


Wolkenstrafen sind
das Ergebnis einer
strukturierten ,,Turbulenz®,
namlich von
Rollenstrukturen in der

Konvektionsschicht.

AuTOREN: DETLEF MULLER UND

CHrisToPH KOTTMEIER, WETTERKARTEN: DWD

Links: Wolkenstraen am 19.02.2022
um 12:00 UTC iiber Miihldorf a.Inn
Unten: Zirkulationsbewegungen bei
Wolkenstrallen. Hier am 19.02.2022
um 11:00 UTC liber Dortmund.
(gestrichelt: Verlauf der Inversion)
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olkenstraflen  sind
etwa in Hauptwind-
richtung aufgereihte
Cumuluswolken,
deren Orientierung
somit von der Orographie weitestgehend
unabhingig ist. Die Obergrenze der
Cumuluswolken hat eine einheitliche
Hohe, meist durch eine Temperaturin-
version nach oben begrenzt. Wolken-
straflen bilden sich vorzugsweise in
frisch eingeflossener Kaltluft und sind in
der Regel mit hoheren Windgeschwin-
digkeiten verbunden. Auslosendes Mo-
ment sind Zirkulationsbewegungen in
der Konvektionsschicht in Form von
gegeneinander drehenden horizontalen
Walzen, in deren aufwirts gerichteten
Teilen sich die Cumuluswolken aufreihen.
Die Lange der Wolkenstraflen betragt
oft einige zehn Kilometer, kann aber
auch einige hundert Kilometer errei-
chen. Der Wolkenstrafienabstand betragt
etwa das Zweieinhalb- bis Dreifache der
Hoéhe des Konvektionsraums/der Wolken-
obergrenze. Die Lebensdauer einer
Wolkenstrafie liegt in der Gréfienord-
nung von einer Stunde.
Héufig kann eine langsame Verlagerung
der Straflen (und damit der Walzen)
nach links senkrecht zu ihrer Langen-
ausdehnung in Richtung des mittleren
Windes  beobachtet
Ausrichtung der Achse der Walzen liegt

werden: Die

nicht unbedingt in Richtung der mitt-
leren Stromung im Konvektionsraum,
wodurch eine Geschwindigkeitskompo-
nente senkrecht zur Achse entsteht.
WolkenstraSen konnen bereits bei der
Bildung der ersten Cumuli des Tages
beobachtet werden. Auf der anderen
Seite 16sen sich WolkenstrafSen auch im
Laufe des Tages auf, wenn der Konvekti-
onsraum zu sehr in die Hohe wichst
oder sich die Stromungsverhdltnisse
dndern. Aufwindstraflen treten auch bei
Blauthermik auf.

Seit den 1960er Jahren wird die struktu-
rierte Konvektion bei Kaltluftausbrii-
chen iiber dem Meer auch mit Hilfe von
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Flugzeugen und entsprechenden nume-
rischen Simulationen intensiv unter-
sucht. Dabei wird immer wieder disku-
tiert, inwieweit auch andere Ursachen
neben der thermischen Instabilitdt -
also Labilitdt der Schichtung der Atmo-
sphire - eine Rolle bei der Entstehung
der Wolkenstraflen spielen: Uber dem
Meer werden extreme Temperaturdiffe-
renzen zwischen der vom Eis abflie-
Benden Luft und dem Meer von bis zu
30 Kelvin gemessen, was zu extremen
Temperaturgradienten und  damit
extremer Labilitit in den wunteren

hundert Metern fiihrt.

Uns Segelflieger interessiert vor allem
die Wolkenstrafienentstehung iiber Land
— bei weniger ausgeprégter thermischer
Instabilitdt der Schichtung im Konvekti-
onsraum. Leider gab es dazu bis heute
kaum Forschungsprojekte mit einem
systematischen Einsatz von Flugzeugen,
Radiosonden, Messmasten und
Lidar-Systemen: Wolkenstrafien treten
iiber Land einfach weniger ausgeprigt
auf und die Vermessung ldsst sich nicht
einfach lokal terminieren und systema-
tisch mit dem notwendigen Equipment
vorbereiten.

In den 1980er Jahren haben wir am
Institut fiir Meteorologie und Klimato-
logie der Universitat Hannover versucht,
die Ursache der Wolkenstralenbildung
mit Hilfe von Satellitenbildern und
Routine-Radiosondenmessungen  der
Wetterdienste zu uberpriifen. Es zeigt
sich, dass sich Wolkenstrafien {iiber
Land - also im Falle begrenzter Instabi-
litat in der Konvektionsschicht - jeweils
in Verbindung mit (ausreichender)
dynamischer Instabilitdit durch eine
deutliche Windrichtungsédnderung (Wind-
scherung) mit der Hohe innerhalb des
Konvektionsraums bilden. ,,Dynamisch
instabil“ heif3t in diesem Fall, dass das
Stromungsprofil die Ausbildung von
Turbulenz und Turbulenzstrukturen
fordert. Die Windscherung nimmt dabei
zundchst mit der Hohe bis zu einem
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1ldealform der Ekman-Spirale bei
neutraler thermischer Schichtung.
In der unteren Halfte sind die
Stromungsvektoren als Horizontal-
projektion dargestellt

Maximum - dem Wendepunkt — zu, um
dann wieder abzunehmen (Bild 2a).
Eine Scherung mit einem Wendepunkt
im Windprofil quer zur Hauptstro-
mungsrichtung findet man in unseren
Breiten in einem normalen, ungestorten
(barotropen) Vertikalprofil des Windes
in der atmosphédrischen Grenzschicht,
die sich infolge der Bodenreibung bis in
ca. 1 - 2 km erstreckt. In jhr nimmt die
Windgeschwindigkeit mit der Hohe zu,
die Windrichtung dreht dabei um etwa
30 Grad in unseren Breiten nach rechts.
Betrachtet man den Verlauf der Wind-
vektorspitze mit der Hohe, so beschreibt
sie eine Spirale. Dieser Stromungsverlauf
mit der Hohe wurde von Vagn Walfrid
Ekman erstmals erklart und entspre-
chend als ,Ekman-Spirale” bezeichnet
(Bild 1).

Die Windgeschwindigkeit nimmt zu-
néchst rasch und dann langsamer mit
der Hohe zu, die Windrichtung dreht in
der unteren Halfte wenig und in der
oberen Hilfte deutlich nach rechts.



Dadurch entsteht ein Wendepunkt im
Windprofil quer zur mittleren Wind-
richtung, der gut sichtbar wird, wenn
man dieses Windprofil in seine Kompo-
nenten parallel und quer zur mittleren
Windrichtung aufspaltet: Die Kompo-
nente quer zur mittleren Windrichtung
zeigt einen etwa S-formigen Verlauf mit
einem Wendepunkt (Bild 2a, rot).

Ein Wendepunkt im Windprofil senk-
recht zur Hauptwindrichtung ist in der
Atmosphire aber nicht nur in Verbin-
dung mit der Ekman-Spirale bei unge-
storter (barotroper) Strémung zu beob-
achten, sondern auch bei Windrichtungs-
anderungen mit der Héhe durch Advek-
tion (barokline Atmosphire).

Die dynamische Instabilitit der Atmo-
sphire durch eine Scherstromung mit
einem Wendepunkt kann man sich so
vorstellen, dass aufsteigende Luftkorper
- in Hauptwindrichtung gesehen - erst
nach links und dann nach rechts ausge-
lenkt, und damit auf einem Halbkreis
bewegt werden. Sinkt der Luftkorper
ab, beschreibt er einen Halbkreis mit
der gleichen Drehrichtung und schlieft
damit den Kreis. Diese Kreisbewegung
iiberlagert sich der allgemeinen Stro-

mung. Damit wird eine Art erster
Wirbel erzeugt, der weitere Wirbel mit
entgegengesetzter Drehrichtung auslost.
Numerische Modellierungen konnen
die Auswirkung der dynamischen und
thermischen Instabilitit auf die geord-
neter Konvektionsstrukturen getrennt
voneinander untersuchen. In der
barotropen Grenzschicht zeigen sie bei
moderater konvektiver Instabilitit -
also keinen extremen Temperaturunter-
schieden zwischen dem Untergrund
und der dariiber fliefenden Kaltluft -
eine gute Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen.

Modellierungen zur Wendepunktinsta-
bilitit bei adiabatischer Schichtung
zeigten auch, dass die Hohe der Grenz-
schicht und die Grofle der mittleren
Windscherung die Wachstumsrate der
Rollen beeinflussen. Diese Untersu-
chungen ergaben auch, dass die Wende-
punktinstabilitdt Wellen in der stabilen
Schicht oberhalb der Grenzschicht mit
einer Wellenldnge, die dem Abstand
von Rollenpaaren entspricht, auslost —
etwas, was auch durch Segelfliige besta-
tigt wird.

Bei Lidar-Beobachtungen zur Rollen-

konvektion ergaben die Analysen an
einem Vormittag bei wolkenfreien
Bedingungen linear organisierte Regi-
onen von Aufwinden. Sie nahmen die
gesamte Grenzschicht ein, die im Beob-
achtungszeitraum von 100 auf 1300 m
anwuchs. Der Abstand der Rollenstruk-
turen variierte zwischen dem 2,02 bis
2,5-fachen der Grenzschichthohe. Die
Ausrichtung orientierte sich innerhalb
von 15 Grad an der Richtung mit maxi-
maler Scherung quer zur grundsatzli-
chen Grenzschichtstromung. Die Rollen-
zirkulationen verschwanden, als sich
die Grenzschichtstromung abschwichte.
Ein Projektteam von verschiedenen
europdischen meteorologischen Diensten
(EUMeTrain-Projekt, 2019) fiihrte
ebenfalls Untersuchungen zur Wolken-
straflenbildung auf Basis von Satelliten-
bildern und Routine-Radiosondenauf-
stiegen durch. Die betrachteten Fille
zeigten im Konvektionsraum durch
Sche-
rungen mit Wendepunkt quer zur mitt-

Kaltluftadvektion verursachte
leren Stromung.

Erfahrungen aus dem Segelflug besti-
tigten in den von Detlef Miiller ab 1983

2 Ungestortes Ekman-Windprofil in der Grenzschicht mit einem Wendepunkt in der Querkomponente des Windes zur mittleren
Strémungsrichtung (Offnungswinkel 30 Grad). Grau gestrichelt zeigt in einer Horizontalprojektion die Windvektoren und die
entsprechenden Windkomponenten zur mittleren Strémungsrichtung der Ekman-Spirale 2a Das Vertikalprofil der Ekman-Spirale
zerlegt in die Windkomponenten in (blau) und orthogonal (rot) zur mittleren Strémungsrichtung. Markiert ist der Wendepunkt im

Windprofil orthogonal zur mittleren Stromung

Ekman-Spirale
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3 Synthetische Wetterkarte, in der
die Gebiete mit haufiger
WolkenstraBenbeobachtung
markiert sind (blaue Flachen:
Ekman-Scherstromung, rote
Flachen: Barokline Scherstrémung,
graue Flachen: Kombination von
beiden)

durchgefithrten Untersuchungen an
Fallbeispielen, dass sowohl die Windge-
schwindigkeit als auch die Konvektions-
raumhohe wesentliche Faktoren bei der
Wolkenstralenbildung sein miissen.
Fiir die dynamische Instabilitdt zeigte
sich, Ausbildung
Wolkenstralen der Wendepunkt in der
Querkomponente des Windprofils idea-

dass zur von

lerweise in der Mitte der Grenzschicht
liegt, mindestens aber oberhalb des
ersten Drittels der thermisch durch-
mischten Schicht. Je groflier die Wind-
scherung im Wendepunkt war, desto
grofier konnte auch die Abweichung
von der mittleren Hohe des Konvek-
tionsraums sein. Die Wolkenstraflen
waren in einem Winkel von etwa plus
bis minus 20 Grad zur Richtung mit
maximaler Scherung im Wendepunkt
ausgerichtet. Die Abweichung der Rich-
tung mit maximaler Scherung im
Wendepunkt und der mittleren Wind-
richtung erkldrt auch die seitliche Bewe-
gung der Wolkenstrafien.

Bei barotropen Verhiltnissen hingt die
Hohe des Wendepunktes im Ekman-
Windprofil von der Windgeschwindig-
keit ab: Mit wachsender Windgeschwin-
digkeit streckt sich die Ekman-Spirale.
Deshalb muss zur Ausbildung von
Rollenstrukturen  ein  bestimmter

Geschwindigkeitswert  {iiberschritten
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werden bzw. die Konvektionsschichit
flach genug sein, damit der Wendepunkt
in der Ekman-Spirale in einer Hohe von
mindestens 1/3 der gegebenen Konvekti-
onsschicht liegt. Multipliziert man die
Hohe der Konvektionsschicht in km/h
mit 35, erhdlt man die Windgeschwin-
digkeit in kmh, die notwendig ist, um
Wolkenstrassen entstehen zu lassen.
Barotrope Verhidltnisse findet man
allgemein auf der Riickseite von Kalt-
fronten auf der Nord- bis Nordostflanke
eines Hochdruckgebietes mit nahezu
geradlinigem Verlauf der Isobaren. Ein
Anhaltspunkt fiir eine ungestorte Stro-
mung ist eine Windrichtungsanderung
in der Reibungsschicht von etwa 30
Grad und dariiber gleichbleibender
Windrichtung.

Verbreitet findet man auch heute noch in
der Literatur die von Joachim Kuettner
(1971) aufgestellte Theorie zur Wolken-
strafSenbildung, die bei einem durch eine
Inversion nach oben begrenzten Thermik-
raum eine mit der Hohe etwa gleichblei-
bende Windrichtung und ein Windge-
schwindigkeitsmaximum etwa an der
Wolkenuntergrenze fordert. Ignoriert
man die Anforderung nach ,mit der
Hohe etwa gleichbleibender Windrich-
tung® und fordert stattdessen eine
Windrichtungsanderung um etwa 30
Grad, passt die Beschreibung sehr gut

zu Wolkenstraflenbeobachtungen und
-modellierungen zu Wendepunktinstabi-
litat bei barotropen Verhéltnissen: Die
Ekman-Spirale zeigt ein Geschwindig-
keitsmaximum etwas oberhalb des
Wendepunktes (Bild 2a).

Aber auch unter baroklinen Strémungs-
bedingungen treten WolkenstrafSen in
Verbindung mit Wendepunkt-Windpro-
filen auf, so z B. in Hochdruckkeilen und
Zwischenhochs  oder vor neuen
Stérungen (Bild 3). Die Isobaren sind auf
den Bodenwetterkarte stirker gekriimmt
und die Windgeschwindigkeit ist méafiig
(>= 20 km/h). Immer bedarf es einer
Hohenbegrenzung des Konvektions-
raums unterhalb von 3000 m. Hier ist die
Vorhersage von Wolkenstraflen bedeu-
tend schwieriger. Ein Hilfsmittel fiir die
Vorhersage kann jetzt nur die Winddre-
hung in der thermisch durchmischten
Schicht sein, die einen Grenzwinkel
tiberschreiten muss. Der Grenzwinkel
lasst sich etwa mit der Formel

b>=330*h/u_

abschitzen, wobei b der Winkel der
Windrichtungsédnderung in Grad und
u_. ., die mittlere Windgeschwindigkeit
der durchmischten Schicht in km/h
sind. In erster Naherung lassen sich
diese empirischen Formeln auf ein
morgendliches Windprofil und den

Segelflugwetterbericht mit vorherge-
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4 Wolkenstraflen am 23.08.2009. Mit roten Buchstaben sind die Radiosonden-
stationen des Deutschen Wetterdienstes gekennzeichnet,
mit blauen einige groBere Stadte
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5 Bodenwetterkarte vom 23.08.2009 um 12 UTC. Der Rahmen markiert den Satelliten-
bildausschnitt von Bild 4 mit dem Zwischenhoch ,,Mara“

sagter Konvektionsraumhohe anwenden.
Besser ist natiirlich die Berechnung
basierend auf hochaufldsenden Wind-
vorhersagen, wie sie einige private
Vorhersagedienste bereitstellen. Ein
erstes Indiz fiir Gebiete mit Wolkenstra-
Benpotenzial kann aber auch Bild 3
liefern, wobei Gebiete mit hoéheren
Windgeschwindigkeiten grundsatzlich
ein hoheres Potential besitzen.

Im Gegensatz zu den Wolkenstrafien
treten kiirzere Aufreihungen von Cumu-
luswolken héufig schon bei Boden-
winden von 15 km/h auf Hierbei
handelt es sich nicht um regelmafiig
verteilte Wolkenbédnder, sondern um
wenige, nicht unbedingt in Hauptwind-
richtung aufgereihte, einzelne Cumuli.
Eine Ursache hierfiir haben wir im
vorangegangenen Artikel beschrieben.
Eine andere sind orographische Struk-
turen.

Fallbeispiele von Wolkenstrafienbe-
obachtungen

Um die oben dargestellte Theorie zur
Entstehung von Konvektionsrollen zu
veranschaulichen, mochten wir die
Gegebenheiten an zwei Tagen exempla-
risch darstellen:

Wolkenstraflenbildung bei barokliner
Wetterlage am 23.08.2009

In den Mitteilungen der Deutschen Mete-
orologischen Gesellschaft 02/2011 findet
man einen Bildbeitrag zum Thema
JWolkenstrukturen”  Hier findet man
Wolkenaufreihungen entlang der Stro-
mung um das Zwischenhoch ,,Mara“ mit
Kern nahe Berlin. In seinem Einflussbe-
reich bildeten sich in erwarmter Polarluft
bei Advektion und Absinken im Laufe
des Tages Cumuli, die sich ent-
sprechend der ausflieflenden Luft kon-
zentrisch um das Zentrum des Hochs
anordneten, teils in regelrechten ,Wolken-
strafen. Im Satellitenbild (Bild 4) sind
diese Strukturen siidlich bis westlich von
Berlin gut auszumachen. Bild 5 zeigt die
entsprechende Bodenwetterkarte.
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Wind Greifswald, 23.08.2009 12 UTC 63 Wind Lindenberg, 23.08.2009 12 UTC 6b
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Wind Stuttgart, 23.08.2009 12 UTC 6c

=iy An diesem Zwischenhoch-Tag wurden
a1 tber 1200 Streckenfliige mit bis zu 950
' km im OLC gemeldet, die sich iiber
nahezu ganz Deutschland (nordlich der

L Donau) verteilten.
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sondenaufstiege (Bild 6a-e) zeigen in

Regionen mit Wolkenaufreihungen
Wind Meiningen, 23.08.2009 12 UTC
3500 6d

Windprofile mit einem Wendepunkt in
e | wade der Querkomponente der Strémung zur
22 el mittleren Stromung. Diese sind Ergebnis

e ol . . .
{ S e im  Wesentlichen von advektiven

' \\P:m ol ” e Prozessen, die typisch fiir raumlich
"::;mw——r i begrenzte Zwischenhochs sind.

e || NG | Bild 6a: Greifswald liegt knapp nord-

1\.\.' S lich des Hochdruckkerns. Der Wind ist

im unteren Konvektionsraum (2200 m,
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oberen Bereich bei Zunahme auf
20km/h um 140 Grad von 120 auf 260

Wind Essen, 23.08.2009 12 UTC 6e Grad, bis 3000 m Hohe gar auf 325
e Grad! Aufgrund der starken Winddre-
hung gibt keine einheitliche Grundstré-

mung mit eindeutigem Wendepunkt in
der Konvektionsschicht. Entsprechend
zeigen die Cumuluswolkenstrukturen
im Satellitenbild kein einheitliches Bild
bzw. keine Aufreihungsstruktur.

Bild 6b: Lindenberg liegt am siiddstli-
chen Rand des Hochdruckkerns. Hier
sind schwache Aufreihungen der

0 . . ..
150 10,0 50 00 50 100 150 200 250 30,0 Cumuli aus etwa 50 Grad mit Basis in

—a&— Windkomponente orthogonal (km/h) - @ — Windkomgonente in mittl, Richtung 150 Grad (km/h) 1600 m GND und TOPS be1 2800 m zu
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beobachten. Die Windgeschwindigkeit
ist mit unter 10 km/h bis zur Inversion
in 2800 m schwach und schwenkt von
Ost auf Nord (Kaltluftadvektion).
Dariiber kommt der Wind aus Nord mit
gut 20 km/h. Das Windprofil zeigt einen
Wendepunkt quer zur mittleren Stro-
mung (Wind aus 40 Grad). Die
Windrichtungsanderung in der Konvek-
tionsschicht betrdgt 105 Grad und
erfiillt damit - trotz der geringen Wind-
geschwindigkeit — das oben beschrie-
bene Kriterium fiir barokline Stro-
mungen.

Bild 6c: Stuttgart ist in Richtung SSW
deutlich weiter vom Hochdruckkern
entfernt. Flache Cumuli sind bei einer
Basis bei etwa 1200 m GND aus etwa
110 Grad ausgerichtet. Das Windprofil

i

Alle Informationen rund um die faszinierende Sportart!

zeigt ein Geschwindigkeitsmaximum in
Basisniveau mit 35 km/h und eine
Drehung nach rechts um 40 Grad, um
im Bereich der Absinkinversion wieder
45 Grad nach links auf 85 Grad bei
deutlicher
zuriickzudrehen. Auch wenn die Wind-

Geschwindigkeitsabnahme

geschwindigkeit hier deutlich héher ist

als in Norddeutschland: Das Stromungs-
verhalten inkl. des Wendepunkts auf
115 Grad in der Mitte der Konvektions-
schicht lasst sich auch unterhalb von
1500 m nicht allein durch barotrope
Prozesse erklaren. Auf jeden Fall erfiillt
die Scherung im Konvektionsraum das
Kriterium fiir Wolkenstralenbildung.

Bild 6d: Das Windgeschwindigkeits-
profil von Meiningen dhnelt sehr dem
von Stuttgart (um 5 km/h schwécher),

TGO D T 1T s N
| [ S s

nicht die
Komponente zur mittleren Stromung:

allerdings orthogonale
Hier ist bald iitber dem Untergrund eine
Linksdrehung von 155 auf 120 Grad
festzustellen: Die Linksdrehung des
Windes setzt hier deutlich tiefer als in
Das
Wolkenstralenbildung wird auch hier
erfiillt. Die Ausrichtung der Wolken-
Aufreihungen passt zur Richtung mit

Stuttgart ein. Kriterium  fir

der maximalen Scherung im Wende-
punkt etwa auf halber Konvektions-
raumhdhe.

Bild 6e: Auch in Essen zeigt die Stro-
mung im Konvektionsraum bei Windge-
schwindigkeiten um 20 km/h eine deut-
liche Linksdrehung (von 185 auf 120
Grad)! Essen befindet sich deutlich west-
lich vom Hochdruckkern vor der heran-

als Jahresabo jetzt bestellen unter

www.segelfliegen-magazin.com
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7 Bodenwetterkarte vom 19.02.2022 um 12:00 UTC.
Der griine Rahmen markiert den Satellitenbildausschnitt von Bild 8
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8 WolkenstraBen am 19.02.2022 um 12 UTC. Mit Buchstaben sind einige Stadte in
Deutschland gekennzeichnet
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nahenden nichsten Warmfront. Entspre-
chend dreht der Wind in der Hohe
deutlich nach rechts (Warmluftadvek-
tion). Die Wolken-Aufreihungen sind in
Richtung 140 Grad
(stromauf), der Wendepunkt im Stro-

ausgerichtet
mungsprofil liegt bei etwa 150 Grad.

Wolkenstrafienbildung durch barotrope
Scherung am 19.02.2022

Mitte Februar lag Deutschland in einer
ausgepriagten Westdrift mit hohen
Windgeschwindigkeiten und 2z T.
geringer Baroklinitat (nahezu geradli-
niger Verlauf der Isobaren/Isohypsen
am Boden und in der Héhe zwischen
Storungen, (Bild 7). Bei Windge-
60 km/h
Konvektionsraum bildeten

schwindigkeiten bis im

sich in
Bereichen mit einer Inversion bei 1500
m Hohe GND (Essen, Stuttgart,
Miinchen) Wolkenstraflen aus (Bild 8).
Die
Radiosondenaufstiege zeigen iiber Prag,

Auswertung der mittaglichen
Minchen, Stuttgart und Essen eine
Rechtsdrehung des Windes in der
Grenzschicht zwischen 20 Grad (Stutt-
gart) und 30 Grad (Miinchen). Gebiete
mit hoherreichender Konvektion sind
durch offene Zellen/Schauerbewdlkung
gekennzeichnet (Bild 9).

Eine ,ideale® Ekman-Spirale wird man
in Radiosondenprofilen der konvek-
tiven Grenzschicht zur Mittagszeit nicht
finden: Neben der Baroklinitat wirken
die turbulente und konvektive Durch-
mischung, die das mittlere Windprofil
glittet und den Wendepunkt anhebt.
Bei nichtlicher, stabiler Schichtung ist
der Wendepunkt oft ausgeprigter.

Fazit: Wolkenstralen, soweit es sich

nicht um Cumulusaufreihungen iiber

Bergkimmen handelt, konnen sich

bilden, wenn:

@ der Konvektionsraum durch eine
Inversion nach oben begrenzt ist

e cine Grundstromung von >15 km/h
vorherrscht

e im barotropen Fall: am Rand von



3500

Wind Prag, 19.02.2022 12 UTC

Wind Stuttgart, 19.02.2022 12 UTC
3500

3000 g

2500

0,0
—8— Windkom ponente erthogonal (kmy/h)

— @& — Windkom ponente inmittl. Richtung 270 Grad (km/h)

4
*
-
.- -
o
40,0 20,0 0,0 200 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
i Windkom ponente orthogonal (km/h) ® — Windkom ponente inmittl, Richtung 275 Grad (km/h)
Wind Miinchen, 19.02.2022 12 UTC

3500
oo L]

: -
2500 £

’
1 -
2000 » - f |
'.l'-‘ o**
P’ »
15004 .
[ ]
1000
o |

[t 8=

o

-40,0 -20,0 0,0 200 40,0 60,0 80,0 100,0 M =0
—&— Windkom ponente orthogonal (km/h) ® — Windkom ponente in mittl. Richtung 270 Grad (km/h)

Wind Essen, 19.02.2022 12 UTC
3500

3000

2500

‘- -e--ne

100 00 100 200 300 400 500 600 700 8OO

—8— Windkem ponente orthogonal (km/h)

— & Windkom ponente inmittl Richtung 265 Grad (km/h]

9 Windkomponenten vom 19.02.2022 um 12:00 UTC iiber Prag, Miinchen, Stuttgart und Essen

dynamischen Hochdruckgebieten in
Regionen, in denen Isobaren gerad-
linig verlaufen und die Windge-
schwindigkeiten hoch sind

e im baroklinen Fall: am Rand von
Zwischenhochs (,,thermischen Hochs*
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(Flugwetterprognosen fiir die Luftfahrt
des DWD ,GAFOR; aber auch
WETTERZENTRALE.DE® mit seinen
Temps (,,.Skew-T diagramme")) recht gut
bekannt sind, konnen sie bei der Stre-
ckenflugplanung beriicksichtigt werden. ¢
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