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Uber den Autor

Prof. Dr. Hans Hackel, 1942 in Munchen geboren,
studierte von 1962 bis 1968 Meteorologie an der
Universitat Munchen. Nach dem Diplom und dem Grolsen
Staatsexamen war er zunachst beim Deutschen
Wetterdienst (DWD) in Offenbach in der Wettervorhersage
tatig.

1971 ubernahm er eine Wissenschaftlerstelle an der
Agrarmeteorologischen Forschungsstelle des DWD in
Weihenstephan und studierte Landwirtschaft und
Gartenbau an der TUM. Nach der Promotion zum Doktor
der Landwirtschaft im Jahr 1974 hielt Prof. Hackel von
1975 bis 2007 Vorlesungen an der Hochschule
Weihenstephan, spater an der TUM uber Meteorologie,
Agrarmeteorologie und Klimatologie. Von 1976 bis 2003
war er Leiter der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle
(Niederlassung) Weihenstephan des DWD.
Wissenschaftlich betatigte er sich in den Bereichen
Frostschutz, agrarmeteorologische Messtechnik,
Feldberegnung, Modellierung agrarmeteorologischer
Vorgange, Agrarklimatologie, Phanologie und
agrarmeteorologische Beratung. Neben einer Vielzahl von
wissenschaftlichen Publikationen hat er noch eine Reihe
von Fachbuchern verfasst.
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Vorwort zur 9. Auflage

Die Meteorologie befasst sich mit den physikalischen
Vorgangen in der Atmosphare. Dabei hat sie naturgemals
wichtige Schnittstellen zu allen Geowissenschaften.
Klimatologen, Geographen, Geophysiker, Ozeanographen,
Geologen, Hydrologen und Glaziologen - sie alle benotigen
fur ihre Arbeit ein solides meteorologisches Grundwissen.
Auch Botaniker, Zoologen und Okologen koénnen auf
fundierte Kenntnisse uber die Wechselwirkungen zwischen
Atmosphare und Biosphare nicht verzichten. Wie wichtig
die Meteorologie fur Forstwirtschaft, Landwirtschaft und
Gartenbau ist, moge die folgende Zahl verdeutlichen: Uber
80 % der Varianz der landwirtschaftlichen Ernteertrage
lassen sich mit dem Wetter erklaren. Auch Garten-,
Landschafts- und Stadteplaner mussen wissen, welche
klimatische Situation sie im Gelande erwartet, und
schliefSlich hat jeder Architekt und jeder Umweltingenieur
das meteorologische Geschehen in seinen Planungen zu
berucksichtigen. Fur sie alle ist dieses Buch geschrieben.
Daruber hinaus mochte es Physiker ansprechen, die
Meteorologie als Nebenfach betreiben. Weiterhin wendet
es sich an Lehrkrafte mit dem Thema Wetterkunde im
Lehrplan und nicht zuletzt an jeden, der sich uber seinen
Beruf oder ein Hobby fur diese vielseitige und lebendige
Wissenschaft interessiert.

Fur angehende Meteorologie-Studierende ist das Buch
allenfalls im Bachelor-Studium geeignet. Von ihnen wird



ein erheblich tieferes Eindringen in ihr Fachgebiet
verlangt.

Das Buch ist in neun Kapitel gegliedert. Das erste befasst
sich mit der Geschichte der Atmosphare und mit ihren
Inhaltsstoffen, mit dem Luftdruck, den Stabilitats- und
Ausbreitungsbedingungen und den daraus resultierenden
Umweltfragen. Das zweite behandelt die
Gesetzmaligkeiten und Erscheinungsformen des Wassers,
das dritte die Sonnen- und Warmestrahlung. Im vierten
Kapitel werden die bis dahin erarbeiteten
GesetzmalSigkeiten zum Energiehaushalt der Erdoberflache
zusammengefuhrt. Der Wind, der im funften Kapitel
behandelt wird, leitet uber zur Dynamik der Atmosphare
mit ihren Hoch- und Tiefdruckgebieten, die im sechsten
Kapitel thematisiert wird. Aus ihr ergeben sich im siebten
Kapitel die grofsen Klimazonen der Erde, in die die
klimatischen Besonderheiten im Gelande, in der Stadt, in
unserer unmittelbaren Umgebung und an Einzelobjekten
eingebettet sind. Wie man meteorologische Parameter
messen kann, beschreibt das achte Kapitel und das neunte
schlieflSlich befasst sich mit naturlichen und anthropogen
verursachten Klimaanderungen.

Naturlich konnen im Rahmen des vorliegenden Buches
nicht alle Detailfragen erschopfend behandelt werden. Hier
wird vielmehr ein breiter Uberblick iiber die Meteorologie
gegeben, der die Leserschaft befahigt, sich selbststandig
weiter zu vertiefen und in Spezialgebiete einzuarbeiten.
Dazu dient auch die ausfuhrliche Zusammenstellung
wichtiger weiterfuhrender Literatur im Anhang.



Wie auch schon in den fruheren Auflagen wurde wieder
groSer Wert darauf gelegt, die Hintergrunde der
meteorologischen Gesetzmalsigkeiten zu beleuchten und
die groSen Zusammenhange herauszuarbeiten. Hat man
diese erst einmal begriffen, dann ergeben sich Details oft
als selbstverstandliche Konsequenzen.

Die Meteorologie ist in den letzten Jahrzehnten eine stark
mathematisch-theoretisch gepragte Wissenschaft
geworden. Das schreckt leider viele ab, sich mit ihr zu
beschaftigen. Daher wurden in diesem Buch moglichst
wenige Formeln verwendet und die unumganglich
notwendigen mit Beispielen aus der taglichen Erfahrung
heraus plausibel gemacht. Alle besprochenen
Gesetzmaligkeiten werden mit moglichst vielen und
allgemein bekannten Vorgangen belegt. Umgekehrt sollen
die uns oft vollig unbewusst begegnenden atmospharischen
Phanomene als Folge bekannter, moglichst einfacher und
leicht begreifbarer Zusammenhange gedeutet werden.

Besonders wichtige Textteile werden aus didaktischen
Grunden durch einen ockerfarbenen Balken eingeleitet,
blau gedruckt und farbig hinterlegt. Erganzende
Randbemerkungen sind ebenfalls blau gedruckt und
hinterlegt, aber mit einem Pfeil und einem thematischen
Stichwort uberschrieben.

In die vorliegende 9. Auflage wurden wieder einige
Neuerungen aufgenommen. Sie sollen helfen, die
Meteorologie noch verstandlicher darzustellen, denn das
oberste Prinzip dieses Buches lautet auch weiterhin:
Aktueller Inhalt bei optimaler Verstandlichkeit!



Neu ist in dieser Auflage insbesondere, dass uber Links
externe Quellen aufgerufen werden konnen. Diese
beinhalten einerseits weiterfuhrende Informationen zum
laufenden Text, vor allem aber eine Reihe von Power-Point-
Prasentationen. Darin werden kompliziertere Vorgange, z.
B. die Geschichte der Erdatmosphare, das Verhalten von
Luftschichten beim Absinken, die Entwicklung von
Tiefdruckgebieten oder die Entstehung von Leewirbeln und
die Wirkungsweise der , Ablenkenden Kraft der
Erdrotation” vorgestellt - stets in schrittweiser
Entwicklung und ausfuhrlich kommentiert. Auch die
interessante Formen- und Farbenvielfalt einiger
meteorologischer Phanomene wird in Bildern gezeigt und
erklart. Schlief8lich zeigt eine Prasentation, wie sich der
(phanologische) Fruhling innerhalb von knapp 100 Tagen
uber Europa ausbreitet.

Nutzen Sie auch von Zeit zu Zeit den untenstehenden
Link und entdecken Sie viele weitere spannende
Informationen rund um das Thema Meteorologie.

Die Bucher der Verlagskooperation utb sind preislich so
kalkuliert, dass sie auch in Zeiten hoherer finanzieller
Belastung fur die Studierenden erschwinglich bleiben. Das
hat zur Folge, dass bei der Zahl der Fotos etwas
Zuruckhaltung geboten ist. Meine beiden reich bebilderten
Erganzungstitel zum vorliegenden Buch aus dem Hause
Ulmer sind aber weiterhin auf dem Markt: ,Naturfuhrer
Wetter und Klimaphanomene“ und , Naturfuhrer Wolken
und andere Phanomene am Himmel”.

Ich bedanke mich bei allen, die durch Fragen,
Anregungen oder konstruktive Kritik mitgeholfen haben,



das Buch weiter zu verbessern. Mein Dank gilt daruber
hinaus dem ,, Meteorologie-Team” in Lektorat und
Herstellung: Frau Sabine Mann und den Herren Jurgen
Sprenzel, Bernd Burkart und Jurgen Reichert fur die
hervorragende Hilfe bei allen meinen Sonderwunschen und
die stets bestens funktionierende Zusammenarbeit. Einen
ganz besonderen Dank schliefSlich verdient Agnes, meine
liebe Frau, die mich bei den Arbeiten zur Neuauflage mit
allen Kraften unterstutzt und in bewundernswerter Geduld
begleitet hat.

IThnen, verehrte Leserinnen und Leser der , Meteorologie”
wunsche ich viele ,,Aha-Erlebnisse” und besten Erfolg bei
der Arbeit mit dem Buch.

Weihenstephan im Januar 2021 Hans Hackel

https://elibrary.utb.de/doi/suppl/10.36198/9783838555041

Von der Muhsal des Schreibens:

Im 8. Jahrhundert schildert der Schreiber des Westgotischen Worterbuches

die Muhsal seiner Tatigkeit und gibt dem Leser Anweisungen:

»O glucklichster Leser, wasche Deine Hande
und fasse so das Buch an,
drehe die Blatter sanft,

halte die Finger weit ab von den Buchstaben.

Der, der nicht schreiben kann,
glaubt nicht, dals dies eine Arbeit seli.

O, wie schwer ist das Schreiben:



https://elibrary.utb.de/doi/suppl/10.36198/9783838555041

Es trubt die Augen, quetscht die Nieren
und bringt zugleich allen Gliedern Qual;

drei Finger schreiben, der ganze Korper leidet.”

(Quelle: Schreiberspruche aus der Ausstellung: ,Schreibkunst,

Mittelalterliche Buchmalerei aus dem Kloster Seeon.” Kloster Seeon, 1996)




Formelzeichen und Einheiten

Symbol

a

AG

Bv

Bedeutung

absolute Feuchte

langwellige Ausstrahlung (der
Erdoberflache)

Aquivalentzuschlag
atmospharische Gegenstrahlung

Bodenwarmestrom

Bodenwassergehalt
spezifische Warme

spezifische Warme der Luft bei
konstantem Druck

Corioliskraft

Konstante
Durchmesser

direkte Sonnenstrahlung
Dampfdruck

Energie
Sattigungsdampfdruck
Flache

Gewicht

Globalstrahlung

Gradientkraft

Typische Einheit

g Wasserdampf/m?3
feuchter Luft

W/m?

K
W/m?
W/m?
%vol
Ws/(g - K)
Ws/(g - K)

N (Newton; 1N = 1kg -
m - s72)

m, cm

W/m?

mbar, hPa )
J, Ws, Joule
mbar, hPa )
mZ, cm?

N, Newton
W/m?

N, Newton



Nd

Bedeutung
Hohe bzw. Vertikalkoordinate

Kondensationsniveau
Rauigkeitslange
Verdrangungshohe
Himmelsstrahlung

Interzeption

Strahlungsstrom

Kraft
Lange
Strom fuhlbarer Warme

Masse

Mischungsverhaltnis

Niederschlag

Niederschlag, der durch einen
Bestand hindurch auf den Boden fallt

Stangel, Stammabfluss

Oberflache
Druck, Luftdruck
Strahlungsbilanz

Warmemenge
Albedo
Radius

Reflexstrahlung

Typische Einheit
m, cm
m, cm
m, cm

m, Cm

W/m?2

mm = Millimeter
Niederschlagshohe

W/m?
N, Newton
m, ¢Cm
W/m?

g9, kg

g Wasserdampf/kg
trockener Luft

mm = Millimeter
Niederschlagshdhe

mm = Millimeter
Niederschlagshohe

mm = Millimeter
Niederschlagshohe

cm<, m
mbar, hPa )
W/m?

Ws, Joule

%

cm, m

W/m?



Symbol
RF

s < <

=

O

> o A

Bedeutung
relative Feuchte

spezifische Feuchte

Sattigungsfeuchte

Extinktionskoeffizent
absolute Temperatur
Austauschkoeffizient
Geschwindigkeit
Volumen

Strom latenter Energie
Weg

Verdunstungsrate

Verdunstungsrate

Horizontalkoordinaten

Vertikalkoordinate (Tiefe im Boden
zahlt nach unten negativ)

Warmeubergangszahl

Deklination
Taupunkttemperatur
Dicke der Grenzschicht
Differenzenzeichen

Emissionsvermogen

Faktor der Penmanschen

Verdunstungsformel

Konstante des Wienschen

Verschiebungsgesetzes

Typische Einheit
%

g Wasserdampf/kg
feuchter Luft

g Wasserdampf/kg
feuchter Luft

1/m
K
g/(m - s)

m/s

m, Cm

g Wasserdampf/(m? - s)

Millimeter
Niederschlagshdhe/Tag
(= mm/d)

m, cm

m, ¢cm

W/(m?2 - K)
° (Grad)
°C

mm

2899 um - K



Symbol Bedeutung Typische Einheit

9 Temperatur °C

9¢ Feuchttemperatur °C

© potenzielle Temperatur °C

A Wellenlange (Strahlung) Mm

N Warmeleitfahigkeit W/(m - K)

v Frequenz, Faktor der Penmanschen
Verdunstungsformel

0 Dichte g/m3

o Konstante des Stefan- 5,6698 - 1078 W/(m2 -
Boltzmannschen Gesetzes K %)

¢ geografische Breite ° (Grad)

] spezifische Verdunstungsenergie Ws/g

w Winkelgeschwindigkeit 1/s

EXP(x) e* (e = 2,718 = Eulersche Zahl)

. Multiplikationszeichen

(*) 1 mbar (Millibar) = 1 hPa

(Hektopascal)

Leider lasst es sich nicht immer vermeiden, ein und dasselbe Formelzeichen
fur mehrere physikalischen Grofsen zu verwenden. In solchen Fallen wurde

jedoch streng darauf geachtet, dass keine Verwechslungen maglich sind.




Bildquellen

Die Grafiken fertigten Helmuth Flubacher und Bernd
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Wichtige Wettersymbole
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Alle Seitenverweise im Text beziehen sich auf die
gedruckten Buchseiten. Die im E-Book zusatzlich
eingefugten und gelb markierten Ziffern geben das
Seitenende einer Buchseite an:

Flussigkeitsthermometer fur die
Bodentemperaturmessung gibt es in zwei
Ausfuhrungsformen. Fur Tiefen bis zu 20 cm benutzt

382 man fest in den Boden eingebaute
Quecksilberthermometer mit entsprechend langem
Rohr. Damit leichter abgelesen werden kann, sind
diese uber dem Erdboden schrag abgeknickt und zum
Schutz vor Bruchen in ein Stativ eingespannt. In dieser
Form gibt es Erdbodenthermometer auch in Maximum-
und Minimumausfuhrung.

8.2 Niederschlage und Beschlage

Der Niederschlag gehort zu den schon am langsten
beobachteten meteorologischen Elementen. Bereits vor
5000 Jahren lielSen die chinesischen Herrscher den
Regen in Behaltern sammeln und messen. Aus alten
Aufzeichnungen weils man auch, dass zur Zeit vor
Christi Geburt in Indien und Israel der gefallene Regen
systematisch aufgezeichnet wurde. Ab 1533 sind auch
Niederschlagsmessungen aus Chile bekannt. Die ersten
genaueren Messungen jedoch, zumindest aus dem
europaischen Bereich, sind erst fur das Jahr 1677 in




