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1 Einleitung

In der Meteorologie teilt man atmosphirische Strukturen und Systeme je nach ihrer Ausdehnung
in verschiedene GroBenklassen ein. Innerhalb der Weltorganisation fiir Meteorologie wird
folgendes Klassifizierungschema gebraucht, wobei die in Klammern angegebene Zahl die
typische horizontale Dimension der Phinomene wiedergibt:

Grilenordnungsbereich Meteorologisches Wolkenformation im
(Scale) Phinomen Satellitenbild
Small Scale Gewitter Quellwolken, Cirrusschirme
(< 100 km)
Meso Scale Fronten, Frontal- Wolkenbander in versch.
(100 - 1000 km) zonen Niveaus
konvektive Systeme hochreichende Wolkenzusam-

menballungen ("Cluster")

Large Scale Zyklonen, Antizyklonen; wolkenerfiillte und wolken-
(1000 - 5000 km) kurze Wellen der arme Riume; Kommaformen,
Hdhenstromung Wolkenspiralen
Planetary Scale lange Wellen der Cirrus-/Cirrostratusbinder
(> 5000 km) Hohenstromung
[ntertropical Wolkenzone mit konvektiven
Convergence Zone "Clustern"

Teil 1 dieser zweiteiligen Reihe von Hinweisen zur Interpretation von Satellitenbildern befafit
sich hauptsdchlich mit kleinrdumigen Phianomenen, also Strukturen in Satellitenbildern, die dem
Small-Scale und dem unteren Ende des Meso-Scale zuzuordnen sind.

Ferner sind im Teil 1 wichtige allgemeine Informationen iiber Satellitendaten enthalten, so zum
Beispiel iiber das Auflosungsvermogen der Wettersatelliten und die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Spektralbereiche.

In dem hier vorliegenden Teil 2 wird auf die Interpretation von Phidnomenen in den Satelliten-
bildern eingegangen, die im Zusammenhang mit groBraumigen synoptischen Strukturen und
Systemen stehen. Dabei kann allerdings nicht generell nach Erscheinungen im Large- bzw.
Meso-Scale unterschieden werden, da zwischen den Scales Wechselwirkungen bestehen.
Fronten z. B. sind hinsichtlich ihrer Dimension dem Meso-Scale zuzuordnen; ihre Wetterwirk-
samkeit steht jedoch in enger Beziehung zu den Strukturen der Hohenstromung, also zu Trogen
und Riicken, welche dem Large-Scale angehdren.
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Da die Satellitenbilder insbesondere des IR-Kanals stark von den hohen und mittelhohen Wolken
dominiert werden, sollen zundchst die typischen Strukturen in der oberen und mittleren
Troposphare behandelt werden, deren Dynamik die Verteilung dieser Bewdlkung bestimmt.
AnschlieBend erfolgt die Darstellung der Phdnomene und Prozesse, bei denen auch die untere
bodennahe Troposphire in die Wetterentwicklung einbezogen ist - zunichst im Bereich der
Fronten und Frontalzonen und zum SchiuB innerhalb der Entwicklung von Zyklonen und
Antizyklonen.

Wie schon im ersten Teil, ist es Zweck dieser Ausfiihrungen, dem Leser Grundziige einer
sinnvollen Interpretation der Satellitenbilder nédherzubringen. Um MiBverstindnisse zu ver-
meiden, muB allerdings von Anfang an betont werden, daB gerade im Large-Scale eine
Interpretation allein mit den Bildern in vielen Fillen unsicher bleiben wird oder gar zu
Fehlschliissen fiihren kann. Nur der Vergleich mit den zeitlich entsprechenden Analysen der
meteorologisch relevanten Parameter in den verschiedenen troposphirischen Niveaus wird
letztlich die Gewissheit geben, daB die Hinweise, die die Bilder vermitteln, korrekt sind oder
waren,

2 Prinzipien der Wolkenbildung/-auflésung

In diesem Kapitel wird eine allgemeine Ubersicht gegeben, welche physikalischen Prozesse in
der Atmosphire fiir die Entstehung und Auflosung von Wolken verantwortlich sind und welche
Auswirkungen diese Prozesse auf die Entwicklung wetterwirksamer Systeme haben. Auf Details
wird dann in den anschlieBenden Kapiteln eingegangen. Zum besseren Verstindnis der
nachfolgenden Ausfithrungen sei auch auf den Anhang verwiesen; dort werden wichtige
meteorologische Begriffe erldutert, deren Bedeutung man kennen sollte, um die Mechanismen
der Wolkenentstehung bzw. -auflésung verstehen zu kénnen.

Grundvoraussetzung fiir die Entstehung von Wolken im Large-Scale ist, daB Luft vertikal
gehoben wird und sich dabei bis zum Taupunkt abkiihlt. Umgekehrt bewirkt eine Absinkbewe-
gung in einer Luftmasse Wolkenauflosung. Da die vertikale Temperaturschichtung groBraumig
immer trockenstabil und hiufig auch feuchtstabil ist, handelt es sich - im Gegensatz zur
Konvektion - um erzwungene Vertikalbewegungen, und es bedarf eines Antriebs zu ihrer
Auslosung,

In der Westwindzone ergibt sich dieser Antrieb als Folge von Stérungen der groBraumigen
Balance zwischen Druck-, Temperatur- und Windfeld. Bei balancierter Stromung erfolgt die
Luftbewegung rein horizontal und 148t sich in erster Ndherung durch den geostrophischen Wind
beschreiben. Bei einer Gleichgewichtsstérung setzen ageostrophische Zusatzbewegungen ein, die
durch entsprechende Massentransporte sowie Temperatur- und Windinderungen eine neue
Balance herzustellen versuchen. Im Rahmen dieses Prozesses werden unter bestimmten
Voraussetzungen auch groBraumige Vertikalbewegungen der Luftpartikel ausgeldst.

Charakteristisch fiir die Westwindzone ist die Existenz hdufig recht grofler horizontaler
Temperaturunterschiede. Da dann die Flidchen gleichen Drucks und die Flichen gleicher
Temperatur sich im Raum schneiden, bezeichnet man diesen Zustand als baroklin. Bei einer
solchen Anordnung kénnen durch den Horizontalwind Transporte unterschiedlich temperierter
Luft in Gang gesetzt werden, was als Temperaturadvektion bezeichnet wird. AuBerdem dndert
sich in einer baroklinen Atmosphire der Horizontalwind mit der Hohe - nach Richtung u./o.
Geschwindigkeit. Das gleiche gilt fiir die aus dem Windfeld resultierende Vorticity und ihre
Advektion.
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Anhand der sogenannten "Omegagleichung" kann man zeigen, daB bei Advektion von Vorticity
und Temperatur sowie bei diabatischen Wirmeiibergdngen Vertikalbewegungen in Gang gesetzt
werden. Dabei ist

Hebun

- bei aufwarts zunehmender positiver Vorticityadvektion (PVA)
- im Bereich der relativ starksten Warmluftadvektion (WLA)

- im Bereich der relativ starksten diabatischen Warmezufuhr

und umgekehrt

Absinken

- bei aufwirts zunehmender negativer Vorticityadvektion (NVA)
- im Bereich der relativ stirksten Kaltluftadvektion (KLLA)

- im Bereich des relativ stirksten diabatischen Wirmeentzugs

zu erwarten. Bei gleichem Antrieb sind dabei die Vertikalgeschwindigkeiten umso gréfer, je
geringer die statische Stabilitit der Schichtung ist.

Von den diabatischen Effekten ist vor allem das Freiwerden von Kondensationswirme von
Bedeutung. Es setzt primir Hebung durch Vorticity- oder Temperaturadvektion voraus, vermag
aber die resultierende Vertikalgeschwingkeit erheblich zu vergroBern.

Herrscht in einem grofleren Gebiet aufwirts gerichtete Vertikalbewegung, so entstechen nach
Kondensation entsprechend umfangreiche und u.U. auch vertikal machtige Wolkenareale. Nicht
selten sind die Vertikalbewegungen aber in Zirkulationsform organisiert, d. h. neben einem
relativ. schmalen Hebungsgebiet herrscht unmittelbar kréftiges Absinken. Die resultierende
Bewdolkung hat dann die Form schmaler, dafiir aber teilweise recht langer Binder, neben denen
wolkenfreie trockene Zonen liegen.

Wichtig ist noch, daB} die Luftpartikel bei den Vertikalbewegungen gleichzeitig auch horizontal
verfrachtet werden. Da die Vertikalgeschwindigkeit im Large-Scale die Dimension 1 - 10 cms™
besitzt, die horizontale Bewegung aber mit 10 -50 ms™' erfolgt, resultieren flachgeneigte Bahnen
fiir die Gesamtbewegung.

Da es sich um eine erzwungene Vertikalbewegung handelt, bilden sich bei der Hebung
normalerweise Schichtwolken. Bei einer potentiell instabilen Schichtung kann die Hebung aber
auch zur Auslosung der Labilitét filhren, so daBf dann aus der Schichtbewodlkung heraus stirkere
Quellungen entstehen.

In der Mehrzahl der Fille werden die beschriebenen Vertikalbewegungen ihr Maximum in der
mittleren Troposphidre (zwischen 3 und 6 km Ho6he) haben. Wie in Abb. 2.1 dargestelit,
resultiert dann bei Hebung gleichzeitig Konvergenz in der unteren und Divergenz in der oberen
Troposphére, bei Absinken umgekehrt Divergenz in der unteren und Konvergenz in der oberen
Troposphidre. Durch diese Vergenzen erfolgen Vorticityinderungen: In den Bereichen mit
Konvergenz wird durch die ablenkende Kraft der Erdrotation zyklonale relative Vorticity
produziert (bzw. antizyklonale Vorticity abgebaut), in den Bereichen mit Divergenz umgekehrt
antizyklonale relative Vorticity produziert (bzw. zyklonale Vorticity abgebaut). Diese Vor-
ticitydnderungen sind ausschlaggebend fiir die Entwicklung der synoptischen Systeme (wie z. B.
von Tiefdruckgebieten oder Hochdruckgebieten), beeinflussen aber auch deren Verlagerung.
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Zusitzliche Vertikalbewegungen, die zu Wolkenbildung AnlaB geben kénnen, resultieren aus der
Wirkung der Bodenreibung sowie dem EinfluBl der Orographie. Durch die Reibung ergibt sich
in allen zyklonalen Gebilden des bodennahen Stromfeldes Horizontalkonvergenz, die zu Hebung
und damit verbunden moglicherweise zur Bildung tiefer Wolken fiihrt. In allen antizyklonalen
Gebilden findet man umgekehrt Divergenz in Bodennihe und Absinken im tiefen Niveau.

Hinsichtlich des Einflusses der Orographie ist insbesondere die Hinderniswirkung der Gebirge
zu nennen. Durch sie wird die anstrémende Luft im Luv zum Aufsteigen, im Lee zum Absinken
gezwungen. Die Hebung im Luv fiihrt hdufig zur Bildung stationdrer Staubewdlkung, wihrend
das Absinken im Lee rasche Wolkenauflosung und Austrocknung zur Folge hat. Durch die
Orographie angeregte Schwingungen in hoheren Schichten leeseitig des Hindernisses werden
hdufig durch entsprechende Wolkenformen sichtbar (Leewellen, vgl. Teil 1).

3 Synoptische Systeme der mittleren und oberen Troposphire

Im folgenden werden die typischen synoptischen Systeme und die zugehorigen Wolkenformatio-
nen behandelt, die in der mittleren und oberen Troposphire angetroffen werden.

3. Wellen der Hiohenstromung: Trige und Riicken

Charakteristisch fiir die Geopotential- und Windverteilung in der mittleren und oberen Tro-
posphdre sind Wellenformen der Isohypsen bzw. Stromlinien, Die Bereiche mit zyklonaler
Stromlinienkrimmung werden Troge, die Bereiche mit antizyklonaler Stromlinienkriimmung
werden Riicken genannt (vgl. Anhang A). Da die Krimmung normalerweise auch die Vorticity
der Stromung bestimmt, befindet sich in den Trogen meist ein Maximum positiver relativer
Vorticity, in den Riicken ein Maximum negativer relativer Vorticity (Abb. 3.1a).
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Die Lange der Wellen, d.h. der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Trogen oder
Riicken, ist sehr unterschiedlich, und variiert zwischen einigen 100 und mehreren 1000 km. Die
Verlagerungsgeschwindigkeit der Wellen ist der Wellenldnge umgekehrt proportional, d.h. die
kurzen Wellen wandern rasch in Richtung des (zumeist) westlichen Grundstroms, wihrend die
lingeren Wellen sich ungleich langsamer in diese Richtung verlagern oder gar ortsfest bleiben.

Abb. 3.1:
Stromlinien der Hohenstromung mit
einem Trog (Tr) und zwei Riicken
(R) sowie

a) Verteilung der Vorticity bzw.

b) Verteilung der Vorticityadvektion

Bei balancierter Stromung sind die Stromlinien mit Linien gleichen Geopotentials (Isohypsen)
einer Druckfldche identisch

Der Grund fiir dieses Verhalten ist darin zu suchen, daB neben der Wirkung von Konvergenzen
und Divergenzen die Vorticityadvektion der Hauptfaktor fiir die Verlagerung der Vorticityex-
treme und damit der Troge und Riicken darstellt. Einen westlichen Grundstrom vorausgesetzt,
findet man im Bereich der relativ kurzen Wellen positive Advektion der absoluten Vorticity
(PVA) ostlich der Troge bzw. westlich der Riicken und negative Advektion der absoluten
Vorticity (NVA) westlich der Troge bzw. ostlich der’ Riicken (Abb. 3.1b). Dadurch wandern
Trége und Riicken in Richtung des Grundstroms nach Osten. Je grofler die Wellenldnge, desto
geringer wird die Advektion und desto langsamer die Verlagerung. Bei Wellenlingen um oder
groBer 5000 km ist dann in Abhdngigkeit von der Grundstromgeschwindigkeit die Advektion
evtl. Null, so daB die Wellen stationir bleiben.

In der mittleren und oberen Troposphare gilt im Mittel, daB Potential- und Temperaturfeld in
Phase sind. Das bedeutet, daf die kilteste Luft i.a. im Innenbereich der Troge und die wirmste
Luft im Innenbereich der Riicken zu finden ist. Aufgrund dieser Anordnung nimmt der Wind
in den Wellen mit der Hohe mehr oder weniger stark zu, um in Hohen zwischen 8 und 12 km
Hohe im Strahlstrom ihr Maximum zu erreichen. Das gleiche gilt fiir die Vorticity und die
Vorticityadvektion.

Im Gegensatz dazu ist in vielen Fillen die Temperaturadvektion im Bereich solcher Troge und
Riicken relativ gering. Dann dominiert die Vorticityadvektion die Vertikalbewegungen. Aus der
aufwirts zunehmenden PVA zwischen Trog und Riicken stromab resultiert dort Hebung mit
evtl. Wolkenbildung, aus der aufwirts zunehmenden NVA zwischen Trog und Riicken stromauf
dagegen Absinken und Wolkenauflosung. Die stirkste Vertikalbewegung ist bei solchen Wellen
in Hohen zwischen 4 und 8 km zu erwarten.
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Abb. 3.2:

Verteilung von Vorticityadvektion und Vertikalbewegungen in einer Welle der Hohenstromung.
Oben Isohypsen (dick) und Isothermen (strichliert) auf einer Druckfliche in der mittleren Tro-
posphire; unten Vertikalschnitt mit Vertikalbewegungen und Konvergenzen bzw. Divergenzen
in der Hohe und in Bodenndhe. PVA, NVA positive bzw. negative Vorticityadvektion; K, W
kalte bzw. warme Luft.

Abb. 3.2 zeigt schematisch die Relation zwischen Welle, Vorticityadvektion und Vertikalbewe-
gungen. Die Hebung vorderseitig des Troges ist mit Konvergenz in den unteren Schichten und
Divergenz in der Héhe verkniipft, das Absinken riickseitig mit Divergenz unten und Konvergenz
oben. Dort, wo die Vertikalbewegungen am stdrksten sind, befindet sich ein divergenzfreies
Niveau.

3.2 Relativbewegungen

Fiir die im Bereich der Wellen tatsichlich zu beobachtende Wolkenverteilung sind neben der
Vertikalbewegung natiirlich auch die horizontalen Luftbewegungen von Bedeutung. Dabei ist die
Bewegung relativ zu den wandernden Trdgen und Riicken mafgebend.

Nun gilt im allgemeinen, daB die Verlagerungsgeschwindigkeit der Wellen nur wenig mit der
Hoéhe variiert, wahrend die Windgeschwindigkeit in der Vertikalen hdufig sehr stark zunimmt
und im Jetniveau durchaus das Doppelte vom Wert in der mittleren Troposphére erreichen kann.
Bei den wandernden kurzen Wellen entspricht dabei die Verlagerungsgeschwindigkeit der
Zonalgeschwindigkeit in Niveaus zwischen 2 - 5 km. Das bedeutet, daB oberhalb davon die
Luftpartikel schneller sind als die Welle und sie von hinten nach vorn durchstromen und
{iberholen, wobei die Relativgeschwindigkeit im Jetniveau ihr Maximum erreicht. Unterhalb des
angegebenen Niveaus ist dagegen die
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Abb. 3.3:

Relativstromlinien in den ver-
schiedenen Niveaus im Bereich

| eines Trog-Riicken-Systems und

resultierende Position bzw. Form

im Hebungsgebiet entstehender

Bewolkung

Trog Ricken

Abb. 3.3 zeigt schematisch Relativstromlinien in den verschiedenen Niveaus im Bereich eines
Trog-Riicken-Systems. Durch die zusitzlich wirksame Windkomponente quer zur Verlagerung
ergeben sich Wellenformen der Relativstromung und in der Mitte - im Ubergangsbereich zwi-
schen unterer und oberer Relativstrémung - nicht selten abgeschlossene Relativwirbel. Sie sind
mit den Extrema der Vorticity identisch.

Hinsichtlich der Bewolkungsverteilung im Hebungsgebiet zwischen Trog und Riicken folgt aus
dem Gesagten, daB die untere Bewolkung mehr zur Trogachse, die hohe Bewdlkung dagegen
mehr zur Riickenachse hin orientiert sein wird. Entsprechend dem Verlauf der Relativstromli-
nien sind dabei Wolkengebiete mit linsenartig gekriimmter Form zu erwarten. In mittleren
Niveaus besteht im Bereich der abgeschlossenen Relativwirbel die Méglichkeit zur Bildung von
Komma- oder Spiralformen, wie sie auch hédufig beobachtet werden. Wichtig ist noch, daB die
aufsteigenden Partikel bei kraftiger Hebung durchaus aus der unteren in die obere Relativ-
stromung gelangen kdnnen, was die Wolkenkonfiguration natiirlich ebenfalls beeinfluBt.

3.8 Beispiele

Die Abb. 3.4 - 3.6 zeigen drei Beispiele fiir die Bewdlkung, die sich im Bereich von Wellen der
Hoéhenstromung bildet.




Abb. 3.4:
METEOSAT-IR-Bilder
vom 02,11.1990, 00
UTC mit Isohypsen,
Windbeobachtungen und
Linien gleicher relativer
Vorticity in 500 hPa
(oben) sowie Isobaren
des Bodenluftdrucks,
Fronten und Isothermen
in 700 hPa (unten)
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Abb. 3.5

METEOSAT-IR-Bilder vom
08.07.1986, 00 UTC

a) mit Isohypsen und Wind-
beobachtungen in 300 hPa

b) mit Isobaren des Boden-
luftdrucks und Fronten

METEOSAT-IR-Bilder vom
08.07.1986, 12 UTC

¢) mit Isohypsen und Wind-
beobachtungen in 300 hPa

d) mit Isobaren des Boden-
luftdrucks und Fronten




Abb. 3.6:

METEQOSAT-IR-Bilder vom 16.05.1986, 00 UTC
a) mit Isohypsen und Windbeobachtungen in 300 hPa
b) mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Fronten

METEOSAT-IR-Bilder vom 16.05.1986, 12 UTC
c) mit Isohypsen und Windbeobachtungen in 300 hPa
d) mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Fronten
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Der erste Fall (02.11.1990, Abb. 3.4) betrifft eine Welle, die weitgehend dem Schema der Abb.
3.2 entspricht. Man findet sowohl in den Isobaren der Bodenkarte als auch in den Isohypsen 500
hPa einen markanten, von kalter Luft erfiillten Trog i{iber Frankreich. Das zugehorige IR-Bild
zeigt mehrere zyklonal gekriimmte Wolkenbdnder und eine ausgeprigte Komma-Wolke an
seiner Vorderseite. Letzere markiert genau den Vorderrand des Vorticitymaximums, ist also
eindeutig auf die Hebung durch die PVA zuriickzufiihren. Riickseitig folgt ein wolkenfreies
Gebiet infolge Absinkens durch die NVA, wihrend stromauf weitere Wolkenbénder angeordnet
sind. Aus der Bewdlkung vorderseitig des Troges fallen schauerartige Niederschlage. Der Trog
schwenkt im weiteren Verlauf, der Vorticityadvektion folgend, ostsiidostwiirts.

Im zweiten Fall (08.07.1986, Abb. 3.5) sieht man eine Wolkenmasse, die vorderseitig eines
kurzwelligen Hohentroges von den Britischen Inseln nach Siiddeutschland wanderte. Die
Verlagerungsgeschwindigkeit von Trog und Wolkengebiet betrug ca. 90 kmh!. Aus der
Differenz zu den 300 hPa-Winden, die in dem betrachteten Zeitraum zwar abnahmen, im Mittel
aber 150 kmh' Geschwindigkeit aufwiesen, erkennt man, daB - wie oben beschrieben - das
System in diesem Niveau mit einer Relativgeschwindigkeit von mehr als 50 kmh™ von hinten
nach vorn durchstromt wurde. Aus dem Wolkengebiet fiel zu Anfang leichter Regen, wihrend
spater z. T. krdftige Schauer und Gewitter ausgelost wurden. Die 12 UTC-Analyse zeigt
stromauf weitere Wellenandeutungen, die jeweils mit Vorticityextrema und kleinen Wolkenge-
bieten korreliert sind.

In der unteren Troposphire herrschte iiber West- und Mitteleuropa eine méBtige WNW-
Stromung, in die ein schwach ausgeprigter Tiefausldufer eingebettet war, der von den
Britischen Inseln langsam ostwirts zog. Er hatte aber mit dem oberen Trog und dem Wolkenge-
biet nichts zu tun.

Ahnlich waren die Verhiltnisse beim Fall vom 16./17.05.1986 (Abb. 3.6). Da zog ein
linsenformiges Wolkengebiet mit Niederschldgen oberhalb einer quasistationiren Bodenfront
rasch nach Osten. Auch hier kam der Antrieb fiir die Wolkenbildung nicht von der unteren
Front, sondern von der PV A vorderseitig eines ostwdrts wandernden kurzwelligen Hohentroges.

34 Deformationszonen

Neben der Bildung von Linsen- oder Spiralformen beobachtet man beim Verfolgen der
Satellitenbildentwicklung héufig, daB Wolkenmassen starke Forménderungen erfahren, indem
sie¢ in der einen Richtung auseinandergezogen, in der anderen dagegen zusammengedriickt
werden. Es entstehen so immer ldnger werdende Wolkenbénder, die meist eine scharfe seitliche
Begrenzung aufweisen.

Fiir eine solche Anderung sind neben den Vertikalbewegungen Anordnungen im horizontalen
Stromungsfeld verantwortlich, in denen Deformation wirksam wird.

Ein typisches Feld mit Deformation ist in Abb. 3.7 wiedergegeben. Es resultiert aus einer
schachbrettartigen Anordnung von Trogen und Riicken und wird als "Viererdruckfeld"
bezeichnet. Denkt man sich in die Mitte dieses Feldes eine Wolkenmasse eingebracht, die zu
Anfang quadratische Form haben mége, und unterstellt man, daf das Stromfeld zeitlich stationir
sei, so wird die Wolkenmasse in der einen Richtung gedehnt, in der anderen dagegen gestaucht,
so daB aus dem Quadrat bald ein Rechteck wird. Je linger die Stromungsanordnung exisiert,
umso langer und schmaler, d.h, umso bandartiger wird die Bewélkung.
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In der Natur ist nicht immer das komplette Deformationsfeld der Abb. 3.7 anzutreffen, doch
lassen sich alle tatsdchlich zu beobachtenden Zonen mit Deformation auf Teilsegmente des
dargestellten Grundschemas zuriickzufiihren.

Deformation ist z. B. wirksam in allen Konfluenz- und Diffluenzzonen, d.h. Bereichen, wo die
Stromlinien zusammen - oder auseinanderlaufen. In Konfluenzzonen erfolgt eine Streckung in
Bewegungsrichtung, in Diffluenzzonen dagegen quer zu ihr.

Keil A ‘ ’ C Keil
i
v / e

& W
& D' ~
“
Trog
Abb. 3.7: Schematische Darstellung eines Viererdruckfeldes mit Stauchungs- und Deh-

nungsachse. Eine urspriinglich quadratisch abgegrenzte Luftmenge wird in
diesem Feld zu einem Rechteck deformiert.




Abb. 3.8: 3 METEOSAT-IR-Bilder vom 20.03.1990, 00, 06 und 12 UTC mit Isohypsen und
Windbeobachtungen in 300 hPa sowie Bodenfronten (00, 12 UTC) bzw. Windbeob-
achtungen in 300 hPa allein (06 UTC)
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Abb. 3.8 zeigt die rasche Verdnderung eines Wolkengebietes innerhalb einer groBriumigen
Stromungsdiffluenz. Es handelt sich um ein Gebiet hoher Wolken, das vorderseitig eines
kurzwelligen Troges entstanden ist. Sein nordlicher Teil verlagert sich rasch nach Nordosten,
der stidliche Teil nach Siidsiidosten, so daf das Wolkenband eine starke Streckung in SW-NE-
Richtung erfihrt und immer schmaler wird.

Wichtig ist ferner, daB durch die Deformation auch die Verteilung der Vorticityadvektion und
uber sie die Verteilung der Vertikalbewegungen beeinfluBt wird. Man kann zeigen, daf im
Bereich der Wellen positive Vorticityadvektion und damit Hebung und Wolkenbildung besonders
stark sind

- bei Diffluenz vorderseitig des Troges bzw.
- bei Konfluenz riickseitig des Riickens

und umgekehrt die negative Vorticityadvektion verbunden mit Absinken und Wolkenauflosung
maximiert ist

- bei Diffluenz vorderseitig des Riickens
sowie
- bei Konfluenz riickseitig des Troges.

-
e

NVA_-PVA i Abb. 3.9: Verteilung der
/ PVA— NVA Vorticityadvektion in Wellen

\ mit dberlagerter Diffluenz
H und Konfluenz (dick einge-

zeichnet Jetachse)

Schematisch sind diese Verhiltnisse in Abb. 3.9 dargestellt. Diese Abbildung spiegelt auch die
Verhiltnisse im Bereich eines isolierten Geschwindigkeitsmaximums der Hohenstromung wider.
Aus der Uberlagerung eines Troges und eines Riickens - jeweils mit konfluentem Eingang und
diffluentem Ausgang - resultiert ¢ine schachbrettartige Verteilung von PVA und NVA.

Deformation spielt auBerdem eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Fronten (vgl. 4.2.3).
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3.5 Hihenzyklonen und -antizyklonen

Neben den typischen Wellenformen gibt es in der mittleren und oberen Troposphire natiirlich
auch Druckgebilde mit abgeschlossenen Isohypsen - Zyklonen bzw. Antizyklonen in der Héhe.
Sie konnen verbunden sein mit entsprechenden Druckgebilden in Bodennihe, kénnen sich aber
auch unabhéngig durch Labilwerden von Wellen der Héhenstromung im Zuge von sogenannten
"Cutoff"-oder Abschniirungsprozessen bilden. Ein Beispiel dafiir wird in Kap. 5 gegeben.

Abgeschlossene Tiefdruck- und Hochdruckgebiete in der Hohe kénnen recht unterschiedliche
GroBe aufweisen. Wiahrend kleinere Gebilde meist mit den Trogen und Riicken, in die sie
eingebettet sind, mitwandern, bleiben groBere Zyklonen oder Antizyklonen hiufig langere Zeit
ortsfest. Sie "steuern" dann die Verlagerung der kiirzeren Wellen, indem diese ausweichen und
entweder auf zyklonaler oder antizyklonaler Bahn um das stationire Gebilde herumlaufen
miissen.

Ein Beispiel fir solch ein quasistationdres Zentraltief iiber Mitteleuropa ist in der Abb. 3.10
wiedergegeben. Der Kern des Hohentiefs liegt iiber den Alpen, wiihrend im Bodenfeld der
Hauptkern iiber Italien und ein zweiter Kern in der Nihe von Wien zu finden sind. Boden-
fronten konnen (iber dem Balkan und dem Mittelmeerraum analysiert werden, sind z. T. aber
nur wenig wetterwirksam.

Abb. 3.10: METEOSAT-IR-Bild vom 22.11.1985, 00 UTC mit Isohypsen in 300 hPa
(ausgezogen), Isobaren des Bodenluftdrucks (strichliert) und Fronten
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Die Verteilung der héherreichenden Bewdlkung rund um das Héhentief wird vielmehr eindeutig
durch die Troge an den Flanken des Tiefs bestimmt, die gegen den Uhrzeigersinn um den Kemn
kreisen und vorderseitig Hebung, riickseitiz Absinken auslésen. Ein langes, zyklonal ge-
schwungenes Wolkenband, das mit einer Spiralstruktur bis zum Kemn reicht, befindet sich vor
dem markanten, nach Norden weisenden Trog und bewegt sich mit ihm nach Westen. Ein
weiteres hochreichendes Wolkengebiet, das mit der unteren Okklusion korreliert ist, liegt vor
dem Randtrog iiber dem Balkan, der nach Norden schwenkt. Auch die weiter &stlich an-
schlieBende hohere Bewdélkung zeigt Strukturen, die der Wellenform der dort herrschenden
siidlichen Héhenstromung entsprechen.

Wie im eben beschriebenen Beispiel findet man unter einer groBen Hohenzyklone meist auch in
Bodennihe ein Tief, das allerdings gewdhnlich weit geringere Intensitit aufweist als der
Hohenwirbel. Es gibt allerdings auch Tiefdruckgebiete, die nur in der Hohe ausgebildet sind,
wihrend unter ihnen eine durchgehende geradlinige oder nur leicht wellenférmig deformierte
Stromung herrscht. Da solche Gebilde einen ausgepriigten kalten Kern besitzen, werden sie als
"Kaltlufttropfen" bezeichnet. Sie sind meist relativ klein, so daB sie von den numerischen
Vorhersageverfahren z. T. nur ungeniigend erfafit werden und Ursache fiir eine iiberraschende
Wetterverschlechterung sein konnen.

Kaltlufttropfen folgen im allgemeinen der bodennahen Strémung, deren Richtung die herr-
schende Grundstromung reprasentiert. Bei ihrer Erscheinungsform ist zu unterscheiden nach
Gebilden mit symmetrischem, d.h. kreisformigem Aufbau und Gebilden, die eine Asymmetrie
in irgendeiner Richtung aufweisen.

s HOhenstrémung Bodenstromung

T
s o 3y 7 el Hoh
l I 1"—)|_ P
W KLA K WLA W

i
@"'—»—p(—

Boden

Abb. 3.11: Aufbau und Dynamik eines "Kaltlufttropfens". Oben Horizontalprojektion mit
Hohenstromung (dick), Bodenstromung (diinn) und Isothermen der Mittel-
temperatur (strichliert); unten Vertikalschnitt mit Vertikalbewegungen und
Konvergenzen bzw. Divergenzen in der Hohe und in Bodenndhe. KLA, WLA
Kaltluft-, Warmluftadvektion
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Bei kreisformigen Hohentiefs bzw. Kaltlufttropfen ist die Vorticityadvektion gering, so daf
neben diabatischen Wirmeiibergingen die Temperaturadvektion der Hauptantrieb fiir Ver-
| tikalbewegungen darstellt. Auf ihrer Vorderseite herrscht dann Absinken infolge Kaltluft-
advektion (KLA), auf der Riickseite Hebung infolge Warmluftadvektion (WLA). Daraus leiten
sich die in Abb. 3.11 skizzierten Bewdlkungsverhiltnisse ab. Auf der Vorderseite des Kaltluft-
tropfens findet man keine oder hochstens Quellbewdlkung, auf der Riickseite dagegen dichte
Aufgleitbewdlkung mit anhaltenden Niederschligen. Bei potentieller Instabilitit konnen im
Hebungsbereich auch konvektive Umlagerungen und Gewitter ausgelést werden.

Abb. 3.12: 5 METEOSAT-IR-Bilder vom 10.10.1991, 00 UTC
a) mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Hydrometeoren




Abb. 3.12 ¢) mit Isohypsen und Isothermen in 500 hPa,




Abb. 3.12 ) mit Isohypsen in 300 hPa
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Als Beispiel zeigt Abb. 3.12 einen Kaltlufttropfen iiber dem nérdlichen Ungarn. Sowohl das
Hoéhentief wie auch das ostlich davon gelegene Kiltegebiet in 500 hPa zeigen fast ideale
Kreisform. Beide Gebilde liegen iiber einer schwachen siidéstlichen Bodenstrémung zwischen
einem seichten Bodentief und einer russischen Antizyklone. In 300 hPa iiberdeckt das Hohentief
den gesamten Bereich zwischen Ostsee und Balkan, wobei an der Siidwestflanke des Kerns
Windgeschwindigkeiten bis 120 km/h gemessen wurden.

Wegen der Kreisform des Hohentiefs verlaufen die Linien gleicher Vorticity fast vollstindig
parallel zu den Isohypsen und die Vorticityadvektion ist minimal. Entsprechend der ostwirts
verschobenen Position des Kiltegebiets herrscht an der Siidflanke des Tiefs WLA und fiihrt dort
zu Hebung, wahrend an der entgegengesetzten Seite KLA stattfindet und Absinken hervorruft.
Das entstehende Wolkengebiet, dessen Obergrenze nach Nordosten ansteigt, spiegelt in seiner
zyklonalen Kriimmung die starke Rotation in der Hohe wider. Durch diese Bewegung reicht der
obere Wolkenschirm auch iiber das Zentrum des Kaltlufttropfens hinaus bis zu seiner Vor-
derseite. Die Schichtung im Hebungsbereich war offensichtlich potentiell instabil, so daB
vielfach Gewitter beobachtet wurden.

Als Entstehungsursachen der Kaltlufttropfen kommen dieselben Mechanismen wie allgemein bei
Hohenzyklonen in Frage; sie konnen sowohl das Endprodukt einer Zyklonenentwicklung als
auch eines Cutoff-Prozesses sein.

Die Abb. 3.13 zeigen ein groBes Boden- und Hohenhochdruckgebiet iiber dem nordlichen
Mitteleuropa. Sein Einflufibereich wird in den Satellitenbildern durch das Fehlen fast jeglicher
Bewolkung charakterisiert. Lediglich im Ostteil findet man flache cumuliforme Wolkenfelder.
Kleinere Gebiete mit hoheren Wolken iiber den Britischen Inseln und vor Siidnorwegen sind
eindeutig mit der Vorderseite kurzwelliger Troge der Hohenstromung korreliert. Diese Wellen
werden antizyklonal um das Héhenhoch herum gesteuert. Das gilt auch fiir das mit einem
Bodentief gekoppelte Trog-Riicken-System iiber Nordskandinavien, in dessen Bereich sich
geschlossene hochreichende Bewolkung befindet.
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Bodenanalyse 19.05.1992, 12 UTC

Abb. 3.13: METEOSAT-IR und VIS-Bilder vom 19.05.1992, 12 UTC sowie Bodenanalyse
(mit Isobaren des Bodenluftdrucks, Fronten und Stationseintragungen) und
numerische Analyse 500 hPa (mit Isohypsen und Beobachtungswerten)




Numerische Analyse 500 hPa, 19.05.1992, 12 UTC
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Siidlich der Antizyklone liegt iiber dem Balkan ein Tief, das nur in der Hohe ausgepragt ist,
wahrend die Isobaren des Bodendrucks fast geradlinig verlaufen. Es hat also den Charakter
eines Kaltlufttropfens. Tatséchlich findet man die zyklonal gebogene Bewdlkung des Tiefs
hauptsdchlich an dessen Ostflanke, wo die Warmluftadvektion Hebung verursacht. Allerdings
liegt auch an der Westflanke der Zyklone, wo man wegen der Kaltluftadvektion Absinken
vermuten wiirde, ein kompaktes Wolkengebiet, aus dessen Bereich sogar Gewitter gemeldet
werden. Betrachtet man daraufhin die H6henkarte genauer, so sieht man, daB es sich hier
offensichtlich um einen asymmetrisch aufgebauten Kaltlufttropfen handelt, bei dem die Effekte
der Vorticityadvektion nicht unberiicksichtigt bleiben diirfen. Vom Kern der Zyklone erstreckt
sich eine markante Trogachse iiber Norditalien nach Westen. Die kriftige PVA vorderseitig,
also siidlich dieser Trogachse war stirker als die unterhalb wirksame KLA und verursachte die
aufsteigende Luftbewegung, die zur Bildung dieses Wolkengebietes fiihrte.

Die Bedeutung der Hohenantizyklonen liegt in ihrer langen Lebensdauer, welche bis zu 6
Wochen betragen kann. Da sie nur sehr langsam wandern oder ortsfest bleiben, bestimmen sie
die GroBwetterlage eines Gebietes entscheidend. Sie blockieren die Westwinddrift und
erzwingen eine Aufspaltung der Stromung in Nord- und Siidkomponenten. Dadurch werden die
kurzwelligen Trége und Riicken und damit auch die Bodenzyklonen in ihrer Verlagerung
signifikant beeinfluft.

Blockierende Hochdrucklagen lassen sich gut in Satellitenbildern beobachten, wobei eine
Sequenz von Bildern als Zeitrafferfilm den EinfluB der Hohenantizyklonen auf die Ver-
lagerungsrichtung der Wolken besonders deutlich werden liBt. Stromauf davon kann man
beobachten, wie sich die Wolkenfelder in der Westwinddrift zunichst nach Osten verlagern,
dann aber in einem nach Norden driftenden und einen nach Siiden driftenden Bereich aufspalten.
Die nach Siiden umgelenkten Wolken 1ésen sich meist auf, da sie in einen Bereich negativer
Vorticityadvektion geraten. Auch unmittelbar an der Westflanke des blockierenden Hochs
kommen die Wolken nicht voran. Hier befindet sich eine Diffluenzzone und die Dehnungsachse
bildet den Bewdlkungsrand.

4. Fronten in Satellitenbildern
4.1 Definition und genereller Aufbau

Wie in Kap. 2 bereits ausgefiihrt, ist fiir die Westwindzone das Existieren horizontaler
Temperaturunterschiede (Baroklinitit) charakteristisch. Nicht selten sind diese Unterschiede iiber
ein groBes Gebiet von beispielsweise 1000 km Breite mehr oder weniger gleichmiBig verteilt.
Hiufig findet man den Temperaturkontrast aber auch in relativ schmalen bandartigen Zonen
konzentriert, die als Frontalzonen bezeichnet werden.

Auf einer Druckfliche in der freien Atmosphire ist der Verlauf einer Frontalzone durch den
Bereich mit der grofiten Isothermendringung gegeben. In einer vertikalen Temperatursondierung
erscheint sie gemdB Abb. 4.1 entweder als Inversion, Isothermie oder als Schicht mit stark
verringerter vertikaler Temperaturabnahme. Sie durchsetzt mit einer mittleren Neigung von
| : 100 die Troposphire, hiufig aber auch nur Teile von ihr, wobei die kiltere Luft keilférmig
unter der warmeren liegt. Die charakteristische Breite solcher Frontalzonen ist 100 km, die
vertikale Michtigkeit 1 km. Das Modell einer winterlichen Frontalzone der "Polarfront” ist in
Abb. 4.2 wiedergegeben.
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Abb. 4.1: Frontalzonen 1m Vertikalschnitt (oben) und in einer vertikalen Temperaturson-
dierung
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Abb. 4.2: Meridionaler Vertikalschnitt einer winterlichen Frontalzone der "Polarfront" mit

Isothermen (strichliert, in °C) und Isotachen (ausgezogen, in ms').
Die dicken Linien geben die Begrenzung der Frontalzone sowie die Tropopause
wieder. Die Strémung ist in die Zeichenebene hinein gerichtet.
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Bodennéhe zeigt sich der Temperaturkontrast nicht selten auf engstem Raum konzentriert. Es
hat sich deshalb eingebiirgert, in der Bodenkarte die Ubergangszone zwischen zwei Luftmassen
vereinfacht durch eine Linie zu markieren, die als Front bezeichnet wird. Neben dem Tempera-
turunterschied wird sie durch den sogenannten zyklonalen Windsprung, d.h. eine zyklonale
Scherung der frontparallelen Windkomponenten beiderseits der Front, charakterisiert.

Bodenfronten verlagern sich mit der frontsenkrechten Komponente des Bodenwinds. Je nach
Verlagerungsrichtung unterscheidet man zwischen Warmfronten, die sich in Richtung der
kilteren Luft, und Kaltfronten, die sich in Richtung der wirmeren Luft bewegen. Wihrend der
Zyklonenentwicklung bilden sich auBerdem Okklusionsfronten, wenn die Kaltfront eines
Frontensystems die vorgelagerte Warmfront einholt. Sind die fronthaften Temperaturgegensitze
nur in der Hohe ausgeprigt, spricht man von Hohenfronten. Wenn keine frontsenkrechte
Windkomponente angreift, bleiben die Fronten an Ort und Stelle liegen (quasistationire
Fronten).

4.2 Wetterwirksamkeit der Fronten und Erscheinungsform im Satellitenbild

Die Wetterwirksamkeit und damit auch die Wolkenverteilung an Fronten wird im wesentlichen
dadurch bestimmt, welchen Vertikalbewegungen die Luftpartikel in ihrem Bereich unterworfen
werden. Herrscht Hebung im Bereich der Front, kommt es - einen geniigend hohen Feuchtege-
halt der beteiligten Luftmassen vorausgesetzt - zur Bildung hochreichender Bewdlkung, aus der
u.U. kriftige Niederschldge fallen. Ist die Front dagegen von einer Absinkbewegung iiberlagert,
wird das Satellitenbild nur geringe oder nur tiefe Bewolkung zeigen, und die Wetteraktivitit der
Front wird schwach sein,

Zur Beschreibung der vertikalen und horizontalen Bewegungen der unterschiedlichen Luftmas-
sen im Bereich von Fronten und anderen Strukturen wurde von BROWNING und HARROLD
das Schema der "Transportbinder (Conveyor belts)" eingefiihrt. Mit ihm kann man sehr
anschaulich die Bewdlkungsstruktur an den verschiedenen Frontentypen darstellen. Man
betrachtet dabei die Stromungsverhiltnisse relativ zur Verlagerung der Front. In vielen Fillen
sind die Verhiltnisse iiber eine gewisse Zeit stationir, so daB man von einem kontinuierlichen
Transport der warmen bzw. kalten Luft sprechen kann.

4.2.1 Wirkung der Bodenreibung

Einen Faktor fiir die Entstehung von Wolken an Fronten stellt die Bodenreibung dar. Durch die
Reibung ergibt sich an jeder ausgeprigten Frontlinie im Bodenfeld Horizontalkonvergenz, die
zu Hebung in den unteren Schichten direkt iiber der Front fithrt. Dadurch kénnen sich im tiefen
Niveau frontparallele Wolkenbénder (St, Sc) bilden, aus denen evtl. etwas Spriihregen oder (im
Winter) Schnee fillt (Abb. 4.3). Falls keine héheren Wolken vorhanden sind, konnen diese
Bénder sehr gut zur Identifizierung von Bodenfronten benutzt werden.

Ein Beispiel dafiir zeigt Abb. 4.4. Das Wolkenband im VIS-Bild, das sich von Frankreich zur
Nordwestecke Spaniens und von dort zum Atlantik erstreckt, markiert eine

Front im antizyklonalen Ubergangsbereich zwischen zwei Tiefdruckgebieten. Der Vergleich mit
dem IR-Bild lehrt, daB es sich um flache Bewolkung handelt, aus der értlich Spriihregen fallt.
Aufgrund der Form des Wolkenbandes ist es richtig, eine Bogenform der Front westlich der
Iberischen Halbinsel anzunehmen, obwohl von dort keine Bodenbeobachtungen vorliegen.

Die Reibung bewirkt auch eine unterschiedliche Struktur der Fronten in der planetarischen
Grenzschicht. Wegen der durch die Reibung gebremsten Bodenwinde verlagert sich eine
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Warmfront am Boden meist langsamer als in 1 - 2 km Hohe, so daB ihre Neigung in Bodennihe
immer flacher wird. Eventuell bildet sich dahn eine vorlaufende Hohenwarmfront vor der
eigentlichen Bodenfront, an der die Temperaturinderung erfolgt. Bei Kaltfronten fiihrt der
gleiche Effekt zu einem rascheren Vordringen der Kaltluft an der Obergrenze der Reibungs-
schicht, woraus eine instabile Schichtung resultiert. Sie 16st einen vertikalen U mlagerungsprozel
aus, mit dem sich die Kaltfront bei insgesamt senkrechter Lage vorwirts bewegt. Der Um-
lagerungsprozeB ist auch fiir die Boen verantwortlich, die charakteristisch fiir eine Kalt-
frontpassage sind.

Abb. 4.3: Reibungsbedingte Konvergenz und Vertikalbewegung an einer quasistationdren
Bodenfront. Oben Horizontalprojektion, unten Vertikalschnitt.
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Abb. 4.4: METEOSAT-IR- und VIS-Bilder und Bodenkarte vom 27.04.1992, 09 UTC mit
Isobaren, Fronten und Stationseintragungen




4.2.2 Grofiridumige Vertikalbewegungen

Ansonsten werden Wetterwirksamkeit und Wolkenverteilung an Fronten weitestgehend durch die
bereits in Kap. 2 beschriebenen groBriumig wirkenden Antriebsmotoren fiir Vertikalbewegun-
gen, also durch Vorticity- und Temperaturadvektion, bestimmt. Die in der mittleren Troposphi-
re konzentrierte WLA vor Warmfronten liefert einen starken Antrieb fiir Hebung, so daB
vorderseitig dieser Fronten normalerweise ein umfangreiches Wolken- und Niederschlagsgebiet
zu finden ist. Umgekehrt resultiert aus der KLA hinter Kaltfronten ein Antrieb fiir Absinken,
der hdufig dominiert und fiir ein rasches Aufklaren nach Kaltfrontpassage sorgt. In anderen
Féllen wird allerdings dieser Absinkeffekt durch starke PVA vorderseitig eines Hohentroges
iiberkompensiert und man findet auch riickseitig der Kaltfront hochreichende Bewélkung.

Vielfach sind die Vertikalbewegungen an Fronten Teile von Zirkulationen quer zur Front. Das
ist dann der Fall, wenn die betreffende Front frontogenetischen oder frontolytischen Effekten
unterworfen ist.

4.3 Frontogenese - Frontolyse

Mit Frontogenese bezeichnet man den Prozef der primiren Entstehung von Fronten bzw. die
Verstirkung des horizontalen Temperaturkontraste an bereits existierenden Fronten. Der
umgekehrte Vorgang der Abschwichung oder Aufldsung von Fronten wird Frontolyse genannt.

Es gibt prinzipiell drei verschiedene Moglichkeiten der Frontogenese bzw. Frontolyse, namlich
durch bestimmte Anordnungen im horizontalen Windfeld, durch horizontal unterschiedliche
diabatische Wirmeiiberginge u./o. horizontal unterschiedliche Vertikalbewegungen. Fiir
Bodenfronten sind insbesondere die Effekte im Windfeld von Bedeutung.

Abb. 4.5 zeigt Moglichkeiten der Frontogenese im horizontalen Windfeld. Eine klassische
Anordnung dafiir ist das bereits in 3.4 behandelte "Viererdruckfeld", eine schachbrettartige
Anordnung von je zwei Tief- und Hochdruckgebieten. Zwischen ihnen kann man eine Schrump-
fungs- und eine Streckungsachse definieren. Schlieffen die Isothermen einen Winkel kleiner 45°
mit der Streckungsachse ein, so wirkt das Feld frontogenetisch. Wie aus der Skizze zu ersehen,
wandern dann die Isothermen in Richtung auf die Streckungsachse, wo sie sich sammeln, wo
also eine Zone mit immer grofer werdendem Temperaturgradienten, eben eine Front, entsteht.
Voraussetzung dafiir ist zum einen, daB bereits horizontale Temperaturunterschiede bestehen,
und zum andern, dab das Stromungsmuster einige Zeit relativ stationdr bleibt, damit die unter-
schiedlich temperierten Luftmassen auch die geschilderte Bewegung in Richtung auf die
Streckungsachse machen konnen.

In adhnlicher Weise wirkt eine Tiefdruckrinne , wenn die Isothermen die Isobaren bzw.
Stromlinien schneiden. Durch die zyklonal scherenden Winde wird dann an die eine Seite der
Rinne immer wirmere, an die andere Seite immer kiltere Luft gefiihrt, so daB der Temperatur-
kontrast quer zu ihr immer mehr anwichst. In Konfluenzzonen erfolgt Frontogenese bei
stromungsparallelen, Frontolyse bei senkrecht zur Stréomung orientierten Isothermen. Fiir
Diffluenzzonen gelten die entgegengesetzten Aussagen.
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Abb. 4.5: Frontogenese in einem Viererdruckfeld (a) und in einer zyklonalen Scherungs-
zone (b); Konfluenz- und Diffluenzzonen mit frontogenetischer (c) und frontoly-
tischer Wirkung (d)
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Verdnderungen des horizontalen Temperaturgradienten ergeben sich auch, wenn den betreffen-
den Luftmassen Wirme diabatisch zugefiihrt “oder entzogen wird und wenn das horizontal
unterschiedlich geschieht. Warmezufuhr in die Warmluft u./o. Wirmeentzug in der Kaltluft
wirken frontogenetisch, die entgegengesetzten Effekte frontolytisch. Besonders wichtig in
diesem Zusammenhang ist das Freiwerden von Kondensationswiarme bei Wolkenbildung sowie
der Entzug von Wiirme beim Schmelzen festen bzw. Verdunsten fliissigen Niederschlags.

Voraussetzung fiir frontogenetische oder frontolytische Effekte durch Vertikalbewegungen ist
eine statische stabile Schichtung mit potentiell wirmerer iiber potentiell kilterer Luft in der
Vertikalen. Das ist im Bereich barokliner Strémungen grofraumig immer gegeben. Wenn dann
die wirmere Luft absinkt u./o. die kiltere Luft aufsteigt, resultiert aus der adiabatischen
Erwdrmung der Warmluft bzw. der Abkihlung der Kaltluft eine Vergréferung des primar
vorhandenen Temperaturgefilles - also ein Frontogenese-Effekt. Wird umgekehrt die warme
Luft gehoben und dabei gekiihlt u./o. die kalte Luft gesenkt und dabei erwirmt, ergibt sich eine
frontolytische Abschwichung des Temperaturkontrasts innerhalb der Stromung.

Abb. 4.6: Schema der thermisch direkten Zirkulation bei Frontogenese im horizontalen
Windfeld. Die breiten Pfeile zeigen die Bewegung der kalten und warmen Luft
in einem frontogenetischen Bereich, z. B. entlang der Stauchungsachse eines
Viererdruckfeldes, die diinnen Pfeile die Stromlinien der dabei ausgelosten
Zirkulation. Strichliert Isothermen der potentiellen Temperatur, schraffiert
Gebiet mit moglicher Wolkenbildung.

Man kann zeigen, daB dhnlich wie bei den Prozessen im Large-Scale bei Frontogenese oder
Frontolyse im Horizontalwindfeld sowie durch diabatische Warmeiiberginge das geostrophische
Gleichgewicht zwischen Temperatur-, Druck- und Windfeld gestort wird. Als Folge davon
setzen ageostrophische Bewegungen ein, die durch entsprechende Massentransporte bzw.
Windidnderungen einen neuen Balancezustand mit der verinderten Temperaturverteilung
herzustellen suchen. Diese ageostrophischen Bewegungen haben hier den Charakter einer
Zirkulation quer zur betreffenden Frontalzone. Bei Frontogenese verliuft die Zirkulation
thermisch direkt, wobei - wie in Abb. 4.6 dargestellt - die Warmluft gehoben und die Kaltluft
gesenkt wird und im unteren Niveau gleichzeitig eine Querbewegung von der kalten zur warmen
Luft, im oberen Niveau umgekehrt von der warmen zur kalten Luft stattfindet. Die ageostrophi-
schen Querbewegungen unten und oben werden durch die Corioliskraft seitlich abgelenkt,
wodurch schlieBlich ein neues Gleichgewicht erreicht wird. Die auf- bzw. absteigenden
Luftmassen reprasentieren das warme bzw. kalte "Transportband (Conveyor belt)" des
Schemas von BROWNING/HARROLD. Bei Frontolyse ist der Drehsinn thermisch indirekt
mit Heben der kalten und Absinken der warmen Luft.

Die Querzirkulation verlauft auf elliptischen Stromlinien, die mit der Hohe zur kalten Luft
geneigt verlaufen. Bei Frontogenese liegen die in der aufsteigenden Warmluft entstehenden
Wolken deshalb iiberwiegend auf der kalten Seite der Bodenfront, also postfrontal bei Kalt-
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fronten und préfrontal bei Warmfronten. Es handelt sich um Wolkenbénder, die etwa frontpar-
allel orientiert sind und je nach vertikaler Erstreckung der Zirkulation bis in grofe Héhen
reichen konnen.

Bei Fronten, die einer Frontolyse unterworfen sind, fehlt dagegen wegen der Absinkbewegung
der Warmluft hohe und meist auch mittelhohe Bewolkung. An ihrer Stelle findet man sehr
trockene Luftmassen oberhalb der Frontalzonenschicht. In der Kaltluft, die gleichzeitig gehoben
wird, konnen sich in einiger Entfernung von der Front Wolken bilden.

Wichtig ist noch, daB die Vertikalbewegungen der Zirkulation kompensatorisch zum primar
stattfindenden ProzeB wirken. Bei Frontogenese z.B. wird durch die Hebungsabkiihlung der
warmen und die Absinkbewegung der kalten Luft die Verschirfung des Temperaturkontrasts
durch die Effekte im Horizontalwindfeld zumindest teilweise wettgemacht. Das ist eine der
Ursachen dafir, dab die Frontalzonen in der freien Atmosphire hiufig wesentlich schwicher
ausgepragt sind als in Bodennidhe. Werden allerdings bei der Hebung der Warmluft groBere
Mengen Kondensationswirme freigesetzt, so verringert sich die Hebungsabkiihlung entsprechend
und die Frontogenese kann sich auch in héheren Schichten stirker auswirken.

Die drei Teile der Abb. 4.7 zeigen ein Beispiel fiir die Intensivierung einer Kaltfront durch
frontogenetische Effekte im horizontalen Windfeld. Diese Effekte lassen sich ablesen aus der
deutlichen Diffluenz der Isobaren hinter der Kaltfront, z. T. aber auch iiber die Front hinweg.
Da die Horizontalgeschwindigkeit dem Isobarenabstand umgekehrt proportional ist, bedeutet
das, dal die Luft am kalten Rand der Frontalzone rascher vorankommt als an ihrem warmen
Rand, woraus eine Verscharfung des Temperaturkontrasts resultiert. Auch in der mittleren
Troposphire wirkte in diesem Fall die Stromungsanordnung in die gleiche Richtung.

Wihrend anfangs entlang der Front fast nur tiefe Bewdlkung zu finden war, bildeten sich
anschliefend durch die im Zuge der Frontogenese ausgeldste Zirkulation rasch immer mehr
hohere Wolken, bis schlieBlich ein breites und vertikal machtiges Wolkenband entstanden war,
aus dem leichter bis mifliger Regen fiel. Typisch ist dabei, daB dieses Band nicht die Kriim-
mung der Bodenfront wiederholte, sondern eine antizyklonale Biegung aufwies. Sie 148t direkt
den Verlauf der durch die Codioliskraft nach rechts abgelenkten oberen Querbewegung der
Zirkulation erkennen. Am dufleren Rand des Bandes bildete sich gleichzeitig als Ergebnis dieser
Querbewegung ein Geschwindigkeitskeitsmaximum im hochtroposphérischen Jetstream.
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Abb. 4.7 b Abb. 4.7.c

Abb. 4.7:
3 METEOSAT-IR-Bilder vom 22.02.1989
a) 00 UTC mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Fronten
b) 11 UTC mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Fronten
c) 23 UTC mit Isobaren des Bodenluftdrucks nd Fronten
sowie Windbeobachtungen in 300 hPa.
L = T Position des Bodentiefs




4.4 Frontmodelle

Aufgrund der verschiedenen Méglichkeiten fiir das Wirken der Vertikalbewegungen kann die
tatsiachliche Erscheinungsform der Fronten sehr unterschiedlich sein. Man kann deshalb bei
einer Beschreibung nur besonders typische Fille herausgreifen und darstellen. von denen der
Einzelfall mehr oder weniger weit abweichen kann. Auch kénnen entlang ein und derselben
Front Wetterwirksamkeit und Wolkenverteilung iiber kurze Entfernungen hinweg stark
variieren.

4.4.1 Kaltfronten

An Kaltfronten hiingt die resultierende Bewolkungsverteilung wesentlich von der Orientierung
des "Warm conveyor belt" ab, der Strémung also, mit der sich die Warmluft relativ zur Front
bewegt. Gehen wir von einer Nord-Siid-orientierten Kaltfront aus, so ist immer eine Relativbe-
wegung der Warmluft parallel zur Front in noérdliche Richtung festzustellen. Bei wetteraktiven
Fronten wird die Warmluft dabei gehoben, so daB in ihr Bewoélkung entstehen kann, deren
Obergrenze nach Norden hin anwichst. Entscheidend fiir die Beziehung zwischen Bodenfront
und Bewdlkungsverteilung ist nun aber, welche Komponente der Warmluftstrom quer zur Front
besitzt.

Abb. 4.8:

Modell einer Kaltfront mit riickwirts orientiertem "Warm conveyor belt". Oben Horizontal-
projektion mit Front, Stromlinien in der Kaltluft und Verlauf des "Warm conveyor belt" (gera-
stert); unten Vertikalschnitt entlang der Linie AB mit Frontalzone, Vertikalbewegungen und
resultierender Bewolkung. J Position der Jetachse
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Ist diese Komponente gegen die Front gerichtet, so kreuzt gemaB Abb. 4.8 der "Conveyor belt"
die Bodenfront und die Warmfront bewegt sich aufsteigend iiber die - zumeist gleichzeitig
absinkende - Kaltluft. Das ist der Fall, wenn - wie eben besprochen - die Kaltfront einer
Frontogenese im horizontalen Windfeld unterworfen ist. Quer zur Front ist dann eine thermisch
direkte Zirkulation wirksam. Wie auch aus der Abb. 4.7 abzulesen, entwickelt sich das durch
die Hebung entstandene Wolken- und Niederschlagsband dann iiberwiegend riickseitig der
Bodenfront, wobei die Obergrenze mit wachsender Entfernung ansteigt. Wegen der senkrechten
Lage der Front in Bodennéhe ist die Hebung der Warmluft dort besonders stark. Bei potentiell
instabiler Schichtung kénnen dadurch konvektive Umlagerungen ausgeldst werden, so daB die
Frontpassage von Schauern und Gewittern eingeleitet wird, denen gleichférmiger Niederschlag
folgt.

Kaltfronten mit riickwirts orientiertem "Warm Conveyor Belt" sind typisch fiir den Bereich am
Rande bzw. aufierhalb der Zyklonen. Sie verlagern sich meist relativ langsam. Entsprechend
den geschilderten Relativbewegungen weisen solche Fronten eine weitestgehend hohenstrd-
mungsparallele Lage auf. Hinzuweisen ist noch darauf, daB - wie auch im Beispiel der Abb. 4.7
- der riickwiirtige Rand der frontalen Bewdlkung meist gut mit der Achse des Strahlstroms
korreliert ist.

Satellitenbilder sind ein geeignetes Mittel, um die Position derartiger Kaltfronten im Bodenfeld
ausfindig zu machen. Entsprechend der riickwértigen Orientierung des "Warm Conveyor Belt",
ist die Front in der Nidhe des Vorderrands des frontalen Wolkenbands zu vermuten. Der
Vorderrand erscheint sowohl in Bildern des sichtbaren als auch des infraroten Spektralbereichs
hell, da die Wolken dort kompakt und meist auch relativ hochreichend sind. Wegen der
Rechtsablenkung der Zirkulationsbewegung weist das Wolkenband normalerweise eine
antizyklonale Kriitmmung auf. Nicht selten bilden sich an solchen Fronten Wellen, aus denen
sich im weiteren Verlauf u.U. kriftige Zyklonen bilden kdénnen (vgl. 5.1).

Interessant, aber durchaus nicht ungewohnlich ist, daB bei der Wetterlage der Abb. 4.7 an
derselben Kaltfront weiter nordlich eine ganz andere Bewdlkungsanordnung anzutreffen ist, daB
dort ndmlich das frontale Wolkenband fast vollstindig vor der Front liegt.

Abb. 4.9:

Modell einer Kaltfront mit vorwirts

orientiertem "Warm conveyor belt".

| Oben Horizontalprojektion mit Front,
Verlauf des "Warm conveyor belt" (gera-

SEINER stert) und der oberen Relativstromung.

77 /;’A'f.--’.-';«"_/;‘_f'ff’ /fF e Ua . Unten Vertikalschnitt entlang der Linie

- = AB
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Dort ist offensichtlich die Querkomponente der Relativbewegung Null und der "Warm Conveyor
Belt" verlduft aufsteigend direkt parallel zur Front. Als Ursache der Hebung in diesem Bereich
ist kriftige WLA anzunehmen.

In anderen Fillen beobachtet man, daB der Warmluftstrom in Bodennihe zwar parallel zur Front
verlauft, sich mit zunehmender Hohe aber von ihr entfernt. Er steigt dann geméB Abb. 4.9 nach
vorn an, was bedeutet, dal die ihn ihm entstehenden Wolken direkt vor der Front relativ niedrig
sind, wihrend ihre Obergrenzen mit wachsender Entfernung anwichst. Hinter der Front
herrscht Absinken infolge von KLA, so daB die Frontpassage mit raschem Aufklaren gekoppelt
ist. In solchen Fillen kommt dann ein weiterer Luftstrom ins Spiel, der in der Hohe die Front
von der Riickseite her kreuzt, dabei zunichst absinkt und austrocknet, aber vorderseitig der
Front in die Aufwirtsbewegung einbezogen wird. Natiirlich kénnen sich in der trockenen Luft
durch die Hebung nicht sofort Wolken bilden. Deshalb ist die Grenze zwischen dieser trockenen
Relativstrémung und der Bewélkung des "Warm Conveyor Belt" hdufig sehr markant und zeigt
sich in einem linienférmigen Abbruch der hohen Bewolkung. Wegen der Relativstromung
entfernt er sich im Laufe der Zeit immer weiter von der Bodenfront. Das 1st z.B. in Abb. 4.10
zu erkennen. Bei der dort wiedergegebenen Wetterlage befindet sich der hintere Rand der hohen
Bewdlkung zunichst ziemlich genau iiber der Bodenkaltfront, bewegt sich anschlieBend aber
rascher vorwirts als diese, so daB er nach nur 12 Stunden bis zu 400 km vor ihr liegt.

Die Lage der hohen Wolken kann also bei Fronten mit nach vorn orientiertem * Warm Conveyor
Belt" zu signifikanten Fehlschliissen hinsichtlich der Lage der Bodenfronten fiihren. Wie die
Beispiele zeigen, ist die Gefahr der Fehlinterpretation besonders grof} bei IR-Bildern, in denen
tiefe Wolkenfelder hiufig nur undeutlich auszumachen sind. Tagsiiber ist beim Vergleich mit
dem VIS-Bild diese Gefahr nicht gegeben. Nach dem IR-Bild der Abb. 4.11 z.B. wiirde man
moglicherweise Kaltfront und Okklusionsansatz viel weiter &stlich oder siiddstlich vermuten.
Das Bild des sichtbaren Spektralbereichs dagegen zeigt klar, daB geschlossene tiefe Bewdlkung
bis zur Front reicht und an ihrer Riickseite - zumindest im Nordteil - abbricht.

Kaltfronten mit vorwiirts orientierten "Warm Conveyor Belt" sind typisch fiir den Innenbereich
gut entwickelter Zyklonen. Sie verlagern sich meist mit groBer Geschwindigkeit. Gemi den
geschilderten Relativbewegungen weist die Hohenstromung in ihrem Bereich eine groBe
frontsenkrechte Komponente von der Riickseite zur Vorderseite auf, die die Frontgeschwindig-
keit noch iibertrifft. Hiufig sind an ihnen Frontolyse-Effekte im horizontalen Windfeld wirksam,
wodurch die Absinkbewegung in der Hohe verstirkt wird.

Durch das Uberstromen mit trockener Luft in der Hohe ergibt sich an zyklonalen Kaltfronten
ein weiterer Effekt, der fiir die Wolkenentwicklung im Frontbereich sehr wichtig ist. Da die
trockene Luft meist eine geringere pseudopotentielle Temperatur besitzt als die darunterliegende
Wolkenluft des "Warm Conveyor Belt", stellt sich eine potentiell instabile Schichtung ein, die
durch die liberlagerte Hebung rasch ausgelost werden kann. Aus der zundchst stratiformen
Wolkenmasse des "Warm Conveyor Belt" wachsen dann plotzlich Cumulonimben hervor, in
deren Bereich die Niederschlige schauerartig verstirkt werden und von Gewittern begleitet sein
konnen. Es bilden sich dann nicht selten sehr rasch Cb-Linien an oder vor der Bodenkaltfront,
so dab das Satellitenbild - wie die Folgebilder der Abb. 4.11 demonstrieren - erneut ein anderes
Aussehen annimmt.
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Abb. 4.10;
METEOSAT-IR-Bilder vom
13.01.1986, 12 UTC (oben) und
14.01.1986, 00 UTC (unten) mit
Isobaren des Bodenluftdrucks und
Fronten




Abb. 4.11:

a)

c)
d)
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METEOSAT-IR-Bild vom 24.03.1986, 12 UTC
METEOSAT-VIS-Bild vom 24.03.1986, 12 UTC
METEOSAT-IR-Bild vom 24.03.1986, 18 UTC
METEOSAT-IR-Bild vom 24.03.1986, 23 UTC
mit Position des Tiefkerns und Frontenverlauf

Abb. 4.11 a

Abb. 4.11 b




Abb.: 4.11 ¢

Abb.: 4.11d
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Fiir die Interpretation der Satellitenbilder in Bezug auf Kaltfronten kann zusammenfassend
folgendes gesagt werden:

Die Wolkenbdnder der Kaltfronten sind meist zyklonal gekriimmt. Antizyklonale Aufwélbungen
lassen auf Frontogenese und evtl. beginnende Wellenbildung bzw. die Existenz einer Welle an
der Front schlieBen.

Die Bodenkaltfront kann vermutet werden

am vorderen Rand des Wolkenbandes

- bei nahezu héhenstrémungsparalleler Frontlage

- bei deutlicher antizyklonal einstromender Kaltluft

- bei Frontogenese-Effekten im horizontalen Windfeld bzw. durch diabatische Warmeiiberginge.

am hinteren Rand des Wolkenbandes

- bei groBer frontsenkrechter Komponente der Hohenstromung
- bei zyklonal einstromender Kaltluft

- bei Frontolyse-Effekten im horizontalen Windfeld

Abb. 4.12:
METEOSAT-VIS-Bild vom
16.10.1987, 12 UTC mit Iso-
hypsen in 300 hPa (ausge-
zogen), Isobaren des Boden-
luftdrucks (strichliert) und
Fronten)
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Zur Verifikation dieser Aussagen kann Abb. 4.12 benutzt werden, die die Wolkenverteilung im
Bereich einer von einem Sturmtief ausgehenden und sich quer iiber Mittel- und Westeuropa
erstreckenden Kaltfront wiedergibt. Im zyklonalen Bereich, dort wo die Isohypsen in 300 hPa
die Front unter einem groBen Winkel kreuzen, liegt die Front am hinteren Rand der Bewolkung,
wihrend sie sich weiter siidlich, wo die Isohypsen fast frontparallel verlaufen, an ihrem
Vorderrand befindet.

Das Bild zeigt auBerdem sehr schon mit Staubewdlkung im Siiden und einer fohnigen Auf-
heiterungszone im Norden die Wirkung der Alpen bei siidlicher Anstromung.

4.4.2 Warmfronten

Die Wolkenverteilung an wetteraktiven Warmfronten wird durch das Aufsteigen des "Warm
conveyor belt" bestimmt, der entsprechend dem Schema der Abb. 4.13 die Front von der
warmen zur kalten Seite kreuzt und vor ihr gewohnlich seine grofte Hohe erreicht. Dort findet
man deshalb sehr hochreichende As- und Cs-Bewélkung. Gleichzeitig biegt die warme
Relativstromung unter der Wirkung der Héhendivergenz antizyklonal nach rechts ab und nimmt
in einer Entfernugn von 500 - 800 km vor der Warmfront einen frontparallelen Verlauf an. Dort
endet dann das Aufsteigen und beginnt eine Absinkbewegung, so daB sich dort das vordere Ende
der Bewdlkung findet - Cirrusstreifen, die parallel zur Front nach Siiden driften.

Ursache der Hebung ist die WLA vor der Front, die in Nihe des Zyklonenkerns hiufig von
oberer PVA unterstiitzt wird. Vielfach sind an Warmfronten aber auch kriftige Frontogenese-
Effekte im horizontalen Windfeld nachzuweisen, die eine Querzirkulation hervorrufen.

G Abb. 4.13:
Modell einer Warmfront. Oben
y Horizontalprojektion mit Front
- / sowie Verlauf von "Warm con-
i veyor belt" (gerastert) und "Cold
B" "y conveyor belt"; unten Vertikal-

schnitt entlang der Linie AB
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Bei gut ausgeprigten Bodenwarmfronten findet man in den unteren Schichten eine korrespondie-
rende kalte Strdmung, den "Cold conveyor belt", der unter Absinken von vorn gegen die Front
stromt, dabei antizyklonal nach Norden umbiegt und schlieBlich parallel vor der Front eine
aufsteigende Bewegung beginnt. Obwohl die Kaltluft zundchst trocken ist, wird sie durch
Verdunstung fallenden Niederschlags aus dem "Warm conveyor belt" rasch mit Feuchte
angereichert, so daB sich in ihr bei der Hebung ebenfalls Wolken bilden kdnnen. Die Wolken
in den beiden "Transportbiandern"” wachsen dann u.U. zu einer vertikal machtigen und dichten
Nimbostratusmasse zusammen, aus der Landregen oder (im Winter) Schnee fallt.

Wichtig zu erwidhnen ist noch, daB die Hebung im Warmluftstrom in den meisten Fillen nicht
erst (ber der Warmfront, sondern schon stromauf beginnt, so daB die dabei entstehende
Bewoélkung sowohl den Bereich hinter als auch vor der Front iiberdeckt. Aus den Satellitenbil-
dern kann deshalb vielfach nicht auf die genaue Position der Bodenwarmfront geschlossen
werden. Das gilt vor allem fiir den kernnahen Teil der Warmfront von Zyklonen, die in
Vertiefung begriffen sind. Abb. 4.14 zeigt ein charakteristisches Beispiel, bei dem weder das
VIS- noch das IR-Bild den Verlauf der Bodenfront erkennen lassen. Entsprechend der oberen
Relativstromung schneiden die iiber dem Warmsektor ansetzenden hohen Wolken die Boden-
warmfront unter grofem Winkel und reichen weit stromab.

Im Fall der Abb. 4.15 dagegen deckt sich die Warmfront des kleinen, bei Schottland liegenden
Tiefs exakt mit dem westlichen Rand eines hochreichenden und deshalb im IR-Bild grell weif
wiedergegebenen Wolkenfeldes. Im Warmsektor liegt geschlossene tiefe Bewolkung, die in
diesem Kanal kaum sichtbar wird, so daB man eventuell auf Wolkenlosigkeit schlieBen kénnte.

Allerdings zeigt die Analyse fiir diesen Termin noch eine zweite Warmfront, die von einem
Nordmeertief ausgeht und im Bogen bis Danemark und den Westen Deutschlands reicht. Sie
liegt im Nordteil mitten unter der hohen Wolkendecke, weiter im Siiden jedoch vor ihr und ist
dort mit einem Band mittelhoher Wolken verbunden.

Eine recht unterschiedliche Bewolkungsverteilung findet man an der Warmfront der Abb. 4.16.
Im kernnahen Teil liegt sie unter umfangreicher hoher Bewélkung und ist in den Bildern nicht
auszumachen. Weiter oOstlich dagegen zeigt sie sich nur im Bild des sichtbaren Bereichs am
sidlichen Rand eines tiefen Wolkenbandes, wihrend héhere Wolken fehlen bzw. nur weiter
siidlich davon ansetzen. Die Ursache fiir diese vom Schema abweichende Verteilung ist darin
zu suchen, daB in diesem Gebiet die Bodenfront riickseitig eines Hohentroges unter Absinken
lag. Die vorderseitig dieses Troges liegende hochreichende Bewdlkung wurde in Abschnitt 3.3
bereits als Beispiel fiir die Wolkenverteilung im Bereich von Wellen der Héhenstrdmung
behandelt.

Der Vorderrand der Warmfrontbewdlkung féllt in Bildern des sichtbaren Spektralbereichs
weniger markant auf als in Bildern des infraroten Spektralbereichs. Die Cirruswolken am
Vorderrand sind oftmals transparent und konnen in VIS-Bildern nicht oder nur undeutlich
gesehen werden, wiéhrend sie in IR-Bildern aufgrund ihrer niedrigen Temperatur als sehr helle
Gebiete auffallen.




Abb., 4.14;: METEOSAT-IR- (oben) und VIS-Bilder (unten) vom 23.03.1986, 11 UTC mit
Position des Tiefkerns und Frontenverlauf




Abb. 4.15: METEOSAT-IR-Bild vom 15.02.1991, 00 UTC mit Isohypsen 300 hPa (ausge-
zogen), Isobaren des Bodenluftdrucks (strichliert) und Fronten

Abb. 4.16: METEOSAT-VIS-Bild vom 16.05.1986, 12 UTC mit Isobaren des Bodenluft-
drucks und Fronten. Das zugehorige IR-Bild ist in Abb. 3.6 wiedergegeben




Abb. 4.17: METEOSAT-Bilder vom 26.03.1992, 12 UTC:
[R-Bild mit Isohpysen und Windbeobachtungen in 300 hPa sowie Fronten (oben)
VIS-Bild mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Fronten (unten)
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Ein Beispiel dafiir liefert Abb. 4.17. Vor einer iiber den Balkan verlaufenden Warmfront liegt
ein mehr als 600 km breiter Cirrostratus-Schirm, der mit seinem scharf abgeschnittenen Rand
im IR-Bild markant ins Auge springt. An diesem Rand findet man das Maximum der Héhen-
stromung, die einen Riicken durchlauft. Niederschlag ist allerdings nur in dem Gebiet zu
erwarten, das auch im VIS-Bild hell erscheint.

4.4.3 Okklusionsfronten

Wihrend der Zyklonenentwicklung dringt die Kaltfront des Tiefs schneller vor als die vor-
laufende Warmfront, holt diese ein und vereinigt sich mit ihr zu Okklusionsfront. Diese Front
trennt die Kaltluftmassen der Vorder- und Riickseite der Zyklone und ist in der Héhe mit einer
Zunge abgehobener warmer Luft verbunden.

Je nachdem, ob die riickseitige Kaltluft wiarmer oder kilter als die vorderseitige ist, hat die
Okklusionsfront Warmfront- oder Kaltfrontcharakter, ist also entweder nach vorn oder nach
ruckwarts geneigt. Haben beide Luftmassen die gleiche Temperatur, so verschwindet beim
OkklusionsprozeB der Temperaturunterschied vollstindig. Die Okklusion zeigt sich dann als
Linie zyklonaler Scherung, die senkrecht unter dem Vereinigungspunkt der beiden Fronten in
der Hohe liegt.

Abb. 4.18:

Modell einer Okklusionsfront
mit Warmfrontcharakter in
Bodenndhe. Oben Horizontal-
projektion mit Front und Ver-
lauf von "Warm conveyor
belt" (gerastert), "Cold con-

Tl "
///////////f’rhff//////////////// veyor belt (Schrafﬁeﬂ) und

|  oberer Relativstrdmung; unten
| Vertikalschnitt quer zur Front
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Bewdlkungs- und Niederschlagsgebiet liegen gemiB dem Schema der Abb. 4.18 iiberwiegend
vorderseitig der Bodenokklusionsfront. Sie entstehen durch Hebung infolge Warmluftadvektion
und meist auch positiver Vorticityadvektion im vorderseitigen Kaltluftstrom, der parallel zur
Front verlauft, und dem dariiber liegenden Warmluftstrom, der die Front nach vorn kreuzt und
sich in zwei Aste spaltet - einen, der antizyklonal nach rechts abbiegt, und einen, der einer
zyklonalen Bahn folgt.

An der Kaltfront des okkludierenden Systems herrscht normalerweise Absinken infolge
Kaltluftadvektion. Die iiber der Kaltfront absinkende trockene Luft kreuzt die Okklusion nach
vorn und wird dort in die Hebung einbezogen. Als Folge davon wird die hoherreichende
Bewolkung von der Riickseite her abgebaut und entfernt sich immer mehr von der Bodenfront.
Das gilt insbesondere fiir Warmfrontokklusionen, wo die frontsepkrechte Komponente des
Hoéhenwindes besonders grof} ist.

Bei Verwendung von IR-Bildern besteht somit auch hier wieder die Gefahr der Fehlinter-
pretation, da die riickwirtige Kante des Cirrostratus weit vor der eigentlichen Bodenfront liegen
kann.

Ein Beispiel dafiir und insgesamt fiir die Verdnderung der Wolkenverteilung wihrend der
Bildung einer Warmfrontokklusion zeigt Abb. 4.19. Zu Anfang liegt ein umfangreiches Gebiet
hoher Bewdlkung vor der Warmfront und dem Okklusionsansatz des Tiefs und reicht noch iiber
den Warmsektor hinweg bis zur Kaltfront. Mittelhohe Wolken findet man auch noch hinter der
Kaltfront des Frontensystems.

Sechs Stunden spiéter ist die héchste Bewodlkung im Bereich des Okklusionspunkies schon
deutlich nach vorn gewandert, und die mittelhohen Wolken enden direkt an der Kaltfront.
Wiihrend der folgenden Stunden zerfallt die hohe Wolkendecke in Bénder und kleinere Gebiete,
die zum Mittagstermin mehr als 400 km vor dem Okklusionspunkt ansetzen. Auch die
mittelhohe Bewolkung hat in diesem Bereich ihre Relativbewegung nach vorn fortgesetzt und
endet bereits vor dem Frontenzug. Unter ihr liegt eine fast geschlossene tiefe Wolkendecke, die
- wie das VIS-Bild erkennen laBt - an Okklusion und Warmfront endet. Zum Tiefzentrum hin
war die Relativbewegung der Bewolkung allerdings langsamer, so dafBl dort auch die mittelhohen
und hohen Wolken noch direkt vor der Bodenokkiusion zu finden sind.
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Abb. 4.19:

METEOSAT-Bilder vom 04.07.1990 mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Fronten

a) 00 UTC, IR c) 12 UTC, IR

b) 06 UTC, IR d) 12 UTC, VIS

e) 300 hPa Analyse vom 04.07.1990, 12 UTC mit Isobaren, Beobachtungen und Fronten-
verlauf

Abb. 4.19 a

Abb. 4.19 b




4,19 ¢

Abb.

Abb, 4,19 d
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Abb. 4,19 e

Die beschriebene Relativbewegung wird verstindlich, wenn man mit der Stromungsverteilung
in 300 hPa vergleicht. Uber der &uBeren Okklusion und der Spitze des Warmsektors findet man
dort frontsenkrechte Héhenwinde von 110 - 140 kmh™, so daB im Vergleich mit der Frontver-
lagerung von ca. 65 kmh" eine etwa gleich starke Relativstromung von hinten nach vorn iiber
das Frontensystem hinweg resultiert.

Typisch fiir Okklusionsbewolkung in Kernnihe der Zyklonen im Satellitenbild ist die komma-
oder spiralférmige Struktur. Sie ist ein Hinweis darauf, daf die Wolkenluft im Okklusions-
bereich eine starke zyklonale Vorticity aufgeprigt bekommen hat. Dabei ergeben sich Unter-
schiede, je nachdem ob der gesamte "Warm conveyor belt" oder nur der untere Teil von ihm
in die zyklonale Rotation einbezogen werden. Im ersteren Fall reicht die Wolkenspirale der
Okklusion bis ins hohe Cirrusniveau hinauf. Im zweiten Fall ergibt sich eine Zweiteilung mit
einer Wolkenspirale geringerer vertikaler Michtigkeit und einem siidlich davon befindlichen
hoheren Cirrostratus-Schirm, der antizyklonal aufgewdlbt ist. Er zeigt an, daB der obere Teil
der aufsteigenden Warmluft nach wie vor in der Hohe antizyklonal umbiegt und abstréomt. Der
markante nordliche Rand dieses Cirrostratus-Schrims ist mit der Jetachse korreliert und kreuzt
das Bodenfrontsystem meist in Nihe des Okklusionspunkts (Abb. 4.20).




Abb. 4.20: METEOSAT-IR- (oben) und VIS-Bilder (unten) vom 23.04.1992, 12 UTC mit
Position des Tiefkerns und Frontenverlauf sowie im IR-Bild Windbeobachtungen
in 300 hPa
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Manchmal erkennt man in Satellitenbildern Wolkenformationen mit anscheinend typischer
Warmfront-, Kaltfront- und Okklusionsbewdlkung. Verfolgt man jedoch anhand der syn-
optischen Analysen und der Satellitenbilder, wie es zu dieser Formation kam, so wird man
feststellen, daB sie nicht den iblichen OkklusionsprozeB widerspiegelt, wie er im Zusammen-
hang mit der Entwicklung von Zyklonen in Kap. 5 geschildert wird, sondern daB sich die
okklusionsartige Bewdlkung auf andere Art und Weise gebildet hat. Die zugehorige Front nennt
man dann Pseudo-Okklusion.

Ein Beispiel dafiir zeigt Abb. 4.21. Die Entwicklung setzte ein, als eine vom Westatlantik
ostnordostwiirts ziehende Frontalwelle siidlich eines zwischen Gronland und Island liegenden
kalten Tiefs anlangt. Zwischen Wellenscheitel und Tiefkern bildet sich ein Bodentrog, in dem
sich durch vorderseitige WLA und riickseitige KLA eine Warmluftzunge formiert, die sich
immer mehr nordwirts ausdehnt und zuletzt tatsichlich der Okklusionsstruktur entspricht,

Dementsprechend findet man im IR-Bild zum Schluf ein prifrontales Wolkenband. dessen
Obergrenze dhnlich wie bei einer echten Okklusion zum Tief hin ansteigt und das unter der
antizyklonal aufgew®élbten hohen Bewdlkung, die iiber dem Wellenscheitel liegt, seinen Anfang
nimmt. 24 Stunden vorher war nordlich der Welle zwar auch Bewolkung vorhanden, aber tiber
ein weites Gebiet verteilt und nicht bandartig organisiert. Sie verdankte ihre Entstehung der
PVA vor einem oberen Vorticitymaximum. Erst nachdem sich der Trog zwischen Welle und
kaltem Tief gebildet hatte, begann die Formierung des Wolkenbandes, indem vorderseitig die
WLA fiir zusitzliche Hebung sorgte.

Ein weiteres Beispiel fiir die Entstehung einer Pseudo-Okklusion wird in Kap. 5 gegeben.
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Abb. 4.21

METEOSAT-Bilder vom 05.05.1992
a) 00 UTC, IR

b) 12 UTC, IR

c) 12 UTC, VIS

METEOSAT-Bild vom 06.05.1992
d  00UTC, IR

e) die dazugehorigen numerischen Analysen des Bodenluftdrucks und der dquivalentpoten-
tiellen Temperatur in 850 hPa mit Fronten

Abb. 4.21 a

Abb. 4.21 b




05.05.1992, 12 UTC, VIS

00 UTC, IR
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Abb.: 4.21c

Die zu den Satellitenbildern
zugehdrigen numerischen Analy-
sen des Bodenluftdrucks und der
dquivalentpotentiellen Temperatur
in 850hPa mit Fronten

05.05.1992, 00 UTC

05.05.1992, 12 UTC

06.05.1992, 00 UTC




56

4.5 Beeinflussung von Fronten durch die Orographie

Wichtig ist darauf hinzuweisen, da8 Bodenfronten allgemein, insbesondere aber Kaltfronten in
ihrem Verhalten stark von der Orographie beeinflufit werden. Gebirge wirken als Stromungs-
hindernis, das die Bewegung der Front mehr oder weniger stark abbremst. In Abhéngigkeit von
der Stabilitdt der Schichtung resultiert die Tendenz, das Hindernis zu umstrémen, so daB die
Front an den Gebirgsflanken rasch oder sogar beschleunigt vorankommt, wihrend sie langere
Zeit braucht, um das Gebirge direkt zu iiberschreiten. Beim Uberschreiten des Gebirges
unterliegt sie im Luv einer erzwungenen Hebung, im Lee dagegen einer Absinkbewegung,

All das beeinfluBt die Bewolkungsverteilung und damit das Aussehen des Satellitenbildes. Zum
einen gilt, daf die Deformation der Front am Gebirge sich meist auf die unteren Schichten
beschrinkt, wihrend die Hohenstromung weitgehend unbeeinfluBt bleibt. Das bedeutet, daB die
Koppelung der Front an hohere Wolkensysteme, die vorher vorhanden gewesen sein mag, bei
Erreichen des Hindernisses total verloren gehen kann, daB also die héheren Wolken mit der
Hohenstromung wegtransportiert werden, wihrend die Bodenfront am Gebirge hiangen bleibt.

Abb.: 4.22 a

Abb. 4.22: METEOSAT-Bilder vom

a) 28.04.1992, 12 UTC, IR, mit Isohypsen, 300 hPa und Fronten

b) 28.04.1992, 12 UTC, VIS, mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Fronten
¢) 28.04.1992, 17.30 UTC, IR, mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Fronten
d) 29.04.1992, 00 UTC, IR, mit Isobaren des Bodenluftdrucks und Fronten
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Abb.: 422 b

Abb.: 4.22 ¢




29.04.1992. 00 UTC. IR

Abb.: 4.22 d

Ein typisches Beispiel dafiir liefern die Bilder der Abb. 4.22. Zum Mittagstermin liegt die
Kaltfront eines Kanaltiefs am hinteren Rand eines dichten und hochreichenden Wolkenbandes,
das von den Westalpen bis zum westlichen Deutschland reicht. In dieser Bewolkung stecken
Cumulonimben und es fallt schauerartiger Regen, z. T. von Gewittern begleitet. Bis 18 UTC
ist die Kaltfront bis fast zur Mitte Deutschlands vorgedrungen, wihrend sie an den Westalpen
bereits gebremst wird. Vor ihr hat sich iiber Bayern eine markante Gewitterlinie gebildet. Das
oben angesprochene Wolkenband liegt nun nérdlich der Alpen direkt iiber der Front, siidlich des
Gebirges aber bereits deutlich vor ihr. Wihrend der folgenden sechs Stunden vergroBert sich
der Abstand dort weiter, da die Front am Gebirgskamm zuriickgehalten wird. An der Nordseite
der Alpen dagegen hat sich die Front mit der Gewitterlinie vereint und ist rasch bis zum Raum
Wien vorgestoBen, so daff sie eine Nasenform angenommen hat und beinahe schon am
Vorderrand der stirkeren Bewdlkung liegt,

Was die Wolken im tieferen Niveau angeht, so ergibt sich durch die erzwungene Hebung an der
Luvflanke die Tendenz zur Wolkenbildung und zu Niederschlag, durch das Absinken im Lee
dagegen Wolkenauflosung. Liegt die Front im Luv, wird sich also die frontale Bewolkung
verdichten und evtl. auch vertikal anwachsen. Hat sie dagegen den Kamm iiberschritten und
bewegt sich den Leehang hinab, so findet man kaum noch Wolken an ihr, wihrend an der
Luvflanke die "Staubewolkung" durchaus liegen bleiben kann. Das Satellitenbild kann somit i.a.
nicht anzeigen, wo sich die Bodenfront beim Uberschreiten des Gebirgshindernisses genau
befindet.
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Das gilt z. B. fiir die Situation in Abb. 4.23. Die Bodenbeobachtungen dieses Termins belegen
eindeutig, daB die Bodenfront zum einen nicht mit'den Bindern héherer Bewdlkung iiber Italien
gekoppelt war, daB sie aber auch nicht iiberall am Rande der tiefen Bewdlkung iiber den Alpen
und dem siidlichen Frankreich lag. Sie war vielmehr schon durch die Liicke zwischen Pyrenien
und Alpen zum westlichen Mittelmeer vorstofen und hatte auch den Siidwestteil der Alpen
bereits iiberquert, ohne daB das durch signifikante Bewolkung im Satellitenbild zu erkennen
gewesen waire,

&
"
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Abb. 4.23: METEOSAT-IR-Bild vom 27.06.1985, 12 UTC mit Isohypsen in 300 hPa
(ausgezogen), Isobaren des Bodenluftdrucks (strichliert) und Fronten
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S Zyklonenentwicklung in Satellitenbildern

Die charakteristischen Druckgebilde des Large-Scale in der unteren bodennahen Tropophére
innerhalb der Westwindzone sind die wandernden Tiefdruckgebiete und die sie flankierenden
Zwischenhochdruckkeile, die sich u. U. zu abgeschlossenen Hochdruckgebieten entwickeln
konnen. Die Prozesse ihrer Entstehung und Entwicklung werden als Zyklogenese bzw.
Antizyklogenese bezeichnet. Dabei ist typisch, daB wihrend der Entwicklung die verschiedenen
Schichten der Troposphire aufeinander einwirken, so daf zum Verstindnis dieser Prozesse eine
dreidimensionale Betrachtungsweise erforderlich ist.

In diesem Kapitel soll die Entwicklung von Bodenzyklonen behandelt werden. Dabei ist von
vornherein festzustellen, daB dieser Vorgang in recht unterschiedlicher Form ablaufen kann,
wobei Jahreszeit und geographische Region von besonderem EinfluB sind. Die Zyklonen
allerdings, die sich {iber dem Nordatlantik bilden und anschlieBend nach Europa hineinwandern,
machen einen weitgehend dhnlichen Lebenszyklus durch. Er wurde erstmals von BJERKNES
und SOLBERG in den Jahren nach 1918 im Rahmen der sogenannten "Polarfronttheorie” be-
schrieben und wird nachfolgend dargestellt, wobei die Abb. 5.1 - 5.4 zur Illustration dienen
sollen.

5.1 Entwicklung im Bodenfeld (Abb. 5.1)

Die Zyklonenentwicklung setzt normalerweise an einer quasistationiren oder langsam wandern-
den Bodenfront ein. Haufig vollzieht sich die erste Phase der Entwicklung in einem grofen
Viererdruckfeld, wo - wie in Kap. 4.2.3 beschrieben - die Front einem frontogenetischen
VerstirkungsprozeB unterworfen ist.

Durch einsetzenden Druckfall bildet sich zunichst ein Druckminimum an der Front. Der Fall
kann durch die Frontogenese ausgelost werden, kann aber auch auf andere, aus der Dynamik
der Hohenstromung resultierende Effekte zuriickgehen. Als Folge der Druckénderung stellt sich
im Windfeld bald eine geschlossene zyklonale Zirkulation ein, durch die die unterschiedlich
temperierten Luftmassen und mit ihnen die Fronten in Bewegung geraten. Auf der einen Seite
des Tiefs nimmt mit dem Vordringen der warmen Luft die Front Warmfrontcharakter, auf der
anderen Seite mit dem VorstoB der kalten Luft Kaltfrontcharakter an. Der Frontenzug insgesamt
bekommt damit eine Wellenform aufgepriigt mit dem Wellenscheitel im Bereich des Druckmini-
mums.

Mit dem Vordringen der Warmluft ist Druckfall, mit dem der Kaltluft Druckanstieg verbunden.
Diese Drucktendenzen iberlagern sich dem primidr wirksamen Fall. Der relativ stirkste
Druckfalll resultiert somit vor der Warmfront in Nihe des Wellenscheitels. Als Folge davon
verlagert sich das neuformierte Wellentief in Richtung und etwa mit der Geschwindigkeit der
Warmluftstrémung oberhalb der Reibungsschicht.

Sind die Bedingungen in der Hohe giinstig, so hilt der Druckfall im Kernbereich an und das
Bodentief vertieft sich immer mehr. Damit wird auch die zyklonale Rotation immer stirker.
Dennoch ergibt sich sehr bald eine unterschiedliche Verlagerung der beiden Fronten. Wihrend
die Warmfront nur relativ langsam vorankommt bzw. relativ zur wandernden Zyklonen sogar
zuriickweicht, macht die Verlagerung der Kaltfront rasche Fortschritte. Als Folge davon
schrumpft der durch die beiden Fronten eingegrenzte "Warmsektor" immer mehr.




61

pRiRERRIRIgEanE,

o

H c.)

Abb. 5.1: Lebenslauf einer Polarfrontzyklone nach J. BIERKNES.
Die einzelnen Entwicklungsstadien folgen im Abstand von ca. 12 Stunden
aufeinander und zeigen Frontenverlauf und Luftdruckverteilung am Boden.
Schraffiert Gebiet mit gleichférmigen Niederschlag (Regen u/o. Schnee), w-
Symbole Gebiet mit Schauerniederschligen.
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Der Hohepunkt der Entwicklung wird erreicht, wenn in Kernnihe die Kaltfront die vorgelagerte
Warmfront einholt und sich mit ihr zur Okklusionsfront verein. Die zyklonale Rotation um das
Tief erreicht in diesem Stadium normalerweise Sturm- oder gar Orkanstiirke.

Im weiteren Verlauf setzt sich der OkklusionsprozeB rasch nach auBen fort. Dabei verlangsamt
das Tief seine Verlagerung und dreht auch haufig etwas nach links gegeniiber seiner bisherigen
Verlagerungsrichtung ein. Als Folge davon schwenkt das okkludierende Frontensystem rasch
zyklonal um den Kern herum, wobei die Front in Kernnihe Spiralform annimmt. Die gleiche
Bewegung vollfiihrt der riickseitige Kaltluftstrom, der sich immer mehr ausbreitet und schlief-
lich den gesamten Bereich der bodennahen Zyklone ausfiillt.

Durch iberlagerten Druckanstieg erhoht sich der Kerndruck nun wieder, und es beginnt der
AbschwichungsprozeB, das "Auffiillen" des Tiefdruckgebietes. Da allerdings der Kern zu dieser
Zeit hiufig stark exzentrisch zur Riickseite der Zyklone verschoben liegt, trifft man dort noch
lingere Zeit groBe Druckgradienten und entsprechend starke Winde an. Bis zur volligen
Auflosung des Tiefs dauert es nicht selten mehrere Tage.

5.2 Entwicklung in der Hihe (Abb. 5.2)

Die Stromungsanordnung in der Hohe zu Entwicklungsbeginn kann unterschiedlich sein. Erfolgt
die Zyklogenese in einem frontogenetischen Viererdruckfeld, so findet man in der Hohe
zundchst eine grofriumige Konfluenzzone, unter deren antizyklonaler Flanke die Entwicklung
einsetzt. Voraussetzung fiir eine stirkere Weiterentwicklung ist dann, daB sich in der Hohen-
stromung eine kurze Welle bildet mit zyklonaler Isohypsenkriimmung, einem Trog also,
riickseitig des Bodentiefs und antizyklonaler Isohypsenkriimmung, einem Riicken, vorderseitig
von ihm. In anderen Fillen existiert diese Welle bereits vorher, und die Zyklogenese setzt ein,
wenn sich der Trog der Welle einer quasistationdren oder langsam wandernden Bodenfront
ndhert.

Charakteristisch fiir die Zyklogenese ist somit, daB die Achse, die Bodentief und Hohentrog
verbindet, nach riickwirts geneigt ist. Die Amplitude der Welle der Hohenstromung wichst
dabei mit der Zeit an, wihrend der Abstand zwischen Trog und Riicken eher abnimmt,
AuBerdem wandert die Hohenwelle rascher als das Bodentief, so daB sich die Achse zum Trog
allméhlich aufrichtet. Die Entwicklung endet, wenn die Achse senkrecht steht und der
Hohentrog direkt iiber dem Bodentief liegt. In dieser letzten Phase bildet sich hiufig auch in der
mittleren Troposphire ein abgeschlossenes Tief innerhalb des Troges, wihrend die Stromung in
groberen Hohen meist Wellenform behilt.

Interessant ist noch die in Abb. 5.3 dargestellte Beziehung zum Jetstream in der oberen
Troposphire. Man stellt ndmlich fest, daB das Bodentief im Zuge seiner Entwicklung den
Jetstream von dessen antizyklonaler zur zyklonalen Flanke kreuzt. Die stirkste Vertiefung
erfolgt gewdhnlich, wenn das Tief vorderseitig des Troges eine Position genau unter der Achse
des Starkwindbandes hat.
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Abb. 5.2: Verlauf der Hohenstromung in der mittleren und oberen Troposphire wihrend den
verschiedenen Stadien einer Zyklonenentwicklung

—-v""’.f)
a) b.) &)
Abb. 5.3: Beziehung zwischen Position des Bodentiefs, Bodenfronten und Verlauf des Jet-

streams wihrend einer Zyklonenentwicklung.
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Abb. 5.4: Modell fiir Zyklogenese und Antizyklogenese. Oben Horizontalprojektion mit
Hohenstromung (diinn), Bodenstromung (dick) und Isothermen der Mittel-
temperatur (strichliert); in der Mitte Vertikalschnitt iber Bodentief und -hoch
hinweg mit Vertikalbewegungen und ageostrophischen Horizontalbewegungen.
Unten Vertikalschnitt mit Verteilung von Horizontalkonvergenz und -divergenz.
Tr, R Hohentrog, -riicken; PVA, NVA positive, negative Vorticityadvektion;
WLA, KLA Warmluft-, Kaltluftadvektion.
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5.3 Vertikalbewegungen und Dynamik der Zyklogenese

Die Bedeutung der riickwirtigen Achsenneigung und der Beziehung zum Jetstream wird sofort
verstandlich, wenn man an die Vertikalbewegungen wihrend der Zyklogenese und die mit ihnen
verkniipften Konvergenzen und Divergenzen denkt. Wie aus dem Schema der Abb. 5.4
abzulesen, wird durch die PVA vorderseitig des Hohentroges genau iiber dem Bodentief Hebung
ausgelost. Aufsteigen herrscht auch im Bereich der WLA vor der Warmfront unter dem
Hohenrticken. Im gesamten Gebiet wird durch die mit der Hebung korrelierte Hohendivergenz
Druckfall erzeugt, der sowohl zur Vertiefung der Zyklone als auch zu ihrer Verlagerung fiihrt.
In Bodenndhe herrscht gleichzeitig Konvergenz, durch die der primir erzeugte Druckfall zwar
etwas verringert, andererseits aber auch zyklonale Vorticity produziert wird. Zu Absinken
kommt es unter dem Hohentrog im Bereich der KLA hinter der Kaltfront sowie riickseitig des
Troges durch obere NVA. Verbunden damit setzt als Folge der Hoéhenkonvergenz Druckanstieg
ein, wahrend die bodennahe Divergenz zum Abbau der zyklonalen Vorticity des Tiefs bzw. zum
Aufbau der antizyklonalen WirbelgroBe des nachfolgenden Zwischenhochkeils fiihrt.

Da sowohl die Vorticity wie auch ihre Advektion der Windgeschwindigkeit proportional sind,
werden die stirksten Divergenzen und Konvergenzen in der Hohenstromung dort zu erwarten
sein, wo der Jetstream sich befindet. Das ist die Ursache dafiir, daB die stirkste Vertiefung
gewohnlich dann erfolgt, wenn das Bodentief genau unter der Jetachse liegt.

Bei einer derartigen Entwicklung kommt es aber nicht nur in Bodennihe zur Intensivierung der
zyklonalen Rotation, sondern in allen Niveaus entlang der riickwirts geneigten Trogachse.
Durch die Warmluftadvektion resultiert zusdtzlich die Tendenz zur Intensivierung des vor-
gelagerten Hohenriickens, durch die negative Vorticityadvektion riickseitig des sich intensivie-
renden Troges die Tendenz zum Aufbau einen Bodenhochs.

Insgesamt wird bei der Zyklogenese die - in Verlagerungsrichtung verglichen - wirmste Luft
gehoben und die kilteste Luft gesenkt. Dadurch wird die in Gestalt des Temperaturkontrasts
vorhandene potentielle Energie in kinetische Energie umgewandelt, was fiir den Energiehaushalt
der immer kréaftiger werdenden Zyklone erforderlich ist. Als Folge dieser Vertikalbewegungen
muf mit fortschreitender Entwicklung der Bereich mit Warmluft in der unteren Troposphire
horizontal schrumpfen, wihrend sich die Kaltluft immer mehr ausbreitet. Das zeigt sich im
Einengen des Warmsektors und im OkklusionsprozeB. In der Hohe erfolgt umgekehrt ein Aus-
breiten der warmen und ein Schrumpfen der kalten Luft, wobei allerdings durch die obere
Relativstrémung die Warmluft gréBtenteils abtransportiert wird (vgl. 5.5).

Nach Abbau der Temperaturunterschiede ist schlieflich das Energiereservoir erschopft, und die
Zyklogenese findet ihr Ende. AnschlieBend bewirkt die Bodenreibung durch Massentransport ins
Tief hinein eine mehr oder weniger rasche Abschwiachung und schlieBlich Zerstérung der
Bodenzyklone, wihrend der Hohenwirbel u. U. noch lidngere Zeit erhalten bleiben kann.
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Wie spiegeln nun die Satellitenbilder eine solchen Zyklonenentwicklung wider? Abb. 5.5 enthilt
Bilder und Analysen einer Zyklogenese, die iiber dem Nordatlantik einsetzt und dann West- und
Mitteleuropa beeinflufit, und die ganz typisch ist fiir derartige Prozesse.

Da auch in diesem Fall - wie die erste Bodenanalyse erkennen l#8t - die Entwicklung in einem
frontogenetischen Feld startete, zeigt sich im zugehorigen Bild ein bis zu 600 km breites, im
ostlichen Teil antizyklonal geschwungenes Band hoher bzw. hochreichender Bewolkung auf der
kalten Seite von Bodenwarmfront und -kaltfront. Am duBeren, scharf abgeschnittenen Rand
dieses Wolkenbandes verlduft der Jetstream. Uber den Bodenfronten selbst findet man nur
Bénder mittelhoher Bewolkung. Diese Verteilung ist iiberwiegend das Ergebnis der thermisch
direkten Zirkulation, die durch die Frontogenese ausgeldst wurde und bei der die Warmluft der
Frontalzone gehoben wird.

Aus dieser Bewolkung fillt Niederschlag - im hier betrachteten Fall sowie in der warmen
Jahreszeit allgemein Landregen, in den Ubergangsjahreszeiten und im Winter in Abhingigkeit
von den Temperaturverhiltnissen auch Schnee. Der Warmsektor des Tiefs ist iiber See
normalerweise auch wolkenerfiillt, allerdings nur mit einer tiefen Wolkendecke, die wenige
Kilometer méachtig ist und aus der gebietsweise Sprithregen fillt. Diese tiefe Bewdlkung tritt in
[R-Bildern nur wenig in Erscheinung, zeigt aber im VIS-Bild eine dhnlich starke Reflexion wie
die hochreichenden Wolken nérdlich des Tiefs. Auf der kalten Seite der Front sieht man jenseits
des breiten Wolkenbandes sehr schon die Zellularstruktur der Konvektion in der Kaltluft iiber
dem Atlantik.

In der HoOhenanalyse des Ausgangsstadiums bemerkt man bereits einen Trog mit einem
Vorticitymaximum ca, 800 km querab stromauf vom Bodentief. In den folgenden zwolf Stunden
verlagert sich dieser Trog etwa doppelt so schnell wie das Bodentief, so daB er dann nur noch
etwa 400 km stromauf liegt. Dadurch gerat das Bodentief immer mehr unter die trogvor-
derseitige PVA und beginnt sich dementsprechend zu vertiefen. Insgesamt erkennt man in den
Analysen fiir den 20.10.1986, 00 UTC die typische Anordnung einer entwicklungsfahigen
Zyklone,

Das durchgehende Wolkenband des Ausgangsstadiums bleibt wiihrend dieser Zeit erhalten, zeigt
aber riickseitig des Tiefs Auflosungserscheinungen, wihrend es nérdlich und vorderseitig davon
eine deutliche Aufwdlbung erfihrt. Das zeigt an, daB die eingangs vorherrschende, auf die
Frontogenese zuriickgehende Querzirkulation jetzt nachldBt und sich riickseitig des Tiefs immer
starker Absinken (infolge KLLA), vorderseitig davon Hebung (durch WLA) bemerkbar macht.
AuBerdem erfaBt der Bereich mit den hochreichenden Wolken jetzt auch den Kern des
Bodentiefs und das Innere des Warmsektors, wahrend er vorher nordlich davon ansetzte. Das
ist auf die Wirkung der PVA in der Hohe zuriickzufiihren, die jetzt nicht mehr nur nordwestlich
vom Tief, sondern auch direkt iiber ihm wirkt und fiir entsprechende Hebung sorgt.




67

19.10.1986, 12 UTC, IR

19.10.1986, 12 UTC, VIS

Abb. 5.5: a) METEOSAT-Bilder vom 19. - 21.10.1986 mit Position des Bodentiefs und
Bodenfronten
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Fir die weitere Entwicklung zum Sturm- oder Orkantief ist charakteristisch, daf - wie die IR-
Bilder von 06 und 12 UTC zeigen - an und hinter der Kaltfront das Wolkenband immer
schmaler wird und in hoéheren Schichten schlieBlich abreiffit, wihrend sich iiber und vor der
Warmfront die Bewdlkung in meridionaler Richtung ausweitet. Gleichzeitig bildet sich
ruckseitig des Tiefs eine Zunge trockener, wolkenfreier Luft in der Hohe, die sich relativ zur
Zyklone rasch vorschiebt und zum Zeitpunkt der stirksten Vertiefung iiber dem Tiefzentrum
und der Spitze des Warmsektors anlangt. Dort reicht dann die Bewolkung nur noch bis in
Hohen von 3-5 km hinauf und ist von trockener Luft iiberlagert. Weiter nordlich erstreckt sich
die hohere Bewolkung noch bis in die Riickseite des Tiefs, so daB das Wolkenbild im IR-Kanal
insgesamt eine zyklonal bzw. kommaihnlich gebogene Form annimmt. Das IR-Bild unter-
scheidet sich dann markant vom VIS-Bild, das die tiefe Bewdlkung in der Spitze des Warmsek-
tors mit dhnlich starker Reflexion wiedergibt wie die héheren Wolken in der Umgebung.

Diese Verdnderung vom Wolkenband zur Kommaform ist ganz typisch und kann als eindeutiges
Anzeichen fir eine rasch fortschreitende und haufig auch intensive Zyklogenese betrachtet
werden. Sie resultiert daraus, daB sich nun die makroskaligen Antriebsmotoren fiir groBriumige
Vertikalbewegungen voll durchgesetzt haben - mit Absinken durch NVA und KLA riickseitig,
also westlich des Tiefs und Hebung durch PVA und WLA iiber und vorderseitig des Tiefs. Der
Trog hat sich dabei noch weiter dem Bodentief genihert und liegt mit seinem Vorticitymaximum
nur noch 150 km stromauf von ihm. Das Vorschieben der trockenen Zunge zeigt auferdem an,
daB der Jetstream, der zum 00 UTC-Termin noch knapp nérdlich des Bodenzentrums verlief,
nun das Tief zu seiner Siidseite gekreuzt hat. Aufgrund des allgemeinen Absinkens ist sein
Verlauf jetzt zwar nicht mehr iiberall aus der Verteilung der hohen Wolken abzulesen. Die
Beobachtungen zeigen aber an, daBf er nordlich des noch in Bruchstiicken vorhandenen
Wolkenbandes verlduft, d.h. iiber Siidirland und Siidengland, und dann den Warmsektor etwa
entlang der Kante der hohen Bewdlkung kreuzt. AnschlieBend biegt er antizyklonal ab und endet
- flankiert von Cirrusbidndern - iiber der siidlichen Adria.

Man konnte jetzt einwenden, daf das Vorschieben der wolkenarmen Zunge bis iiber den
Tiefkern und die Spitze des Warmsektors mit der Argumentation, daf genau dort noch Hebung
in der mittleren Troposphdre herrschen soll, nicht vereinbar wiire. Das ist aber nicht der Fall.
Bei der wolkenarmen Zunge handelt es sich um Luft, die riickseitig des Tiefs abgesunken ist
und dabei entsprechend ausgetrocknet wurde und die dann im Zuge der oberen Relativbewegung
in Richtung auf das Tief verfrachtet wurde. Dort wird auch diese Luft in die Hebung ein-
bezogen, was aber aufgrund der geringen relativen Feuchte nicht sofort zu Wolkenbildung
fihren kann. Insgesamt entspricht somit die Verteilung in Kernnihe genau dem in Abb. 4.9
wiedergegebenen Schema der zyklonalen Kaltfront mit dem nach vorn aufsteigenden “Warm
conveyor belt", der von trockener, aber gleichfalls aufsteigender Luft iiberstromt wird. Stellt
sich diese Verteilung nicht ein, bleibt also die Bandform der hdheren Bewdlkung erhalten, weist
das darauf hin, daB das betreffende Tief keine nennenswerte oder jedenfalls keine rasche
Weiterentwicklung erfihrt,

Das IR-Satellitenbild fir das Reifestadium der Zyklone (12 UTC) kann allerdings noch zu
weiteren Fehlschliissen verleiten. Wenn man den Inhalt von Kap. 4 dieses Buches nicht kennen
wirde und meinte, daB Bodenfronten immer und direkt mit hoher bzw. hochreichender
Bewdlkung korreliert sein miifiten, wiirde man wahrscheinlich aufgrund des Bildes das gesamte
Frontensystem viel weiter dstlich vermuten, als es sich in Wirklichkeit befindet, und man wiirde
aufgrund der riickwiirts gebogenen Bewolkung nordlich des Tiefs vielleicht denken, daB bereits
eine Okklusion existieren miisse. Beide Annahmen sind natiirlich nicht richtig; sie zeigen aber,
daB die Benutzung der Satellitenbilder z. T. nicht ganz so einfach ist, wie es von mancher Seite
hin und wieder behauptet wird. Tagsiiber sollten solche Probleme allerdings nicht auftreten, da
ja dann das Bild aus dem sichtbaren Spektralbereich verfiigbar ist, das gemiB den Ausfiihrungen
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Abb. 5.5: Analysen vom 19. - 21.10.1986:

b)

Links Bodenkarte mit Fronten, Isohypsen 1000 hPa (ausgezogen) und relativen
Isohpysen 500/1000 hPa (strichliert); rechts 500 hPa-Analyse mit Isohypsen (ausgezo-
gen) und Linien gleicher absoluter Vorticity (strichliert) sowie Position des Bodentiefs
und Bodenfronten. Mit PVA, NVA bzw. WLA, KLA sind die Maxima der jeweiligen
Advektion markiert.
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in Kap. 4 wesentlich bessere Hinweise auf die Position der Bodenfronten liefert. Auch im hier
behandelten Fall zeigt es mit dem riickwirtigen Rand der geschlossenen Bewdlkung ziemlich
klar die Position der Bodenkaltfront an. Die Warmfront hingegen, an deren beiden Seiten
sowohl tiefe als auch z. T. hoéhere Wolken zu finden sind, ist auch in diesem Bild nicht
auszumachen,

Gekoppelt mit der hochreichenden Bew6lkung findet man zu diesem Zeitpunkt ein umfangrei-
ches Niederschlagsgebiet vor der Warmfront, das nordlich des Tiefs zur Riickseite ausgreift.
Regen fillt auch aus der vertikal weniger méachtigen Wolkenmasse des Warmsektors. Mit
Passage der Kaltfront verschwindet die tiefe Bewdlkung bis auf Reste und es bleibt zunichst
niederschlagsfrei, bis die Schauer der Riickseite einsetzen. Sie werden zumeist durch Labilisie-
rung der Kaltluft vom Untergrund her ausgeldst und sind besonders stark dort, wo die Kaltluft
hochreichend vorstoBt. Allerdings konnen Quellwolken in der Kaltluft auch durch iberlagerte
Hebung vorderseitig des Hohentroges entstehen.

Durch das Uberstrémen mit kiihlerer und trockener Luft kommt es allerdings zu einer fort-
schreitenden Labilisierung, so daB sich - wie in 4.4.1 beschrieben - an und vor der Kaltfront
Quellungen entwickeln kénnen und der Niederschlag Schauerform annimmt. Nicht selten
werden dann auch Gewitter beobachtet. Das war auch am 20.10. 1986 der Fall. Die Entwicklung
der Quellwolken ist im Vergleich der IR-Bilder von 12, 18 und 00 UTC zu sehen. Das
Abendbild zeigt klar hellere Graustufen, also héherreichende Bewdlkung, in dem Bereich mit
trockener Luft in der Hohe. Bis Mitternacht wachsen die Wolkenobergrenzen weiter an, so daB
dann die auffdllige Liicke in der hohen Bewoélkung iiber der Okklusionsfront fast wieder
geschlossen ist.

Ansonsten nimmt im Verlauf des Okklusionprozesses die Bewolkung im Bereich der Sturmzy-
klone die typische Spiralform an, wobei sich gemdB der Diskussion in 4.4.3 Unterschiede
ergeben in Abhingigkeit davon, ob die gesamte aufsteigende Warmluft in zyklonale Rotation
gerat oder nur der untere Teil von ihr, wihrend der obere antizyklonal abbiegt. Im hier
behandelten Fall gilt das erstere, so daB auch die hohen Wolken zyklonal um den Schwerpunkt
des Tiefs herumgefiihrt werden. Wie die Analysen zeigen, weitet sich der Hohentrog in diesem
Zeitraum infolge der KLA nach Siiden aus und schiebt sich gleichzeitig iiber den Kern des
Bodentiefs. Der Jetstream verlagert sich ebenfalls siidwiirts und verlduft mit seiner Achse zum
00 UTC-Termin von Mittelengland iiber Ostfrankreich zu den Alpen, wo er sich in zwei Aste
aufspaltet - einen in Richtung Polen, den anderen zum Balkan gerichtet. Man sieht, daf
riickseitig des Troges der Jet in weitgehend wolkenfreie Luft eingebettet ist, wihrend seine
Achse vorderseitig davon eine gute Korrelation mit dem scharfen Abbruch der hohen Bewél-
kung aufweist.

-] Relativbewegungen

Die Wolkenverteilung und ihre Verdnderungen wihrend der Zyklogenese lassen sich noch
einmal sehr anschaulich darstellen und erldutern, wenn man wie schon in Kap. 4 die Relativbe-
wegungen der Luftpartikel betrachtet und das Konzept der Transportbdnder (Conveyour belts)
benutzt. Dabei geht es hier um die Bewegung relativ zur wandernden Zyklone, nicht um die
relativ zu den Fronten,

Abb. 5.6 zeigt fiir zwei Stadien der Zyklogenese die Relativstrome, die vollstindig oder
teilweise aufwirts gerichtet verlaufen und somit zur Wolkenbildung fiihren kénnen. Man kann
prinzipiell drei Strome unterscheiden, die von den Frontmodellen in 4.4 schon bekannt sind:
"Cold conveyor belt", "Warm conveyor belt" und die Relativstromung, die in der oberen
Troposphire verlduft.
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Abb. 5.6:

Relativbewegungen im Bereich
einer Zyklone zum Reifestadium
(oben) und nach vollzogenem
Okklusionsprozef (unten).
Schwarz "Cold conveyor belt",
quer strichliert "Warm conveyor
belt", weill obere Relativstro-
mung. Die Zahlenwerte geben
das Druckniveau der jeweiligen
Relativstréomung in 10 hPa-Ein-
heiten an.
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Fur das Reifestadium der Zyklone ergibt sich folgendes Bild: Die Warmluft aus und iiber dem
Warmsektor bewegt sich aufsteigend etwa parallel zur Kaltfront und die Warmfront kreuzend
nach Nordosten, bis sie in groBeren Hohen antizyklonal abbiegt und nach Siidosten abstrémt.
Die Hebung in diesem "Warm conveyour belt" produziert das Hauptwolkensystem der Zyklone
mit Schwerpunkt und groBter vertikaler Erstreckung vorderseitig, d.h. éstlich von ihr.

Darunter stromt im "Cold conveyor belt” Kaltluft von der Vorderseite des Tiefs aufsteigend
nach Nordwesten, passiert den Kern an seiner Nordflanke und spaltet sich dann in zwei Aste
auf, einen, der zyklonal um den Kern herumgefiihrt wird und bis in die mittlere Troposphire
gelangt, und einen, der bis in grofere Hdhen vorstoBt und zum Schiuf antizyklonal nach
Norden abstrémt. Die Hebung in dieser Relativstromung trigt zum einen zur Bildung der
vertikal méchtigen Bewdlkung vor der Warmfront bei und fithrt zum anderen zur Bildung des
Wolkenbandes, das nordlich des Tiefs zur Riickseite ausgreift und den Eindruck einer Okklusion
vermittelt.

Die obere Relativstromung fiberquert das Tief und sein Frontensystem von der Riick- zur
Vorderseite, zunichst absinkend, dann wieder aufsteigend. Da das Absinken zu einem mehr
oder weniger starkem Riickgang der relativen Feuchte fiihrt, kann - wie bereits oben diskutiert -
die Hebung nicht sofort zu neuerlicher Kondensation und Wolkenbildung fiihren. Das gilt
besonders dort, wo in dieser Stromung trockene Luft aus der unteren Stratosphidre in die
Troposphire eindringt. Dort bildet sich dann die auffillige Zunge trockener wolkenfreier Luft,
die sich in der Hohe von der Riickseite her bis iiber den kernnahen Bereich des Tiefs vor-
schiebt. Sie liegt an der zyklonalen Flanke der Starkwindachse in der Relativstromung.

Beim Ubergang zum Okklusionsstadium verindert sich - wie aus Abb. 5.6 abzulesen - der
"Cold conveyor belt" kaum. Der aufsteigende Warmluftstrom dagegen bekommt eine starke
zyklonale Vorticity aufgeprigt, so daB er zum groften Teil nicht mehr wie vorher in der Héhe
antizyklonal abbiegt, sondern sich vielmehr vor und iiber der Okklusionsfront nach Norden und
am Tief vorbei nach Nordwesten bewegt. Auch der innere Teil der hochtroposphirischen
Relativstromung erfihrt eine entsprechende Richtungsinderung, wihrend der duBere Teil wie
vorher entlang einer wellenférmigen Bahn das okkludierte Frontensystem kreuzt.

5.6 Zyklogenese mit Pseudo-Okklusion

Es wurde bereits in 4.4.3 angesprochen, daB man im Satellitenbild nicht selten Wolkenfor-
mationen antrifft, die auf ein teilokkludiertes Tief schlieBen lassen, obwohl beim genaueren
Studium der Wetterkarten festgestellt werden muB, daB gar kein echter OkklusionsprozeB
stattgefunden hat. Die Formation kommt vielmehr dadurch zustande, daB eine Komma-Wolke
sich dem Wolkenband einer wellenden Front néhert und mit ihm teilweise oder vollstindig
verschmilzt. Vielfach lafit sich der Kommawolke eine zweite Bodenfront oder eine Kaltluft-
staffel zuordnen, so daB es bei der Zyklogenese auch zum Verschmelzen zweier Frontenziige
kommt.

Die Abb. 5.7 zeigen ein Beispiel fiir eine derartige Entwicklung, Man sieht zu Anfang die
beiden Gebilde - Kommawolke und frontales Wolkenband - deutlich separiert. Die Kom-
mawolke, deren Obergrenze nach Norden ansteigt und die nach Westen in cumuliforme
Wolkenelemente iibergeht, liegt im PV A-Bereich vorderseitig eines kurzwelligen Hdéhentroges,
der rasch ostwirts schwenkt. Die Hebung wirkt hier an der zyklonalen Flanke des Jetstreams,
erfaBt somit also relativ kalte Luftmassen. Die Achse des Jetstreams ist etwa mit dem nordseiti-
gen Rand des frontalen Wolkenbandes identisch.
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Abb. 5.7: a) METEOSAT-Bilder vom 13./14.11.1987 mit Bodenfronten
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Abb. 5.7: b) Analysen vom 13./14.11.1987:

Links Bodenkarte mit Fronten, Isobaren (ausgezogen) und relativen Isohyp-
sen 500/1000 hPa (strichliert);

rechts 500 hPa-Analyse mit Isohypsen (ausgezogen) und Isothermen (strich-
liert) sowie Position des Bodentiefs und Bodenfronten. Mit PVA, NVA bzw.
WLA, KLA sind die Maxima der jeweiligen Advektion markiert.
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Der angesprochene Trog ist auch in der unteren Troposphire vorhanden. An seiner Riickseite
liegt deutlich kiltere Luft als vorderseitig von ihm, so daB es berechtigt ist, zusitzlich zu dem
Hauptfrontenzug eine zweite Kaltfront einzuzeichnen.

Hohentrog und Kaltfront ndhern sich dem Hauptfrontenzug immer mehr. Dadurch wird auch
dieser von der zyklonalen Entwicklung erfait und es bildet sich eine Welle an ihm. Allerdings
wirken Hoéhendivergenz und Hebung am stirksten weiter nordlich, am nérdlichen Ende der
zweiten Front, so daf sich dort und nicht wie bei der iiblichen Entwicklung am siidlichen
Wellenscheitel innerhalb von 12 Stunden ein Tiefkern entwickelt. Die beiden Fronten sind dann
miteinander verschmolzen, so daB sich das Bild eines teilokkludierten Tiefs ergibt.

Wihrend dieser Entwicklung nahern sich auch die beiden Wolkensysteme immer mehr und
vereinigen sich schlieflich. Beim genauen Betrachten der Bilder von 06 und 12 UTC erkennt
man allerdings, dalBl die Vereinigung nicht durch ein einfaches Verschmelzen der existierenden
Systeme, sondern durch die Neubildung eines Wolkengebietes erfolgt. Dieses bandartige
Wolkengebiet setzt zum Mittagstermin {iber dem neuformierten Warmsektor an und kreuzt die
Warmfront nach vorn. Es geht auf die Hebung durch mitteltroposphirische WLA zuriick,
reprasentiert also den oberen Teil eines "Warm conveyor belt". Verbunden damit dndert der
Jetstream seine Position und verlduft nun an der zyklonalen Flanke des neuen Wolkengebietes.
Dort findet man auch die typische Zunge trockener Luft in der Hohe, die innerhalb der oberen
Relativstromung den unteren Warmsektor bzw. spiter die Pseudo-Okklusion kreuzt. Das
urspriingliche, noch héhere Wolkenband des Hauptfrontenzugs findet man zum 12 UTC-Termin
iiber dem Alpenraum, also weit siidlich des neugebildeten Warmsektors, wieder. Es hat zu
diesem Zeitpunkt bereits die Bindung an die untere Frontalzone verloren.

S Beispiel einer Nichtentwicklung

Mit den Bildern der Abb. 5.8 soll demonstriert werden, daB es durchaus Fille gibt, bei denen
abweichend von den beschriebenen Schemata ein Tief iliber das Jugendstadium nicht hin-
auskommt, einige Zeit erhalten bleibt, sich aber nicht weiterentwickelt und schlieflich wieder
vergeht.

Die Analysen zeigen ein Tief, das mit einem weit offenen Warmsektor und einem zunichst
riesigen Wolken- und Niederschlagsgebiet vom Nordatlantik rasch iiber die Britischen Inseln
nach Siidskandinavien zieht. Doch obwohl der Warmsektor insgesamt schrumpft, ist keine
Vertiefung, sondern im Gegenteil eine langsame Erhéhung des Kerndrucks festzustellen.

Wenn man nach den Ursachen fiir diese Nichtentwicklung fragt und mit der fiir den mittleren
Termin eingezeichneten Hohenstromung vergleicht, stellt man fest, daBl in diesem Fall zwar
auch eine obere Welle existiert, daf} aber keine riickwiirtige Achsenneigung festzustellen ist. Der
Hoéhentrog liegt vielmehr senkrecht iiber dem Bodentief und behilt bei der Verlagerung diese
Position. Damit fehlt die durch obere PVA angezeigte Hohendivergenz direkt iiber dem Kern,
die zu dessen Vertiefung gefiihrt hitte. PVA wirkt nur vorderseitig und sorgt im Verein mit der
kraftigen WLA fiir Druckfall und Hebung oOstlich des Tiefs und damit fiir desser rasche
Verlagerung. Als Ergebnis der Hebung findet man das umfangreiche Wolkengebiet stlich des
Tiefs, das im weiteren Verlauf durch die obere Relativbewegung immer mehr vom Kern ab-
wandert. Riickseitig des Kerns kommt es infolge KLA und NVA zu Absinken und - wegen der
Hohenkonvergenz - zu Druckanstieg in Bodenndhe.




18.11.1986, 12 UTC

19.11.1986, 00 UTC

19.11.1986, 12 UTC

METEOSAT-IR-Bilder vom 18.11.1986, 12 UTC und 19.11.1986, 00 und 12
UTC mit Position des Bodentiefs und Bodenfronten sowie Isohypsen 1000 hPa
(strichliert) und 500 hPa (ausgezogen, nur fiir den 19.11., 00 UTC).




5.8 Bildung einer Hohenzyklone

Ein Beispiel fiir einen "Cut-off"-Prozess, bei dem es nur in der Hoéhe zur Bildung einer
abgeschlossenen kriftigen Zyklone kommt, zeigen die Analysen der Abb. 5.9. Ausgangspunkt
ist ein kalter Boden- und Hohentrog iliber dem Nordmeer und Skandinavien, der an der
Nordostflanke einer umfangreichen, stationiren und dementsprechend "steuernd" wirkenden
Antizyklone liegt. Wie aus der Isohypsen- und Isothermenverteilung in 500 und 850 hPa
abzulesen ist, wirken vorderseitig, d. h. siidlich des Troges sowohl PVA als auch KLA, so daB
eine rasche Verlagerung in diese Richtung anzunehmen ist. Andererseits kompensieren sich die
Advektionen hinsichtlich der Vertikalbewegungen, so daB im Unterschied zu den vorher
diskutierten Fillen keine stirkere Zyklonenentwicklung am Boden unter der Trog-Vorderseite
stattfinden kann.

Fiir den Abschluff des Hohentiefs aus dem Trog heraus ist nun maBgebend, dall stromauf des
Troges ein Riicken liegt, der durch Wamluftadvektion eine Intensivierung erfahrt und dabei
"dynamisch instabil" wird. Luftpartikel, die der antizyklonalen Bahn um einen Riicken folgen,
konnen namlich in Abhédngigkeit von ihrer Geschwindigkeit nicht jede beliebige Bahnkriimmung
durchlaufen. Ist die Krimmung zu groB, werden sie durch die Zentrifugalkraft nach auBlen
getrieben, was aufgrund der damit verbundenen Massentransporte grofere Umstellungen im
Druckfeld zur Folge hat. Hier fiihrte dieser Effekt zum raschen Auffiillen des nordlichen
Trogteils und damit zur Abschniirung , zum "Cut-off", des Tiefs in der Trogspitze.

Das Tief verlagerte sich anschliefend langsam weiter siidsiidwestwarts - bewegt durch die in
den unteren Schichten nach wie vor wirksame KLA und die PVA an der siidwirtigen Flanke.
In der unteren Troposphire war es mit einem trogférmigen Ausldufer eines umfangreichen, aber
seichten Tiefs iiber dem Mittelmeer/Balkan verkniipft. An der Flanke dieses Troges setzte mit
dstlichen Winden Warmluftzufuhr ein, die zu Hebung und Niederschldgen fithrte. In diesem
Bereich nahm das Hohentief damit den Charakter eines in Kap. 3.5 beschriebenen "Kaltluft-
tropfens"” an.

Abb. 5.9 b demonstriert, wie sich solch ein "Cut-off" in den Satellitenbildern widerspiegelt -
diesmal in denen des Wasserdampf-Kanals. Bekanntlich werden die Bilder dieses Kanals durch
die Feuchteverteilung in Hohen von 7-8 km Hoéhe bestimmt, wobei dunkle Bereiche trockene,
helle Bereiche feuchtangereicherte Luftmassen anzeigen. Hohe bzw. hochreichende Bewélkung
erscheint weiBleuchtend in diesen Abbildungen.

Die Polarluft ist in Hohen wie oben angegeben normalerweise sehr trocken, wird also im WV-
Bild als dunkles Gebiet angezeigt. In den Trogen liegt dabei die Tropopause hiufig gerade in
diesem Hohenbereich oder sogar niedriger, so daf sich dann die Angaben auf die untere
Stratosphire beziehen. An den Flanken der Troge steigt dort, wo die Frontalzone verlauft, die
Tropopause sprunghaft auf Werte um 10 km an, so dab dort der WV-Kanal Feuchtewerte aus
der oberen Troposphire liefert. Auf der warmen Seite der Frontalzone ist die Feuchte haufig
sehr hoch, so daB sich ein grofer Unterschied zur Kaltluft des Troginneren ergibt, der durch
entsprechend krasse Unterschiede in der Krauabstufung der WV-Bilder widergespiegelt wird.
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Abb. 5.9: a) Numerische Analysen 500 hPa (links) und 850 hPa (rechts) fiir den 18. -
20.06.1992 mit Isohypsen (ausgezogen) und Isothermen (strichliert)




Zeitliche Fortsetzung der Abb. 5.9 a
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Abb. 5.9: b) METEOSAT-WV-Bilder vom 18.-20.06.1992
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20,06.1992, 00 UTC, WV

Von diesen Beziehungen ausgehend, zeigen die Bilder des ausgewihlten Falls sehr eindrucks-
voll, wie sich der dunkle Bereich mit troposphérisch kalter, stratosphirisch warmer, auf jeden
Fall aber sehr trockener Luft vom Nordmeer immer weiter nach Siiden ausdehnt. Der
Schwiirzegrad nimmt dabei zu, was auf Absinken und daraus resultierenden weiteren Riickgang
der relativen Feuchte schliefen ldBt. Im Norden dagegen wird durch das rasche Vordringen der
feuchten Luft vom Nordmeer die dunkle Zunge immer schmaler. Der Anschluff erfolgt
schliefflich durch den VorstoB feuchtwarmer Luft an der Nordostflanke des Héhentiefs. Die
dabei zu beobachtende Ausweitung des hellen (feuchten) Gebiets it sich eindeutig auf die dort
wirksame Hebung infolge WLA zuriickfiihren. Im Gegensatz dazu wird an der Westflanke der
Zyklone das Feuchteband immer schmaler und dunkler, was zum einen auf Deformationseffekte
(Strecken lidngs der Achse des Bandes), zum anderen auf iiberlagertes Absinken (infolge
darunter wirksamer KLA) hinweist.
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Anhang: Begriffsbestimmungen

Absolute, relative Topographie: Geopotentialfeld:  Im Gegensatz zur Bodenanalyse, in der das
auf Meeresspiegel reduzierte Feld des Luftdrucks durch Isobaren (Linien gleichen Luftdrucks)

analysiert wird, stellt man bei der Analyse der Verhiltnisse in der freien Atmosphire das
Geopotential ausgewihlter Druckflichen (z. B. 500 hPa) dar. Das Geopotential ist eine
Energieeinheit und ergibt sich aus der Hohe der Druckfliche multipliziert mit dem jeweiligen
Wert der Schwerebeschleunigung. Wihlt man als MaB fiir das Geopotential geopotentielle
Meter, resultieren Zahlenwerte, die weitestgehend identisch mit der tatsichlichen Hohe der
Druckflache sind. Deshalb bezeichnet man die Verteilung des Geopotentials einer Druckfliche
als "absolute Topographie” und die Linien gleichen Geopotentials als "Isohypsen” (Linien
gleicher Hohe).

Auch eine Bodenkarte 148t sich als absolute Topographie der 1000 hPa-Fliche darstellen
(Kap. 5). Positive (negative) Werte bezeichnen Gebiete, wo der auf Meeresspiegel reduzierte
Luftdruck héher (niedriger) als 1000 hPa ist.

Eine relative Topographie gibt den Hohenunterschied zwischen zwei Druckflichen (z.
B. 500 und 1000 hPa) wieder. Er ist direkt proportional der Mitteltemperatur in der Schicht
zwischen den Druckflachen und zwar grofl bei hoher, klein bei niedriger Mitteltemperatur. Die
Linien gleichen Hohenunterschieds, die relativen Isohypsen, konnen deshalb direkt als
Isothermen der Mitteltemperatur interpretiert werden.

Geostrophischer Wind: Bei horizontalen Druckunterschieden wird durch die Druckgradient-
kraft eine Luftbewegung quer zu den Isobaren vom hohen zum tiefen Druck ausgeldst. Durch
die Corioliskraft erfolgt eine Ablenkung der Bewegung nach rechts (auf der Nordhalbkugel).
Geostrophisches Gleichgewicht stellt sich ein, wenn die Ablenkung 90 ° erreicht und die beiden
Krifte sich somit aufheben. Der resultierende geostrophische Wind weht isobaren- bzw.
isohypsenparallel. Seine Geschwindigkeit ist umgekehrt proportional dem Isobaren- bzw.
[sohypsenabstand und auBerdem noch von der geographischen Breite abhidngig. Es ist der Wind,
der in erster Naherung oberhalb der Reibungsschicht in der Atmosphére angetroffen wird, wenn
die Isobaren/Isohypsen nahezu gradlinig verlaufen.

Ageostrophische Windkomponenten: Verglichen mit dem geostrophischen Wind enthdlt der
wahre Wind immer mehr oder weniger grofie Abweichungen davon, die man als ageostrophi-
sche Komponenten bezeichnet. Ein typisches Beispiel ist die Abweichung vom geostrophischen
Wind, die in Bodennihe durch die Reibung erzeugt wird und die zu einer reduzierten Ge-
schwindigkeit sowie zu einer Ablenkung in Richtung des tieferen Drucks fiihrt. Ein anderes
Beispiel sind die Gleichgewichtswinde bei gekrimmten Partikelbahnen. Bei zyklonaler
Kriimmung der Bahn ist die Geschwindigkeit kleiner, bei antizyklonaler Kriimmung grofBer als
die des geostrophischen Windes fiir den vorgegebenen Isobaren - bzw. Isohypsenabstand.
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Tief, Hoch:  Gebiete tiefen bzw. hohen Luftdrucks, erkennbar an einer oder mehreren abge-
schlossenen Isobaren (im Druckfeld) bzw. Isohypsen (der Hohenverteilung einer Druckfliche).
Bei reibungsfreier, balancierter Luftbewegung verlaufen die Stromlinien, die die momentane
Stromungsverteilung beschreiben, parallel zu Isobaren und Isohypsen, wobei - in Strémungs-
richtung blickend - der tiefere Druck zur Linken liegt (auf der Nordhalbkugel). Um das Tief
herum findet man deshalb eine ringformige Stromung gegen den Uhrzeigersinn, die als zyklonal
bezeichnet wird; um das Hoch resultiert umgekehrt eine Stromung im Uhrzeigersinn, die als
antizyklonal bezeichnet wird. Deswegen werden fiir Tief und Hoch auch die Begriffe Zyklone
und Antizyklone gebraucht.

Bei Reibung weist das Stromfeld auBerdem noch eine deutliche Komponente quer zu den
Isobaren bzw. Isohypsen auf, die vom hohen zum tiefen Druck gerichtet ist. In Bodennihe
verlaufen die Stromlinien deshalb immer antizyklonal gekriimmt aus dem Hoch heraus und
zyklonal gekriimmt ins Tief hinein.

Trog, Riicken: Teile wellenformiger Isobaren bzw. Isohypsen, wobei der Trog eine Ein-
buchtung tieferen Drucks bzw. geringerer Hohe der Druckfliche und der Riicken eine
Aufwolbung hoheren Drucks bzw. groferer Hohe der Druckfliche darstellen. Die Stromlinien
sind analog zu den Isobaren bzw. Isohypsen gekriimmt und zwar zyklonal im Trog und
antizyklonal im Riicken.

Vorticity: MaB fiir die Rotation von Luftpartikeln um eine senkrecht zur Erdoberfliche
stehende Achse. Man unterscheidet die Rotation relativ zur Erde (relative Vorticity) und die
Rotation in einem fixsternorientierten Koordinatensystem (absolute Vorticity). Die relative
Vorticity setzt sich zusammen aus der Kriimmungs- und Scherungsvorticity. Im Bereich
gekrimmter Stromlinien und einer Stromung gegen den Uhrzeigersinn haben die Partikel
zyklonale, bei einer Stromung im Uhrzeigersinn antizyklonale Kriimmungsvorticity. Das gilt z.
B. fur Tiefs und Hochs sowie Troge und Riicken. Scherungsvorticity tritt in Erscheinung, wenn
innerhalb der Stromung seitliche Geschwindigkeitsunterschiede bestehen. In Stromrichtung
blickend, resultiert zyklonale (antizyklonale) Scherungsvorticity links (rechts) der Achse des
stirksten Windes.

Zyklonale relative Vorticity hat ein positives, antizyklonale relative Vorticity ein negatives
Vorzeichen. Bei der absoluten Vorticity tritt zu Kriimmung und Scherung noch die jeweilige
Komponente der Erdrotation hinzu. Sie besitzt immer ein positives Vorzeichen.

Horizonaldivergenz, -konvergenz: MaB fiir die Anderung der Querschnittsfliche eines
Luftpartikels durch horizontale Windunterschiede. Bei Divergenz resultiert eine VergroBerung,
bei Konvergenz eine Verringerung des Querschnitts. Man unterscheidet Richtungs- und
Geschwindigkeitsdivergenz bzw. -konvergenz. Dort wo die Stromlinien auseinanderlaufen,
erfahren die Partikel Richtungsdivergenz, dort wo sie zusammenlaufen, Richtungskonvergenz.
Nimmt die Geschwindigkeit in Stromungsrichtung zu (ab), resultiert Geschwindigkeitsdivergenz
(-konvergenz).
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Infolge der Wirkung der Corioliskraft entsteht durch Horizontalkonvergenz zyklonale, durch
Horizontaldivergenz antizyklonale relative Vorticity.

Deformation: MaB fiir die Anderung der Form eines Luftpartikels durch horizontale Wind-
unterschiede. Stromungsfelder, in denen Deformation wirksam ist, werden in 3.4 und 4.3
beschrieben.

Temperaturadvektion, Vorticityadvektion:  Advektion beschreibt die Verfrachtung einer
physikalischen Eigenschaft der Luftpartikel (z. B. der Temperatur oder der Vorticity) durch den
horizontalen Wind. Voraussetzung sind ein horizontales Gefille (Gradient) der Eigenschaft und
eine Windkomponente in Richtung dieses Gefilles. Warmluftadvektion herrscht, wenn der Wind

eine Komponente vom warmen zum kalten Gebiet besitzt, also warmere Luft herantransportiert.
Bei entgegengesetzter Stromung wird kiéltere Luft herangefiihrt, es herrscht Kaltluftadvektion.

Analog dazu findet positive Vorticityadvektion (PVA) statt, wenn der Wind Partikel mit
groBerer absoluter Vorticity heranfiihrt, negative Vorticityadvektion (NVA), wenn umgekehrt
die Stromung Luftteilchen mit geringerer Vorticity advehiert. Das horizontale Gefille der
absoluten Vorticity wird dabei meist durch die Unterschiede der relativen Vorticity bestimmt.

Adiabatische, diabatische Vorginge; potentielle Temperatur: Ein atmosphérischer Prozeh
verlduft adiabatisch, wenn einem Lufipartikel von der Umgebung weder Warme zugefiihrt noch
entzogen wird. Es behilt dann seine potentielle Temperatur und dndert bei Vertikalbewegungen
seine Temperatur um 1K/100m.

Vorginge, bei denen im Gegensatz dazu Wiarmezufuhr oder -entzug von aufien wirksam
sind, werden diabatisch genannt. Wird einem Partikel diabatisch (z. B. durch Warmeiibergédnge
vom Untergrund, durch Freiwerden von Kondensationswarme oder durch Einstrahlung) Warme
zugefiihrt, so nimmt seine potentielle Temperatur zu, wird ihm durch analoge Vorginge Wirme
entzogen, nimmt sie ab.

Pseudopotentielle Temperatur: Sie ist eine wichtige Grofie zur Charakterisierung von
Luftmassen und hingt von der aktuellen Temperatur und der Luftfeuchte ab. Sie ist diejeniege
Temperatur, die man erhdlt, wenn man in einem Luftvolumen den Druck solange erniedrigt, bis
aller Wasserdampf kondensiert und als fliissiges Wasser ausgefallen ist und dann das Luftvolu-
men adiabatisch auf den Referenzdruck 1000 hPa bringt.

Potentiell instabile Schichtung: Eine potentiell instabile Schichtung wird durch vertikale
Abnahme der pseudopotentiellen Temperatur charakterisiert. Sie kann auftreten, wenn bei

trockenstabiler Schichtung (einer vertikalen Temperaturabnahme kleiner 1 K/100m also)
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trockene Luft iiber feucht angereicherter Luft liegt. Der unterschiedliche Wasserdampfgehelt
bestimmt dann die Grofe der pseudopotentiellen Temperatur.

Wird eine potentiell instabile Luftmasse gehoben, kann es rasch zur Ausldsung von
Feucht- oder gar Trockenlabilitit kommen, da die oberen trockenen Luftschichten sich mit 1
K/100 m Hebung abkiihlen, wahrend in der unteren feuchten Luft bald Kondensation erreicht
wird und die Abkiihlung auf Werte um 0.6 - 0.7 K/100 m zuriickgeht. Deshalb kénnen sich die
in der unteren Luft entstehenden Wolken rasch zu Gewitterwolken entwickeln. Als Hebungs-

prozesse, die zur Auflésung der Labilitét fiilhren, kommen in Frage

- positive Vorticityadvektion in der Hohe
- Warmluftadvektion
- diabatische Erwdrmung

erzwungene Hebung an orographischen Hindernissen (Gebirge)
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