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1.
Zusammenhang zwischen Drucksystemen und Wind

1.1.
Drucksysteme
Aufgrund ungleicher Erwärmung der Erdoberfläche kommt es zu einer unter-schiedlichen Erwärmung der Luft. Damit ergeben sich Unterschiede in Luftdichte und Luftfeuchte, die schließlich zu einer unterschiedlichen Luftdruckverteilung führen. Es entstehen Hoch- und Tiefdruckgebiete, die das Wetter wesentlich beeinflussen.
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Eigenschaften eines Tiefdruckgebietes (Low, Cyclone):

	In einem Tief:
-
ist der Luftdruck niedriger als in der Umgebung
-
weht der Wind auf der Nordhalbkugel entgegen dem Uhrzeigersinn

um das Zentrum
-
steigt Luft auf
-
findet adiabatische Abkühlung statt (trocken- und feuchtadiabatisch)
-
bilden sich Wolken
-
herrscht schlechtes Wetter (Niederschlag)



Im Tiefdruckgebiet ist die Atmosphäre teilweise labil, teilweise aber auch stabil 
geschichtet, daher findet man eine bestimmte Verteilung von Quell- und Schicht-
wolken. Die aufsteigende Luft fließt in der Höhe zur Umgebung hin horizontal ab,
wo sie schließlich absinkt und dort den Luftdruck erhöht: Es entsteht ein Hoch.


 Eigenschaften eines Hochdruckgebietes (High, Anticyclone):

	In einem Hoch:
-
ist der Luftdruck höher als in der Umgebung
-
weht der Wind auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn um das Zentrum
-
sinkt die Luft ab
-
findet adiabatische Erwärmung statt (trockenadiabatisch)
-
lösen sich Wolken auf
-
herrscht schönes Wetter



Im Hochdruckgebiet ist die Atmosphäre normalerweise stabil geschichtet. Durch 
Absinkbewegung bilden sich Absinkinversionen und nachts in Bodennähe Strah-
lungsinversionen. Dies begünstigt nächtlichen Nebel, der sich im Winterhalbjahr manchmal auch tagsüber nicht auflöst; diese Situation bezeichnet man als
Austauscharme Wetterlage. Oberhalb der Nebeldecke herrscht aber auf alle Fälle schönes Wetter.



Die Atmosphäre versucht nun die entstandenen Luftdruckunterschiede auszugleichen, indem sie in Bodennähe Luft vom Hoch zum Tief transportiert: Es entsteht Wind.

1.2.
Wind
Wind ist eine Folge des Druckgefälles vom Hoch zum Tief und damit indirekte
Folge ungleicher Erwärmung.
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Die Kraft, welche die Bewegung der Luft vom Hoch ins Tief verursacht, wird Druckgradientkraft (pressure gradient force) genannt.
 


Allerdings weht der Wind nicht direkt vom Hoch ins Tief, sondern auf kreisförmiger Bahn. Ursache dafür ist die Erdrotation, die die Corioliskraft erzeugt.


Durch die Corioliskraft wird jede Bewegung auf der Nordhalbkugel nach
rechts und auf der Südhalbkugel nach links abgelenkt.
Je größer die Geschwindigkeit oder geographische Breite, je größer ist die
Corioliskraft.
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Am Äquator ist die Corioliskraft Null, nur dort strömt die Luft direkt vom Hoch ins Tief.


Nördlich des Äquators weht der Wind nahezu parallel zu den Isobaren* im 
Uhrzeigersinn um das Hoch und gegen den Uhrzeiger um das Tief.

* Isobaren = Linien gleichen Luftdruckes, mit denen in Wetterkarten die Druckver-
                    teilung dargestellt wird.


Südlich des Äquators ist die Windrichtung um Hoch und Tief genau entgegengesetzt zu der auf der Nordhalbkugel.
Mit der Position von Hoch und Tief lässt sich die Windrichtung bestimmen; umgekehrt lässt sich aber auch anhand der Windrichtung die Position eines Druckgebietes festlegen:
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                    Hoch 


Barisches Windgesetz / Buys Ballot's Law
Diese Tatsache führt zum Barischen Windgesetz: Steht man auf der Nordhalbkugel mit dem Rücken zum Wind, liegt das Hoch rechts und das Tief links.
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Für die Luftfahrt bedeutet dies:

	Fliege ich auf der Nordhalbkugel mit einem Rückenwind, befindet sich der hohe Druck rechts von mir und der tiefe Druck links von mir. 



Die Windgeschwindigkeit wird durch das Druckgefälle zwischen Hoch und Tief bestimmt, welches man in einer Wetterkarte am Isobarenabstand erkennt. Je dichter die Isobaren, um so stärker ist das Druckgefälle und um so stärker ist der Wind.

	  Je geringer der Isobarenabstand, desto stärker der Wind.
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In Bodennähe wird der Wind von einem weiteren Faktor beeinflusst:
der Bodenreibung. Reibung führt zur Geschwindigkeitsverringerung, damit nimmt die Corioliskraft ab und der Wind weht etwas mehr ins Tief (=leichte Drehung nach links) hinein.


Die vertikale Mächtigkeit der Reibungsschicht beträgt im Mittel über Land 3000 ft, über Wasser 1000 ft. Oberhalb der Reibungsschicht weht der Wind entsprechend der Luftdruckverteilung. Innerhalb der Reibungsschicht tritt pro 1000 ft vertikaler Mächtigkeit eine Reduzierung von 5 kt und eine Ablenkung zum Tief von 10° auf.
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Ein weiterer Faktor ist die Beschaffenheit der Erdoberfläche:
Hindernisse (Berge, Wälder, Gebäude) können die Richtung extrem ablenken und die Geschwindigkeit enorm beeinflussen. Es kommt zu Wirbeln und an Engstellen zur Kanalisierung mit Düseneffekten, die durch Inversionen noch verstärkt werden:
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2.
Die Windmessung und –kodierung in Wettermeldungen
In der Höhe wird der Wind mittels Radiosonden (Wetterballons) und Radarmessung ermittelt. Der Bodenwind wird direkt gemessen; die Messung erfolgt in 10 m über Grund, über ebenem Gelände und möglichst in Startbahnnähe.
Richtungsangaben erfolgen auf der 360°- Skala auf 10° gerundet.


                         Die Windrichtung ist immer die Richtung, aus der der Wind kommt. 


Geschwindigkeitsangaben erfolgen in unserem Bereich in Knoten mit der Abkürzung "KT". 1 KT = 1 Seemeile/Stunde = 1,852 km/h = 0,5 m/sec.


Der Wind unterliegt einer ständigen Unruhe, daher wird in Wettermeldungen der mittlere Wert der letzten 10 Minuten gemeldet.

	              Gemeldeter Wind: Mittelwert der letzten 10 Minuten 
                            (Richtung und Geschwindigkeit)



Erst wenn die mittlere Geschwindigkeit um mindestens 10 KT überschritten wird, erfolgen zusätzliche Böenangaben (Gusts):

	    Gusts (G): Windgeschwindigkeitszunahme um mindestens 10 KT   

                      über dem Mittelwert der letzten 10 Minuten.



Bei Windstille in den letzten 10 Minuten erfolgt als Windangabe das englische Wort "Calm".
	 Wind Calm  =  Windstille



Bei schwachwindigen Wetterlagen treten oft große Richtungsänderungen auf, bei bestimmten Voraussetzungen wird dann an Stelle der Richtung "Variable" (VRB) gemeldet:
	             Variabler Wind: Geschwindigkeit 3 KT oder weniger, 

  Richtungsschwankung mehr als 90° während der letzten 10 Minuten



Nur in Gewitternähe kann als Ausnahme variabler Wind mit mehr als 3 KT gemeldet werden.
3.
Die Auswirkungen des Windes auf den Luftverkehr
Der Wind spielt eine wesentliche Rolle bei der Durchführung eines Fluges, er beeinflusst Start, Flugstrecke, Landung und die Auswahl des Ausweichflugplatzes. Der Wind ist daher bei der Flugplanung immer zu berücksichtigen.

3.1.       Einfluss des Windes bei Start und Landung
Flugzeuge sollen möglichst gegen den Wind starten und landen (Gegenwind be-
günstigt den Auftrieb an der Tragfläche). Landebahnen sind daher nach der Haupt-
windrichtung ausgerichtet. Der Wind bestimmt die jeweilige benutzbare Betriebs-
piste. Da er aber nur selten parallel zur Landebahn weht, muss jeweils geprüft
werden, ob die dadurch auftretenden Kräfte noch Flugbetrieb erlauben. Man 
zerlegt den Wind zu diesem Zweck rechnerisch in seine Komponenten:

	Seitenwindkomponente  (crosswind component): Windkomponente im Winkel von 90° zur Landebahn.
Gegenwindkomponente  (headwind component): Windkomponente von vorn und parallel zur Landebahn.

Rückenwindkomponente (tailwind component): Windkomponente von hinten und parallel zur Landebahn.










headwind component 32 kt
crosswind com-

    40 kt Wind relativ zur Landebahn 
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                                                                   Landebahn


Die höchstzulässigen Werte sind für jeden Flugzeugtyp festgelegt; werden sie über-schritten, darf der Flug nicht durchgeführt werden. Dies gilt für Start-, Lande- und Ausweichplatz.



         Es erfolgt kein Start und keine Landung, wenn die Windgeschwindigkeit oder  

                                  deren -komponenten bestimmte Grenzwerte überschreiten.


Plötzliche Windrichtungs- oder Windgeschwindigkeitsänderungen (Windscherungen) stellen eine weitere Gefahr dar, besonders während der Langsamflugphase bei Start und Landung. Sie führen zu Turbulenz und können einen Strömungsabriss ver-ursachen. Windscherungen treten besonders in Gewitternähe, aber auch an Inversionen und Wetterfronten auf.


3.2.
Einfluss des Windes während des Fluges
Flugzeit, Reichweite und Treibstoffverbrauch hängen wesentlich vom Wind ab,
Böigkeit kann zusätzlich den Einfluss von bestimmten Waffensystemen beeinträch-
tigen. Damit wird der Wind zu einem Faktor, der für Flugsicherheit, Erfolg oder
Misserfolg eines militärischen Einsatzes von entscheidender Bedeutung ist.




Gegenwind:
längere Flugdauer, mehr Treibstoffverbrauch und kürzere




Reichweite.



Rückenwind:
kürzere Flugdauer, weniger Treibstoffverbrauch und größere




Reichweite.



Seitenwind:
Abdrift


Besonders bei Langstreckenflügen bestimmt der Wind die Auswahl der Flugroute. Starke Gegenwinde werden möglichst gemieden, Rückenwinde werden aus wirtschaftlichen Gründen genutzt.


Beispiel Abdrift: Ohne Kurskorrektur befindet sich ein Flugzeug bei 50 KT Seitenwind nach einer Stunde 50 NM abseits des Kurses.
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Abdrift (50 NM/Stunde)

           zurückgelegter Weg 

4.
Windsysteme
Windsysteme  entstehen direkt oder indirekt durch ungleiche Erwärmungsverhältnisse auf der Erde.

4.1.
Die Allgemeine Zirkulation auf der Nordhalbkugel
Die Luft wird über dem Äquator stärker erwärmt als in den übrigen Gebieten und steigt auf, als Folge bildet sich dort ein Gürtel mit tiefem Luftdruck. Die aufsteigende Warmluft zieht in der Höhe polwärts ab, ein Teil dieser Luft sinkt bei 30°N, der Rest über dem Nordpol ab; damit entsteht bei 30°N der subtropische Hochdruckgürtel und über dem Nordpol ein Hochdruckgebiet.
Am Boden entsteht nun eine Strömung vom höheren zum tieferen Luftdruck. Luft aus dem subtropischen Hochdruckgürtel strömt damit südwärts und nordwärts, während vom Nordpol eine nach Süden gerichtete Strömung herrscht. Bei 60°N treffen die beiden entgegengesetzten Strömungen aufeinander, wobei die wärmere (und leichtere) Luft aus den Subtropen durch die kalte Polarluft zum Aufsteigen gezwungen wird:  Es entsteht ebenfalls ein Tiefdruckgürtel. Infolge der Corioliskraft wird auf der Nordhalbkugel die Nord-Süd-Bewegung zu einem Nordostwind, die Süd-Nord-Bewegung zu einem Südwest- bis Westwind. Damit ergibt sich das folgende Bild:
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In der Realität verlaufen die Luftdruckgürtel nicht so starr; sie werden durch die Verteilung Land/Wasser modifiziert und zeigen das Bild einer nicht geschlossenen
beweglichen Wellenform. Zudem verlagern sie sich im Sommer nordwärts, im
Winter südwärts; die Darstellung zeigt die Situation zu Frühlings- und Herbstanfang. Deutschland befindet sich auf der Südflanke des Tiefdruckgürtels bei 60° und damit überwiegend in einer Südwest/Westströmung.
             Der Bereich, wo bei 60°N die kalten Luftmassen aus dem Norden/Nordosten auf die warmen Luftmassen aus dem Süden/Südwesten treffen, nennt sich Polarfront.

	tiefer Druck: 
am Äquator



bei 60° N
hoher Druck:
bei 30° N



am Nordpol

	vorherrschender NO-Wind: zwischen 0° und 30°N, 60°N und 90°N
vorherrschender SW-W-Wind: zwischen 30°N and 60°N


4.2. Lokale Windsysteme
Lokale Windsysteme sind ebenfalls meistens Folge ungleicher Erwärmung. Sie
bilden sich in der Regel an schwachwindigen Tagen mit geringer Bewölkung
(Strahlungstagen); ihre Windrichtung wechselt zwischen Tag und Nacht.

4.2.1. Land-/Seewindsystem, Berg-/Talwindsystem
Am bekanntesten ist das Land-/Seewindsystem: tagsüber wird das Land stärker
erwärmt als das Wasser; über Land bildet sich ein lokales Tief. In der Höhe strömt
die Luft zum Meer und sinkt dort ab, es entsteht ein Hoch über dem Wasser.
Als Folge weht am Tage der Wind vom Meer zum Land (Seewind). Nach Sonnen-
untergang kühlt sich das Land rasch ab, während das Wasser relativ warm bleibt.
Nun entsteht das Tief über See und als Folge ein Hoch über Land; damit weht 
nachts der Wind vom Land zum Meer (Landwind). Während der Umstellungs-
phase herrscht morgens und abends jeweils Flaute. Betroffen von diesem Wind-
system ist ein Streifen von ca. 15 NM beiderseits der Küste.





 

                          Seewind            

                                              Landwind

                         während des Tages: Seewind, während der Nacht: Landwind


Ähnlich verhält es sich mit dem Berg-/Talwind, der sich zwischen einem einzelnen Berg und einem Tal, aber auch zwischen Gebirge und Ebene einstellen kann (z.B. zwischen Alpen und Donau). Am Tage weht der Wind vom Tal zum Berg (Talwind), nachts vom Berg ins Tal (Bergwind).


Der durch die Großwetterlage bestimmte Wind wird durch die lokalen Windsysteme beeinflusst; es kann zu Windrichtungs- und Geschwindigkeitsänderungen kommen, z.B.:
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         = Windstille

4.2.2.
Föhn


Ein besonders zu erwähnender regelmäßig auftretender Wind ist der Föhn: Überströmt Luft bei stabiler Schichtung eine Bergkette, so ist sie luvwärts (=auf der windzuge-wandten Seite des Gebirges) gezwungen, nach oben auszuweichen. Dies verursacht eine zunächst trockenadiabatische Abkühlung der anströmenden Luftmassen. Oberhalb des Kondensationsniveaus kühlt sich die Luft bei weiterer Hebung dann feucht-adiabatisch ab, es bilden sich Wolken und Niederschlag. 


Im Lee (=auf der windabgewandten Seite des Gebirges) der Bergkette strömt die Luft abwärts und erwärmt sich dabei trockenadiabatisch. Wolken lösen sich auf, es herrscht hervorragendes Wetter. Die Luft, die dann das Vorland des Gebirges erreicht, ist warm (wärmer als auf der Luvseite in gleicher Seehöhe) und trocken. 


Am bekanntesten ist der Föhn der Alpennordseite, der bei Südströmung über die Alpen entsteht. Er bildet sich, wenn ein Tiefdruckgebiet von Westen her auf die Alpen zuzieht. Föhn oder föhnartige Erscheinungen treten an jedem Gebirge der Welt, auch an Mittelgebirgen auf.

Föhn wird oft von starken Winden über den Berggipfeln, damit verbunden mit extremer Turbulenz in Gipfellagen und auf der Leeseite begleitet.













                 Föhn

5.
Fragen zum Textverständnis


1.
Nennen Sie die Eigenschaften eines 

a)  Hochdruckgebietes

b)  Tiefdruckgebietes



auf der Nordhalbkugel.

2.
Ein Hoch liegt über Polen und ein Tief über Frankreich. Schätzen Sie die 



Windrichtung über Deutschland.


3.
ETNT meldet 270° 20 kt. Wo befindet sich das Tief?

4.
Ein Luftfahrzeug hat im Reiseflug einen crosswind von rechts. Wo (vom Flugzeug 



aus betrachtet) befindet sich das Hoch?

5.
Schätzen Sie die Windgeschwindigkeit: die Wettervorhersagekarte zeigt über 



Deutschland   a) sehr eng beieinander liegende Isobaren.

                       b) gar keine Isobaren.

6.
Definieren Sie:
a) gusts.


b) variabler Wind.


7.
Welche der folgenden Windangaben 

a) stellen einen variablen Wind dar?
b) stellen Böen (gusts) dar?

	Windrichtung
	Mittelwind (KT)
	Windspitzen (KT)

	250°
	5
	 15

	200° - 290°
	3
	

	090°
	3
	

	050° - 150°
	1
	

	230°
	16
	25

	100° - 300°
	5
	

	220°
	37
	54

	030° - 150°
	3
	



8.
Erklären Sie: 
a) headwind component





b) crosswind component





c) tailwind component

9.
Der Zielflugplatz eines Luftfahrzeuges meldet einen crosswind, der über dem 



zulässigen Grenzwert des Luftfahrzeuges liegt. Was ist zu tun?


10.
Erklären Sie die Auswirkungen auf ein Flugzeug im Reiseflug, wenn

a) Gegenwind herrscht.

b) Seitenwind herrscht.

11.
Ein Luftfahrzeug fliegt mit einem starken Rückenwind. Welche Auswirkung hat das 



auf die erforderliche Flugzeit?

12.
Welche vorherrschende Windrichtung herrscht in

a) 20°N?

b) 50°N?

c) 70°N?

13.
Nennen Sie die geographischen Breiten, in denen sich vorwiegend

a) Hochdruckgebiete befinden?

b) Tiefdruckgebiete befinden?

14. Während welcher Tageszeit weht

a) der Seewind?

b) der Landwind?

6.
VOKABULAR

	Buys Ballot's Law
	Buys-Ballot-Gesetz,
Barisches Windgesetz

	calm wind
	Windstille

	Coriolis force
	Corioliskraft, ablenkende Kraft der
Erdrotation

	crosswind component
	Seitenwindkomponente

	distribution
	Verteilung

	to exceed
	übersteigen

	friction
	Reibung

	gusts
	Böen

	hemisphere
	Halbkugel

	isobar
	Isobare, Linie gleichen Luftdrucks

	isohypse
	Isohypse, Linie gleicher Höhe

	jet effect
	Düsenwirkung

	land breeze
	Landwind

	northbound
	nach Norden hin

	obstacle
	Hindernis

	operational range
	Einsatzreichweite

	sea breeze
	Seewind

	slope
	Neigung, Gefälle

	steepness
	Steilheit

	undisturbed
	unbeeinträchtigt, ruhig

	urban
	städtisch, Stadt-

	variable wind
	umlaufender Wind

	wind shear
	Windscherung
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