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Einf¿hrung 

Meteorologie ist die Wissenschaft von der Atmosphªre 

und ihren Erscheinungen       (siehe Seite 5). 

Sie befasst sich mit Wetterelementen, 

wie Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wolken und Wind 

sowie deren Folgen wie Seegang      (siehe Seite 6). 

Sie versucht diese Phªnomene zu erklªren 

und Wetterentwicklungen vorauszusagen. 

Dabei analysiert sie ¿berregionale Wettererscheinungen    (siehe Seite 40) 

und lokale Wettererscheinungen       (siehe Seite 62). 

Uns Seefahrer hilft sie bei der Tºrn-Planung, sofern wir wissen, 

wo wir aktuelle Wetterinformationen beziehen kºnnen    (siehe Seite 74). 

 

Die Meteorologie ist ein dynamisches Forschungsgebiet. Vor allem die rasante Entwicklung der Rechner-

leistung hat es ermºglicht supercomputergest¿tzte Vorhersagemodelle anzuwenden. Diese Modelle simu-

lieren die Atmosphªre unseres Globus und verwenden komplexe mathematische Gleichungen zur Prog-

nose k¿nftiger Wetterereignisse.  Dazu hat das wachsende Netz von weltweit betriebenen Messstationen 

und die Wetterbeobachtung ¿ber Satelliten die Sammlung von Wetterdaten deutlich verbessert. Die natio-

nalen Wetterdienste arbeiten hier eng zusammen. Im Fokus der Forschung stehen extreme Wettererschei-

nungen wie Hurricane, Tornados und ¦berschwemmungen sowie die globale Klimaentwicklung. 
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Atmosphªre 

Die Atmosphªre (altgriechisch: atm·s = Dunst + sphaira = Kugel) ist die Gash¿lle* der Erde mit einem 

Gewicht von 5.000 Billionen Tonnen. Sie wird durch die Gravitationskraft festgehalten. Was wir als Wetter 

erleben, entsteht durch komplexe physikalische und chemische Prozesse, die sich in dieser Gash¿lle voll-

ziehen. Wetter ist also eine Beschreibung f¿r den Zustand der Atmosphªre an einem bestimmten Ort. 

Aufbau der Atmosphªre 

Alle Vorgªnge, die das Wetter beeinflussen, spie-

len sich in der Troposphªre ab; sie bildet das un-

terste Stockwerk der Atmosphªre. 

In der Troposphªre sind ca. 75 % der Luft-massen 

und fast der gesamte Wasserdampf der Atmo-

sphªre enthalten. Die Temperatur nimmt im Mittel 

um 0.65Á C pro 100 m zunehmender Hºhe ab. Ein 

vertikaler Austausch von Luft ist fast in der gesam-

ten Troposphªre mºglich. 

Aufgrund der jeweils vorherrschenden Temperatu-

ren ist die Troposphªre in der Nªhe des  quators 

mªchtiger als in den polaren Regionen (16 km 

bzw. 8 km) und wird durch die dar¿ber liegende 

Tropopause begrenzt, die sie von der dar¿ber lie-

genden stets stabil geschichteten und sehr trocke-

nen Stratosphªre abschottet. 

 

* Die Atmosphªre ist ein Gasgemisch, wel-

che sich aus Stickstoff (78%), Sauerstoff 

(21% ), Argon (0,9%), Kohlendioxid (0,03%), 

Wasserstoff, Ozon, Helium, Neon, sowie 

Wasserdampf  (0,1 bis 4%) zusammensetzt. 
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Das Wetter und seine Messung 

Das Wetter charakterisiert also einen bestimmten Zustand der Atmosphªre an einem bestimmten Ort und 

zu einem bestimmten Zeitpunkt. Somit ist Wetter die Aufnahme eines Momentstatus, der sich ð anders als 

die allgemeine Wetterlage ð mehrmals tªglich ªndern kann. 

Ohne genaue Kenntnis der Wetterverhªltnisse ist die Planung eines Seetºrns risikobehaftet. Vor allem als 

Segler benºtigt man f¿r die Auswahl der Schiffsroute eine fundierte Erwartung der Wind- und Seegangs-

verhªltnisse. 

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts bestanden Wetterinformationen nur aus menschlichen Beobachtun-

gen. Dann begann man damit die physikalischen Zusammenhªnge des Wettergeschehens zu untersu-

chen. Heute ermºglicht es die Technik Wetter nahezu l¿ckenlos und automatisch zu erfassen und compu-

tergest¿tzte Vorhersagen zu erstellen. Nicht nur die enorm gestiegenen Speicherkapazitªten von Gross-

rechnern, sondern auch die Inbetriebnahme von Wettersatelliten in den 60er Jahren haben die meteorolo-

gischen Vorhersagemodelle und die Prognosequalitªt entscheidend verbessert. So wurde im Dezember 

2024 der neue Meteosat Third Generation (MTG) in Betrieb genommen; dieser ¿bermittelt prªzisere Bild-

daten f¿r die Wettervorhersage und die Klima¿berwachung in Echtzeit.  

Zu den wichtigsten meteorologischen Messgrºssen, mit denen das Wetter beschrieben wird, zªhlen die 

folgenden Parameter:  

¶ Luftdruck (air pressure) 

¶ Temperatur (temperature) 

¶ Luftfeuchtigkeit (moisture) 

¶ Wind (Richtung, Geschwindigkeit/Stªrke) (air movement) 

¶ Strahlung (solare Einstrahlung, Wªrmestrahlung von Erde/Atmosphªre) (radiation) 

Als deren Folge lassen sich zudem 

¶ Bewºlkung (Bedeckungsgrad, Wolkenart) (clouds) 

¶ Niederschlag (Art, Niederschlagshºhe) (precipitation) und  

¶ Sicht (visibility) bestimmen. 

Die Seefahrt gehºrt mit zu den dankbaren Abnehmern der zahlreichen Beratungs- und Informationsange-

bote der Wetterdienste. Dennoch sollten wir als Skipper nie vergessen, dass der ăWetterbericht ein Bericht 

ist, der zuweilen vom Wetter berichtigt wirdò; auch eine noch so sorgfªltige Wetteranalyse ersetzt nicht 

unsere bestªndige Wetterbeobachtung an Bord, denn lokale Einfl¿sse fliessen in die Vorhersagen nur un-

zureichend ein. 

Luftdruck 

Luftmolek¿le in der Atmosphªre unterliegen der Erdanziehungskraft und ¿ben somit Druck auf eine Flªche 

aus. Der Luftdruck gibt also das Gewicht der Luftsªule (= den hydrostatischen Druck) wieder. 

Masseinheit f¿r Luftdruck ist das Hektopascal (hPa), welches mit der alten Bezeichnung Millibar wertgleich 

ist. 1 hPa entspricht 100 Newton/m2. Eine andere noch gebrªuchliche Einheit sind Inches (Hºhe der 

Quecksilbersªule), 1 inHG = 33,86 hPa. 
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Der Luftdruck wird mit dem Barometer gemessen. Wegen 

seiner geringeren Verdunstung und wegen seiner hºheren 

Dichte wurden in der Vergangenheit gerne Quecksilberba-

rometer genutzt. Eine Hºhe von 760 mm entspricht dabei 

1013 hPa (siehe unten).  

Heute sind Quecksilberthermometer in Deutschland ver-

boten. Wegen ihrer Fragilitªt sind sie an Bord ohnedies 

nicht zu gebrauchen. 

In der Seefahrt wird der Luftdruck zumeist mit dem Dosen- 

oder Aneroidbarometer gemessen; die Luftdruckverªnde-

rungen werden mit Hilfe eines Barographen aufgezeichnet.  

Da der Luftdruck mit zunehmender Hºhe ab-

nimmt (alle 5,5 km Hºhe halbiert sich der Luft-

druck), m¿ssen Luftdruckangaben immer auf 

ein Niveau (z.B. NN) bezogen werden. Will man 

Luftdruckwerte, die am Boden ð aber nicht 

zwangslªufig in Meereshºhe ð gemessen wor-

den sind, miteinander vergleichen, so muss man 

die Hºhenabhªngigkeit herausrechnen und den 

Luftdruck auf Meereshºhe ăreduzierenò. Nur da-

mit sind gemessene Luftdruckwerte vergleichbar. Luftdruck auf Meereshºhe wird auch mit dem K¿rzel QFF 

bezeichnet. In die Reduktion (Umrechnung) des Luftdrucks auf Meeresniveau fliesst die aktuelle Tempera-

tur am Messort ein. 

Aus demselben Grund muss auch das an Bord befindliche Aneroidbarometer auf Meeresniveau eingestellt 

(kalibriert) werden. Die Justage erfolgt ¿ber eine Stellschraube. An dieser stellt man den f¿r den Standort 

des Schiffes zu einem bestimmten Zeitpunkt gemeldeten Luftdruck (Angaben auch im Internet) einmal ein 

und lªsst das Barometer dann an seinem festen Platz. 

Auf Meeresniveau betrªgt das Gewicht einer Luftsªule von 1 m2 Grundflªche circa 10 Tonnen, das ent-

spricht in etwa 1.000 hPa. Der mittlere globale Luftdruck auf NN betrªgt 1013,25 hPa. Man kann sich aber 

auch bei weniger als 1013 hPa in einem Hochdruckgebiet befinden, wenn die Umgebung einen noch ge-

ringeren Luftdruck aufweist. Hoch- und Tiefdruckgebiete bestehen also in Relation zu ihrer Umgebung. Der 

Luftdruck ¿bersteigt dabei selten 1050 hPa (Rekord: 1084,8 hPa) und unterschreitet selten 950 hPa (Re-

kord: 870 hPa). 

C3 

C4 
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Die Corioliskraft (siehe dazu auch Seite 24) bewirkt in der Nordhemisphªre eine Drehung von Antizyklonen 

(Hochs) im Uhrzeigersinn und von Zyklonen (Tiefs) entgegen dem Uhrzeigersinn. Die im Rahmen des 

Druckausgleiches aus der Antizyklone strºmende Luft strºmt in die Zyklone ein. Aus dieser Strºmungsrich-

tung lªsst sich also auf die grossrªumige Lage von Hoch- und Tiefdruckgebieten schliessen. Mit dem Wind 

im R¿cken liegt das Hoch rechter Hand und das Tief linker Hand. 

Ein Tiefdruckgebiet (=Zyklone) ist eine 

Luftmasse, deren Luftdruck geringer ist 

als in der sie umgebenden Luftmasse. Es 

gibt also ein Zentrum, von dem aus gese-

hen der Luftdruck in jede Richtung zu-

nimmt (ansonsten spricht man von einem 

Trog). In einem Tiefdruckgebiet steigen 

Luftmassen auf. Dabei k¿hlt die Luft so 

ab, dass es zu Kondensation (Wolkenbil-

dung und Niederschlag) kommt.  

In Bodennªhe strºmt die Luft aus einem 

Hoch in das Tiefdruckgebiet hinein, sie 

konvergiert; es gibt im Tief Fronten. 

Ein Hochdruckgebiet (= Antizyklone) ist 

eine Luftmasse deren Luftdruck hºher ist 

als in der sie umgebenden Luftmasse. In 

einem Hochdruckgebiet sinken Luftmas-

sen grossrªumig ab. Dabei erwªrmt sich 

die Luft so, dass keine Kondensation und 

keine Wolkenbildung stattfinden kann; 

vorhandene Wolken lºsen sich auf.  

In Bodennªhe strºmt die Luft aus dem 

Hochdruckgebiet in Richtung Tiefdruck-

gebiete hinaus, sie divergiert; es gibt da-

her im Hoch keine Ausbildung von Fron-

ten.  
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Auf einem gemeinsamen Bezugsniveau (wie dem QFF in Bodenwetterkarten) lªsst sich die horizontale 

Luftdruckverteilung flªchenhaft mit Hilfe von Isobaren darstellen. Isobaren sind Linien, die Orte gleichen 

Luftdrucks miteinander verbinden. In Wetterkarten von Meteo Schweiz und des Deutschen Wetterdienstes 

DWD werden Isobaren f¿r Druckwerte gebildet, die durch 5 teilbar sind; in Wetterkarten des United King-

dom Met Office UKMO sind die Werte durch 4 teilbar. Die erste Isobarenkarte (synnoptic chart) geht auf 

Sir Francis Galton im Jahr 1875 zur¿ck. 

 

Auf Bodenwetterkarten kann man den unterschiedlichen Abstand der Isobaren erkennen. Je dichter die 

Isobaren beieinanderliegen, desto stªrker ist der dort herrschende Wind. Es gilt folgender Zusammenhang: 

Abstand der 5 hPa-Isobaren Windstärke 

 

600 km Leichte Brise (Bft. 2) 

500 km Mässige Brise (Bft. 4) 

400 km Frische Brise (Bft. 5) 

300 km Starker Wind (Bft. 6) 

200 km Steifer Wind (Bft. 7) 
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Temperatur 

Die Sonne fungiert als Wettermotor. Kurzwellige Sonnenstrahlen (Licht) dringen durch die Atmosphªre bis 

zur Erdoberflªche, wobei ð je nach Stªrke der Bewºlkung ð 42% bis 70% der Strahlen ăungenutztò ins All 

reflektiert werden. Die Strahlen, welche die Erdoberflªche erreichen, werden dort in langwellige Strahlen 

(Wªrme) umgewandelt und an die Atmosphªre abgegeben. Wenn sich nun die Luft an unterschiedlichen 

Orten infolge des unterschiedlichen Einfallswinkels der Strahlen, der Bodenbeschaffenheit oder des Tag- 

und Nachtunterschiedes verschieden stark erhitzt, wird die Wªrme in Bewegungsenergie gewandelt. Die 

stªrker erhitze Luft dehnt sich aus, wird dadurch leichter und steigt auf. 

Ein trockenes Luftpaket, das innerhalb der Atmosphªre aufsteigt, k¿hlt sich ð wegen des in der Hºhe ab-

nehmenden Luftdrucks (siehe: Seite 6) - um 1ÁC je 100 m Hºhenunterschied ab; kommt es dabei zur 

Kondensation verringert sich die Abk¿hlung auf 0,65Á je 100 m. Luftpakete kºnnen allerdings nur so lange 

aufsteigen, wie sie wªrmer (leichter) sind als die sie umgebende Luft. Deshalb ist f¿r die Entstehung von 

Wetter der vertikale Temperaturaufbau in einer Luftsªule entscheidend. Man spricht hierbei von vertikaler 

Schichtung:  

Exkurs: Geopotentialkarten 

Eine andere Darstellung des Luftdrucks sind die sogenannten Hºhenkarten. Die dort eingezeich-

neten Hºhenlinien, namentlich Isohypsen, verbinden Orte gleicher Hºhe, auf denen ein bestimmter 

Luftdruck (in der Regel 500 hPa) herrscht. Diese Hºhe bezeichnet man in der Meteorologie auch 

als Geopotential. Die Druckflªche von 500 hPa liegt im Mittel 5500 Meter hoch. 

Da Warmluft in der Hºhe immer hohen Luftdruck, und Kaltluft hier immer tiefen Luftdruck erzeugt, 

liegt die 500 hPa Druckflªche im Bereich eines Hºhentiefs niedriger als im Bereich eines Hºhen-

hochs. Die Windgeschwindigkeit leitet sich genau wie bei den Isobaren aus dem Abstand der 

Isohypsen ab: Je enger sie zusammenliegen, desto mehr Hºhenwind haben wir. Deutlich zu er-

kennen ist auf diesen Karten anhand der dicht liegenden Isohypsen auch der Strahlstrom. Er steu-

ert die Tiefs am Boden. 

In der Seefahrt sind Geopotentialkarten weni-

ger gebrªuchlich als in der Luftfahrt. Nach der 

ICAO (International Civil Aviation  

Organization) ist die durchschnittliche Hºhe 

der 500 hPa Druckflªche mit 5574 mË definiert. 

In Hºhenwetterkarten wird die mittlere Hºhe 

mit 552 geopotenzielle Dekameter (gpdm) 

¿ber der  quipotentialflªche angegeben und 

als dicke schwarze Isohypse, wie in der neben-

stehenden Abbildung, dargestellt. Die durch-

schnittliche Temperatur erreicht in 500 hPa 

etwa -21,2ÁC.  

 

C5 
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¶ Trifft ein warmes Luftpaket beim Aufstieg auf Umgebungsluft, die mit zunehmender Hºhe immer 

kªlter wird, spricht man von einer labilen Schichtung, weil der Aufstieg beschleunigt wird; dies trifft 

auch f¿r kalte Luft ¿ber warmem Wasser zu. 

¶ Trifft ein warmes Luftpaket beim Aufstieg auf Umgebungsluft, deren Temperatur immer um den-

selben Unterschied kªlter ist, spricht man von indifferenter Schichtung. 

¶ Trifft ein warmes Luftpaket beim Aufstieg auf Umgebungsluft, deren Temperatur mit zunehmender 

Hºhe immer wªrmer wird und so in einer bestimmten Hºhe dieselbe Temperatur aufweist, spricht 

man von stabiler Schichtung; der Aufstieg des Luftpaketes wird gestoppt; dies trifft auch f¿r warme 

Luft ¿ber kaltem Wasser zu. 

In der Meteorologie ist die gebrªuchlichste Skala f¿r die Messung der Temperatur die Celsius-Skala (C), 

welche durch die Fixpunkte ăGefrierpunkt des Wassers (=0Á)ò und ăSiedepunkt des Wassers bei Normal-

druck (=100Á) definiert wird. 

Alternativ wird die Kelvin-Skala (K) verwendet. Ihr Nullpunkt liegt bei -273,16ÁC. Ein Kelvin-Schritt entspricht 

einem Celsius-Schritt. 

Der Windchill (von engl. wind chill ăWindk¿hleffektò) beschreibt den Unterschied zwischen der gemessenen 

Lufttemperatur und der gef¿hlten Temperatur in Abhªngigkeit von der Windgeschwindigkeit. Er ist damit 

ein Mass f¿r die windbedingte Abk¿hlung eines Objektes, speziell eines Menschen und dessen Gesicht. 

Wenn wir uns beim Segeln befinden und uns der Wind um die Ohren blªst, trªgt dieser die Wªrme unseres 

Kºrpers mit sich fort. Deswegen empfinden wir die wahrgenommene Temperatur als viel kªlter. Bei 5 Grad 

und 20 Knoten Wind (5 Bft.) kºnnen, wenn man Kºrperteile direkt dem Wind aussetzt, nach ca. einer halben 

Stunde die ersten Erfrierungen auftreten. Das sollten Sie auch bei der Wacheinteilung ber¿cksichtigen, die 

Wachzeiten entsprechend kurzhalten und die Crew laufend mit warmen Getrªnken versorgen. 

Es kann aber auch umgekehrt kommen: Wenn die Windgeschwindigkeit sehr klein ist (nahe Null), liefern 

obige Formeln eine Korrektion mit positivem Vorzeichen. Wenn es nahezu windstill ist und man stillsteht, 

heizt der Kºrper die kºrperoberflªchennahe Luftschicht auf. Diese Luftschicht erzeugt eine gewisse Isola-

tion des Kºrpers vor der kªlteren Umgebung. Als Ergebnis kann es sein, dass man die Luft wªrmer f¿hlt, 

als sie tatsªchlich ist. 

Die seit November 2001 g¿ltige empirische Formel zur Berechnung des Windchill mit SI-Einheiten und 

einer in 10 Meter Hºhe ¿ber dem Erdboden gemessenen Windgeschwindigkeit lautet: 

 

WCT = 13,12 + 0,6215 x T ð 11,37 x v0,16 + 0,3965 x T x v0,16 

WCT = Windchill-Temperatur in Grad Celsius 

T = Lufttemperatur in Grad Celsius 

v = Windgeschwindigkeit in Kilometern pro Stunde 
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Luftfeuchtigkeit und Sichtweite 

Im Vergleich zum Sauerstoff und zum Stickstoff hat Wasserdampf einen sehr kleinen Anteil an den atmo-

sphªrischen Gasen, der zwischen 0 und 4% variiert. F¿r das Wettergeschehen ist Wasser jedoch der inte-

ressanteste Bestandteil, da es in allen Aggregatzustªnden vorkommt: 

¶ Gasfºrmig als unsichtbarer Wasserdampf 

¶ Fl¿ssig  als Regentropfen, Nebeltropfen, Tau 

¶ Fest  als Hagel, Graupel, Schneekristalle, Reif. 

Der maximal mºgliche Wasserdampfgehalt in der Luft hªngt von deren Temperatur ab: Je wªrmer die Luft 

ist, also je hºher der Luftdruck ist, desto mehr Wasserdampf kann sie enthalten. Warme Luft vertragt also 

einen hºheren Wasserdampfdruck, d.h. in warmer Luft kann mehr Wasser im gasfºrmigen Aggregatszu-

stand (=Dampf) verbleiben, ohne in den fl¿ssigen Aggregatszustand ¿berzugehen. 

Als Mass f¿r den Feuchtigkeitsgehalt in der Luft wird hªufig die relative Feuchte benutzt. Sie setzt den 

aktuellen Wasserdampfgehalt zum maximal mºglichen Wert (= Sªttigungswert) bei der aktuellen Tempe-

ratur ins Verhªltnis. Ermittelt man beispielsweise 98% Luftfeuchtigkeit, ist das fast der volle Sªttigungsgrad 

der Luft. Als Messinstrument f¿r die Luftfeuchtigkeit dient das Hygrometer. 

UMRECHNUNG LUFTTEMPERATUR - WINDCHILL 

Nebenstehende 

Tabelle enthªlt ei-

nige Werte f¿r die 

gef¿hlte Tempera-

tur bei unter-

schiedlicher Luft-

temperatur: 

 

C18 

C6 



 

13 

 

In der obigen Sªttigungsdampfkurve ist erkennbar, dass der Sªttigungsdampfdruck bei einer Temperatur 

von -10Á C 2,9 hPa betrªgt; bei einer Temperatur von +25Á C liegt er bei 31,6 hPa. Das bedeutet, dass die 

warme Luft rund das 10fache an Wasserdampf aufnehmen kann. 

Gehen wir einmal davon aus, dass der aktuelle Wasserdampfdruck 16 hPa betrªgt. Bei einer Temperatur 

von +25Á C wªre die Luft also zu 50% mit Wasserdampf gesªttigt (16/32), bei einer Temperatur von knapp 

15Á C wªre die Luft zu 100% mit Wasserdampf gesªttigt. Eine weitere Abk¿hlung hªtte zur Folge, dass der 

Wasserdampf kondensiert, sprich in den fl¿ssigen Aggregatszustand (z.B. in Tau) ¿bergeht. Deswegen 

wird diese Temperatur als Taupunkt bezeichnet. 

Bei zunehmender relativer Luftfeuchte wachsen die bei der Kondensation entstehenden Wassertropfen 

und f¿hren zu einer Tr¿bung der Sicht. Ab 70% relativer Luftfeuchtigkeit spricht man von Dunst; die Sicht-

weite sinkt dann ð ohne fallende Niederschlªge - unter 5 sm (in Wetterberichten ist hierf¿r auch der Begriff 

ădiesigò gebrªuchlich). 

 

Nebel entsteht, wenn die Luftfeuchtigkeit auf 100% ansteigt und die Luft kein Wasser mehr aufnehmen 

kann, es kommt zur Kondensation. Dies ist unabhªngig von der Umgebungs-temperatur, wenngleich 

warme Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann, also spªter gesªttigt ist als kalte Luft. Nebel kann also 

auch im Sommer bei 25Á entstehen. Die Sichtweite sinkt unter 1 km. 

  

C7 
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Es gibt verschiedene Prozesse, die zu unterschiedlichen Nebelarten f¿hren: 

¶ Warmwassernebel (Zuf¿hrung von Feuchte) 

Kalte Luft streift ¿ber warmes Wasser, es entsteht Verdunstung an der Wasseroberflªche bis die 

Luft gesªttigt ist und kondensiert. 

¶ Kaltfrontnebel (Zuf¿hrung von Feuchte) 

Kªltere Luft liegt an einer Front keilfºrmig unter der wªrmeren Luftmasse. Aus der aufgeleiteten 

Warmluft fªllt Regen in die darunter liegende kalte, nicht gesªttigte Schicht und bewirkt eine Feuch-

teanreicherung der bodennahen Kaltluft. 

¶ Mischungsnebel 

Zwei gleich grosse, aber unterschiedlich temperierte, Luftmassen mischen sich. Haben beide ei-

nen hohen Wasserdampfgehalt kann die relative Feuchtigkeit ¿ber 100% ansteigen. 

¶ Strahlung (Abk¿hlung der Luft) 

Strahlungsnebel bildet sich, wenn die Temperatur der Erdoberflªche durch nªchtliche Ausstrah-

lung absinkt und, bedingt durch den turbulenten Wªrmetransport, dabei auch die bodennahe Luft-

schicht etwa in der Grºssenordnung von wenigen Metern bis zu einigen 100 Metern, unter den 

Taupunkt abgek¿hlt wurde. 

Strahlungsnebel wird durch einen grossen Unterschied zwischen Tages- und Nachttemperaturen 

und durch Windstille beg¿nstigt. Typische Gebiete mit Strahlungsnebel sind feuchte Senken (z.B. 

Seen, S¿mpfe), Mulden oder Tªler, die sich nachts oft mit der von den Hªngen abfliessenden 

Kaltluft (Kaltluftfluss) f¿llen und damit regelrechte Kaltluftseen bilden. 

¶ Advektionsnebel 

Advektionsnebel bildet sich, wenn feuchtwarme Luftmassen ¿ber eine kalte Unterlage gef¿hrt wer-

den. Wird Luft ¿ber kªlteren Untergrund gef¿hrt, so k¿hlt sich die dem Erdboden aufliegende Luft-

schicht durch den zum Boden gerichteten Wªrmestrom ab. Bei stªrkerem Wind (etwa 3 bis 7 m/s) 

kann dann durch turbulente Durchmischung auch eine mehr oder minder mªchtige bodennahe 

Luftschicht von der Abk¿hlung unter den Taupunkt erfasst werden. 

Der Advektionsnebel kann zu jeder Tageszeit auftreten und oftmals, aufgrund seiner grossen ver-

tikalen Mªchtigkeit, tagelang anhalten. Seine Schichtdicke betrªgt im Allgemeinen einige 100 m, 

in extremen Fªllen kºnnen aber durchaus 1000 m erreicht werden. Der Advektionsnebel ist damit 

die mªchtigste und dauerhafteste Nebelart, der sich ¿berwiegend im Winterhalbjahr ausbildet, 

wenn feuchte Warmluft in hºhere Breiten gelangt und ¿ber kalten Wasseroberflªchen oder dem 

kalten winterlichen Festland zur Ruhe kommt. 

¶ Warmluftnebel (= Kaltwasser-/Seenebel) 

Warme, feuchte Luft streift ¿ber kalten Untergrund. Dies kann Meeresluft sein, die ¿ber kaltes Fest-

land strºmt, warme Golfstromluft ¿ber kaltem Labradorstrom-Wasser (Neufundlandnebel) oder 

warme Festlandluft, die ¿ber kaltes Wasser streicht (Kaltwasser-/Seenebel). Dies ist typisch f¿r die 

k¿stennahen Gebiete der Nord- und Ostsee im Spªtfr¿hling. Man erkennt am Vormittag eine Wol-

kenwand am Horizont, die sich trotz Windstille der K¿ste nªhert. Mittags, mit einsetzendem See-

wind, trifft dann der Seenebel ein und die Temperatur st¿rzt um circa 10ÁC. Sonneneinstrahlung 

vermag ihn nicht aufzulºsen; er hªlt sich ¿ber mehrere Stunden, bis der Seewind am Abend ab-

klingt oder bis eine trockene Luftmasse herangef¿hrt wird. 
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Das Auftreten von Seenebel kann grob vorhergesagt werden; man ermittelt die relative Luftfeuchtigkeit und 

liest aus der Sªttigungskurve die daf¿r geltenden Temperatur des Taupunktes (Td) ab, dann bestimmt man 

die Wassertemperatur auf See (Tw): 

 

Wolken 

Kºrper, deren Dichte im Vergleich zum umgebenden Medium geringer ist, steigen empor. Dies gilt auch 

f¿r Luftmassen. In niederer Hºhe herrscht unter einer hohen Luftsªule ein hºherer Luftdruck und damit eine 

hºhere Luftdichte als in grºsserer Hºhe. Ohne ªussere Einfl¿sse liegt also eine stabile Luftschichtung vor. 

Der vertikale Luftmengenaufstieg im Tiefdruckgebiet wird vor allem ausgelºst, wenn 

¶ Luft erwªrmt wird (kraft Sonnenstrahlung) 

¶ Luft feucht wird (kraft Verdunstung) 

Wassermolek¿le sind leichter als Luftmolek¿le; die molekulare Masse und damit die Dichte der 

Luft sinkt deshalb mit einem hºheren Anteil an Wasser. Feuchte Luft, d.h. Luft, die Wasserdampf 

enthªlt, besitzt nur etwa 62,5% des Gewichts trockener Luft. Je feuchter ein Luftpaket ist, desto 

unbestªndiger wird es. Beim Aufstieg k¿hlt sich die feuchte Luft - aufgrund der Luftdruckabnahme 

ð ab, bis sie ihre Taupunkttemperatur erreicht (siehe Seite 12) und der Wasserdampf kondensiert. 

Bei der Kondensation wird zusªtzliche Wªrmeenergie freigesetzt, so dass das Aufsteigen des Luft-

paketes beschleunigt fortgesetzt wird.  

Umgekehrt formuliert ist trockene Luft dichter als feuchte Luft; sie ist bestªndiger, steigt weniger 

leicht empor und erzeugt somit weniger Schauer und Sommergewitter. Dies ist typisch f¿r konti-

nentale Hochdruckgebiete. 

Wolken entstehen also dort, wo durch Sonnenenergie Wasser verdunstet, also vor allem ¿ber den Meeren. 

Warme Luft kann sehr viel Wasserdampf aufnehmen, der dann mit der warmen Luft aufsteigt. Mit zuneh-

mender Hºhe sinkt der Luftdruck, dadurch wird ein aufsteigendes Luftpaket abgek¿hlt. Aus dem Wasser-

dampf werden dann winzigste Wassertrºpfchen, die so leicht sind, dass sie schweben kºnnen; der Was-

serdampf "kondensiert". So sammeln sich immer mehr Wassermolek¿le weit oben am Himmel. 

Wenn dort gen¿gend Wassermolek¿le schweben, lagern sie sich an winzigsten Staubteilchen an, die als 

Kondensations-kerne wirken. In der kalten Luft werden die Wassermolek¿le zusªtzlich zusammengepresst 

- in Gewitterwolken zusammengeschleudert. So entstehen Miniwassertrºpfchen. Wenn die gross genug 

sind, sehen wir sie als Wolke. Werden sie grºsser und schwerer, kºnnen sie nicht mehr in der Luft schwe-

ben, sondern fallen als Regen auf die Erde. Auf ihrem Weg durch die Wolke zum Boden nehmen sie viele 

kleine Tropfen mit und werden so immer grºsser. 

Tw  >  Td  Ą  kein Nebel  /  Tw  <  Td  Ą  Nebel wahrscheinlich 
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Je dunkler eine Wolke ist, desto mehr Regentropfen enthªlt sie. Je kªlter es in einer Wolke ist, desto grºs-

sere Regentropfen kºnnen entstehen, dann bilden sich zuerst Eiskristalle und daraus Schneeflocken, wel-

che zur Erde hinunterschweben und auf dem Weg wieder auftauen. 

Das umgekehrte Phªnomen ist, dass sich eine Wolke am blauen Himmel auflºsen kann, ohne dass es 

regnet. Dies passiert, wenn sich Luft absenkt und dadurch erwªrmt. Warme Luft hat ein grºsseres Sªtti-

gungsvolumen, kann also mehr feuchte Luft aufnehmen. Man sagt ihr Taupunkt steigt und dadurch wird 

die Kondensation unterbunden. 

Im Herbst oder im Fr¿hling kann sich so wªhrend des Tages eine gesamte Stratus-Schicht auflºsen. 

Man unterscheidet zwei unterschiedliche Hebungsvorgªnge in der Atmosphªre, die zu einer Wolkenbil-

dung f¿hren: Regionale starke Aufwinde verursachen Quellwolken (Konvektions-bewºlkung), grossrªu-

mige langsame Vertikalbewegungen verursachen Schichtwolken. In Quellwolken kºnnen wegen der in 

ihnen herrschenden stªrkeren Aufwinde grºssere Tropfen in der Schwebe gehalten werden. Ihr Nieder-

schlag ist deswegen grosstropfig (Tropfen von 1mm bis zu 5 mm Durchmesser oder Hagelkºrner). 

Wolken werden gemªss der Weltorganisation f¿r Meteorologie (WMO) nach den Kriterien Form, Erschei-

nung und Hºhe klassifiziert. Dabei werden sie in 10 Gattungen eingeteilt (siehe folgende Tabelle). Man 

kann die Wolken einer Gattung dann noch mit der Angabe der Art weiter nach ihrem inneren Aufbau und 

ihrer Gestalt unterteilen und sie je nach ihrer Anordnung und Lichtdurchlªssigkeit noch in Unterklassen 

einteilen. 

Gattung (Lateini-

sche Bezeich-

nung) 

K¿rzel Form Hºhe 

(Stock-

werk)*          

Niederschlag 

Cirrus Ci Federwolke hoch kein 

Cirrocumulus Cc Schªfchenwolke hoch kein 

Cirrostratus Cs Schleierwolke hoch kein 
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Altocumulus Ac Schªfchenwolke mittel kein 

Altostratus As Schichtwolke mittel Regen oder Schnee 

Nimbostratus Ns Schichtwolke mittel langanhaltender Regen 

Stratocumulus Sc Schicht-Haufenwolke niedrig selten Regen oder Schnee 

Stratus St Schichtwolke niedrig hªufig Spr¿hregen 

Cumulus Cu Haufenwolke niedrig selten 

Cumulonimbus Cb Quellwolke niedrig - 

hoch 

intensiver Regen, Gewitter 

 

 

 

 

* Die Hºhe der drei Wolken-Stockwerke in der Troposphªre ist von der geographischen Breite abhªngig: 

High/hoch Mid/mittel Low/tief 

polar 3 ð 8 km polar 2 ð 4 km polar 0 ð 2 km

gemässigt 8 ð 13 km gemässigt 3 ð 8 km gemässigt 0 ð 3 km

tropisch 9 ð 18 km tropisch 4 ð 9 km tropisch 0 ð 4 km
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Cirrus (Ci) 

Entstehung: 

Kondensation bei der Hebung von Luftmassen; 

heisser Wasserdampf, der infolge der Verbren-

nungsvorgänge in Triebwerksturbinen von Düsen-

flugzeugen entsteht; Überbleibsel bereits aufgelös-

ter Cumulonimbuswolken. 

Form: 

Leuchtend weisse, dünne Fasern oder Bänder, sel-

ten auch Büschel. Ränder meist durch die starken 

Höhenwinde ausgefranst. 

Beschreibung: 

Reine Eiswolke in grosser Höhe.  

Deutung: 

Schönwetterwolke; bei Verdichtung können Cirren 

ein Anzeichen für eine Warmfront (Niederschlag) 

sein; nachfolgende Wolken: Cs, As, Ac, Cu, Cb 

 

 

Cirrocumulus (Cc) 

Entstehung: 

Kann im wolkenfreien Raum entstehen, aber auch 

bei Umbildung von Cirrus oder Cirrostratus sowie 

auch durch Schrumpfung der Teilwolken eines 

Altocumulus. 

Form: 

Haufenwolken; tritt meistens in mehr oder weniger 

ausgedehnten Feldern auf, die aus kleinen körnigen 

Wolkenteilen bestehen; selten auch kleine zerfetzte 

Büschel. 

Beschreibung: 

Besteht fast ausschliesslich aus Eiskristallen.  

Deutung: 

sind ein Hinweis auf starke vertikale Bewegungsvor-

gänge; deuten auf das Heranziehen feucht-warmer 

Luft in der Höhe hin; nachfolgende Wolken: Ci; Cu, 

Ac castellanus. 
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Cirrostratus (Cs) 

Entstehung: 

Zusammenwachsen von Cirrus-/Cirrocumulus-Tei-

len; Eiskristalle, die aus Cirrocumulus fallen; Dünner-

werder Altostratus; Ausbreitung des Ambosses ei-

ner Cumulonimbus-Wolke. 

Form: 

Schichtwolke - entweder als faseriger Schleier, in 

dem dünne Streifenbildung vorhanden sein kann, 

oder als schleierartiger Nebel; kann die Sonne nie 

komplett verdecken; bildet unter bestimmten Bedin-

gungen (Dichte, Winkel der Sonne) ein oder zwei 

Halos (Ringe) um die Sonne herum. 

Beschreibung: 

Besteht hauptsächlich aus kleinen Eiskristallen. 

Deutung: 

Hinweis auf die Ankunft einer Warmfront (mit Nieder-

schlag) innerhalb von 1 bis 2 Tagen; nachfolgende 

Wolken: As 

 

 

Altocumulus (Ac) 

Entstehung: 

Durch Aufgleiten einer ausgedehnten Luftschicht am 

Rande einer Aufgleitzone; Durch Konvektion oder 

Turbulenz innerhalb einer labilen Schicht des mittle-

ren Wolkenstockwerks; durch Umwandlung aus 

Altostratus/Nimbostratus bei Labilisierung oder aus 

Cumulus/Cumulonimbus bei Stabilisierung. 

Form: 

Weisse und/oder graue Flecken, die manchmal teil-

weise faserig oder diffus aussehen und zu einem 

Feld zusammengewachsen sein können. 

Beschreibung: 

besteht fast ausschliesslich aus Wassertröpfchen; 

nur bei niedrigen Temperaturen als Eiskristalle. 

Deutung: 

Deuten auf horizontale Luftströmung hin; nachfol-

gende Wolken: Cu, Cb, Ci 

 

 

Altocumulus-Wolken sind oft Vorbote eines aufziehenden Gewitters. Man muss die Wolkenentwicklung 

dann über eine längere Zeit beobachten, um zu wissen, ob daraus Cumulus- und später Cumulonimbus-

Wolken entstehen. 
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Altostratus 

Entstehung: 

Aus sich auflösenden CirrocumulusðWolken. 

Form: 

bläuliche bis graue mittelhohe Schichtwolke ohne 

Konturen, die aus Wassertröpfchen und Eiskristallen 

besteht; die Sonne ist hinter den dunklen Wolken 

fast nicht sichtbar. 

Beschreibung: 

besteht aus sowohl Eiskristallen als auch Was-

sertröpfchen 

Deutung: 

Vorzeichen für eine sich nähernde Warmfront mit 

Niederschlag innerhalb der nächsten Stunden; 

nachfolgende Wolken: Ns 

 

 

Nimbostratus (Ns) 

Entstehung: 

Durch die Aufgleitbewegung an einer Warmfront. 

Form: 

Stark ausgedehnte, mehr oder weniger konturlose, 

blaugraue Wolkendecke.  

Beschreibung: 

Weist im Gegensatz zum Altostratus eine dunklere 

Graufärbung auf und verdeckt die Sonne total; be-

steht aus Wassertröpfchen und/oder Eiskristallen 

Deutung: 

Dauerregen/Schnee über mehrere Stunden oder 

Tage; nachfolgende Wolken: St, Sc. 
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Stratus (St) 

Entstehung: 

Bei Hochdruck und geringer Luftbewegung. 

Form: 

Stabile, horizontal ausgedehnte, abgeflachte Wol-

kenschicht; auch als Hochnebel oder Höhennebel 

bezeichnet; völlig strukturlos. 

Beschreibung: 

Kleine Wassertröpfchen; erzeugt bisweilen  Halos 

(Lichteffekte).  

Deutung: 

Zeigt in der Regel eine ruhige Wetterlage an.; es ist 

mit Sprühregen zu rechnen; nachfolgende Wolken: 

Ni, Sc, Cu 

 

 

Stratocumulus (Sc) 

Entstehung: 

Hinter der Kaltfront aus cumuli. 

Form: 

Haufenschichtwolken ohne Fasern; tritt in Flecken, 

Feldern oder Schichten auf, die sich aus gleichmäs-

sig angeordneten Schollen, Ballen oder Walzen zu-

sammenstellen. 

Beschreibung: 

bestehen hauptsächlich aus Wassertröpfchen; sind 

die häufigsten Wolken; haben oft graue Färbung, da 

die Wassertröpfchen viel Licht absorbieren. 

Deutung: 

Zeigt im Allgemeinen eine Instabilität in der Atmo-

sphäre an. Erscheint vor der Okklusion zwischen ei-

ner Kalt- und Warmfront; nach-folgende Wolken: Cu 
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Cumulus (Cu) 

Entstehung: 

Infolge labiler Luftschichtung; entstehen bei lokal begrenztem Aufwind; für Segelflieger sind Cumuli ein 

Anzeichen für Aufwinde. Als «Cumulus humilis» treten die Wolken vereinzelt und klein auf. Als «Cumulus 

congestus» fangen sie an sich zu vereinen und aufzutürmen (= Towering Cumulus TCu). 

Form: 

Dichte, scharf voneinander abgegrenzte Haufenwolken, die Ränder sehen manchmal zerfetzt aus und 

verändern sich ständig. 

Beschreibung: 

Fast ausschliesslich Wassertröpfchen, nur bei niedrigen Temperaturen als Eiskristalle. 

Deutung: 

Schönwetterwolke, aus der es selten zu leichten Schauern kommt; nachfolgende Wolken: Ci, Cn (=Wet-

terverschlechterung) 

Cumulus humilis 

 

Cumulus congestus 

 

Cumulus-Wolken sind ein Zeichen für aufsteigende 

feuchte Luft. Die Luft ist also instabil; sie bleibt es 

auch nach ihrer Sättigung. Die Bewölkung nimmt 

schnell zu und es bilden sich Cumulonimbuswolken 

(siehe folgende Seite).  
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Cumulonimbus (Cb) 

Entstehung: 

Aus einer Cumuluswolke, die sich, wenn sie genug 

Feuchtigkeit und Hebungsantrieb besitzt, in die 

Höhe ausbreitet. Oft nach heisser Sommerwitterung. 

Form: 

Sehr grosse Haufenwolke mit massiver vertikaler 

Ausdehnung; später breitet sich der obere Teil der 

Wolke horizontal weiter aus, sodass der sogenannte 

ăAmbossò entsteht. 

Beschreibung: 

Wassertröpfchen und Eiskristalle. 

Deutung: 

Intensive Niederschläge in Form von Regen, Hagel 

oder Schnee (kann bis zu 100 Mio. Tonnen Wasser 

abgeben); oft Gewitter; heftige Winde; starke Turbu-

lenzen; nachfolgende Wolken: Ci, Sc, Ac, Cu 

 

 

Cumulunimbus an der Kaltfront 

 

Cumulunimbus auf der Rückseite 
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Böenwalze 

Böenwalzen treten vornehmlich an Kaltfronten, Trog-

linien und schweren Gewittern auf. Wenn in der Ge-

witterwolke heftige Niederschläge einsetzen, produ-

zieren diese kalte Fallwinde. Dies strömen aus der 

Wolke in die Richtung der aufsteigenden Warmluft. 

Die Böenwalze eilt dem Gewitter also voraus. Die 

Fallwinde erreichen oft eine um 4 Bft. höhere Wind-

geschwindigkeit als der Mittelwind. 

 

 

Wind 

Die Bewegung von Luftmassen wird als Wind versp¿rt. Wind wird mit den zwei Parametern ăRichtungò 

und ăStªrke (= Geschwindigkeit)ò beschrieben. 

Dabei erfolgt die Richtungsangabe mit der recht-

weisenden Richtung, aus der der Wind kommt. Als 

Einteilung dient die Kompassrose mit ihren 360°-

Schritten, wobei die Angaben in 10°-Schritten erfol-

gen. Ältere Windrosen nutzen statt der Gradanga-

ben noch die Aufteilung in 32 Strich (1 Strich = 

11,25°). Alternativ verwenden Seewetterberichte 

auch die 16teilige Skala der Himmelsrichtungen.  
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Häufig vorkommende Winde in bestimmten geo-

grafischen Gebieten tragen feste Namen; im Mit-

telmeer z. B. Tramontana, Levante, Mistral. 

 

 
Die Windgeschwindigkeit wird in m/s, km/h oder in 

Knoten gemessen. Messungen erfolgen zumeist 

mit dem Rotations-Anemometer (Schalenkreuz). 

Dieses dreischalige Gerät funktioniert auch bei 

Krängung und kann deshalb gut am Masttopp 

montiert werden. Für Messungen an Deck gibt es 

auch digitale Hand-Anemometer. 

 
 

Messungen von offiziellen Wetterstationen finden in 10 m Hºhe ¿ber dem Boden statt. An Bord gemes-

sene Werte m¿ssen wir also auf 10m beschicken, um sie abgleichen zu kºnnen. Bei einer Anemometer-

hºhe von 20 m m¿ssen die Messwerte um rund 20%, bei einer Anemometerhºhe von 15 m um rund 10% 

reduziert werden. 

Da die bodennahe Luftstrºmung turbulent ist, unterliegen die Windrichtung und -stªrke Schwankungen; 

f¿r Angaben nutzt man deshalb einen 10-min¿tigen Mittelwert. 

Der englische Admiral Sir Francis Beaufort (1774-1857) entwickelte im Jahre 1805 die nach ihm benannte 

Windskala, um die verschiedenen Stªrken der Luftbewegungen ohne Messgerªt nach optischen Anzei-

chen zu bestimmen. Sie kennt 12 Stufen. Im Jahr 1927, also erst viel spªter, verºffentlichte der deutsche 

Kapitªn Peter Petersen seine neunstufige Seegangsskala, welche 1939 international anerkannt wurde. In 

der Kombination konnte man auch ohne Windmessungen auf See Beobachtungen kategorisieren und 

kommunizieren. 
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1 Beaufort Skala 

 

Um nicht auf die f¿r Hurrikane oder Tornados bestimmte Saffir-Simpson-Skala ausweichen zu m¿ssen, 

wurde die Beaufortskala 1949 noch um einige Stufen erweitert: 

Windstärke 13 Windgeschwindigkeit: 134 - 149 km/h 

Windstärke 14 Windgeschwindigkeit: 150 - 166 km/h 

Windstärke 15 Windgeschwindigkeit: 167 - 183 km/h 

Windstärke 16 Windgeschwindigkeit: 184 - 202 km/h 

Windstärke 17 Windgeschwindigkeit: > 202 km/h  

 

Bestehen Luftdruckunterschiede zwischen verschiedenen Orten auf der Erde, so setzen sich die Luftmas-

sen vom hºheren zum tieferen Druck in Bewegung, um die Unterschiede auszugleichen. Der Unterschied 

im Luftdruck zwischen Hoch- und Tiefdruckgebieten (Gefªlle) wird als Gradientkraft bzw. Druckgradient-

kraft bezeichnet. Die Stªrke der Gradientkraft ist proportional zum Druckunterschied, nicht zum absoluten 

Wert des Druckes. Sie lªsst sich also als Ausgleichsstrºmung vom Hoch- zum Tiefdruckgebiet darstellen: 

  

Corioliskraft = Windgeschwindigkeit * Coriolis-Frequenz 

Coriolis-Frequenz =  2 * Omega * sin(lat) 

Omega (Erdrotation) = 2 * pi / 86164 sec 

Je nach geographischer Breite sind die Umlaufgeschwin-

digkeit der Erdoberflªche und damit die Coriolis-Kraft un-

terschiedlich! 
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Auf ihrem Weg vom Hoch zum Tief werden die Luftmassen durch die Corioliskraft (siehe oberes Kªstchen) 

abgelenkt. Diese entsteht als Folge der Erdrotation und der Massentrªgheit bewegter Luftmassen. Die 

Corioliskraft bewirkt, dass sich die Luft auf der Nordhalbkugel stets rechtsherum (im Uhrzeigersinn ð also 

im mathematisch negativen Sinn) aus dem Hoch ăherausdrehtò und linksherum (gegen den Uhrzeigersinn 

ð also im mathematisch positiven Sinn) in das Tief ăhineindrehtò. Auf der S¿dhalbkugel ist es andersherum.  

Gradientkraft und Corioliskraft zusammen ergeben den geostro-

phischen Wind. Die nebenstehende Abbildung zeigt die Wirkung 

auf der Nordhalbkugel. 

 

Der geostrophische Wind ist ein theoretisches Konstrukt zur Er-

klªrung der Wirkung der Corioliskraft. Der wahre Wind weicht hier-

von wegen weiterer Einflussfaktoren ab. Windkarten mit Angaben 

des geostrophischen Windes beziehen sich oft auf eine Hºhe von 

500 m (pr¿fen!); man kann von den Angaben dann ¿berschlªgig 

30% abziehen, um die Windstªrke am Boden zu ermitteln. 

 

Eine weitere Komponente ist die Zentrifugalkraft. Diese tritt durch die Kr¿mmung der Luftbahnen auf. Bei 

der zyklonalen Kr¿mmung, also bei der Kr¿mmung rund um ein Tief wird die Gradientkraft um die Zentri-

fugalkraft gemindert; die Windgeschwindigkeit nimmt ab. Bei der antizyklonalen Kr¿mmung, also bei der 

Kr¿mmung rund um ein Hoch wird die Gradientkraft um die Zentrifugalkraft verstªrkt; die Windgeschwin-

digkeit nimmt zu.  

Die Stªrke des geostrophischen Windes (vgeo) kann man grob wie folgt ermitteln: 

Man liest den Breitengrad ()˒ des Betrachtungsortes ab und ermittelt Q = 100/sin;˒ 

statt der Formel kann man auch eine Tabelle nutzen: 

 ˒[°] 30 - 35 36 - 40 41 - 45 46 - 50 51 - 55 56 - 60 61 - 65 

Q 186 164 148 136 126 119 113 

Abstand zweier 10 hPa-Isobaren in Breitengraden (60 sm = 1 Breitengrad)  G: vgeo (kt) = Q/G 

Bsp.: Isobarenabstand: 2,5 Breitengrade auf 48Á Breite: vgeo = 136/2,5 = 54,4 kn 

Isobarenabstand: 2,5 Breitengrade auf 63Á Breite: vgeo = 113/2,5 = 45,2 kn 

Hier wird die Abhªngigkeit des geostrophischen Windes von der Breite deutlich. 
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Alle drei Komponenten zusammen ergeben dann den Gradientwind. Der Gradientwind ist also die Resul-

tierende aus çGradientkraft + Corioliskraft + Zentrifugalkraftè und stellt aus Sicht der Meteorologen die 

beste Nªherung an den wahren Wind dar. 

Allerdings ber¿cksichtigt der Gradientwind die Bodenreibung nicht, welche der Bewegung der Luft entge-

genwirkt; ¿ber Land ist sie stªrker, ¿ber dem Meer schwªcher. Pauschal unterstellt man eine durch Rei-

bung bewirkte Geschwindigkeitsreduzierung von 25%: vwahr = 0,75 . vgeo. 

Durch Turbulenzen, also durch kurzzeitige Windªnderungen, die vor allem in labil geschichteter Luft (siehe 

oben) auftreten, entstehen Bºen, die noch einmal bis zu 2 Beaufort stªrker auftreten kºnnen als die mittlere 

Windgeschwindigkeit. Dann kann man mit Faktor 0,85 rechnen: vwahr = 0,85 . vgeo 

 

Die durch Reibung erzeugte Richtungsablenkung betrªgt 10Á - 20Á aus dem Hoch hinaus bzw. in das Tief 

hinein:  

 

Exkurs: Bºenstrategie beim Aufkreuzen 

Auf der Nordhalbkugel dreht der Wind beim Einfallen einer Bºe in der Regel (Ausnahme: Gewitter-

bºen) recht. Beim Abflauen dreht er dann wieder r¿ck. Beim Aufkreuzen gegen den wind wird die 

Geschwindigkeit nach Luv (siehe: Kapitel 6 çVMG-Anzeige (Velocity Made Good)è) grºsser, wenn 

man die Bºe auf Backbordbug einfallen lªsst, weil man dann in der Bºe entweder mehr Fahrt machen 

oder mehr Hºhe laufen kann.  
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Rule of thumb: 

Diese Faustregel besagt, dass 

die Isobaren in Richtung der 

ausgestreckten Hand liegen, 

wenn man die rechte Hand so 

waagerecht vom Kºrper nach 

vorn hªlt, dass der Daumen in 

Windrichtung (mit dem Wind) 

zeigt. Dann liegt ein Hoch 

rechts und ein Tief links der 

Hand. 

Oder umgekehrt: Wenn man 

bei bekannter Isobaren-Rich-

tung (auf einer Wetterkarte) die 

Finger der rechten Hand ¿ber 

eine Isobare legt, dann weist 

der Daumen in Windrichtung.  

Buys Ballotõs Law 

Das Barische Windgesetz von Christoph Buys Ballot besagt, dass die ausgedehnten Winde, die von Hoch-

druck- in Tiefdruckgebiete wehen, auf der Nordhalbkugel der Erde nach rechts und auf der S¿dhalbkugel 

nach links abgelenkt werden. Ursache daf¿r ist die Corioliskraft.  

Wenn man dem Wind den R¿cken zukehrt, dann kann anhand der Windrichtung abgeschªtzt werden, wo 

die dazu korrespondierenden Druckgebilde zu finden sein m¿ssen - aus der Sicht des Beobachters auf 

der Nordhalbkugel ist der tiefere Druck links vorne und der hohe Druck rechts hinten zu finden. Dies gilt 

insbesondere f¿r Regionen, in denen der Wind oberflªchennah nicht stark abgelenkt wird, wie z.B. ¿ber 

dem offenen Meer. 

Wetterzustand 

Die Beschreibung des Wetterzustand enthªlt Angaben zur Art und Intensitªt der Niederschlªge, zur Sicht-

weite und zur Beobachtung elektrischer Entladungen. Da eine m¿ndliche Durchgabe des ºrtlichen Wetter-

zustandes an die Wetterzentralen zu umfangreich wªre, wurden daf¿r 100 Symbole eingef¿hrt, die als Zif-

fern verbreitet und als Piktogramme auf den Karten (s/w oder in Farbe) dargestellt werden: 
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14 Wetterleuchten (= Gewitter, das zu weit entfernt ist, um den Donner zu hören) 

17 Gewitter ohne Niederschlag an der Station 

19 Tornados 

20er Ziffern beendete Ereignisse, 21 z.B. nach Regen 

30er Ziffern Sand-, Staubstürmen, Schneefegen (= aufgewirbelter Schnee) 

40er Ziffern Nebelereignisse 48 und 49 als Eisnebel in Rot dargestellt 

50/60er Ziffern Lose Niederschläge - je mehr Punkte, desto intensiver 6 und 7 sind gefrierend 

70er Ziffern Feste Niederschläge aus Schichtwolken, Schneefall, einzelne Schneesterne, Eiskörner, 

jedoch ohne Graupel und Hagel. 

80/90er Ziffern Schauer aus Cumuluswolken oberhalb der Dreiecke: Art der Niederschläge Graupel 

(oberes Dreieck unausgefüllt) Hagel (oberes Dreieck ausgefüllt) 

90er Ziffern 91 bis 94 beendete Gewitter 95 bis 99 aktuelle Gewitter 

 

Gelbe waagrechte Striche: Sichteinschränkungen (Nebel) 

Grüne Kommata: Nieselregen 

Grüne Punkte: Regen 

Rote Schlangenlinien: gefrierender (Niesel)Regen 

Lila Sterne: Schnee oder Schneeregen 

Dreiecke mit Symbolen: grün (Regen), lila (Schneeregen) 

rote Blitzsymbolik: Art des Niederschlags oberhalb des Blitzzeichens 

Eckige Klammern: Ereignis zum Beobachtungszeitpunkt bereits beendet 

 

Wenn zwei Ereignisse gleichzeitig auftreten, dann wird im Regelfall die hºhere Ziffer als Wetterzustand 

gemeldet. 

Die nationalen Wetterdienste betreiben eigene Messstationen und erhalten Daten fremder Messstationen. 

Auf Basis dieser Daten werden alle drei Stunden aktuelle Bodenwetterkarten angefertigt. Auf einer Karte 

von West- und Mitteleuropa werden die Daten von rund 400 Messstationen eingetragen. Die gemessenen 
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und beobachteten Werte werden nach einem bestimmten Schema, dem von der WMO vorgegebenen 

Stationenmodell, in die Wetterkarte eingetragen. 

 

Seegang 

Der Ausdruck Seegang bezeichnet im Allgemeinen einen verstªrkten Wellengang. Es handelt sich um die 

vom Wind erzeugte unregelmªssige Bewegung der Wasseroberflªche, die entsteht, weil ein Teil der in der 
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Luftbewegung enthaltenen Energie durch Reibung an der Wasseroberflªche auf die Meereswellen ¿ber-

tragen wird. Dabei kommt es darauf an, ¿ber welche Distanz (fetch) und ¿ber welche Zeitdauer der Wind 

unidirektional auf die Wasseroberflªche einwirken kann und nat¿rlich auf die Windgeschwindigkeit.  

Auf Seite 26 findet sich die kombinierte Beaufort-Petersen-Skala. Dort ist der Zusammenhang zwischen 

Wind und Wellen dargestellt. Seegang ist also eine Messgrºsse der Wetterbeobachtung auf See und von 

hoher Bedeutung f¿r den maritimen Bereich. 

Zur Beschreibung des Seeganges dienen folgende Parameter: 

Wellenlänge (L) Entfernung zwischen zwei Wellenbergen 

Wellenperiode (T) Zeit zwischen den Durchgängen zweier gut ausgeprägter Wellenberge an einem 

festen Ort 

Wellenhöhe (H) Höhendifferenz zwischen Wellenkamm und Wellental (Doppelamplitude) 

 

Der Seegang setzt sich aus einer Vielzahl von Einzelwellen unterschiedlicher Lªnge, Periode und Hºhe 

zusammen. Angaben zum Seegang beruhen deshalb auf der Beobachtung signifikanter Werte. Die signi-

fikante Wellenhºhe ist die mittlere Hºhe der gut ausgeprªgten Wellen (oberes Drittel). Statistisch gesehen 

wird diese Wellenhºhe von 13,5 % aller Wellen (etwa jede 7. Welle) ¿berschritten; 1 Prozent aller Wellen 

(etwa jede 100. Welle) sind 1,5mal hºher und 0,03 Prozent aller Wellen (etwa jede 3000. Welle im Abstand 

von gut 30 Minuten) sind doppelt so hoch; als maximale Hºhe kann man das 2,15fache der signifikanten 

Hºhe ansetzen. Einzelne Wellen kºnnen also deutlich hºher sein, als es die Angabe der Wellenhºhe er-

warten lªsst! 

Man unterscheidet zwischen der ăWindseeò, welche durch den lokal vorherrschenden Wind entsteht und 

der ăD¿nungò, welche durch weiter entfernten oder/und zeitlich getrennten Windeinfluss entstanden ist: 

Die Windsee ist durch eine spitze Form der Wellenkªmme und eine Ungleichmªssigkeit der Einzelwellen 

gekennzeichnet (je nach Wellenhºhe betrªgt die Periode 2 bis 18 Sekunden). Bei der Windsee stimmen 

Wind- und Wellenlaufrichtung ¿berein. Die Wellenhºhe, die auch bei beliebig langer Wirkdauer und bei 

beliebig langem Fetch nicht mehr ¿berschritten wird, ist die Hºhe der ausgereiften Windsee. Gebiete, in 

denen die Windsee ausreifen kann, sind neben den Ozeanen zum Beispiel die Deutsche Bucht bei West-

wind (900 km Fetch), das Skagerrak bei S¿dwestwind (900 km Fetch), die Strasse von Gibraltar bei Ost-

wind (1.000 km Fetch) und die nºrdliche Adria bei S¿dostwind (800 km Fetch). Zur Vorhersage des Wel-

lenwachstums in tiefem Wasser dient das WMO-Diagramm 702: 
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In obigem Beispiel betrªgt die signifikante Wellenhºhe bei einer Windgeschwindigkeit von 30 kn, einer 

Einwirkzeit von 12 h und einem Fetch von 60 km (Distanz zur K¿ste): 2,6 Meter. 

Eine junge Windsee ist unangenehm kurz und steil (Verhªltnis Wellenhºhe:Wellenlªnge = 1:7); mit zuneh-

mender Dauer der Windeinwirkung reift sie aus und wird flacher (Verhªltnis Wellenhºhe:Wellenlªnge = 

1:30). 

Im Vergleich zur Windsee sind D¿nungswellen deutlich lªnger (weitere Entfernung der Wellenberge ð je 

nach Wellenhºhe betrªgt die Periode 5 bis 25 Sekunden) und stark abgerundet. Die Verlagerungsge-

schwindigkeit von Wellen in tiefem Wasser steigt mit ihrer Wellenlªnge; dies nennt man Dispersion. Wellen 

von einer Lªnge L = 100 m verlagern sich mit etwa 12,5 m /sec., solche von L = 200 m mit etwa 17,5 m / 

sec. So durchwandern D¿nungswellen in kurzer Zeit grosse Seegebiete. Da sie schneller verlagern als das 

sie erzeugende Windfeld zeugen D¿nungswellen nicht immer von çaltemè Wind, sondern kºnnen einem 

Sturm auch vorweglaufen, was sie zu einem Fr¿hwarnsignal macht. 

Man kann dann aus ihrer Periode und ihrer Wellenhºhe die Entfernung des Wind- bzw. Sturmfeldes und 

die dort herrschende Windgeschwindigkeit abschªtzen: 
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Trifft eine D¿nung auf eine Windsee, weicht ihre Wellenlaufrichtung also hªufig von der aktuellen Windrich-

tung ab. Dies kann eine sehr unangenehme Kreuzsee zur Folge haben, bei der Wellen aus zwei unter-

schiedlichen Richtungen auf das Schiff zulaufen und eine unerwartete Hºhe erreichen kºnnen. Solche Si-

tuationen entstehen oft an Kaltfronten und Trºgen von Sturmzyklonen (siehe Seite 45). 

Vorhersagen ermºglichen es uns abzuschªtzen, ob uns unsere Tºrn-Planung in Gebiete mit hohem See-

gang f¿hren w¿rde. Auf der nªchsten Seite sehen wir die Windprognose f¿r den 09.02.2020; es naht das 

Sturmtief Sabine (Bft. 10). Es zieht ¿ber England hinweg. Ihm folgen die Wellen. F¿r den nªchsten Tag sind 

Wellen mit einer Hºhe von mehr als 12 m zu erwarten (siehe dazu auch die Isobarenkarte auf Seite 48). 
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Wellen verªndern ihren Charakter, wenn Meeres- bzw. Gezeitenstrºme als zusªtzlich Kraft wirken oder sie 

flachere Gewªsser erreichen.  

¶ Wenn Wind und Strºmung gegeneinander arbeiten, werden Wellen unangenehm steil. Es kommt 

zu Stromkabbelungen und brechender Welle (overfalls). Das Alderney-Race auf der franzºsischen 

Kanalseite, das Portland Race an der englischen S¿dk¿ste und das Pentland Race zwischen dem 

schottischen Festland und der Insel Orkney sind hierf¿r eindrucksvolle Beispiele. 

¶ Je hºher eine Welle, umso grºsser ist auch die Geschwindigkeit des Wassers auf dem Wellen-

kamm. T¿rmen sich Wellen auf offenem Meer immer hºher auf, dann schiesst das Wasser auf 

dem Kamm der Welle schliesslich voraus. Die Welle wird instabil und bricht Das geschieht dann, 

wenn ihre Hºhe ein Siebtel des Abstands zwischen zwei Wellenkªmmen erreicht. 

¶ Zum anderen brechen Wellen, wenn sie aus tieferem Wasser in flachere Zonen laufen (shoaling-

effect). Die Wellenkªmme r¿cken nªher zusammen, die Welle steilt sich auf, weil sie am Boden 

gebremst wird, wªhrend sie an der Oberflªche noch ungebremst weiterlªuft. So eilt der Wellen-

kamm immer schneller voraus, bis sie sich ¿berschlªgt. Sofern der Seegrund gleichmªssig an-

steigt, gilt als Brechungsfaktor: çWellenhºhe :  Wassertiefe = 1 : 1,3è. Eine 1 Meter hohe Welle 

fªngt also an sich in 1,30 Meter tiefem Wasser zu brechen, eine 2 Meter hohe Welle bricht in 2,60 

Meter tiefem Wasser etc. ¦ber Barren und Untiefen brechen Wellen unvermittelt. 

¶ In flachen Gewªssern kºnnen unange-

nehm kurze und steile Wellen entstehen, 

deren Wellental bis auf den Seegrund 

reicht; man nennt dies Grundsee. 

Grundseen entstehen, wo die Wasser-

tiefe geringer ist als die halbe Wellen-

lªnge beziehungsweise etwa f¿nffache 

Wellenhºhe an der Gewªsseroberflª-

che. Sie kºnnen zu einem Anwachsen 

der Wellenhºhe mit Faktor 2,5 f¿hren. 

Auf der nebenstehenden Seekarte der 

Deutschen Bucht sind die von Grund-

seen gefªhrdeten K¿sten-bereiche vio-

lett markiert. Die Ansteuerung der Elbe 

und Weser gestalten sich bei starkem Seegang also sehr anspruchsvoll. Anm.: Der Seenotret-

tungskreuzer Adolph Bermpohl wurde 1967 tragisches Opfer einer solchen Grundsee vor Helgo-

land.  

Ein f¿r seine Grundseen ebenfalls ber¿cksichtigtes Seegebiet ist der Skagerak in bestimmten Ab-

schnitten der S¿dk¿ste Norwegens. 

Seegang wird weltweit mit Hilfe von Messbojen registriert. Die Daten der Messbojen laufen bei der National 

Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA) zusammen und kºnnen dort eingesehen werden 

(www.ndbc.noaa.gov). Nach Angaben der Weltorganisation f¿r Meteorologie (WMO) wurde von einer sol-

chen Messboje im Nordatlantik wªhrend eines Sturms am 04.Februar 2013 auch die bisher grºsste signi-

fikante (mittlere!) Wellenhºhe von 19 Metern aufgezeichnet. Bis in die 1990er Jahre ging man nach den 

damals gelªufigen Wellenmodellen davon aus, dass Wellen ð auch im Orkan - eine maximale Hºhe von 15 

Metern erreichen. Diese Grºsse floss auch in die Stabilitªtsrechnungen beim Schiffbau ein. Inzwischen 

weiss man, dass die damaligen Modelle die Realitªt nicht vollstªndig abbilden und es durch die ¦berlage-

rung von Wellen zu einzelnen sogenannten Monsterwellen (freak wavers, max waves) kommen kann, die 

Hºhen von ¿ber 30 Meter erreichen. 
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Monsterwellen 

Bei den Monsterwellen ist nicht nur ihre Grºsse ein Problem, sondern vor allem ihre grosse Steilheit und 

hohe Geschwindigkeit. Schiffe sind zu trªge, um eine solche Welle einfach zu ¿berfahren, es entsteht ein 

wuchtiger Aufprall mit einem Druck von weit ¿ber 1.000 kN/mİ. Selbst der stabile Rumpf der gewerblichen 

Hochseeschiffe ist auf einen Wasserdruck von maximal 150 kN/mİ ausgelegt. Labile Aufbauten werden 

ohnedies zerstºrt und eindringendes Wasser legt die Elektronik lahm. 

Wissenschaftlich belegt wurde die Existenz der Monster-wellen erstmalig 1995 durch eine Messung in der 

Nordsee auf der Draupner-¥lplattform vor Norwegen (draupner wave); bei den Messungen registrierte man 

innerhalb von zwºlf Jahren 466 Monsterwellen. 

 

Man f¿hrt ihre Entstehung, nach gegenwªrtigem Erkenntnisstand, auf eine ¦berlagerung mehrerer Wellen-

systeme zur¿ck; eine Konstellation, die entsteht, wenn ein Tiefdruckgebiet mit seinem Sturmfeld mit einer 

bestimmten Dauer und Distanz in Richtung bereits fr¿her angefachter hoher Wellen zieht. Die Wellen kºn-

nen sich dann gegenseitig verstªrken, wenn sie sich treffen oder einander einholen. Wenn die Wellenberge 

an einem bestimmten Punkt zusammentreffen, kommt es zu einer ¦berlagerung und die Einzelwellen t¿r-

men sich auf. Die entstandene Monsterwelle kann sogar deutlich hºher als die Summe der Einzelwellen 

sein. 
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Monsterwellen treten in unterschiedlicher Formation auf: 

¶ Kaventsmann (Rogue Wave) 

Einzelwelle, die nicht der Richtung des normalen Seeganges folgt 

¶ Kleine Gruppen (Three Sisters) 

Schnell aufeinander folgende grosse Wellen mit schmalen Tªlern, in denen Schiffe nicht den nº-

tigen Auftrieb entwickeln kºnnen 

¶ White Wall 

Mehrere hundert Meter lange Wasserwand mit brechendem Kamm, gefolgt von einem tiefen 

Wellental 

Satellitenbeobachtungen zeigen, dass Monsterwellen fast tªglich auf allen Ozeanen und Randmeeren auf-

treten. Mit den europªischen Umweltsatelliten ERS-1 und -2 wurden im Rahmen des MaxWave-Projekts 

weltweit Radarmessungen vorgenommen und dabei in drei Wochen zehn Wellen gemessen, die mehr als 

25 m Hºhe hatten. Ziel dieser Forschung ist die Ergªnzung von Seekarten um Gefahrenzonen f¿r Mons-

terwellen. Wie man inzwischen weiss, sind neben den Faktoren Wind und Strºmung weitere Faktoren wie 

eine gegenlªufige Meeresstrºmung und ein zerkl¿fteter Meeresboden mit grºsseren Hºhenunterschieden 

f¿r das Entstehen von Monsterwellen verantwortlich. Deshalb trifft man sie besonders hªufig an der S¿d-

ostk¿ste von Afrika im Agulhasstrom und am Kap Horn an. 

Prominente Opfer solcher Wellen wurden das deutsche Frachtschiff M¿nchen (Nordatlantik 1978), der bri-

tische Luxusliner Queen Elizabeth 2 (Nordatlantik 1995), das deutsche Kreuzfahrtschiff MS Bremen (S¿d-

atlantik 2001), das Kreuzfahrtschiff Louis Majesty (Mittelmeer 2010); einige Forscher glauben, dass die 

meisten der rund 200 Grossschiffe mit ¿ber 200 Metern Lªnge, die in den letzten 20 Jahren gesunken sind, 

direkt oder indirekt durch solche Wellen versenkt wurden. 
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Tsunami-Wellen 

Tsunami-Wellen werden durch Bewegungen des Meeresbodens in Form von Seebeben, Vulkan-ausbr¿-

chen oder Hangrutschen ausgelºst. Sie entstehen dort, wo die tektonischen Erdplatten aufeinandertreffen, 

so wie beim Erdbeben der Stªrke 9 im Jahr 2004 im Sundagraben bei Sumatra (zwischen der eurasischen 

und der indo-australischen Platte). Das verdrªngte Wasser erzeugt auf dem offenen Meer an der Oberflª-

che eine kaum sp¿rbare, nur bis zu einem Meter hohe Welle mit einer mehreren hundert Kilometer langen 

Wellenlªnge. F¿r Schiffe auf hoher See bedeuten sie also keine Gefahr. Erst in flachem Wasser entfaltet 

die 300 bis 500 kn schnelle Welle ihre zerstºrerische Kraft und t¿rmt sich enorm auf. In Hªfen gibt es also 

keinen Schutz, aber ein vorheriges Auslaufen scheitert daran, dass sich Tsunami-Wellen ohne Vorank¿n-

digung nªhern. 
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¦berregionale Wettererscheinungen 

Globale Zirkulation 

Bekanntermassen ist die Sonneneinstrahlung am  quator intensiver als an den Polen, anders ausgedr¿ckt 

nehmen Erdoberflªche und die dar¿ber liegende Luftmasse in den niedrigeren Breiten mehr Energie auf 

als in den hºheren Breiten der Erde. Auf ein Jahr gesehen gibt die Erde bereits nºrdlich bzw. s¿dlich des 

40sten Breitengrades mehr Energie an die Atmosphªre ab, als sie aufnimmt. 

Als Folge der breitengradabhªngigen Sonneneinstrahlung bilden sich grosse Temperaturunter-schiede 

zwischen dem  quator und den Polen. Weil in warmer Luft der Luftdruck mit wachsender Hºhe langsamer 

abnimmt als in kalter Luft, herrscht in hºheren Luftschichten ð bei gleichem Bodenluftdruck ð ein hºherer 

Druck als in der Kaltluft.  

 

Deswegen befindet sich ¿ber Tropen und Subtropen ein Hºhenhoch, ¿ber den Polen ein Hºhentief. Der 

starke Druckunterschied verursacht sehr krªftige Hºhenwinde (Jetstream), die an der Tropopause ¿ber 

200 kt erreichen. 

Durch die Erdrotation stellt sich keine direkte Zirkulation zwischen dem Hºhenhoch und dem Hºhentief 

ein; die globale Zirkulation zerfªllt stattdessen in mehrere Zellen die untereinander Energie austauschen: 
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Intertropische Konvergenzzone (ITCZ) 

Die Sonne brennt senkrecht auf das Gebiet rund um den  quator und heizt die obere Wasserschicht des 

Ozeans auf mindestens 27 Grad Celsius auf. Durch die starke Sonneneinstrahlung und die damit verbun-

denen Aufwinde auf Meeresniveau wird eine Tiefdruckrinne erzeugt. Durch die permanente Wªrmezufuhr 

f¿llt sich diese nicht auf. Diese Zone wird auch als Mallungen, Kalmen oder Doldrums bezeichnet und ist 

f¿r ihre schwachen Winde bekannt. Nur in Schauern und Gewittern gibt es krªftige Bºen. Will man als 

Segler die ITCZ durchqueren, sucht man am besten auf Satellitenbildern nach Gebieten mit Regenschau-

ern, um die dortigen Bºen zu nutzen. Wegen der grºsseren Landflªche auf der Nordhalbkugel, die stªrker 

erhitzt, liegt die ITCZ auf circa 5Á N und nicht direkt am  quator. Im Nordsommer weitet sie sich ¿ber den 

Landmassen Asiens noch deutlich nach Norden (bis circa 30Á N) aus. 

Subtropische Hochdruckg¿rtel 

Hier sinkt die Luft vertikal ab und erzeugt eine windschwache Region, die unter der Bezeichnung Rossbrei-

ten (ca. 25Á N ð 35Á N bzw. 25Á S ð 35Á S) bekannt ist. Im Winter bilden die ausgedehnten, quasi stationªren 

Hochdruckgebiete einen nahezu geschlossenen Hochdruck-g¿rtel. Im Sommer konzentrieren sich die sub-

polaren Hochdruckgebiete (Antizyklonen) nur ¿ber den Ozeanen, weil sie ¿ber den Kontingenten boden-

nah durch Hitzetiefs abgelºst werden. 

Die absinkende Luft fliesst zur¿ck zur Tiefdruckrinne; so entstehen die bestªndigen bodennahen Passat-

winde (Trade Winds), welche aufgrund der Erdrotation und Reibung abgelenkt werden und deshalb im 

Norden aus nordºstlicher Richtung wehen (NE Passat), im S¿den aus s¿dºstlicher Richtung (SE Passat). 

Der Kreislauf aus aufsteigender Luft in der Tiefdruckrinne, der polwªrts gerichteten Hºhenstrºmung und 

der Passatstrºmungen nennt sich Hadley-Zelle. 
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Exkurs: Monsunzirkulation 

Im nºrdlichen Fr¿hling und Sommer liegt die ITCZ im Bereich des Indischen Ozeans zeitweise bei 

30ÁN.  Ursache daf¿r ist die starken Landerwªrmung des asiatischen Kontinents.  Das f¿hrt dazu, 

dass die Passatwinde in dieser Periode ausbleiben. Stattdessen weht ¿ber dem westlichen Teil des 

Indischen Ozeans ein krªftiger S¿dwestwind, der die feuchten maritimen Luftmassen vom Meer an 

die K¿sten bringt. Dort werden sie ¿ber Land erhitzt und steigen auf. Die Folge sind enorme Nieder-

schlagsmengen. Mit der winterlichen Verlagerung der ITCZ zur¿ck in Richtung  quator entspannt 

sich die Lage, es entsteht ein kontinentales Kªltehoch mit trockenen, kalten Wintermonsunen aus 

Nordost. 
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Westwindzone 

Polwªrts des subtropischen Hochdruckg¿rtels liegen die gemªssigten Breiten (ca. 35Á N ð 60Á N bzw. 35Á 

S ð 60Á S). Meridional betrachtet weist diese Zone einen enormen Temperaturunter-schied auf da sie ªqua-

torseitig durch die jeweilige Subtropenfront und polseitig durch die jeweilige Polarfront eingegrenzt wird. 

Man spricht deshalb auch von der planetarischen Frontalzone.  

Zwischen der tropischen Warmluft und 

der polaren Kaltluft entsteht aufgrund des 

Druckunterschiedes ein polwªrts gerich-

teter Gradientwind. Dieser wird durch die 

Corioliskraft auf der Nordhalbkugel nach 

rechts und auf der S¿dhalbkugel nach 

links abgelenkt und zeigt sich somit auf 

beiden Seiten des Globus als Westwind.  

Auf der S¿dhalbkugel werden die westli-

chen Winde deutlich weniger durch Land-

massen gebremst und treten dort so ve-

hement auf, dass man auch von den 

çRoaring Fortiesè und den çFurious Fif-

tiesè spricht. 

Im Gegensatz zur Subtropenfront ist die 

Polarfront vertikal bis zum Erdboden ausgebildet, dort wo die subpolare Tiefdruckrinne liegt. Wie wir noch 

sehen werden, bilden sich an der Polarfront Zyklonen (= rotierende Tiefdruckgebiete). F¿r das Wetter in 

Europa ist die nordatlantische Polarfront s¿dlich von Island von Bedeutung, weil die dort entstandenen 

Zyklonen von dort mit der Westwindstrºmung Richtung Europa wandern. 

Der Vollstªndigkeit halber sei erwªhnt, dass das planetarische Windsystem wegen der Ekliptik mit der De-

klination der Sonne von 23,5Á N bis 23,5Á S wandert. In den dadurch entstehenden Jahreszeiten verlagert 

sich die Verteilung der Sonnenintensitªt mit Auswirkungen auf die Luftmassenzirkulation und auf die Mee-

resstrºmungen. 

Exkurs: El  Ni¶o 

Im S¿dpazifik f¿hren atmosphªrische Strºmungsanomalien alle paar Jahre dazu, dass die normale 

Passawindzirkulation zwischen der Westk¿ste S¿damerikas und der Ostk¿ste Asiens zusammen-

bricht und plºtzlich westliche Winde herrschen. Weil sich die Oberflªchenstrºmung damit umkehrt, 

gerªt die Wasserzirkulation durcheinander: Das kalte Tiefenwasser des Humboldtstroms wird nicht 

mehr nach oben gef¿hrt. Vor der s¿damerikanischen K¿ste, vor allem vor Peru, fehlt es dem Meer 

dann an Nªhrstoffen, es kommt zu Fischsterben und an den K¿sten zu schweren ¦berschwemmun-

gen. 
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Luftmassen und Fronten 

Eine Luftmasse bildet sich, wenn sie ¿ber einen lªngeren Zeitraum ¿ber einem Gebiet der Erde liegt und 

dabei durch Strahlung und Bodenkontakt den Charakter der Quellregion annimmt, z.B. ¿ber dem Meer die 

Feuchtigkeit. So entstehen sechs typische Luftmassentypen: 

¶ Arktische Polarluft   extrem kalt 

¶ Kontinentale Polarluft  cP kalt, trocken, wolkenarm 

¶ Maritime Polarluft  mP kalt, feucht, wolkenreich 

¶ Kontinentale Tropikluft  cT sehr warm, trocken 

¶ Maritime Tropikluft  mT sehr warm, sehr feucht, wolkenreich, schw¿l 

¶  quatoriale Luft    heiss, feucht, wolkenreich 

Verlªsst die Luftmasse ihr Entstehungsgebiet und streicht sie dabei ¿ber einen Boden, der abweichende 

Wªrme- und Feuchtigkeitseigenschaften hat, wird sie durch 

¶ Turbulenz 

¶ Konvektion und Austausch 

¶ Verdunstung und Kondensation 

¶ Grossrªumige Vertikalbewegungen 

¶ Strahlungsfl¿sse transformiert. 

 

Strºmt Kaltluft ¿ber warmes Wasser wird die Luftmasse labil, die Wªrme wird nach oben transportiert, es 

entsteht eine Quellbewºlkung mit Schauern und Gewittern und bºiger Wind bei guter Sicht. Global trifft 

dies auf Luftmassen zu, die aus hohen Breiten ªquatorwªrts strºmen. Lokal tritt dies vor allem im Herbst 

und Winter auf, wenn bei Landwind kalte Luft ¿ber die wªrmere See streicht. 

Strºmt Warmluft ¿ber kaltes Wasser wird die Luft-

masse stabil. Die Kªlte wird nur an den bodennahen 

Teil der Luftmasse abgegeben; so entsteht eine Inver-

sionslage mit tiefer Bewºlkung oder Nebel und einem 

stetigen Bodenwind. Global trifft dies auf Luftmassen 

zu, die aus niederen in hºhere Breiten ziehen. Lokal 

tritt dies vor allem im Fr¿hling und Sommer auf, wenn 

bei Landwind warme Luft ¿ber die kªltere See streicht.  

Die ¦bergangszone zwischen zwei unterschiedlich 

temperierten Luftmassen heisst Front. Je grºsser der Temperaturunterschied ausfªllt, desto intensiver sind 

die dort auftretenden Wettererscheinungen. F¿r das Wetter in den gemªssigten Breiten ist die Polarfront 

ausschlaggebend. Dort entwickeln sich regelmªssig Zyklonen, die durch ihre Rotationsbewegung zumin-

dest temporªr eine Verlagerung der Luftmassen und damit der Front bewirken. 

Von einer Warmfront wird gesprochen, wenn sich eine warme Luftmasse in Richtung einer kalten Luftmasse 

bewegt. Da die Warmluft eine geringere Dichte hat als die Kaltluft, schiebt sie sich auf die Kaltluftmasse. 

Die Kaltluft liegt dann also als flacher Keil unter der wªrmeren Luftmasse. 
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Luft ist zudem ein schlechter thermischer Leiter, d.h. kalte und warme Luft verbinden sich schwer. Ein 

steigendes Luftpaket bleibt deswegen lªnger warm als die es umgebende Luft. 

Von einer Kaltfront wird gesprochen, wenn sich kalte Luftmassen in Richtung einer warmen Luftmasse 

bewegen. Durch ihre hºhere Dichte schiebt sich die Kaltluft als steiler Keil unter die Warmluft; diese wird 

rasch aufwªrtsgeschoben. Luft die schnell angehoben wird, k¿hlt stark ab. Das Ergebnis ist die Bildung 

von Wolken. Solche Wolken haben ein Gewicht von einigen Milliarden Tonnen. Das gibt eine Vorstellung 

davon welche gigantische Energie hier wirkt. 

Zyklogenese und Zyklose an der Polarfront 

Die folgende Graphik beschreibt die einzelnen Phasen der Entstehung (Zyklogenese) und der anschlies-

senden Auflºsung (Zyklose) eines idealtypischen Tiefdruckgebietes an der Polarfront gemªss dem Modell 

der Bergener Schule: 

 

 

Anfangszustand Die warme Tropikluft wird an der Polarfront von der kalten Polarluft ge-

trennt.  

Wellenstörung Über der Polarfront weht in der wärmeren Luftmasse der Jetstream. 

Durch eine zunehmende Sonneneinstrahlung am Äquator und eine 

stärkere Wärmeabgabe am Pol nimmt der globale Temperaturgegen-

satz zu. Dadurch wird der Jetstream als Druckausgleich zwischen die-

sen beiden Luftmassen ebenfalls stärker und wird in Schwingungen 

versetzt. Er bildet Mäander mit Trögen und Rücken. In den Trögen führt 

dies zu einem Druckabfall am Boden. Die kältere Luftmasse drückt auf 

die Front und deformiert sie ð ein Tiefdruckgebiet entsteht. 

Entwicklung Um dieses Tief beginnt sich die Luft gegen den Uhrzeigersinn zu dre-

hen (Nord-Hemisphäre), wodurch kalte Polarluft nach Süden verscho-

ben wird und die warme Tropikluft gegen die kalte Luft vordringt. Die 

Vorderseite der Polarluft wird durch die Kaltfront begrenzt; die Vorder-

seite des Warmluftsektors ist die Warmfront. 
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Reifestadium Das Tiefdruckgebiet ð die Zyklone ð wandert nun mit dem Jetstream 

in der Höhe ostwärts. Die Kaltfront wandert schneller (mit 25 kn) als 

die Warmfront (mit 15 kn), weil die Warmluft zum Aufgleiten auf die 

davorliegende Kaltluft mehr Energie benötigt. Dadurch wird der Warm-

sektor zwischen beiden Fronten immer kleiner. 

Okklusion Schliesslich holt die Kaltfront wegen ihrer höheren Verlagerungsge-

schwindigkeit die Warmfront ein und beide Fronten vereinigen sich zur 

Mischfront. Dies wird Okklusion genannt. Dabei wird die Warmluft voll-

ständig in die Höhe gehoben und kühlt sich dort ab. In diesem Sta-

dium treten am Rand des Tiefdruckkerns die höchsten Windgeschwin-

digkeiten auf. 

Endzustand Die gealterte Zyklone löst sich nun auf und der Jetstream strömt wieder 

"gerade". "Zyklonenfriedhöfe" befinden sich zwischen dem Osten Po-

lens und Russland. 

 

Wªhrend seiner Existenz zieht ein Polartief in Richtung Osten. Die Zuggeschwindigkeit des Tiefs belªuft 

sich auf 20 bis 25 kn (junge Tiefs bewegen sich schneller mit 40 bis 45 kn). Folglich ist f¿r das Wetter in 

Europa die Situation an der ăNordatlantischen Polarfrontò s¿dlich von Island besonders bedeutend, denn 

Polartiefs, die Richtung Europa ziehen, bilden sich ¿ber Island; das sogenannte Islandtief ist jedoch nicht 

stationªr, es verªndert seine Lage im Jahreslauf auf dem Atlantik. Im Sommer liegt es in der Labradorsee, 

im Winter ist es meist s¿dºstlich von Island im Europªischen Nordmeer anzutreffen. Auch das Zentrum 

des Azorenhochs wandert, im Winter liegt es bei 34,5 Á N, im Winter bei 33Á N. Diese Ortsverschiebungen 

gehen mit einer Zu- oder Abnahme des Temperatur-, sprich Druckunterschiedes zwischen der subpolaren 

Tiefdruckrinne und dem subtropischen Hochdruckg¿rtel einher. 

Die Vorstellung vom Aufbau eines idealtypischen Tiefdruckgebietes erlaubt uns eine Interpretation des zu 

erwartenden Wettergeschehens. Vor dem Tief befindet man sich im sogenannten Aufzugsgebiet. Stark 

fallender und stetig fallender Luftdruck ist ein Indiz f¿r ein nahendes Tief und aufziehende st¿rmische 

Winde; bereits eine Abnahme des Luftdrucks von mehr als 2-3 hPa/Stunde sollte uns veranlassen die Wet-

terentwicklung genau zu beobachten (siehe auch: Seite 74). Der Wind ist vor der Warmfront r¿ckdrehend. 

Die Briten haben daf¿r folgenden Spruch: ăA backing wind and a falling glass - A low is going to kick your 

ass!ó 

Liegt der eigene Standort beim Durchgang der Zyklone s¿dlich des Tiefdruckkerns (siehe Positionsmar-

kierung in der nachfolgenden Skizze: D) befinden wir uns im gefªhrlichen Sektor mit hºheren Wind-

geschwindigkeiten und lªngerem Fetch; das Wettergeschehen wird hier zuerst von der durchziehenden 

Warm-, dann von der Kaltfront bestimmt: 
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Die herannahende Warmluft gleitet mit geringer Hebungsgeschwindigkeit auf die Kaltluft auf. 

Das prªfrontale Wolkenbild der Warmfront: 

¶ Der Aufzug der Cirren (Ci) beginnt circa 800 km vor der Warmfront am Boden. 

¶ Der Cirrostratus (Cs) verschleiert Sonne und Mond, manchmal mit Halo oder Hof. 

¶ Der Altostratus (As) lªsst Sonne und Mond kaum noch erkennen, circa 400 km vor der Warmfront. 

¶ Aus dem kompakten Nimbostratus (Ns), circa 300 km vor der Front, beginnt es ¿ber Stunden 

kleintropfig zu regnen. 

Die Warmfront schwenkt durch und die kompakte Bewºlkung lockert auf. Postfrontal bilden sich oft Stra-

tocumulus (Sc) oder Altocumulus (Ac); im Winter entsteht oft Nebel. Der Durchgang der Warmfront geht 

mit einem Windsprung einher (rechtdrehend von S¿d auf S¿dwest). 

Die herannahende Kaltluft schiebt sich unter die Warmluft und lªsst diese mit hoher Hebungsgeschwin-

digkeit aufsteigen. 

Vor der Kaltfront verstªrkt sich die Bewºlkung; sie besteht meist aus Altostratus (As) und Stratocumulus 

(Sc). 

Die Kaltfront erreicht am Boden den Beobachter mit kompakter Quellbewºlkung, vielfach Cumulonimben 

(Cb) mit intensivem, grosstropfigem Regen, teils auch Gewittern (siehe unten: Frontgewitter). Der Durch-

gang der Kaltfront ist mit einem Windsprung verbunden (rechtdrehend von S¿dwest auf Nordwest). 

Auf der R¿ckseite der Kaltfront lºst sich die Bewºlkung rasch auf. Es setzt Cumulus-Konvektion ein mit 

Schauern. 

In hochreichender Kaltluft kºnnen sich einzelne Cumulonimben mit Hagel und Gewitter entwickeln. 

Beispiele: 

Auf der folgenden Wetterkarte sieht man ein sich dem europªischen Festland nªherndes Tiefdruckgebiet. 

Dessen Kaltfront hat bereits die franzºsische Atlantikk¿ste erreicht. 
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¶ Bei einer ¦berfahrt von Guernsey nach St. Malo kªme der Wind zunªchst aus S¿d-West. Wir m¿ss-

ten gegen ihn aufkreuzen. Er w¿rde dann beim Durchgang der Kaltfront auf West drehen und 

deutlich zunehmen. Es empfiehlt sich also beide Fronten durchziehen zu lassen und erst danach 

bei nachlassender Windstªrke auszulaufen. Man muss dann immer noch mit einer hohen nach-

laufenden D¿nung rechnen. 

¶ Bei einer ¦berfahrt von St. Malo nach Jersey m¿ssen wir mit krªftigem (achterlich einfallendem) 

S¿dwestwind, damit verbundenem Seegang (D¿nung und Windsee ð siehe: Seite 31) und an den 

durchziehenden Fronten mit Regen rechnen. 

¶ Die Biskaya liegt zwischen den Fronten, man befindet sich hier also im Warmsektor. Nach dem 

Durchzug der Kaltfront wird der Wind nachlassen und von SW auf NW drehen. 

¶ Wollen wir den englischen Kanal von Nord nach S¿d durchqueren werden wir ¿ber die gesamte 

Zeit durch die heranziehende Warmfront und die folgende Kaltfront mit starkem Wind aus dem 

westlichen Sektor konfrontiert. 
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Die nªchste Wetterkarte zeigt den westlichen Mittelmeerraum. 

 

¶ Befinden wir uns an der ligurischen K¿ste im Nordwesten von Italien ist die Kaltfront bereits ¿ber 

uns weggezogen. Die Bewºlkung wird jetzt auflockern und die Bºen abnehmen. 

Zyklonenfamilien 

Meistens treten die Zyklonen an der Polarfront in Familien 

auf, d.h. es folgen mehrere Zyklonen hintereinander, da es 

zu immer neuen Wellen-stºrungen kommt. Wir m¿ssen 

deshalb die Lage der Hoch- und Tiefdruckgebiete an der 

Polarfront und deren Luftdruckunterschied beobachten. 

Ein folgendes Tief bewegt sich zumeist etwas s¿dlicher als 

das ihm vorausgehende Tief (Generationenabfolge). Man 

kann dies auch gut auf der Isobarenkarte vom çSturmtief 

Sabine 09.02.2020è (siehe folgende Seite) erkennen. 

Langjªhrige Beobachtungen und Aufzeichnungen haben 

gezeigt, dass es so genannte vier grosse Aktionszentren 
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im Nordatlantik gibt, in denen hªufig Zyklonen ihre Entwicklung 

beginnen. Es handelt sich um das Neufundlandhoch und das 

Bermudatief im Westen und ºstlich davon das Islandtief und das 

Azorenhoch; man spricht auch vom Vierer-Druckfeld.  

Zwischen dem Neufundlandhoch und dem Islandtief strºmen 

kalte Luftmassen nach S¿den, wªhrend zwischen dem Bermu-

datief und dem Azorenhoch warme Luft nach Norden transpor-

tiert wird. In der Frontalzone treffen sie aufeinander. Das thermi-

sche Gleichgewicht ist nicht von langer Dauer, an irgendeiner 

Stelle dringt Warmluft ein wenig nach Norden vor oder Kaltluft 

nach S¿den. Es bildet sich eine Wellenstºrung aus und die 

nªchste Zyklone ist geboren. 

Ein grosser Temperaturunterschied zwischen dem subtropischen Hochdruckg¿rtel und der sub-polaren 

Tiefdruckrinne ist also Auslºser f¿r den Luftdruckaustausch und damit f¿r die Westwindstrºmung. Die dy-

namische Verbindung zwischen dem Azorenhoch und dem Islandtief wird als Nordatlantische Oszillation 

(NAO) bezeichnet. In einer positiven Phase der NAO ist der Druckunterschied gross und die Westwinde 

sind stark ausgeprªgt. Als Folge wird milde feuchte Luft nach Mittel-, Nord- und Osteuropa gebracht. In 

einer negativen Phase der NAO ist der Druckunterschied schwach ausgeprªgt, die Westwindstrºmung 

verliert an Kraft oder wird unterbrochen. Dies ermºglicht es kalter, trockener Polarluft weit nach S¿den 

vorzustossen und eine stabile Hochdrucklage zu bilden. Im nºrdlichen Winter wird dies noch durch die 

Kªlteausstrahlung ¿ber den Schneeflªchen Nordasiens beg¿nstigt (Sibirien-Hoch). Dadurch wird die Bil-

dung neuer Zyklonen vorlªufig unterbrochen. 
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Randtief 

Ein Randtief ist ein kleinrªumiges Tiefdruckgebiet am 

Rande einer ausgedehnten Zyklone, das sich aus einem 

separaten Luftdruckminimum entwickelt. Einerseits 

schliesst dabei eine Isobare der Hauptzyklone das 

Randtief noch ein, andererseits ist es aber durch zumin-

dest eine geschlossene eigene Isobare, d.h. durch eine 

eigenstªndige Zirkulation gekennzeichnet. Ist diese Zir-

kulation deutlich ausgeprªgt, trennt sich das Randtief 

von der Hauptzyklone. 

Randtiefs entstehen hªufig an parallel zur Hºhenstrºmung verlaufenden Kaltfronten von bereits ausgebil-

deten Zyklonen, wenn an diesen Wellenbildung, verbunden mit Luftdruckfall, einsetzt (siehe vorherige 

Seite: Isobarenkarte des Sturmtiefs Sabine). 

In ihnen entwickeln sich hªufig heftige Wetter-Erscheinungen (Gewitter, Sturmbºen, Schneeschauern). Sie 

ziehen oft mit einer hohen Geschwindigkeit und bewegen sich auf einer zyklonalen Bahn um das Haupttief 

herum. Zum Schluss vereinen sich beide Zyklonen. 

Tiefdrucktrog 

Solche Trºge entwickeln sich, sobald der Okklusionspro-

zess einsetzt. Sie entstehen in der Kaltluft hinter der 

Okklusion, wenn die Hºhenwarmluft auf der Vorderseite 

des Tiefs um dieses gegen den Uhrzeigersinn herumge-

f¿hrt wird und dadurch auf die R¿ckseite in dem Bereich 

der Kaltluft gelangt. 

Man erkennt sie durch eine Streckung des zyklonalen 

Druckfeldes, also eine Verformung bei der oft eine Isoba-

rendrªngung entsteht. 

Wenn nach dem Durchzug einer Kaltfront der Luftdruckanstieg geringer wird, oder der Luftdruck sogar 

wieder zu fallen beginnt, dann kommt mit Sicherheit ein Trog heran. Der Wind dreht dann wieder etwas 

zur¿ck und nimmt spªter krªftig zu. Der Trog folgt einer Kaltfront oder Okklusion meist im Abstand von 

etwa 15 bis 20 Stunden. Im Gegensatz zum bereits alternden Tief ist der (Boden-) Trog nicht vollstªndig 

von hºherem Druck umschlossen. Im Trog, also in der Zone der Isobarendrªngung, erleben wir dann eine 

signifikante Windzunahme und einen plºtzlichen Windsprung bis zu 90Á. Post-frontale Tiefdrucktrºge stel-

len also eine Gefahrenquelle dar; mit ihnen gehen zusªtzlich Schauer- und Gewittertªtigkeit, Sichtr¿ckgang 

und Kreuzsee einher. Sie sind typisch f¿r Sturm- und Orkantiefs. 

Exemplarisch sei an das Orkantief ăChristianò erinnert, welches am 28.10.2013 ¿ber die s¿dliche Nordsee 

(Deutsche Bucht, J¿tland) hinweg zog. An seiner S¿dflanke, im Bereich des Troges, herrschten Bºen von 

104 kn (Windstªrke 16). Ein massiver Warmlufteinschub an der Vorderseite zusammen mit einer sehr krªf-

tigen Hºhenstrºmung f¿hrten inner-halb weniger Stunden zu einer enormen Vertiefung auf 965 hPa; eine 

Entwicklung, die auf Basis der Bodenwetterkarte zuvor nicht erkennbar war.  
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Tropische Zyklonen 

Ein tropischer Zyklon ð man spricht auch von einem warmen Tief - unterscheidet sich in seiner Struktur 

wesentlich von einem Sturmtief der gemªssigten Breiten. Tropische Zyklonen entstehen entlang der Tief-

druckrinne der intertropischen Konvergenzzone (ITCZ), also an der ªquatorwªrtigen Flanke der subtropi-

schen Hochdruckgebiete. Man unterscheidet die Zyklonen nach ihrem Entwicklungsstadium: 

Tropische Stºrung / Easterly wave 

Es liegt eine am Tiefdrucktrog erkennbare Wellenstºrung 

in der tropischen Oststrºmung vor, welche im Bodenluft-

druckfeld kaum erkennbar ist. Sie hat ihre maximale In-

tensitªt im 500 hPa-Niveau und geht mit starken Hºhen-

winden einher. 

Auf der Vorderseite der Wellenstºrung herrscht eine di-

vergente Strºmung vor, die mit einer Wolkenauflºsung 

einhergeht. Auf der R¿ckseite dominieren hingegen kon-

vergente Strºmungen, die zu einer Labilisierung der Luft 

f¿hren, hier kºnnen sich hoch aufsteigende Cumulus- 

bzw. Cumulonimbuswolken bilden, die meist mit starken 

Gewitterniederschlªgen verbunden sind. 

Tropisches Tief / T.D. tropical depression  

Eine Intensivierung der Tiefdruckstºrung erzeugt ein tro-

pisches Tiefdruckgebiet, das in der boden-nahen Strº-

mung mindestens eine geschlossene Isobare zeigt und 

mit einer geschlossenen zyklonalen Strºmung verbun-

den ist. 

Das Wolkenfeld nimmt wegen der ¿berlagerten Wellenstºrung, die in der tropischen Hºhenost-strºmung 

ausgebildet ist, die Form eines Kommas an. Bodenwinde erreichen bis zu 7 Bft. 

Tropischer Sturm / T.S. tropical storm 

Intensivierung des tropischen Tiefs mit Wind-stªrken zwischen 8 und 11 Bft.  

Tropischer Orkan 

Im letzten Stadium wªchst die zyklonale Stºrung zu einem Wir-

belsturm mit extremem Unterdruck im Zentrum an. Es findet ein 

spiralfºrmiger  Luft-massenaufstieg aus dem Bodenniveau statt. 

Die durch die Kondensation freigesetzte latente Energie erhºht 

die Labilitªt und verstªrkt den Luftaufstieg bis zur Tropopause. 
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Solange Wasserdampf im Bodenniveau von dem 

Tiefdruckgebiet angesaugt werden, intensivieren sich 

die vertikalen Strºmungsgeschwindigkeiten unauf-

haltsam. Durch die Wirkung der Corioliskraft werden 

die horizontal in das Tiefdruck-zentrum gerichteten 

Strºmungen so stark zyklonal umgelenkt, dass sich 

im Zentrum des Wirbels ein so genanntes Auge aus-

bildet. In diesem sinkt ein Teil der bis zur Tropopause 

aufgestiegenen Luft ab, wodurch die Wolkendecke 

aufreisst und fast Windstille zu beobachten ist. 

In einer etwa 200 km breiten Zone um das Auge 

herum erreicht der Wind seine hºchsten Geschwin-

digkeiten. Die Zugbahn tropischer Wirbelst¿rme ver-

lªuft in der Regel zunªchst parabelartig westwªrts, 

schert dann aber polwªrts in NE- bzw. SE-Richtung 

aus. Trifft ein tropischer Orkan auf eine K¿ste 

schwªcht er sich infolge der Bodenreibung und des 

nachlassenden Wasser-dampfnachschubs zwar 

rasch ab, stellt aber auch dort wegen der enormen 

Niederschlagsmenge und hoher Flutwellen eine er-

hebliche Gefahr dar. 

Von oben gesehen erkennt man die asymmetrische 

Form eines tropischen Orkans. In Zug-richtung gese-

hen entstehen die hºchsten Wind-geschwindigkeiten 

auf seiner rechten Seite, da sich hier die zyklonale Ro-

tation mit der Grund-strºmung addiert und die Wind-

wirklªnge am grºssten ist. Entsprechend herrscht in 

diesem Sektor auch der hºchste Seegang. Die rechte 

Vorderseite des Orkantiefs wird deshalb auch als ge-

fªhrliches Viertel bezeichnet.  

F¿r die Entstehung eines tropischen Orkans bedarf 

es mehrerer Voraussetzungen: 

¶ Meeresoberflªchentemperatur > 26Á C 

Erst ab dieser Temperatur erhªlt das Tief einen ausreichenden Wªrme-/Energiezufluss. 

¶ Grosses Ozeangebiet 

Beim ¦bertritt auf Land (landfall) hºrt der Energiezufluss auf. 

¶ Feuchtlabil geschichtete Atmosphªre 

Es braucht eine starke Aufwªrtsbewegung der erwªrmten Luftmassen. 

¶ Konvergenter Bodenwind 

Die Luft muss zum Tiefdruckkern strºmen, damit sie dort aufsteigen und kondensieren kann. Bei 

zu starker Windscherung bleibt dies aus. 
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¶ Divergenter Hºhenwind 

Die an der Tropopause ausstrºmende Luft muss einen Druckanstieg in der Hºhe und einen 

Druckabfall am Boden bewirken, damit Luft angesaugt wird. 

¶ Geographische Breite > 5Á N/S 

Zu nah am  quator ist die Corioliskraft zu schwach, um den Drehimpuls auszulºsen, der den 

Windwirbel verursacht. 

Zur Beschreibung der Orkanstªrke dient die Saffir-Simpson-Hurrikan-Skala: 

Stufe / Kategorie Knoten mph km/h m/s 

Tropisches Tief Ò 33  Ò 38 Ò 62 

Tropischer Sturm 34 bis 63 39 bis 73 63 bis 118 18 bis 32 

     

Hurrikan Katego-

rie 1 

64 bis 82 74 bis 95 119 bis 153 33 bis 42 

     

Hurrikan Katego-

rie 2 

83 bis 95 96 bis 110 154 bis 177 43 bis 49 

Hurrikan Katego-

rie 3 

96 bis 112 111 bis 129 178 bis 208 50 bis 58 

 

¦ber dem Meer kºnnen sich tropische Wirbelst¿rme bis zu drei Wochen halten. 

Die tropischen Orkane entstehen in den Passatregionen mit Ausnahme des S¿datlantik, in dem sie auf-

grund der Land-Meer-Verteilung nicht vorkommen. Sie tragen je nach Region unterschiedliche Namen. Im 

Nordatlantik und Ostpazifik nennt man sie Hurrikan, vor Mexiko Cordonazo, im Westpazifik heissen sie 

Taifun, in den Philippinen Baguio, im Golf von Bengalen Zyklone, im s¿dlichen indischen Ozean Mauritius-

Orkan und an den australischen K¿sten Willy-Willy. Je nach Region treten auch zu unterschiedlichen Jah-

reszeiten auf. Dar¿ber geben die Handb¿cher f¿r das Seegebiet Auskunft. 
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Region Saison 

Atlantisches Becken: Nordatlantik, Golf von Me-

xiko und Karibisches Meer 

Offiziell vom 1 Juni bis 30 November. Spitzenakti-

vitªt ist Anfang bis Mitte September. 

Nordost-Pazifisches Becken: Mexiko bis Datums-

grenze (Lªngengrad 180Á) 

Von Ende Mai/Anfang Juni bis Ende Oktober/An-

fang November. Spitzenaktivitªt im spªten Au-

gust/fr¿hen September. 

Nordwest-Pazifisches Becken: Von Datumsgrenze 

bis nach Asien, S¿dchinesisches Meer einge-

schlossen 

Das ganze Jahr mit Minimum im Februar und in der 

ersten Mªrzhªlfte. Hauptsaison von Juli bis No-

vember mit Spitzenaktivitªt im spªten August/fr¿-

hen September. 

Nord-Indisches Becken: Bengalische Bucht und 

Arabisches Meer 

Von April bis Dezember. Spitzenaktivitªt im Mai 

und November. 

S¿dwest-Indisches Becken: Von Afrika bis 100Á E 

(Ost) 

Von Ende Oktober/Anfang November bis Mai. Spit-

zenaktivitªt Mitte Januar und Mitte Februar bis An-

fang Mªrz. 

S¿dost-Indisches/Australisches Becken: 100Á E 

bis 142Á E 

Von Ende Oktober/Anfang November bis Mai. Spit-

zenaktivitªt Mitte Januar und Mitte Februar bis An-

fang Mªrz. 

Australisches/S¿dwest-Pazifisches Becken: 142Á 

E bis 120Á W (West) 

Von Ende Oktober/Anfang November bis Mai mit 

Spitzenaktivitªt Ende Februar/Anfang Mªrz 

 

Anzeichen f¿r die Annªherung eines Wirbelsturms sind: 

¶ Der tªgliche Rhythmus des Luftdrucks (Minima gegen 04:00 Uhr und 16:00 Uhr Ortszeit ð Maxima 

gegen 10:00 Uhr und 22:00 Uhr Ortszeit) bleibt aus. 

¶ Der Luftdruck weicht um mehr als 5 hPa vom langjªhrigen Mittel ab. 

¶ Windrichtung und -stªrke verªndern sich erheblich entgegen der Vorhersage oder dem Klimamit-

tel. 

¶ Die D¿nung nimmt sp¿rbar zu. 

¶ Am Himmel sieht man spiralfºrmig angeordnete Wolkenfelder (Cirren). 

Sind diese signifikanten Merkmale an Bord einer Yacht zu beobachten, muss die Entfernung zum Sturm-

zentrum als kritisch eingeschªtzt werden. Man sollte unbedingt auf NAVTEX- und ECG-Warnungen 

(GMDSS) (siehe Seite 83) achten. Dort wird die voraussichtliche Position des Wirbelsturms-Zentrums nach 

24 h, 48 h und 72 h angegeben. Diese Positionen ¿bertrªgt man in den ¦bersegler. Dann zeichnet man 

noch jeweils die Zone um das Zentrum, in der der Wind ein Maximum von 34 kn haben soll. Diese Angaben 

(Radius angegeben in die vier Richtungen NE, SE, SW und NW) finden sich ebenfalls in der Warnung. Die 

Kreise kann man nun mittels Tangenten zu einem ăSperrgebietò verbinden, welches unbedingt zu meiden 

ist. 
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Der Vorhersagezeitraum umfasst maximal 5 Tage. Besonders wenn der Orkan in eine polwªrtige Zugrich-

tung einschwenkt, ist es schwierig seine weitere Zugbahn vorauszusagen. Seine Zuggeschwindigkeit 

nimmt dann vor¿bergehend deutlich ab (Trºdelstadium) und sein Kurs ist diffus. Wenn der Orkan einge-

schwenkt ist, nimmt die Genauigkeit von Positionsangaben dann wieder zu. 

Vorausschauend sollte man, wenn man an Bord keine elektronisch bezogenen Wetterrouting-Informatio-

nen hat die Angaben der Hurricane-Warnung im Ozean-¦bersegler mitplotten. Alternativ nutzt man dazu 

ein Radar Plotting Sheet (siehe Kapitel 6 çRadarspinneè). Idee ist es die Lage und die Zugbahn eines 

Orkantiefs in Relation zu unserer eigenen Position zeichnerisch zu analysieren und so zu versuchen dieses 

zu umsegeln. Es geht also um die Frage, welchen Kurs man steuern muss, um in den grºsstmºglichen 

Abstand zum Orkanzentrum zu kommen. 

Betrachten wir dazu ein Beispiel (siehe: Skizze auf der folgenden Seite): 

¶ Angabe des Orkanwarndienstes: Das Orkanzentrum befindet sich zu unserer Schiffsposition in 

Relativpeilung 170Á mit einem Abstand von 200 sm. 

¶ Das Orkantief bewegt sich auf seiner Zugbahn in 320 mit einer Zuggeschwindigkeit von 19 kn. 

¶ Die Fahrt unserer Yacht auf Halbwindkursus betrªgt 12 kn. 

Vorgehen: 

¶ Die Position des eigenen Schiffes (A) ist in der Mitte des Plots. 

¶ Orkanzentrum (O1) einzeichnen (170Á - 200 sm = 10 Ringe). 

¶ Absolute Bewegung des Orkans vom (A) aus mit 320Á - 19 sm (= 1,9 Ringe) als Vektor (A) ð (Or) 

einzeichnen. 

¶ Von (Or) aus Tangente an den 12 kn-Fahrkreis (= 6 Ringe) anbringen. 
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¶ Das Lot von (A) zu dieser Tangente schneidet in Punkt (Or2); die Strecke (A) ð (Or2) ist der Eigen-

vektor, also die Fahrt des eigenen Schiffes mit 12 kn. Die Richtung des Vektors kann man mit 011Á 

ablesen. 

¶ Der relative Vektor des Orkans zum Schiff (A) ergibt sich aus der Verbindungslinie (Or) ð (Or2): 

Relative Bewegung: 14,8 kn mit 290Á 

¶ Die Parallelverschiebung des relativen Vektors des Orkans durch den Punkt (O1) zeigt den Verlauf 

der Orkanbahn relativ zu (A). 

¶ Das Lot von (A) aus schneidet die parallel verschobene relative Orkahnbahn in (O2). Dies ist zu-

gleich der gesuchte CPA, welcher in Richtung 192Á im Abstand von rund 190 sm liegt. 

¶ Die TCPA ist die aktuelle Uhrzeit + 5 h (78 sm/15,4 kn = 5,06 h) 

Fazit: 

Um in den grºssten Abstand zum Orkanzentrum zu kommen, muss der Kurs 011Á gesteuert werden. 

Das Orkanzentrum wird das eigene Schiff dann achteraus im Abstand von rund 190 sm passieren; das 

wird in rund f¿nf Stunden der Fall sein. 

 

Anmerkung: 

Eine Yacht auf der Nordhalbkugel der Erde w¿rde sich in obigem Beispiel im vorderen Bereich des Orkans 

auf der polaren Seite der Orkanbahn, also im gefªhrlichen Viertel (siehe oben) bewegen. 
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Meeresstrºmungen 

Neben der atmosphªrischen Zirkulation stellen die Meeresstrºmungen einen bedeutenden Transportme-

chanismus f¿r Wªrmeenergie auf der Erde dar. In Bewegung gesetzt werden sie durch Unterschiede in der 

Meeresspiegelhºhe und durch Windschub. Unterschiede in der Meeresspiegelhºhe ergeben sich durch 

Erwªrmung und Ausdehnung des Wassers bzw. durch Verdunstung. Grob gesehen folgen die Strºmungs-

richtungen der Ozeane den Windmustern. 

Warme Meeresströmungen bewegen sich vom 

Äquator weg entlang der Ostküsten der Kontin-

gente: 

Kalte Meeresströmungen bewegen sich entlang 

der Westküsten der Kontingente: 

Nord-Atlantik:  Golfstrom 

Süd-Atlantik:  Brasilstrom 

Nord-Pazifik:  Kuro-Schio-Strom 

Süd-Pazifik:  Ostaustralstrom 

Indischer Ozean: Agulhasstrom 

Nord-Atlantik:  Kanarenstrom 

Süd-Atlantik:   Benguelastrom 

Nord-Pazifik:   Kalifornienstrom 

Süd-Pazifik:   Humboldtstrom 

 

 

Auf dem Atlantischen Ozean und dem Pazifischen Ozean existieren zwei grosse von den Passatwinden 

angefachte Strºmungskreise, jeweils einer s¿dlich und einer nºrdlich des  quators. Im Indischen Ozean 

findet sich infolge der Monsunzirkulation ein Strºmungskreis. Die Strºmungen treten vor allen an den K¿s-

ten der Kontinente auf; an den Westk¿sten wird kaltes polares Wasser in gemªssigte Breiten transportiert, 

an den Ostk¿sten hingegen warmes Wasser polwªrts. ¦ber warmen Strºmungen, wie dem Golfstrom (an 
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der Ostk¿ste der USA zu Kanada) bilden sich oft Warmwassernebel; ¿ber kalten Strºmungen, wie dem 

Labradorstrom (von Grºnland bis zur Ostk¿ste Nordamerikas) bildet sich hªufig Kaltwassernebel (siehe: 

Seite 12).  

     

Die Strºmungsgeschwindigkeit liegt zwischen 15 sm und 50 sm pro Tag. Wassermassen aus tieferen 

Schichten werden vom Oberflªchenwasser mitgezogen. Trotz ihrer langsamen Fliessgeschwindigkeit 

transportieren die Strºmungen der Ozeane ð dank ihrer grºsseren Wªrmekapazitªt - deutlich mehr Wªrme 

polwªrts und Kªlte von den Polen in Richtung  quator als die Luftmassen; das Verhªltnis betrªgt etwa 80% 

zu 20% Anteil am Energieausgleich. 

Der vertikale Austausch zwischen den Wasserschichten wird durch unterschiedlichen Salzgehalt aufeinan-

dertreffender Wassermassen beg¿nstigt; weniger salzhaltige, sprich weniger dichte Wasserschichten 

schieben sich auf Wasserschichten mit hºherem Salzgehalt, also hºherer Dichte. 

Ein Beispiel daf¿r ist die Strasse von Gibraltar. Aufgrund der hohen Verdunstungsrate ist das Mittelmeer 

mit 3,8 Ą (im Mittel) deutlich salziger als das Atlantikwasser mit 3,5 Ą. Die geringen Niederschlagsmen-

gen im mediterranen Raum ersetzen nur etwa 1/3 der Verdunstungsmenge und so wird ein permanenter 

Zustrom vom Atlantik ausgelºst. Es fliessen pro Sekunde rund 1 Million mı Atlantikwasser mit einer Strº-

mungsgeschwindigkeit von ungefªhr 1 kn in Richtung Osten, und zwar an der Oberflªche bis zu einer Tiefe 

von 150 m. Das wegen dem hºheren Salzgehalt schwerere Mittelmeerwasser sinkt nach unten und 

schwappt ¿ber die mit 300 m unter dem Meeresspiegel relativ flache Schwelle, die sich quer zur Strasse 

von Gibraltar erstreckt, Richtung Atlantik und verursacht unterhalb der Tiefe von 150 m bis zum Meeresbo-

den eine Weststrºmung. 

Die Pilot Charts und die Monatskarten des BSH geben zu den Meeresstrºmungen Hinweise f¿r die Tºrn- 

und Routenplanung. 
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Lokale Wettererscheinungen 

Oft wird die Grosswetterlage von regionalen Effekten ¿berlagert oder verstªrkt und es treten Wettererschei-

nungen auf, die uns als Segler betreffen kºnnen. Viele dieser regionalen Effekte treten mit einer hohen 

Regelmªssigkeit auf, so dass es sich als Skipper lohnt sich mit den typischen Wetterlagen des ausgewªhl-

ten Fahrtgebietes nªher vertraut zu machen. 

Es sind meist die thermischen (Seite 63) oder orographischen Besonderheiten (Seite 64) einer Region, die 

ihre Wetterlage entscheidend prªgen. Reprªsentative Beispiele f¿r solche regional bedeutsamen Winde 

sind: 

¶ Canterbury Norwester Ostk¿ste Neuseeland 

¶ Dr. Fremantie  S¿dwestk¿ste Australien 

¶ Pampero   Patagonien 

¶ Papagayo   Pazifikk¿ste Nicaragua, Costa Rica 

¶ Santa Ana  Pazifikk¿ste S¿dkalifornien 

¶ Southerly Buster  S¿dostk¿ste Australien 

¶ Tehuantepecer  Pazifikk¿ste Mexiko, Guatemala 

 

In Europa ist das Mittelmeer f¿r seine regionalen Windsysteme (Seite 67) bekannt.   

Ein weiteres Thema, welches unsere Achtsamkeit braucht, sind lokale Gewitterzellen, die sich als Fronten- 

oder Wªrmegewitter (Seite 70) zeigen kºnnen. 
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Thermische Einfl¿sse auf den Wind 

Berg- und Talwind 

Talwind entsteht tags¿ber durch Sonnen-einstrah-

lung. Im Tal heizen die aufgewªrmten Hªnge ih-

rerseits die Luft auf, welche dadurch spezifisch 

leichter wird und dann aufsteigt. Die aufsteigende 

Luft wird zur Talmitte hin abgelenkt, k¿hlt ab und 

sinkt wieder zum Talgrund.  Es entsteht eine Zir-

kulation. Nachts kehrt sich dieser Prozess um; es 

herrscht Bergwind. 

See- und Landwind 

Ein ªhnliches Phªnomen ist am Ufer grºsserer 

Seen oder am Meer zu beobachten. ¦ber dem 

Land erwªrmt sich die Luft tags¿ber viel stªrker als 

¿ber dem Wasser. Die warme Luft steigt auf (Hit-

zetief) und strºmt in der Hºhe ¿ber das Wasser 

hinaus. Dabei k¿hlt sie sich ab und nimmt an 

Dichte zu, es bildet sich in Bodennªhe ein auflan-

diger Wind (Seewind). Wird es Nacht, so kehren 

sich diese Verhªltnisse um, und in Ufernªhe dreht 

sich die Windstrºmung um 180 Grad (Landwind). 

Hiervon betroffen sind hªufig Ankerlieger. 

Da die Temperaturunterschiede nachts geringer 

sind, ist Landwind ¿blicherweise schwªcher (< 3 

Bft.) als Seewind (Mittelmeer bis 6 Bft.). Die oben 

beschriebene Dynamik beginnt bei einem Tempe-

raturunterschied zwischen der Lufttemperatur ¿ber Land und der Wassertemperatur von mindestens 8ÁC; 

sie hªngt also von der Sonnenintensitªt ab, sprich die Bewºlkung hat erheblich Einfluss auf die lokalen 

Windverhªltnisse - in einem Abstand von bis zu 50 sm vor der K¿ste! ¦berregionale Druckunterschiede 

kºnnen die lokale Dynamik allerdings ¿berlagern. 

Luft wird weniger durch die direkte Sonnen-einstrahlung, sondern vielmehr (zu 99%) durch die Ber¿hrung 

mit warmen Ober-flªchen, also vor allem durch den Kontakt mit erhitzter Erdoberflªche, erwªrmt.  

C45 

C32 

C35 

C20 
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Topographische und orographische Einfl¿sse auf den Wind 

Kapeffekt 

Trifft Wind auf Kaps (gebirgige Ecken oder hohe Land-

zungen) wird er nicht nur umgeleitet; beim Vorbeistrº-

men der Barriere nimmt auch die Windgeschwindigkeit 

zu. Zudem bilden sich an der Leeseite Wirbel mit oft star-

ken Turbulenzerscheinungen. Die stªrkste Bºigkeit ent-

steht, wenn der Wind in einem Winkel von 75Á auf das 

Kap trifft.  

Typische Beispiele hierf¿r findet man an den weit vor-

springenden Kaps der korsischen K¿ste, in der  gªis 

(GR) und um Skagen (DK). 

D¿seneffekt  

Weist ein ansonsten geschlossener K¿stenverlauf L¿-

cken oder Taldurchbr¿che auf, f¿hrt dies leeseitig der 

Verengung zu einer signifikanten Zunahme der Windge-

schwindigkeit. Man spricht hier vom D¿seneffekt, wel-

cher prinzipiell ein verstªrkter Kapeffekt ist und zu einer 

Windzunahme bis zu 4 Bft. f¿hrt.  

Ein prominentes Beispiel ist die Cookstrasse zwischen 

der Nord- und S¿dinsel Neuseelands. Auch im Mittel-

meer gibt es viele bekannte Meerengen mit D¿seneffekt: 

¶ Strasse von Gibraltar 

¶ Strasse von Bonifacio (Korsika-Sardinien) 

¶ Rhone-M¿ndung 

¶ Strasse von Messina 

¶ Strasse von Chalkis (Golf von Eubºa) 

¶ Meerenge zwischen Andros und Karistos 

¶ Meerenge zwischen Paros und Naxos 

K¿stenkonvergenz und -divergenz 

Auch an flachen K¿sten wird der Wind beeinflusst; dies liegt an der von See zum Land plºtzlich stªrkeren 

Oberflªchenreibung. Die bewirkten Richtungs- und Geschwindigkeitsªnderungen hªngen neben dem K¿s-

tenverlauf von der Windrichtung (auflandig/ablandig) und vom Druckfeld (tieferer Druck ¿ber Land oder 

Wasser) ab.  

Dabei erfolgt die Anpassung der Windgeschwindigkeit an geªnderte Bodenrauigkeiten erheblich schneller 

als die Anpassung der Windrichtung. 
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Windrich-

tung 

Tiefer Druck Reibungs-

kraft 

Windgeschw. Windrichtung Geschwindig-

keits- 

Richtungs-  

auflandig ¿ber Wasser nimmt zu nimmt ab r¿ckdrehend Konvergenz Konvergenz Nieder-

schlag; Ge-

witter 

ablandig ¿ber Wasser nimmt ab nimmt zu rechtdrehend Divergenz Konvergenz K¿stenstrei-

fen klar; auf 

See Regen 

auflandig ¿ber Land nimmt zu nimmt ab r¿ckdrehend Konvergenz Divergenz Regen 

ablandig ¿ber Land nimmt ab nimmt zu rechtdrehend Divergenz Divergenz sonnig 

 

Fºhnlage (Fallwinde und Bºen)  

Fºhn tritt dort auf, wo die Luft ein Hindernis nicht seitlich 

umstrºmen kann, sondern gezwungen ist, es zu ¿ber-

winden. Das Strºmungsbild ist vergleichbar mit einem 

in die Vertikale gedrehten "Kapeffekt". An der Luvseite 

entsteht Stau, die Luftmasse wird zum Aufstieg ge-

zwungen und k¿hlt sich zunªchst mit 1ÁC pro 100m bis 

zum Erreichen des Kondensationsniveaus ab. Von da 

an k¿hlt sich die Luft um 0,65ÁC pro 100 m ab und es 

setzt Niederschlag ein. 

¦ber dem Gebirge wird der Luftstrom beschleunigt, an 

der Leeseite entsteht ein Unterdruckgebiet mit bºigen 

Fallwinden. Die Strºmung wird nach dem Hindernis tur-

bulent. Das kann sogar zu Kondensations-erscheinun-

gen und Wolkenbildung f¿hren. Weiter finden sich lee-

seitig des Hindernisses horizontale Luftwirbel (Roto-

ren), die sehr starke Bºen verursachen. Die in Lee ab-

sinkende Luftmasse hat zuvor den Grossteil ihrer 

Feuchte verloren und erwªrmt dadurch schneller, folg-

lich ist die Temperatur im Leetal erheblich hºher als die 

Ausgangstemperatur im Luvtal. 

Der Fºhn trªgt of lokale Namen, an den Osthªngen der 

Rocky Montains heisst er beispielsweise ăChinookò. In 

den Alpen bedeutet Nordfºhn, dass das Staugebiet auf 

der Alpennordseite liegt. S¿dlich der Alpen bilden sich Lee-Wellen und Rotoren. Vereinzelt stºsst der Nord-

fºhn ¿ber die Po-Ebene hinaus bis in den Golf von Genua vor. 
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Katabatische Fallwinde 

Es handelt sich um kalte Fallwinde, die an steil abfal-

lenden K¿sten mit einer minimalen Hangneigung von 

1:100 auftreten kºnnen. 

Zudem muss eine stabile Schichtung der Luftmassen 

(Inversionslage - Lufttemperatur nimmt mit der Hºhe 

zu) vorliegen, d.h. die kalte Luft ¿ber der Eisflªche ei-

nes Hoch-plateaus oder Gletschers ist von einer tiefen 

gelegenen, warmen Luftschicht klar getrennt.  

Die kalte Luft hºherer Dichte strebt dann nach Aus-

gleich mit der wªrmeren Luft geringerer Dichte. Es ent-

steht eine vertikal abwªrts gerichtete Strºmung, der 

kalte, katabatische Fallwind. Unter Einwirkung der Gra-

vitationskraft gewinnt dieser noch deutlich an Stªrke 

und wird turbulent. 

In der Antarktis sind katabatischer Fallwinde der Stªrke 

7 Bft keine Seltenheit, sie kºnnen aber auch Geschwin-

digkeiten von bis zu 300 km/h erreichen und sind damit 

die weltweit stªrksten Winde.  

Neben den arktischen und den Gletscher-winden ge-

hºren auch folgende Winde zur Klasse der katabati-

schen Winden: 

¶ Bora (Adriak¿ste) ð siehe Seite 67 

¶ Mistral (Rhone-Tal) ð siehe Seite 69 

¶ Reshabar (Kaukasus) 

¶ Williwaw (Aleuten) 

¶ Elvegust (norwegische Fjorde) 

¶ Piteraq (Grºnland) 

Der Fºhn (siehe vorgehende Seite) gehºrt nicht zu den 

katabatischen Winden, da es sich beim Fºhn um einen 

warmen Wind handelt. Sein Antrieb kommt nicht aus 

der Gravitation. 
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Windsysteme im Mittelmeer 

Das Mittelmeer ist ein sehr beliebtes Segelrevier, im Sommer steht das Gebiet unter dem Einfluss der 

subtropischen Zirkulation (Azorenhoch) und der Hitzetiefs ¿ber den W¿stengebieten Vorderasiens und 

Nordafrikas, es herrschen vielfach trockenes Wetter und gute Segelbedingungen mit dem typischen See-

/Landwind-Zyklus. Im Winter wird das Wettergeschehen eher durch die Westwind-Zone bestimmt, d.h. die 

Tiefdruckgebiete ziehen ¿ber Spanien ins Mittelmeer. 

Die Besonderheit des Mittelmeerwetters ist, dass die meteorologischen Vorgªnge ºrtlich begrenzt ablau-

fen. Es kann also auch im Sommer sehr anspruchsvoll und gefªhrlich werden. Durch die intensive Son-

neneinstrahlung im Sommer entstehen heisse Landflªchen, die mit den k¿hlen Wasserflªchen, lokale 

Windsysteme erzeugen. Im Weiteren haben die hohen Berge (1.500m ð 5.000m) starke Auswirkungen auf 

Windrichtung und Stªrke. 

Auch wenn die ¿berregionalen Luftdruckunterschiede gering sind und sich Tiefdruckgebiete deshalb nicht 

durch einen grossen Druckabfall ank¿ndigen, kºnnen schwere St¿rme entstehen. 

Zu den typischen Windrichtungen zªhlen: 

 

Im Weiteren betrachten wir einige dieser Winde im Detail. 

Bora 

Grosswetterlage: 

¶ Krªftiges Hoch ¿ber Mittel- und Nord-europa. 

¶ Tiefer Druck ¿ber dem mittleren Mittelmeer 

(S¿ditalien). 

Auswirkungen: 

¶ Kontinentale polare oder arktische Luft strºmt aus Nordost durch die Triest-Ebene oder ¿ber die 

Berge der adriatischen Ostk¿ste in die Adria. 

¶ Sturmbºen eilen der Kaltfront voraus, gefolgt von Regen oder Hagel. 
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¶ Die Kaltluft wird in Staffeln herangef¿hrt, zwischen denen der Wind vor¿bergehend abnimmt. Beim 

Durchzug der Front dann wieder Sturm. 

¶ Lokale Fallwinde, Kap- und D¿seneffekte wegen der Gebirge, besonders gefªhrdet: Golf von 

Triest, Golf von Rijeka, Kvarner Golf, Senj, Sibenik, Split, Halbinsel Peljesac, Dubrovnik. 

Charakteristik: 

¶ Geringe Bewºlkung, kaum Druckabfall, daher schwer vorhersehbar. 

¶ Besonders hªufig und stark in den Wintermonaten. 

¶ Dauer bis zu 5 Tagen. 

¶ Bºen bis 100 kt. 

Etesien (Meltemi)  

Grosswetterlage: 

¶ Sommerliches Hochdruckgebiet (1020 hPa) 

¿ber Mittel- und Osteuropa mit Hochkeil ¿ber 

dem Balkan und Ungarn. 

¶ Monsuntief ¿ber Asien (Persischer Golf)  + 

Hitzetief ¿ber der Zentralt¿rkei 

¶ In jedem Jahr setzen Ende Mai leichte Nord-

winde (Prodroms) ein. 

¶ Eine Woche spªter kommt dann der Sommer-

wind (kontinentale trockene Luft aus S¿druss-

land). 

Auswirkungen: 

¶ Nordºstliche Winde in der nºrdlichen  gªis ð wolkenlos (Sichteinschrªnkung durch Gischt). 

¶ Nordwestliche Winde im S¿dosten nahe Rhodos sowie an der t¿rkischen S¿dk¿ste ð Cumulus-

Bildung. 

¶ Fallbºen an den Kliffs der t¿rkischen K¿ste und des Dodekanes, bei den Kykladen-Inseln; Eubºas, 

im Golf von Thermaikos, bei Kreta (Ida-Gebirge), vor Kap Tainaron (Peloponnes). 

Charakteristik: 

¶ Heiteres Wetter und gute, klare Sicht. 

¶ Mai bis September (Maximum in den Monaten Juli / August). 

¶ Setzt am Vormittag ein, erreichen ihr  Maximum am Nachmittag, wehen bis Sonnenuntergang. 

¶ Mehrere Tage volle Sturmstªrke. 

¶ Hohe Bestªndigkeit ªhnlich der Passat-winde. 
















































