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.~Akzeptiere, dass du dich nach dem Wetter zu richten hast.
Es ist alter - lasse ihm hoflich den Vortritt”.

Indianische Weisheit
~Meteorologie ist keine Religion. Es ist deshalb weise, sich

am Startplatz nicht von Glauben, sondern von Fakten leiten
zu lassen.”

Roger P. Frey
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1 Vorwort

Gleitschirm- und Drachenfliegen entwickelten sich in den
letzten 30 Jahren zu einem sicheren Breitensport. Material
und Ausbildung sind heute auf einem hohen qualitativen
Niveau.

Das wichtigste Sicherheitselement Uberhaupt ist und bleibt
die richtige Startentscheidung, denn eine Fehleinschatzung
der Wettersituation ist eine haufige Unfallursache. Richtig
entscheiden setzt noch vor dem fliegerischen Konnen an
und benotigt ein fundiertes meteorologisches Wissen.

Viele Piloten haben das zu Recht erkannt und wollen Uber
den Prufungsstoff hinaus mehr Uber Meteorologie lernen,
ohne gleich ein Studium zu absolvieren. Das Buch
,Donnerwetter” fullt diese Lucke.

Viel Spals beim Lesen und immer ,happy landing”!



2 Die Atmosphare

2.1 Der Aufbau der Atmosphare

Die Erde ist von einer Lufthulle umgeben, die Atmosphare
genannt wird. Sie besteht aus einem Gasgemisch, wobei
Stickstoff (NM2) mit 78%Volumen den grofsten Anteil
ausmacht. Sauerstoff (O,) ist mit rund 21% vertreten.
Daneben finden sich in der Luft noch Spuren der Edelgase
Argon, Neon, Helium, Krypton und Xenon. Meteorologisch
wichtigster Bestandteil ist das Wasser.
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Abb. 2.1: Die Atmosphdare

Dessen Konzentration schwankt stark von 0% bis 4%. Dazu
kommen noch  Spuren von  Kohlendioxid (CO,),

Kohlenmonoxid (CO), Schwefeldioxid (50,), Methan (CH,),
Ozon (Os) u.a..



Die Atmosphare wird in verschiedene Schichten aufgeteilt,
wobei das Wettergeschehen und das zivile Fliegen in der
sogenannten Troposphare bis rund 15 km Hohe stattfinden.

Der Temperaturverlauf sinkt bis zur Tropopause auf ungefahr
minus 55 °C. Aufgrund der Absorption von UV-Strahlung
durch die Ozonschicht steigt die Temperatur in der
anschlieBenden Stratosphare an. In etwa 50km Hohe
herrscht fast wieder die gleiche Temperatur wie am Boden!
Die Atmosphare reicht bis in rund 640 km, wobei die
Gasdurchmischung nur bis rund 100 km Hohe gleich ist
(Homosphare). Ab einer Hohe von 80 km (NASA), respektive
100 km (FAl), beginnt nach deren Definition der Weltraum.

2.1.1 Die Tropopause

Zwischen der Troposphare und der Stratosphare besteht
eine Trennschicht. Diese Schicht wird Tropopausel genannt.
Sie ist durch eine deutliche Veranderung im
Temperaturverlauf gepragt und ist die wichtigste
Grenzschicht der Atmosphare. Die Tropopause stellt eine
dunne, aber bestandig Uber den gesamten Globus
verlaufende Inversionsschicht dar. Die Tropopause ist sehr
wichtig far die Erde. Darunter regnet fast der gesamte
Wasserdampf ab, und es kann kaum Wasser durch die
Tropopause in die oberen Schichten und letztendlich in den
Weltraum entweichen. Ohne diese Sperrschicht wurde die
Erde in kurzer Zeit ihr gesamtes Wasser verlieren.

2.1.2 Die Troposphare



Die Troposphare reicht vom Erdboden bis zur Tropopause.
Sie ist an den Polen nur etwa 8km dick, erreicht aber am
Aquator eine Hoéhe von bis zu 16 km. Ferner unterliegt ihre
Ausdehnung jahreszeitlichen Schwankungen. In Europa
schwankt sie von Winter bis Sommer zwischen einer Hohe
von 10 bis 12 km. In der Troposphare finden sich rund 90%
der gesamten Luft des Planeten, sowie fast das gesamte
Wassergas der Atmosphare. Da sich in der Troposphare der
GrofSteil des Wetters abspielt, spricht man auch von der
Wetter- oder Advektionsschicht. Die Troposphare wird nur in
geringem Mal durch Absorption in Wasserdampf, Staub usw.
durch die Sonne erwarmt. Der grofSte Teil der Warme wird
von der Erde aufgenommen. Dies ist einer der Grunde,
warum die Lufttemperatur in der Troposphare imSchnitt um

rund 0,65 ‘C pro 100 mabnimmt.

2.1.3 Die konvektive Grundschicht

Die konvektive Grundschicht? auch Peplosphare genannt,3
bildet den untersten Teil der Troposphare und somit auch
den hauptsachlichen Lebensraum des Menschen. In der
Grundschicht hat die Sonneneinstrahlung die grofSten
Auswirkungen. Dies  fuhrt zu den thermischen
Austauschvorgangen, die nutzbare Aufwinde generieren.
Das Gelande gibt aber nicht nur Warme an die Luft ab, es
hat auch einen groBen Einfluss auf die lokale
Windentstehung. Der geostrophische Wind wird durch
Reibung gebremst und weht nicht mehr wie in der freien
Atmosphare parallel zu den Isobaren, sondern in Bodennahe
nun in Richtung des tiefen Luftdrucks. Die Windrichtung
erfahrt also in der nordlichen Hemispare mit zunehmender
Hohe eine Abweichung nach rechts.



Die Grundschicht ist die Wetterschicht, in welcher
Gleitschirme und Hangegleiter hauptsachlich fliegen. In der
Grundschicht kommt es haufig zur Bildung einer
Dunstschicht, bedingt durch Anreicherung von Aerosolen.
Die Hohe der Konvektionsschicht ist abhangig vom Gelande.
Die Obergrenze ist deshalb in den Alpen hoher, als im
Flachland. Im Modell (Abb. 2.2) ist die Grenze bei rd. 1.500m
eingezeichnet. An dieser Grenze findet sich an etwa 50%
aller Tage eine Inversion, die sogenannte Peplopause (s.
Kapitel 2.1.4). Sie entsteht durch Absinken von Luft aus
grolSerer Hohe. Wahrend dieses Absinkens erwarmt sich
diese Luft adiabatisch um 1 °C pro 100 m, kumuliert so
unter sich die Warme und bildet eine Inversion. Als stabile
Schicht unterbindet diese Inversion den vertikalen
Luftaustausch fast ganzlich. Unter ihr findet hingegen ein
reger Austausch der Luftmassen statt. Diese Durchmischung
fuhrt dazu, dass der Temperaturgradient bis 1 °C pro 100m
annimmt, was die Thermikentwicklung fordert. Weil sich
auch die Feuchtigkeit gut durchmischt, ist der Gradient des
Taupunktes bis zur Peplopause rd. 0,2 °C pro 100 m.
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Abb. 2.2: Grundschicht der Troposphare

2.1.4 Die Peplopause

Die Peplopause ist eine Grenzflache, bedingt durch
Absinkprozesse von Luft aus grofSerer Hohe. Normalerweise
setzen sich diese Absinkvorgange nicht bis zur
Erdoberflache durch und es entsteht eine Inversion auf
1.000m bis 2.000m uber Grund. Die Peplopause begrenzt
die darunterliegende atmospharische Grundschicht
(planetary boundary layer) von der freien Atmosphare.
Peplopausen sind relativ haufig anzutreffen. Sie bilden sich



im Winter an ca. 55% der Tage und im Sommer an etwa
35% der Tage.3 Unter der Peplopause bildet sich vielfach ein
eigenstandiges Wetter aus, da der Luftaustausch mit der
daruber liegenden Schicht eingeschrankt ist. Thermiken
werden an ihr gebremst oder sogar gestoppt. Windsysteme
unter der Peplopause konnen, speziell bei weiter
absinkender Inversion, beschleunigt werden.

2.2 Strahlungshaushalt der Erde

Die kurzwellige Sonnenstrahlung wird zu rund 30% von
Atmosphare und Erde wieder in den Weltraum reflektiert.
Die Albedo* der Erde entspricht deshalb 0,3. Von den
verbleibenden 70% werden rund 20% von der Atmosphare
und 50% von der Erde absorbiert. Diese Energie wird dann
wieder durch Konvektion und Warmestrahlung an die
Lufthllle abgegeben und bewirkt so das Wettergeschehen.
Abb. 2.3 ist nicht malstabgetreu, veranschaulicht aber den
Prozess des Strahlungshaushaltes.
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Abb. 2.3: Strahlungsbilanz

2.3 Eigenschaften der Luft

Wie bereits erwahnt, ist die Luft ein Gasgemisch. Luft lasst
sich komprimieren und kann je nach Druck und Temperatur
unterschiedlich viel Wasser aufnehmen. Im Mittel sind es
zwar nur 0,4 %, allerdings verursacht und beeinflusst dieser
scheinbar geringe Teil im Wesentlichen das
Wettergeschehen. Die Molekilmasse von Wasser? entspricht
nur 62,5% der Luft. Wasserhaltige Luft ist deshalb leichter
als trockene und kann gegenuber trockener Luft aufsteigen.
Weiter enthalt die Luft kleine Staubteilchen, die bei der
Kondensation von Wassergas eine Rolle spielen. Die



Gesamtmasse der Luft (trocken) betragt 5,135 x 101°
Tonnen, also 5,135 Peta (Billiarden) Tonnen.®

2.4 Luftdruck und Luftdichte

Die Luft ubt unter dem Einfluss der Schwerkraft einen Druck
auf die Erdoberflache aus. Man kann sich dazu eine
Luftsaule vorstellen, bei der sich die Gewichte der
Ubereinanderliegenden Luftmolekule addieren, um
schlielSlich den Bodendruck bzw. das Gewicht pro gegebener
Flache am Boden zu erzeugen. Der Luftdruck am Boden
hangt von der Hohe der daruber befindlichen Luftsaule,
sowie von der Temperatur und Luftdichte ab. Weil sich Luft
(im Gegensatz z.B. zu Wasser) komprimieren lasst, ist die
Luftdichte am Boden am hochsten. Umgekehrt nimmt sie in
nichtlinearer Weise mit zunehmender Hohe schnell ab.
Torricelli’ hat diesen Umstand als erster beschrieben. Indem
er ein mit Quecksilber gefllltes, einseitig verschlossenes
Rohr in eine ebenfalls mit Quecksilber gefullte Wanne
tauchte, konnte er den, auf das in der Wanne befindliche
Quecksilber wirkenden Luftdruck messen. Dieser Luftdruck
war so grof3, dass er die Saule in 760 mm HoOhe halten
konnte. Von Torricelli ist auch die heute veraltete
Druckbezeichnung Torr abgeleitet. Ein Torr entspricht 1mm
Hg, also dem Gewicht, das ene 1 mm hohe
Quecksilbersaule ausubt.

760 Torr (die 0.g. 760mm) sind demnach 1.013 hPa (= latm
= 1,013bar = 1.013,0 mbar) und entsprechen dem mittleren
Luftdruck auf Meereshohe.

Der Luftdruck sollte nicht mit der Luftdichte verwechselt
werden. Die Luftdichte bezeichnet das Gewicht der Luft
bezogen auf das Volumen. Die untenstehenden Werte gelten



fur die Standardatmosphare in vollstandig trockener Luft
(kein Wassergas).
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Abb. 2.4: Luftdruck

Luftdruck: 1.013,2 hPa
Luftdichte: 1,225 kg/m3 bei 15 C

Weil Wassergas eine geringere Dichte als Luft aufweist, ist
die Dichte feuchter Luft kleiner als die Dichte trockener Luft.

2.5 Vertikale Druckabnahme

Der Luftdruck halbiert sich etwa alle 5.500 m. Demnach
betragt der Luftdruck, der auf Meereshdhe bei rund 1.000
hPa liegt, in 5.500m HOAhe nur noch 500 hPa und in 11.000m
Hohe noch 250 hPa. Auf Meereshohe nimmt der Luftdruck
mit zunehmender Hohe pro 8m um ein hPa ab. Auf einer
Hohe von 5.000m AMSL (AMSL=Above Mean Sea Level; Uber
Meereshohe) ist diese Abnahme 16 m pro hPa und auf
10.000 m AMSL bereits 32 m pro hPa.



Als Faustformel fur die Luftfahrt wird fur die mittleren Hohen
und Temperaturen eine Druckabnahme von 1hPa pro 30 ft
far Uberschlagige Berechnungen angenommen. Kennt man
Druck und Temperatur, so kann die Luftdichte mit folgender
Formel berechnet werden:
p=4r

o = Luftdichte (kg/m?3)

p = Druck in Pascal (Meereshohe also 101.325 Pa)

R = Gaskonstante der Luft (287,058 J/kg- K)

T = Temperatur in Kelvin (0 'C = 273,15 K)

2.6 Luftdruckwerte / QNH / QFE / QFF
/ Standard / QNE

Eine der wichtigsten Angaben in der Luftfahrt Gberhaupt ist
die Flughohe. In vielen Bereichen der Luftfahrt wird die
Flughohe barometrisch, also durch Messen des Luftdruckes,
abgeschatzt. Weil sich die Wetterstationen, von denen
Piloten Luftdruckangaben beziehen konnen, auf
unterschiedlichen Hohen befinden, muss man fur Vergleiche
auf eine Standardhohe umrechnen. Dazu wird die
BezugsgrofRe auf Meereshohe verwendet, angegeben als NN
fur Normal Null.8 Der Luftdruck héngt aber auch von der
Temperatur ab. Mit steigender Temperatur geraten
Luftmolekule zunehmend in Bewegung und benotigen mehr
Raum, Luft dehnt sich aus, die Luftdichte nimmt ab. Folglich
nimmt auch der Druck ab, den eine solche erwarmte
Luftsaule am Boden ausubt. Aus diesem Grund wurde neben
dem  Standarddruck auch eine Standardtemperatur
festgelegt. Diese Standardtemperatur betragt 15 ‘C. Um
Luftdruckwerte miteinander vergleichen zu konnen, wird der



