall zwischen -3
und -8 °C beim Vorhandensein eines breiten Spektrums von Wolkentropfchen einen
ergiebigen Eismultiplikationsprozess einzuleiten vermdgen. Graupelkérner oder gefrorene
Tropfen sind dann in der Lage, bei ausreichenden Aufwindstarken in Wolkenregionen mit

hohem FlUssigwassergehalt zu Hagelelementen heranzureifen.

Die Tabelle 14 fasst noch einmal alle die Arten der fallenden Niederschlage

zusammen, die in mittleren Breiten im allgemeinen zu beobachten sind.

Wolkengattung und Niederschlag (Tab. 14)

Wolkengattung — : kein Nieder-
Niederschlag schlag dieser Art
Cb Cu [Ns As St Sc
] > 3 ® : fallender Nieder-
Regen ° o (- e - (] schlag
unterkihlter Regen - - (] © - - @' : Niederschlag in
Spriihregen _ _ _ _ ® _ Schauerform
2. N .
unterkihlter Spriithregen - = = - ) - ®°: Niederschlag in
Schauerform, in
Eiskdrner - - (] ® - - mittleren Breiten
p 3 jedoch nur von
Schnee () - () () - () schwacher Inten-
sitat
Eiskristalle - - - - o -
) ®>: nur schwacher
h I - - - - ® -
Schneegriese Niederschlag
Reifgraupeln o' - - - - o* \
®" | selten
Frostgraupeln o' = = = = =
Hagel @' (nur aus Gewittern) | — - - - -

\WP-Texte\Wolken\Fallender Niederschlag Canon 1P4300 Webseite.wp6 Apr. 1993 Kr 6. Juni 2009



47-

|5. Kunstliche Niederschlagsbildung '

In den vergangenen Jahren wurden weltweit viele Versuche unternommen, die nieder-

schlagsbildenden Prozesse in Wolken zu beeinflussen.

Besonders Gewitter, die der Landwirtschaft durch Hagelschlag grof3e Schaden in Millionen-
héhe zufigen kdnnen, wurden haufig mit Trockeneis oder Silberjodid geimpft.
Kohlendioxid-Kristalle -Trockeneis genannt - werden in Wolken eingestreut, verdunsten und
kihlen dabei die Luft so stark ab, dass die Wolkentropfchen spontan gefrieren.

Durch den anschlie3end sofort einsetzenden Bergeron-Findeisen-Prozess wach-
sen die Eisteilchen auf Kosten der umgebenden unterkiihlten Tropfchen, so dass der fiir die
Hagelbildung notwendige hohe Flussigwassergehalt moglicherweise entscheidend reduziert
wird. Das Einbringen von Silberjodid, das sehr gute Gefrierkerne ergibt, hat einen dhnlichen
Effekt, da hier die Wolkentropfchen bereits ab -5 °C gefrieren.

Ob diese Methoden erfolgversprechend sind oder nicht, ist leider nur sehr schwer
feststellbar, da Form und Menge des Niederschlages, der Giber einem bestimmten Gebiet
innerhalb einer gegebenen Zeitspanne fallt, von einer Vielzahl von Wolkenfaktoren abhan-
gen. Dazu gehdren u.a. Art und Starke der Vertikalbewegungen, die Hohe des Flussigwas-
sergehaltes und die Konzentration und Verteilung von Wolkentropfchen sowie Eiskristallen.

Es besteht zwar kein Zweifel, dass durch das Impfen Wolken modifiziert werden
konnen, jedoch die Ergebnisse dieser Experimente sind bisher weitgehend als noch nicht
schlussig befunden worden. Es ist aber durchaus moglich, dass durch Impfvorgange der
Niederschlag friher entsteht, so dass sich die Wolke bereits abregnet, bevor sie den Hohe-
punkt ihrer Entwicklung erreicht hat und Hagelbildung einsetzt.

Die Stadtvater von Rosenheim (Bayern) halten das Impfen flr sehr effektivund be-
schaftigen deshalb sogenannte "Hagelflieger', die mit Hilfe von Zusatztanks an den Flugel-
enden ihrer Flugzeuge in potentielle hagelproduzierende Gewitterwolken Silberjodid durch
Verbrennung einbringen. Weil aber das gesamte Verfahren, wie bereits erwahnt, wissen-
schaftlich noch nicht schlissig zu begrinden ist, wurde ein Gutachten bei der DLR, der
Deutschen Versuchsanstalt fur Luft- und Raumfahrt, in Auftrag gegeben. Die DLR beo-
bachtete 5 Jahre lang Rosenheim und Umgebung mit Hilfe eines Doppler-RADAR und kam
zu dem Ergebnis, dass in Rosenheim, trotz der durchgeflihrten MalRhahmen zur Hagel-
bekampfung, die Haufigkeit von Hagelschlag nicht signifikant von dem Vorkommen in den

angrenzenden Regionen abweicht.
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| 6. Bedeutung der fallenden Niederschlage '

Eine der wichtigsten Substanzen der Fauna und Flora unserer Erde ist das Wasser, weil

dieser Stoff sozusagen als ‘Lebenselixier’ nahezu in allen menschlichen Daseinsbereichen

eine bedeutsame Rolle spielt. Wasser ist zum Beispiel

Bestandteil der Organismen sowie Lésungsmittel fir viele Substanzen,

Grundnahrungsmittel,

Transportmittel (Schiffahrt, Abwasser),

Energietrager (Wasserkraft, Dampfturbine, Warmespeicherungsvermégen) und

in Form von Starkniederschlagen eine Gefahr fiir die Offentlichkeit.

Die Beobachtungen der Niederschlagsart und -dauer sowie die Messungen der
Niederschlagshdhe und -intensitat sind deshalb von fundamentaler Bedeutung und werden
besonders von der synoptischen Meteorologie und Klimatologie als Basisdaten fiir die Wet-

tervorhersage bzw. Planungsgrundlage fur viele infrastrukturelle Bauvorhaben bendtigt.

In der Synoptik erweisen sich Art und Intensitat der fallenden Niederschlage als
wichtiges Hilfsmittel flr die Analyse der Wetterlage und die Erkennung und Prognose der
gefahrlichen Wettererscheinung ‘gefrierender Regen’ sowie von Starkniederschlagen, die
Uberschwemmungen verursachen kdnnen. Niederschlags- und Schneedeckenhéhen gehen
aulRerdem in die Gleichungen des Vorhersagemodells ein.

Die klimatologischen Anwendungsgebiete umfassen z.B. die Wasserwirtschaft,
die Land- und Forstwirtschaft und das Bau- und Verkehrswesen.

Zu den niederschlagsbeeinflussenden Aufgabenbereichen der Wasserwirtschaft
gehoren die Vorratshaltung, die Gewassergite, die Binnenschiffahrt, die Stadtentwas-
serung, die Abwasserbehandlung sowie -beseitigung und Talsperren-Dimensionierung.

In der Land- und Forstwirtschaft dienen die Daten u.a. der Beregnungsberatung
und den Untersuchungen uUber Bodenerosion und Auswaschvorgangen.

Im Bauwesen ist z.B. die Schneelast von Dachern und der Durchmesser von
Dachrinnen und Abwasserkanalen von Relevanz und im Stralenverkehr wird das meteo-

rologische Element Niederschlag zur Abschatzung der Aquaplaninggefahr verwendet.
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Fir die Touristikbranche und fir Veranstaltungen unter freiem Himmel stellt der
fallende Niederschlag ebenfalls einen wesentlichen Wirtschaftsfaktor dar. Einerseits wollen
sonnenhungrige Reisende moglichst wenig Regen wahrend ihres Sommerurlaubs erfahren
und andererseits winschen sich Winterurlauber zwar viel Schnee auf den Pisten, aber wenig
Schneefall tagstber. Auch auf die Durchfiihrung von Freiluft-Konzerten wirkt sich Regen

durchaus erschwerend aus.
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