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| 1. Konvektion '

Die von der Erdoberflache wahrend des Tages absorbierte Globalstrahlung fuhrt zu einer
mehr oder minder starken Erwarmung des Erdbodens, der die ihm aufliegende Luftschicht
durch molekulare und turbulente Warmeleitung unterschiedlich stark aufheizt, so dass relativ
zur Umgebungsluft ungleichmallig temperierte Luftkdrper entstehen. Durch einen Impuls
-z.B. einen Windstol} - kdnnen sich nun die warmeren Luftkdrper vom Erdboden 16sen und

aufgrund ihrer geringeren Dichte an Héhe gewinnen. Man spricht dann von Thermik.

Vertikalbewegungen in der Konvektionsschicht (Abb. 1)

|

Aufsteigende
Thermikblase

Thermiksdule

Bodennahe L
Warmluftschicht

KUhlt sich so ein anfangs beschleunigt aufsteigendes Luftpaket bis zur Sattigungstempe-
ratur t, ab, dann setzt bei feuchtlabiler Schichtung und weiterer Abkuhlung Kondensation
ein. Ab diesem Konvektionskondensationsniveau KKN werden damit die Thermikblasen als
Quellwolke sichtbar und der Vorgang selbst heil3t Cumulusthermik oder -konvektion.

Der Begriff 'Konvektion' beinhaltet eine geordnete vertikale Strémung um eine hori-
zontale Achse. Diese Zirkulation besteht aus der am Erdboden erwarmten, anfangs be-
schleunigt aufsteigenden Luft, der Thermik, die sich dabei adiabatisch abkuhlt und in der
Hohe wieder seitwarts absinkt.

Das KKN stellt damit die Héhe dar, in welcher der vorhandene Wasserdampf eines durch
Thermik vom Erdboden aufsteigenden Luftpaketes zur Sattigung in bezug auf Flussigwas-
ser ausreicht.

Die Entwicklung der Thermik beginnt in der flachen, bodennahen Uberhitzungs-
schicht, die im mittaglichen TEMP als Uberadiabatische Schicht zu finden ist und deren verti-
kaler Temperaturgradient bis zu 10 K/100 m betragen kann.

Hat die Sonne eine Hohe von 10° erreicht, so nimmt die Dicke und der Labilitats-

grad der Uberadiabatischen Schicht bis zu einem Sonnenstand von etwa 30° schnell zu.

\Aero\GEH\Quellwolkenunter- und Obergrenzen CanonlP4300.wp6 WDS Langen Aug. 1993 Kr 25. Mai 2009



2.

Von diesem Zeitpunkt an vergrof3ert sich zwar noch der vertikale Temperaturgradient, aber
nicht mehr die Schichtdicke, da die Thermik so stark geworden ist, dass die Bodenwarme
nun grofltenteils in hdhere Schichten abtransportiert wird.

Die Dicke und der Instabilitdtsgrad der Uberadiabatischen Schicht wird von der
Intensitat der Einstrahlung, der Low-Level-Turbulenz und der Art des Untergrundes be-
stimmt. Uber Wiistengebieten kénnen mehrere 1000 ft starke Uiberadiabatische Luft-
schichten entstehen, in maritimen Gegenden sind jedoch nur Schichtdicken von einigen
100 ft wahrscheinlich.

Die durch die Konvektion verursachte Durchmischung der bodennahen Luftschichten
verandern die t/p-Zustandskurve des TEMP und den Wasserdampfgehalt der durchmischten
Luftschicht. Im thermodynamischen Diagrammpapier zeigt die t/p-Zustandskurve deshalb
in der Durchmischungsschicht oberhalb der bodennachsten Luftschicht, der Prandtl-Schicht
(ca. 100 m dick), in der sich ein Uberadiabatischer Temperaturgradient eingestellt hat, einen
trockenadiabatischen Verlauf (s. Abb. 2) und nach Auflésung der Bodeninversion ergibt sich

in der Durchmischungsschicht ein konstantes mittleres Mischungsverhaltnis r.

Schematische Darstellung eines konvektiven TEMP (Abb. 2)
p [hPa] t/p-Kurve

h 4

Die Abb. 2 zeigt die typische Zustandskurve
. . einer sommerlichen Hochdrucklage an
ﬁ;‘r:?'-}imge'gft' einem Strahlungstag am Nachmittag. In der
turgradient der —>\&:5 K/t km bodennédchsten Schicht ist die in dieser Ta-
Troposphére ges- und Jahreszeit markante Uberadiabate
zu finden, dariiber verlduft die t/p-Kurve
trockenadiabatisch.
Begrenzt wird die Konvektionsschicht durch
eine ausgeprégte Absinkinversion.
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Beispiel der Veranderungen in der bodennahen Luftschicht durch Aus- und Einstrah-
lung bei wolkenarmen, schwachwindigen Hochdrucklagen ohne advektiven Einfluss

(Abb. 3 a) und 3 b))
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TEMP Strahlungstag, mor-
gens, 10618, 08.06.2004, 06
uTC

SYNOP 10618, 06 UTC

—————— SY m/s 080600 ------
1061812982 12902 10148
20113 39784 40228 51008
60002 80001
3331025720094 30008 70000
81078 555 20183 999
02203 20084=

Nachts bildet sich eine bei die-
sen im Text weiter oben auf-
gefiihrten Wetterverhéltnissen
durch die starke IR-Ausstrah-
lung und die damit groRe Ab-
klihlung des Erdbodens héufig
eine Bodeninversion aus, die
meist am kréftigsten kurz nach
Sonnenaufgang ausgeprégtist.

TEMP Strahlungstag, mit-
tags, 10618, 08.06.2004, 12
uTC

SYNOP 10618, 12 UTC

—————— SY m/s 081200 ------
1061842782 12104 10277
20122 39780 40204 58005
81101

333 81850 999 02307=

Tagstiber wird der Erdboden
bei wolkenarmen Wetter so
stark aufgeheizt, dass sich in
derbodennéchsten Luftschicht
ein eine trockenlabile (Uber-
adiabate) und dariiber ein
trockenindifferente thermische
Schichtung einstellt. Diese
Konvektionsschicht hat ihre
gréBte Mé&chtigkeit etwa zur
Zeit des Maximums der Luft-
temperatur.
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|2. Temperatur- und Taupunktsvorhersage'

Der Tagesgang der Lufttemperatur und des Taupunkts hat einen Anstieg des KKN im Ta-

gesverlauf zur Folge. Da das KKN die 'Arbeitshdhe' der Segelflieger bestimmt, die grund-
satzlich nach VFR operieren, ist das Konvektions-Kondensationsniveau eine wichtige Gros-
se, die - speziell fur Segelflieger - fir mehrere Tageszeiten vorhergesagt werden sollte.

Die Prognose des KKN umfal3t damit auch die Vorhersage der Temperatur- und Taupunkts-

werte fUr verschiedene Tageszeiten.

| 2.1 Vorhersage der Lufttemperatur nach Gold '
l 2.1.1 Aufheizungsenergie '

Die Starke der Aufheizung des Erdbodens und damit der bodennahen Luftschicht hangt von

der zur Verfugung stehenden Strahlungsenergie der Sonne ab. Diese Energiemenge variiert
bei ungehinderter Einstrahlung mit der Tages- und Jahreszeit, der Meereshohe und der
geographischen Breite.

Der Englander Gold hat die Strahlungsenergie als Monatsmittelwerte pro Flacheneinheit
berechnet, die an Strahlungstagen zwischen Sonnenaufgang und 14 Uhr mittlerer Ortszeit

(MOZ) im Meeresniveau in 52° nordlicher Breite zur Verfugung steht.

Mittlere Energie der Globalstrahlung an Strahlungstagen in 52° N zwischen Sonnen-
aufgang und 14 MOZ (Tab. 1)

Monat Mittlere Energie [ kJ m?] Monat Mittlere Energie [ kJ m?]
Januar 1700 Juli 6900
Februar 2900 August 6300

Marz 4200 September 4800

April 5900 Oktober 3300

Mai 7300 November 1700

Juni 7500 Dezember 1300
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Auf die gleiche Art und Weise lasst sich auch die Energiemenge bestimmen, die taglich bis
zur x-ten Stunde nach Sonnenaufgang die Erwarmung der bodennahen Luftschicht verur-
sacht. Dort stellt sich in der dem Erdboden aufliegenden Luftschicht ein Uberadiabatischer
Temperaturgradient ein, der zur Konvektion fuhrt. Die Thermikblasen oder -saulen steigen
dann solange auf, wie sie warmer sind als die Umgebungsluft, also bis in die Hohe, in der
die Trockenadiabate durch die Ausgangstemperatur die t/p-Zustandskurve schneidet.

Die Grof3e der Flache zwischen Trockenadiabate und Zustandskurve zur Zeit des
Temperaturminimums ist damit ein Mal fur die Aufheizungsenergie und die Adiabatentem-

peratur im Bodendruckniveau ergibt die Aufheizungstemperatur.

Aufheizungsflachen im thermodynamischen Diagrammpapier (Abb. 4)
p [hPa]

' SEpaNtnme Wird vorausgesetzt, dass der TEMP
2l (blau) sich nicht durch Feuchte- und/oder
Tagesgang der Aufheizung der bodennahen Temperaturadvektion verdndert, wird der
Luftschicht (SA bis tmax) TEMP durch den Tagesgang der Luft-
temperaturin der bodennahen Luftschicht
modifiziert.
In der Aufheizungsschicht, die mit stei-
gendem Sonnenstand immer méchtiger
wird und ihre gréBte Dicke zur Zeit von
thax @ufweist, stellt sich ein trockenadia-
batischer Temperaturgradient y ,ein.
Die GréBe der Flédche zwischen der
Trockenadiabaten (griine Linie) und der
Zustandskurve (blau) zur Zeitdes Tempe-
raturminimums (t.,) ist damit ein Mag fiir
die Aufheizungsenergie und die Adia-
batentemperatur im Bodendruckniveau
ergibt die Aufheizungstemperatur.

t 3t [°C]

2 t3 t4 t5 tmax

tin : Minimumtemperatur, die sich im allgemeinen kurz nach Sonnenaufgang (SA) einstellt
t, bis t; : Lufttemperatur zu verschiedenen Zeitpunkten der Aufheizung der bodennahen Luft-
schicht in Stunden nach SA
Flache t;,, A, t; : MaRB fur die Aufheizungsenergie zwischen SA und der A-Stunde nach SA
Flache t;,, B, t; : MaB fir die Aufheizungsenergie zwischen SA und der B-Stunde nach SA; Zeitpunkt, zu
dem die Inversion sich aufgeldst hat
: Maximum der Aufheizungsenergie im Tagesgang der Lufttemperatur

Flache t;,, C, t ., :
Dader morgendliche TEMP -in Abhangigkeit von der Jahreszeit und mehreren me-
teorologischen Grofien - ein vielfaltiges Erscheinungsbild zeigen kann, wird immer von einer

isothermen t/p-Zustandskurve ausgegangen, um die gleiche Ausgangssituation zu erhalten.
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Daraus folgt, dass die aktuelle t/p-Zustandskurve in einen thermisch aquivalenten iso-
thermen Verlauf umgewandelt werden muss. Mit der zur Verfigung stehenden mittleren
monatlichen bzw. stlindlichen Energiemenge nach GOLD lasst sich dann eine isotherme
Atmosphare soweit aufheizen, dass in einem energietreuen thermodynamischen Diagramm-
papier die Flache zwischen Bodenisobare, Isotherme und Aufheizungsadiabaten genau
dieser Energiemenge entspricht. Ist also fir einen Ort die an Strahlungstagen verfigbare
Energiemenge bekannt, kann daraus die Aufheizungshéhe berechnet werden. Damit be-
steht die Moglichkeit, die Tageshochsttemperatur, die Thermikhéhen und Aufheizungs-

temperaturen fur beliebige Stunden nach Sonnenaufgang vorherzusagen (s. 4.).

l 2.1.2 Schichtdicken der aufgeheizten bodennahen Luft '

Wie soeben erlautert wurde, kann mit der zur Verflugung stehenden mittleren Energiemenge

nach GOLD eine isotherme Atmosphare soweit aufgeheizt werden, dass in einem energie-
treuen thermodynamischen Diagrammpapier die Flache zwischen Bodenisobare, Isotherme
und der Aufheizungsadiabaten genau der zur Verfugung stehenden Globalstrahlung ent-
spricht. Diese Energie wurde als Funktion der mittleren Ortszeit fir Mitteleuropa (Flachland,
52° N) berechnet und in Schichtdicken [hPa] umgesetzt (s. Tab. 2).

Aufheizungsschichtdicke und -temperatur (Abb. 5)

Isotherme

! In einem energietreuen Diagramm-papier

und bei einem isothermen Verlauf der t/p-

Kurve entspricht die Fldche zwischen Iso-

A therme und Trockenadiabaten genau der
Aufheizungsenergie nach Gold.

Aufheizungsschichtdicke

Aufheizungs-
temperatur

Damit ist die Dicke der bodennahen Luftschicht in Hektopascal bekannt, die durch Sonnen-
einstrahlung von einem isothermen in einen trockenadiabatischen Temperaturgradienten

umgewandelt wird.
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Schichtdicken, die durch Sonneneinstrahlung von einem isothermenin einen trocken-
adiabatischen Zustand umgewandelt werden (Tab. 2)

Schichtdicken [hPa]

Monat Mittlere Ortszeit [MOZ]
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 max.|QeleB

Januar - - - - 3 18 35 48 58 61 - 61 ||Die Tab. 2 bertick-

sichtigt das Auftreten

Februar - - - 1 15 33 50 65 75 80 - 81 |[von (iberadiabati-

schen Temperatur-

Marz - - 2 17 35 53 68 81 90 95 - 97 || gradienten in der bo-

dennéchsten Schicht

April - 4 19 37 54 71 86 98 107 112 115 115 || nicht so dass im

Sommer bei wolken-

Mai 4 19 36 54 70 86 100 110 119 124 127 127 ||osem Himmel und

schwa chem Wind die

Juni 8 23 40 58 74 89 102 113 122 127 130 131 Aufheizungschicht-

dicke um 2 hPa zu

Juli 4 19 36 53 69 84 98 109 118 123 126 126 vergréssern ist.

August - 8 24 41 59 75 89 101 110 116 119 119
September - 10 27 44 60 76 88 96 102 104 104
Oktober - - 1 13 29 45 60 72 80 85 - 86
November | — - - - 11 25 38 49 57 61 - 61
Dezember | — - - - 2 15 30 42 50 53 - 53

Fir die Aufheizungsschichtdicken nach Tabelle 2 gelten folgende Anwendungsregeln:

— Die Tabellenwerte sind ungiltig im Bergland (modifizierte Werte sind nicht vorhanden).

— Die Bodenfeuchte entspricht den mitteleuropaischen Verhaltnissen (eine gewisse Ener-
giemenge zur Verdunstung und Assimilation wurde in der Tab. 2 bereits erfasst).
» Bei sehr trockenem Boden ist die Tagesamplitude der Lufttemperatur etwa um
2 - 3 °C hoher.

» Fur sehr feuchten Erdboden liegen keine modifizierten Werte vor.

— Fur den ersten Teil des Tages werden keine oder nur wenig Wolken erwartet.
+ Ein Cu-Bedeckungsgrad von weniger als 4/8 reduziert die Tabellenwerte jedoch
nur unwesentlich.

» Bei einer geschlossenen Wolkendecke sind die Schichtdicken nach Tabelle 3 zu
korrigieren.

— Das Auftreten eines Uberadiabatischen Temperaturgradienten in der bodennachsten
Schicht bleibt unbertcksichtigt, so dass im Sommer bei wolkenlosem Himmel und schwa-
chem Wind die Aufheizungsschichtdicke um etwa 2 hPa zu vergroRern ist.
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Schichtdickenanpassung bei 8/8 Bedeckung (Tab. 3)

Wolkengattung | Anteil der Schichtdicke [hPa] in Prozent
8/8 Ci 90 %
8/8 As 60 %
8/8 Sc 50 %
8/8 Ns 35 %

l 2.1.3 Temperaturvorhersage-Overlay nach Gold '

Mit der Tabelle nach GOLD I|aRt sich ein Vorhersagelineal konstruieren, mit dessen Hilfe
sich aus einem reprasentativen TEMP das Maximum der Lufttemperatur, die Aufheizungs-
temperaturen fir beliebige Stunden nach Sonnenaufgang und die Thermikhéhe vorher-

sagen lasst.

Wie bereits angesprochen wurde, geht dieses Verfahren davon aus, dass sich in der
bodennahen Luftschicht durch die Sonneneinstrahlung in der Konvektionsschicht ein trocke-
nadiabatischer Temperaturverlauf einstellt.

Mitim Tagesverlauf steigendem Sonnenstand wird diese adiabatische Schichtimmer mach-
tiger und erreicht ein Maximum zur Zeit der Tageshochsttemperatur. Die Grof3e der Flache
zwischen der Trockenadiabaten und der Zustandskurve zu jeder Tageszeitistdabei ein Mal}
fur die Aufheizungsenergie, und die Adiabatentemperatur im Bodendruckniveau stimmt mit

der Aufheizungstemperatur Uberein.

Mit der zur Verfligung stehenden mittleren Energiemenge nach GOLD laft sich eine
isotherme Atmosphare soweit aufheizen, dass in einem energietreuen thermodynamischen
Diagrammpapier wie z.B. dem T, log p-Diagramm die Flache zwischen Bodenisobare, Iso-

therme und der Aufheizungsadiabaten genau dieser Energie entspricht.

Der Forecaster ist deshalb in der Lage, mit den Schichtdicken von Gold die Auf-
heizungstemperatur im Bodendruckniveau zu bestimmen; die Aufheizungstemperatur der

maximalen Schichtdicke ist die Tageshochsttemperatur.
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Zur Ermittlung des Maximums der Lufttemperatur bendétigt man
— die maximalen Aufheizungs-Schichtdicken nach GOLD (s. Tab. 4),

— eine Trockenadiabate zur Bestimmung der Aufheizungstemperatur im Bodendruck-
niveau (s. Tab. 4),

— einelsotherme, um die zur Zeit des Sonnenaufganges normalerweise vorliegende stabile
t/p-Zustandskurve in einen isothermen Zustand zu tGberfihren.

Maximale Aufheizungsschichtdicken und potentielle Temperatur 9 der Trockenadia-
baten (Tab. 4)

Max. Aufheizungsschichtdicke p [hPa] Trockenadiabate mit 3 [°C]
Apr.,Aug. | Mai, Juni, Mirz, Feb., Okt. | Jan., Nov., Apr., Mai., Juni, Juli, Marz, Jan., Feb., Okt.,
Juli Sept. Dez. Aug. Sept. Nov., Dez.
117 128 101 84 58 15 10 5

Wird nun auf einer Folie die entsprechende Trockenadiabate des betreffenden
Monats, die 1000-hPa-Isobare als Bodendruckniveau und die maximale Aufheizungs-
Schichtdicke als Isotherme zwischen der Trockenadiabate und der Isobare 1000 hPa einge-

tragen, erhalt man ein Temperatur-Vorhersage -Overlay nach Gold (s. Abb. 6).

Temperatur-Vorhersage-Overlay (Stiivediagramm) nach Gold fiir die Monate Marz und
September (Abb. 6)

Trockenadiabate ({4 =10 °C)

Isothlerme
1
I
|

101 hPa
Bodenisobare

ISchichtdicke

, 1000 hPa

Aufheizungsschichtdicke fiir : ca. 101 hPa
Mérz und September

Trockenadiabate ;o 9=10"°C

Bodenisobare : p=1000 hPa
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Aufheizungsschichtdicken fiir das Stliivediagramm (Abb. 7)

Mai 03.30,
April o04.26, . Juni 03.05,
August 04.08 Juli 03.23
N
N AN
AN AN 1200 = AN <1200 m
N AN AN \\
AN T\-—\ 600 m N N— 900 m
AN ™ N\
AN 600 m N 600 m
“ N
\ A
300 m N 300m
N N\
AN
tpax 8 76 54 3 2 1 thax 9 87 6 54 3 2 1
Stunden nach SA Stunden nach SA
Februar 06.35,
Oktober 05.46 Marz 05.36,
AN September 04.57
N 150
500 15
\ 3 m N 500 m
AN AN
N 1200 m \ 1200 m
N AN
N 900 m N N— 900 m
N N N
N 600 m N\ 600 m
gestrichelt : Aufhei- AN N
zungsadiabate bei
dickem Nebel und 8/8 300 m N 300m
dicker Bewdlkung
tmax 6 5432 1 thax 76 54 3 2 1
Stunden nach SA Stunden nach SA

Aufheizungsschichtdicken fiir das Stiivediagramm (FA 500/A3 Z) t,.x : Tageshdchsttemperatur

SA : Sonnenaufgang (Zahlenwerte hinter den Monaten sind Sonnenaufgangszeiten von Kassel am 15. des
Monats in UTC)

Die Grafik 7 zeigt Aufheizungsschichtdicken fiir das Stiivediagramm (FA 500/A3 Z) an Strahlungstagen fiir
verschiedene Jahreszeiten mit den Sonnenauf- und untergangszeiten in UTC fiir Kassel (51° 19'N, 09° 30'E)
am 15. des Monats. Oben links befindet sich das Diagramm fiir die Monate April und August, oben rechts das
fiir Mai, Juni und Juli, unten links das fiir Februar und Oktober und unten rechts das fiir Mdrz und September.

\Aero\GEH\Quellwolkenunter- und Obergrenzen CanonlP4300.wp6 WDS Langen Aug. 1993 Kr 25. Mai 2009



11-

l 2.1.4 Anwendung des Temperaturvorhersage-Overlays nach Gold '

Folgende Punkte sind bei der Temperaturvorhersage nach Gold zu beachten:

a) Der unter Bertcksichtigung der Advektion gunstigste TEMP ist auszuwahlen (wenn
madglich 06 UTC Aufstieg benutzen).

b) Die Bodenwerte (p, t, t,) des reprasentativen TEMP sind durch die Bodenwerte des
Vorhersageortes zur Zeit des Minimums der Lufttemperatur zu ersetzen (Anpassung des
TEMP an die drtlichen Verhaltnisse).

c) Das fur den Monat giiltige Overlay ist mit der Basislinie auf den Bodendruck der t/p-Kurve
des TEMP aufzulegen und solange seitlich zu verschieben, bis die gewahlte Monats-
bzw. Stundenisotherme die Zustandskurve so schneidet, dass die Flache/Flachen rechts
von der Isotherme bis zur Zustandskurve genau so grof3 ist/sind wie die Flache/Flachen
links von der Isotherme bis zur Zustandskurve und Aufheizungsadiabaten.

Flachenvergleich im Stlivediagramm nach Gold (Abb. 8)

p [hPa]
& t{p-Kurve

Aufheizungsschicht-
t Aufheizungstemperatur dicke [hPa]
h| (Stunden nach SA)

Bodendruck 0, Cth p|J
> t[°C1

Die Isotherme des Temperatur-Vorhersage-Overlays (dickere schwarze Linien) schneidet die t/p-Kurve so,
dass Gleichheit herrscht zwischen der Fldche rechts von der Isotherme, die durch Isotherme, Zustands-
kurve und Bodenisobare gebildet wird (gelb oder hellgrau), und der Fldche links davon (hellblau oder grau),
deren Begrenzung aus Isotherme, Zustandskurve und Aufheizungsadiabate besteht.
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d) Bei Flachengleichheit lasst sich die Konvektionshéhe in Kiloful3 und die Aufheizungs-
temperatur fur jede Stunde nach Sonnenaufgang bestimmen.

e) Istdie Auslosetemperaturt, kleiner als die maximale Aufheizungstemperatur (t
werden sich Quellwolken bilden.
Die Konvektionshdhe reicht dann bis zum Schnittpunkt der Feuchtadiabate durch das
KKN mit der Zustandskurve.
Liegt die Hohe der Cumuluskonvektion wesentlich tGiber der Hohe der Trockenkonvektion
(Blauthermik) dann wird die Auslésetemperatur nur wenig Uberschritten.

), dann

max

f) Zubeachtenist, dass an sonnigen, windschwachen Sommertagen die mit Gold ermittelte
Tageshdchsttemperatur oft 1 - 2 °C niedriger ist als der tatsachliche Wert.

| 2.2 Vorhersage des Taupunkts '

Die Feuchteverhaltnisse der unteren Troposphare beeinflussen die Quellwolkenentwicklung
wesentlich. Der Tagesgang der Bodenfeuchte, die advektiven Taupunktsanderungen am
Boden und in der Konvektionsschicht bestimmen die Hohe des KKN und die Ausbreitung
von Cumuluswolken.

Advektive Taupunktsvariationen am Erdboden als auch in der Hohe lassen sich durch
die Auswahl von reprasentativen TEMP und durch Taupunktsanalysen in der Bodenkarte

sowie der 850-hPa-Hohenkarte erfassen.

Die im Tagesgang der Lufttemperatur erfolgende konvektive Durchmischung der pla-
netarischen Grenz- oder Reibungsschicht bewirkt einen Ausgleich des Wasserdampfge-
haltes zwischen den bodennahen und den hoheren Luftschichten.

Da die Entwicklung der Thermik in der flachen, bodennahen Uberhitzungsschicht beginnt,
wird die Untergrenze von Quellwolken hauptsachlich von der Differenz zwischen Lufttem-
peratur und Taupunkt bestimmt.

Das beim Aufsteigen einer Thermikblase stattfindende Entrainment, das hohere Unter-
grenzen verursachen kann, lasst sich bei den relativ hohen Luftfeuchten in Mitteleuropa
vernachlassigen. Fur die gemaRigte Breiten ergibt sich deshalb ein reprasentativer Boden-
taupunkt aus dem mittleren Mischungsverhaltnis r_, der Luftschicht in den untersten 500 m
(60 hPa) uber Grund (s. Abb. 9).
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Vorhersage des Taupunkts (Abb. 9)
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3. Quellwolkenunter-/-obergrenze

Das hier behandelte Vorhersageverfahren der Quellwolkenunter- und -obergrenze beruht

auf der Parcel-Methode, die das Entrainment - das Einbeziehen der ruhenden, trockeneren

Umgebungsluft wahrend der Aufwartsbewegung der Thermikblase - nicht bertcksichtigt.

Entrainment einer Quellwolke (Abb. 10)

Entrain-
S ey
N

Umgebungs-

luft U < 100 %)

? Wolkenluft
(U=100%

Unter dem Begriff 'Entrainment’ versteht man das Einbeziehen von Um-
gebungsluft durch turbulente Durchmischung an den seitlichen Rdndern
eines aufsteigenden Luftpaketes. Dieser Effekt tritt auf, wenn sich das Luft-
quantum relativ zu seiner Umgebung bewegt und ist besonders kréftig in kon-
vektiver Bewdlkung ausgeprégt. Das Entrainment schwécht die Auftriebs-
kraft der Wolkenluft, reduziert den Fliissigwassergehalt und fiihrt zu einer
vertikalen und horizontalen Durchmischung der Quellwolke.

Der Einfluss des Entrainments auf das mitteleuropaische KKN kann zwar vernachlassigt

werden (s. 3.1), aber die Hohe der Quellwolkenobergrenze ist jedoch sehr stark vom En-

trainment abhangig. (s. 3.2).
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|3.1 Vorhersage des KKN '

Der Tagesgang der Lufttemperatur fihrt im allgemeinen, unabhangig von den advektiven

Anderungen, zu einem Anstieg des KKN im Tagesverlauf. Da das KKN die Quellwolken-
untergrenze darstellt und deshalb die Arbeitshdéhe des grundsatzlich nach VFR operierenden
Segelfliegers in der Vertikalen begrenzt, ist fir den Piloten die Kenntnis dieses wahrend des

Tages variierenden Niveaus von grof3er Bedeutung.

Die nachstehend angesprochenen Methoden zur Bestimmung des KKN vernach-
lassigen - wie bereit erwahnt - das Entrainment. Bei wasserdampfarmer Umgebungsluft der
aufsteigenden Thermikblase liegen deshalb die Untergrenzen von Cumuluswolken in der
Regel 10 bis 15 % hdher als das sich aus der Henningschen Formel oder aus dem TEMP
ergebene KKN. Weil jedoch im maritim beeinflussten Mitteleuropa die Luftfeuchte meist
relativ grof3 ist, sind diese Verhaltnisse selten anzutreffen und der Einfluss des Entrainment
kann bei der Ermittlung des KKN vernachlassigt werden.

Bei Luftmassen mit geringem Wasserdampfgehalt hingegen spielt das Entrainment eine
wesentliche Rolle. Einin Nordamerika durchgefuihrte Vergleich von Flugzeugbeobachtungen
und Cumulus-Vorhersagen zeigte, dass in den 6stlichen Teilen der Vereinigten Staaten Se-
gelflugberichte die Cu-Basis nur selten in und oberhalb von 6000 ft 4. Grund angaben, tat-
sachlich wurde das KKN jedoch bei 7000 - 8000 ft . Grund angetroffen. In den westlichen
Teilen der USA haben Piloten Untergrenzen von 12000 bis 14000 ft Gber Grund erflogen,
wahrend die Vorhersagen lediglich gelegentlich héhere Werte als 10000 ft Gber Grund ent-

hielten.

l 3.1.1 KKN z.Z. der Cumulusbildung (KKN,) '

Die H6he des KKN zur Zeit der Cumulusbildung (KKN,) ergibt sich im thermodynamischen

Diagrammpapier als Schnittpunkt der Linie gleichen Sattigungsmischungsverhaltnisses
durch t,, mit der t/p-Zustandskurve (s. Abb. 9).

Verlauft nun die Feuchtadiabate durch das KKN, rechts von der t/p-Zustandskurve
(feuchtlabile Schichtung), und ist die Auslésetemperatur t, kleiner oder gleich der Tages-

hochsttemperatur t__ , dann werden sich Quellwolken bilden.

max?
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Der voraussichtliche Zeitpunkt der Quellwolkenbildung Iasst sich z.B. mit dem Gold-

Diagramm abschatzen (s. Abb. 11).

Quellwolkenbildung und -auflésung (Abb. 11)

Druck [hPa]
4 W t/p Y4 : Trockenadiabate

60 &
Y. : Feuchtadiabate
tmin : Minimumtemperatur
t, :Auslésetemperatur

700
t, : Temperaturzwischen Ausl6-

se- und Tageshdéchstwert
. t, : Temperatur, die zur Aufl6-
800 YYQN & kein KKN sung der Quellwolken fihrt
W 73
wg: N Ca-Agfiastng KKN tmax - T@geshochsttemperatur
a 1
900 r, : Sattigungsmischungsvrhalt-
L— nis
KKN,
tym : Taupunkt aus dem mittleren
Mischungsverhaltnis r,
1000
tmax
-15°  -10° -%° 200 25° 30°C

WO : Wolkenobergrenze; WO, = WO von t;; WO, = WO von t,

KKN : Konvektionskondensationsniveau (KKN, = KKN von t;; KKN, = KKN von t,)

l 3.1.2 KKN nach der Quellwolkenbildung '

Nach der Quellwolkenbildung wird die Hohe des KKN als Schnittpunkt des Sattigungsmi-

schungsverhaltnisses durch den Bodentaupunkt t,, mit der Trockenadiabate durch die
zugehdrige Aufheizungstemperatur (z.B. nach Gold) bestimmt.
Liegt dieser Schnittpunkt rechts von der Zustandskurve, so ist bei der damit feuchtlabilen
Schichtung zu diesem Zeitpunkt mit Quellwolken zu rechnen. Auf diese Art und Weise lasst
sich das KKN nach der ersten Bildung von Cumuluswolken bis zum KKN,,,, dem KKN zur
Zeit der Tageshochsttemperatur, vorhersagen (s. Abb. 11, 12).

Befindet sich der Schnittpunkt jedoch links von der t/p-Zustandskurve, so haben sich
die anfangs vorhandenen Quellwolken bis zu diesem Zeitpunkt bereits aufgrund der nun

stabilen Schichtung wieder aufgelost (s. Abb. 11).
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KKN,,.,. = Quellwolkenuntergrenze z.Z. von t,,, (Abb. 12)
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3.2 Vorhersage von Quellwolkenobergrenzen

Nachdem Kondensation stattgefunden hat, wird durch das Entrainment gesattigte Wol-
kenluft mit ungesattigter Umgebungsluft durchmischt. Weil dadurch Wolkentrépfchen ver-
dunsten und der Luft latente Warme entzogen wird, entsteht eine kaltere, dichtere Hille um
den warmeren, mittleren Bereich der Wolkenluft. Dieser kaltere Rand sinkt ab, so dass eine
Art "Springbrunnen-Effekt” einsetzt, der sich auch vom Erdboden beobachten Iasst, wenn
sich Cumuluswolken in einer trockenen Luftschicht entfalten. Die damit endende horizontale
Ausdehnung der Wolkenthermikblase bewirkt letztlich, dass der Durchmischungs- und Ver-
dunstungseffekt ihr gesamtes Volumen erfasst, so dass die Aufwartsbewegung in der Hohe

aufhort, in der Umgebungs- und Blasenluft die gleiche Temperatur aufweisen.

Ein starkes Entrainment wirkt deshalb als aktive \WWachstumsbremse auf
Cumuluswolken und die statische Stabilitat und das Entrainment bestimmen die relativen
Ausmalle der Wolke.
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Einfluss des Entrainments (Abb. 13)
|

1 P

tp-Kurve

Wolkenober-
grenze Abkiihlungskurve y, bei Zumischung von
trockener Umgebungsluft zur Wolkenluft
durch das Entrainment

Ye : Temperaturgradientder Wolkenluft
durch Entrainment

Yq : Trockenadiabatischer Temperatur-
gradient

Yw : Feuchtadiabatischer Temperatur-
gradient

A WO : Wolkenobergrenze

r, G \ KKN : Konvektionskondensationsniveau

Eine geringe Labilitdt oder ein trockenes Umfeld fordert die Ausbildung von breiten und
flachen Quellwolken, wahrend starke Labilitat oder feuchte Luft die Entstehung von hohen
und schmalen Quellwolken begulnstigt.

Ahnliche Effekte lassen sich auch an den Rauchfahnen von Schornsteinen, Kraftwerken
und Lokomotiven beobachten. Als Vorankundigung von Cumuluswolken sind manchmal
Dunstflecken zu erkennen, die friher 'Fumulus' hiel3en. Die ungesattigten Thermikblasen
haben in diesem Falle nur muhselig das Kondensationsniveau erreicht, so dass der be-

ginnende Wolkenbildungsprozess soeben sichtbar geworden ist.

Ohne Entrainment konnte man vermuten, dass alle Konvektionswolken die
gleichen Obergrenzen aufwiesen und ihre vertikale Entwicklung nur durch eine stabile
Schichtin der HOhe begrenzt werden wurde. Variationen in der Starke des Entrainments
fuhren daher zu unterschiedlich hohen Obergrenzen.

Schrankt eine ausgepragte Inversion die Konvektionsschicht ein, so wie es haufig bei einer
sommerlichen Hochdrucklage der Fall sein kann, wenn die bodennahen Luftschichten tags-
uber durch die Sonneneinstrahlung labilisiert werden und dartber ein markantes Absinken

vorherrscht, Iasst sich die Wolkenobergrenze relativ einfach und genau ermitteln.
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Weistder TEMP dagegen in héheren Schichten nur schwach ausgebildete stabilere
Bereiche auf, so ist eine genaue Bestimmung der Quellwolkenobergrenze nicht mdglich, da

ihre Hohe von kleinrdumigen konvektionshemmenden und -fordernden Faktoren abhangt.

l 3.2.1 Obergrenze bei einer ausgepragten Absinkinversion '

Beschrankt eine ausgepragte Absinkinversion die Konvektionsschicht, dann liegen die Tops

etwa in der Hohe, in der ein Temperaturgleichgewicht zwischen der Umgebungsluftund dem
Wolkenluftpaket vorliegt, also in dem Niveau, in dem die Feuchtadiabate durch das KKN die
t/p-Zustandskurve erneut schneidet.

Das Wolkenluftpaket hat zwar in dieser Hohe die grofte Aufstiegsgeschwindigkeit, aber es
wird aufgrund der sehr stabilen Schichtung unmittelbar abgebremst und die Wolkentrépf-

chen verdunsten sofort in der extrem trockenen Umgebungsluft

Quellwolkenobergrenze bei einer ausgepragten Absinkinversion (Abb. 14)

l\_ n \I\\\?\ m \ \ ‘

s\ Yp-Kurve — \\\ é \* \

| “—%\ TR N N N

0. 05 09. 1989. _00 UTC

tam : Taupunkt aus dem mittleren
Mischungsverhaltnis r,

Auslésetemperatur

KKN, : KKN z.Z. der Quellwolkenbil-
dung

Flachen : rot eingefarbt == Labilitatsflache
blau eingefarbt = Stabilitatsflache
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l 3.2.2 Obergrenze ohne Inversion '

Zeigt der TEMP in héheren Schichten nur schwach ausgebildete, stabilere Bereiche, so ist

eine genaue Festlegung der Quellwolkenobergrenze nicht moglich, da ihre Hohe von meso-
skaligen konvektionshemmenden und -férdernden Einflissen (wie z.B. Bodenbeschaf-

fenheit, Orographie und Konvergenzlinien) gepragt wird.

[3.2.2.1 Obergrenze der meisten Quellwolken]

Die Obergrenze der meisten Cumuluswolken ist in der HOhe anzusetzen, in der die t/p-Zu-
standskurve einen stabileren Verlauf - tangential zur Feuchtadiabate - annimmt.

Durch das Entrainment ist die vertikale Temperaturanderung des aufsteigenden gesattigten
Luftpaketes grolder als der feuchtadiabatische Temperaturgradient, so dass die Wolken-

obergrenze der meisten Quellwolken im Niveau O, liegt (s Abb. 15).

(3.2.2.2 Machtigere Obergrenze weniger Quellwolken]

Bei einem Bedeckungsgrad von 3/8 - 6/8 kann flr einige, wenige Quellwolken der Sub-
stanzverlust durch das Entrainment entfallen, sofern sie in unmittelbarer Nahe anderer, z.B.
absterbender Konvektionswolken heranwachsen, so dass an ihren Randern keine trocke-
nere Umgebungsluft, sondern Wolkenluft mit einbezogen wird.

Die Obergrenze dieser wenigen, machtigeren Quellwolken liegt dann in der Hohe, in der ein
Temperaturgleichgewicht zwischen der Umgebungsluft und dem Wolkenluftpaket herrscht,
also in dem Niveau, in dem die Feuchtadiabate durch das KKN die Zustandskurve erneut
schneidet (O,; s. Abb. 15).

(3.2.2.3 Maximale Obergrenze von Quellwolkenj

Die maximale Obergrenze konvektiver Bewolkungistin der Hohe anzusetzen, in welcher der
Auftrieb des Wolkenluftpaketes den Wert null hat. Ein Quellwolkenpaket, das sich z.B. in
einer Schichtwolkenumgebung befindet (embd Cu/Cb),steigt Gber das Niveau O, auf,
weil die Auftriebsenergie in dieser Hohe noch sehr grol3 sein kann. Weil es nun in eine
stabile Umgebung hineinschief3t, wird es durch die vorhandene Abtriebskraft standig

abgebremst, bis sein dynamische Auftrieb null ist.
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Die maximale Quellwolkenobergrenze liegt deshalb in der Hohe (O,), in der die Stabi-
litatsflache oberhalb des Schnittpunktes der Feuchtadiabate mit der t/p-Zustandskurve
(O,) vom Inhalt her genau so grol} ist wie die Labilitatsflache ab dem KKN bis zum Ni-
veau (O,). Das Stuvediagramm ist zwar nicht energietreu, aber der dadurch verursachte

Fehler kann vernachlassigt werden.

Wolkenobergrenze ohne Inversion (Abb. 15)
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Bei einem Bedeckungsgrad von 3/8 bis 6/8 jedoch kann fiir einige, wenige Quellwolken der Substanzverlust
durch das Entrainment entfallen, sofern sie in unmittelbarer Ndhe anderer, z.B. absterbender Quellwolken
heranwachsen. An ihren Réndern wird deshalb keine trockenere Umgebungsluft, sondern Wolkenluft mit ein-
bezogen. Die Obergrenze dieser méchtigeren Konvektionswolken liegt dann etwa in der Héhe, in der ein Tem-
peraturgleichgewicht zwischen der Umgebungsluft und dem Wolkenluftpaket herrscht, also in dem Niveau, in
dem die Feuchtadiabate durch das KKN die Zustandskurve erneut schneidet (O,).

Die maximale Obergrenze konvektiver Bewélkung istin der Héhe anzusetzen, in welcher der Auftrieb des Wol-
kenluftpaketes den Wertnull hat. Ein Quellwolkenpaket, das sich z.B. in einer Schichtwolkenumgebung befindet
(embd Cu/Cb),steigt iiber das Niveau O2 auf, weil die Auftriebsenergie in dieser H6he noch sehr grol3 sein
kann. Weil es nun in eine stabile Umgebung hineinschiel3t, wird es durch die vorhandene Abtriebskraft stdndig
abgebremst, bis sein dynamische Auftrieb null ist. Die maximale Quellwolkenobergrenze liegt deshalb in der
Héhe (O,), in der die Stabilitédtsflache oberhalb des Schnittpunktes der Feuchtadiabate mit der t/p-Zustands-
kurve (O,)vom Inhalt her genau so grol3 ist wie die Labilitdtsfliche ab dem KKN bis zum Niveau (O,).Das
Stiivediagramm ist zwar nicht energietreu, aber der dadurch verursachte Fehler kann vernachldssigt werden.
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Solche maximalen Obergrenzen sind meist nur dann anzutreffen, wenn die Kon-
vektion durch einen Hebungsprozess ausgelost wurde und kein Verlust von kinetischer
Energie durch das Entrainment vorhanden ist, also bei

— in Stau- oder Frontbewdlkung eingelagerten Quellwolken,
— Squall lines,
— einer Verstarkung der Konvektion durch Konvergenzlinien und

— Superzellen, deren rotierender Updraft (Meso-Zyklone) aufgrund der Zentrifugalkraft
kein Entrainment zulasst.

3.2.3 Ausbreitung von Quellwolken

Ist die Luftfeuchte unterhalb einer stabilen Schicht hoch und die Wolkenbasis wesentlich

niedriger als die Inversion, werden sich bald nach Thermikbeginn Cumuluswolken bilden.

Ausbreitung von Cumuluswolken (Abb. 16)
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Die Auftriebsgeschwindigkeit der oberen Wolkenteile der Cu con wird in der stabilen Schicht
abgebremst, so dass sich die Wolke an der Inversion ausbreitet und Sc oder Ac cumulo-

genitus, je nach Hohe der Inversion, entsteht.

Die Ausbreitung wird begunstigt, wenn der TEMP folgende Merkmale aufweist :

— Eine ausgepragte Inversion, so dass die Obergrenze der Cumuluswolken ziemlich ein-
heitlich ist;

— eine hohe und mit der Hohe zunehmende Luftfeuchte bis zur stabilen Schicht; Sc str
cugen bildet sich besonders dann, wenn die Taupunktsdifferenz nahe der Inversion
2 °C oder weniger betragt; die Dicke der feuchten Schicht bestimmt dabei die Bestan-
digkeit der entstandenen stratiformen Wolkenschicht.

Synoptische Hinweise in der Bodenkarte sind fur die Ausbreitung eine
leichte zyklonale Krimmung der Isobaren und/oder Bereiche mit alteren Frontensystemen,
die sich aufgeldst (Frontolyse) haben; haufig ist eine Zone feuchter Luft unterhalb der
Inversion in der Umgebung alter Frontensysteme zu finden, die aufgrund ihrer Wetter-
unwirksamkeitin den Bodenanalysen der meteorologischen Zentralen nicht mehr aufgefiihrt

werden.

| 3.3 Beispiel eines labilen Wettergeschehens '

Am 21.06.2005 zog ein Gebiet mit einem Zentrum hochreichenden Konvektionswolken
gegen 18 UTC westlich am BTZ Langen vorbei, das Teil einer sich von Stidwest nach Nord-
ost Uber Deutschland erstreckenden Gewitterlinie war (s. Abb. 18). Vor Ort fiel zwar nur ge-
ringflgiger Niederschlag, daflir produzierte eine der Cumulonimbuswolken ca. 5 Minuten
einen Wolkenschlauch (Funnel cloud, Grol3trombe).

Der 18 UTC-TEMP von Idar-Oberstein (Abb. 17) zeigt eine hochreichend labile Schichtung
mit einem KKN von 7400 ft agl und einer Obergrenze des Cumulonimbus etwa in Tropo-
pausenhdhe. Die mittleren und oberen Bereiche des Cb sind in Schichtwolken (As, Cs)
eingelagert.

Alle im Kopf des TEMP aufgefuhrten Indizes - KO-, Total-Totals-, S-Index - weisen auf Ge-
witter hin und die Labilitatsenergie ist mit 1440 J kg™’ maRig hoch.
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TEMP Idar-Oberstein vom 21.06.2005, 18 UTC (Abb. 17)
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Grin schraffiertes Gebiete : Schichtwolken, As und Cs

Der 18 UTC-TEMP von Idar-Oberstein zeigt eine hochreichend labile Schichtung mit einem KKN von 7400 ft
agl und einer Obergrenze des Cumulonimbus etwa in Tropopausenhéhe. Die mittleren und oberen Bereiche
des Cb sind in Schichtwolken (As, Cs) eingelagert. Alle Indizes - KO-, Total-Totals-, S-Index - weisen auf Ge-
witter hin und die Labilititsenergie ist mit 1440 J kg”' maRig hoch.

RADAR-Bild vom 21.06.2005, 18 UTC (Abb. 18)
; g I RO A !

Roter Kreis : Warnpunkt fir Schauer

Am 21.06.2005 zog ein Gebiet mit einem Zentrum
hochreichender Konvektion gegen 18 UTC westlich
am BTZ Langen vorbei, das Teil einer sich von Stid-
westnach Nordost (iber Deutschland er-streckenden
Gewitterlinie war (s. Abb. 15). Vor Ort fiel zwar nur
geringfiigiger Niederschlag, dafiir produzierte eine
der Cumulonimbuswolken ca. 5 Minuten einen Wol-
kenschlauch (Funnel cloud, GroBtrombe).

5 -

RADER: Compaslt PI 21.06.05 1800 UTC
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Gewitterstimmung in Dreieich-Offenthal (Abb. 19)

Blick nach Westen in Rich-
tung Langen auf das Wol-
kenfeld mit den relativ dunk-
len Cumulonimbuswolken
liber den Hausdéchern
rechts unten. Das Bild
wurde am 21.06.2005 um
17.45 UTC aufgenommen.

Von Dreieich-Offenthal, Luftlinie etwa 7 km vom BTZ Langen entfernt, sah das Wolkenfeld
mit den Cumulonimbuswolken nicht allzu bemerkenswert aus. Es fielen nur einige Tropfen
Niederschlag, aber einige Blitze, mehrere breite Niederschlagsbander und ein schmaler,

downburstartiger Regenstreifen traten in Erscheinung.

| 4. Anhang: Tagesgang der Lufttemperatur nach Gold '

Das TEMP-Auswertungsprogramm der MAP (Meteorologische Applikations- und Prasenta-
tions-Software) erlaubt die Berechnung des Tagesganges der Lufttemperatur nach dem Ver-
fahren von Gold (s. 2.1) auf der Basis der Daten des auf dem Bildschirm angezeigten TEMP
furdie Stunden nach Sonnenaufgang bis zur Tageshdchsttemperatur (s. Tab. 2). Eine grobe
Verifikation der Gold-Temperaturen im Juli/August 1986 ergab, dass die Maximalwerte etwa
um 2 °C zu niedrig waren. Die Gold-Werte sollten deshalb um 2 °C erhéht werden.

Bei dem Gold-Verfahren (s. 2.1.1) sind die Bodenverhaltnisse, der fallende Niederschlag
und die Bewdlkungsverhaltnisse zu berucksichtigen. Diese Grofien sind je nach Wetterlage
modifizierbar (s. Abb. 22), so das bei Auswahl eines reprasentativen TEMP (Advektion und
Zeitpunkt des Aufstiegs sind zu beachten) gute Ergebnisse erzielt werden kdénnen.

Die Abbildung 20 zeigt den TEMP I|dar-Oberstein vom 06.06.2006, 06 UTC mit der be-
kannten TEMP-Auswertung oberhalb der Zustandskurven (s. Abb. 20).
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Die Grafik 21 veranschaulicht die Modifikationsmdglichkeiten bei der Gold-Temperatur-
prognose und die Abbildung 22 gibtin der unteren, hellgrin markierten Zeile den Tagesgang
der Lufttemperatur nach Gold an. Unterhalb der letzteren Abbildung sind die SYNOP-Mel-
dungen der Station 10618 vom 06.06.2006 von 04 bis 13 mit den blau hervorgehobenen

Zeit- und Temperaturgruppen zum Vergleich festgehalten.

TEMP Idar-Oberstein vom 06.06.2006, 06 UTC (Abb. 20)
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Labilitatsenergie

GroRen, die den Tagesgang der Lufttemperatur bestimmen (Abb. 21)

fagesgang

0618 Idar-Oberstein : 06,06 05 UTC
5A:03,24 UTC 5U:19.34 UTC
Einstellungen

Parametrisierung . . .
der Goldtabellen : — Untergrund nicht feucht, sondern die Bodenfeuchte entspricht
normalen mitteleuropaischen Verhéaltnissen (von Gold berick-
" feuchter Untergrund sichtigt)

[T Niedersch. u./o.
niedr. Stratus erwartet

— 4/8 Cu = NcIlCm (Bedeckungsgrad mit tiefer und/oder mittel-
hoher Bewdlkung

IF
OK I Apply Cancel
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Tagesgang der Lufttemperatur nach Gold (Abb. 22)
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Synop-Meldung Idar-Oberstein vom 06.06.2006, 05 bis 13 UTC

------ SY m/s 061300 ------

10618 42782 60103 10171 20040 39811 40252 58003 86200 333 86850=

------ SY m/s 061200 ------

10618 42682 53603 10166 20045 39814 40257 50002 85201333 85845 999 00208=

------ SY m/s 061100 ------

10618 42682 53303 10139 20036 39815 40262 52004 85201 333 85845=

------ SY m/s 061000 ------

10618 42682 43603 10136 20034 39814 40261 52007 84201 333 84845=

------ SY m/s 060900 ------

10618 42682 33503 10145 20021 39812 40258 52007 83101333 83845 999 00706=

------ SY m/s 060800 ------

10618 42682 10503 10132 20026 39811 40259 52015 81101333 81840=

------ SY m/s 060700 ------

10618 42582 10703 10111 20043 39807 40258 52012 81100 333 81825 999 31///=

------ SY m/s 060600 ------

10618 12982 00702 10097 20060 39805 40259 52012 60002 333 10147 20031 31000 79999 555 20115
999 01303 20004=

------ SY m/s 060500 ------

10618 42580 10901 10069 20048 39796 40254 52005 81200 333 81830=

Vergleicht man die gemessenen Temperatururen (s. SYNOP-Meldung) mitden Gold-Werten,
so ist die Ubereinstimmung - wenn ab 08 UTC ein Temperaturzuschlag von 2 °C bertick-
sichtigt wird (s. 2.1.4) - bis 11 UTC recht gut.
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