Das Stuve-Diagramm in Kurze
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Zusammenfassung Immer wieder tauchen Fragen nach dem Stiive-Diagramm und seiner
Benutzung auf. Es gibt zwar neben der Vorlesung “Einfiihrung in die Meteorologie” auch
erklarende Darstellungen in den empfohlenen Lehrbiichern und im Internet. Diese schei-
nen aber offenbar nicht zufriedenstellend zu sein. Deshalb habe ich nachfolgend versucht,
die Antworten auf die hdufigsten Fragen in Form einer Anleitung zusammen zu fassen. Ich
danke em. Prof. Dr. Alfred Helbig, der im Rahmen seiner fritheren Tatigkeit im operationel-
len Dienst umfangreiche praktische Erfahrung mit Radiosonden-Aufstiegen erworben hat,
sowie Dr. Micha Gryschka (Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, Leibniz Universitat
Hannover) fiir die hilfreichen Kommentare zum Manuskript.

Clemens Driie,
im Januar 2021
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1 Grundlagen

1.1 Erfinder

Georg Heinrich Friedrich Stiive (x 8.9.1888 Gadebusch, Mecklenburg; 1 21.2.1935 Berlin)
war ein deutscher Physiker und Meteorologe (Steinhagen, 2013)

Nach Abschlufs des Liibecker Katharineums 1908 studierte S. Physik, Ma-
thematik und Chemie an den Univ. Miinchen und Kiel, u. a. bei Leonhard We-
ber (1848-1919). In Kiel 1914 mit einer Arbeit iber photometrische Messungen
des Himmels promoviert, trat S. in das “Kgl. Preufs. Aeronautische Observatori-
um” in Lindenberg (Brandenburg) ein. 1924 wurde S. Leiter des Wetterdienstes
Frankfurt/M. Nachdem er sich 1927 mit einer Arbeit zur “Thermozyklonese” an
der Univ. Frankfurt fiir das Fach Meteorologie habilitiert hatte, wechselte er im
selben Jahr als Observator an das dortige Institut fiir Meteorologie und Geophy-
sik und wandte sich besonders der theoretischen Meteorologie zu. 1932 zum ao.
Professor ernannt, wechselte er 1935 an das neu eingerichtete “Reichsamt fiir
Wetterdienst” in Berlin. Wenige Wochen spéter verstarb er.

S. schuf wéhrend seiner Tatigkeit am Aeronautischen Observatorium in Lin-
denberg 1914-24 gemeinsam mit Max Robitzsch (1887-1952) die wissenschaft-
lichen Grundlagen fiir die Auswertung aerologischer Messungen von Tempera-
tur, Luftdruck und Feuchte in Abhéngigkeit von der Héhe. Das von ihm entwi-
ckelte “Stiive-Diagramm” wird bis heute zur Darstellung von MefSergebnissen
der freien Atmosphére verwendet und erlangte weltweite Verbreitung. Am 1. 8.
1919 gelang es S., in Lindenberg einen Wetterdrachen zur Messung von Tempe-
ratur, Luftdruck und Feuchte bis zu einer Héhe | von 9750 Metern steigen zu las-
sen, ein Weltrekord, der bis heute nicht tibertroffen wurde. Seine Laufbahn an
der Univ. Frankfurt begann S. mit seiner bekannten “Thermozyklonese” (1927),
in der er die norweg. Zyklonentheorie durch Erfassung der stratosphérischen
Vorginge erweiterte. Eine Zusammenfassung seiner Vorlesungen zur Theoreti-
schen Meteorologie legte er 1931 im “Meteorologischen Taschenbuch” von Franz
Linke vor. Gemeinsam mit Ratje Miigge (1896 — 1975) entstand die “Energetik des
Wetters” (1935). Darin wird der Massenaustausch in vertikaler und horizonta-
ler Richtung der freien Atmosphére mit seiner Wirkung auf den Wetterablauf
theoretisch fundiert beschrieben. S. wandte sich auch speziellen meteorologi-
schen Phdnomenen, wie der Entstehung von Schnee und Eiskristallen zu. Mit
seinen theoretischen Arbeiten zur Thermodynamik, Dynamik der Atmosphére
und atmosphaérischen Zirkulation (1937), die erst nach seinem frithen Tod er-
schienen, entwickelte S. die theoretische Meteorologie und ihre Anwendung in
der Wettervorhersage entscheidend weiter.

(aus: Steinhagen, 2013)

1.2 Theorie

Ein sehr erfolgreiches Konzept in der Physik ist die Betrachtung von Erhaltungsgrofien.
Das sind Grofien, die sich entweder bei bestimmten oder auch bei allen physikalischen
Prozessen nicht dndern. Kennt man die Erhaltungsgréfien, kann man daraus z.B. die sich
dndernden Grofien berechnen. Beispiele sind dafiir die Energie oder Masse in einem ge-
schlossenen System.

1.2.1 Energieerhaltung

Wenn sich ein Luftpaket schnell vertikal bewegt, dann verlauft dieser Vorgang “adiaba-
tisch”, d.h. die es tauscht keine Warme (und ebenfalls keine Masse) mit der Umgebung aus.
Wenn das Luftpaket trocken ist, also kein Wasser und keinen Wasserdampf enthdlt, kann
man es als abgeschlossenes physikalisches System betrachten (vgl. Kraus, 2004).
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Trockene Luft In einem abgeschlossenen System bleibt die Gesamtsumme der Energie
erhalten: Die spezifische ! Energie des Luftpakets kann man schreiben als Summe aus ther-
mischer Energie c, T und Lageenergie g z,

cp T+gz=const . (@D)]

Nimmt einer der beidem Summanden zu, muss der andere abnehmen:

d(cp T)+d(gz) =0 . 2

Da ¢, und g Konstanten sind (zumindest naherungsweise) verursacht die Anderung dz
der Hohe eine Anderung dT der Temperatur. Nach der hydrostatischen Grundgleichung
(dp/dz = —pg) kann man gz ersetzen durch —% Ap und schreiben

cpdT—%dpzo 3)

Das ist — ganz nebenbei - der 1. Hauptsatz der Thermodynamik.

Wenn sich ein Luftpaket vertikal bewegt, kann man mit Gleichung (3) seine Temperatur
berechnen, indem man vom Druck py im Start-Niveau auf- oder abwarts integriert (vgl.
Kraus, 2004). Dazu benétigt man als Integrationskonstante noch die Temperatur 6 in Héhe
des Start-Niveaus

R

T= (p)cp . 4
Po

Anders gesprochen: zu jedem Luftpaket mit Temperatur T und Druck p ist 8 die Tempe-
ratur, die das Luftpaket anndhme, wenn man es auf das Niveau po bringt. > Diese potenti-
elle Temperatur 0

R

0=T (PO> o (5)
P

ist im Stive-Diagramm definiert fiir po = 1000 hPa. 6 ist eine Erhaltungsgrofie, die sich
bei (adiabatischen) Vertikalbewegungen von Luftpaketen nicht dndert. )
Teilt man Gleichung (3) durch dz erhdlt man die daraus folgende Temperatur-Anderung
bei adiabatischen Vertikalbewegungen (engl: dry adiabatic lapse rate; DARL ):
dr g K

= o "%i0m ©

Feuchte Luft Wenn man zulésst, dass die Luft Wasserdampf enthélt und dieser beim Auf-
steigen — wegen der Abkiihlung - irgendwann kondensiert, erweitert sich der 1. Hauptsatz
(Glg. 3) zu

1
cp AT — o Ap =—1Aq . (7)

Auf der rechten Seite stehen die spezifischen Verdampfungswérme L = 2.56 x 10°] kg
und die Anderung der spezifischen Feuchte q.

1 Spezifische GréRen gelten immer pro Masseneinheit die Einheit der GréRen is daher immer durch kg geteilt.
Beispiele spezifische Energie — Einheit: Jkg ™!

2 Wenn man das Luftpaket auf Druck p, bringt, ist T = 6. In Gleichung (1) entspricht p, der Hohe z = 0. Damit
wird aus 3) ¢, T+ gz = ¢80 + g0 = c,0 = const. Die erhaltene Energie ist also ¢, 6 und da man c,, als
Konstante annehmen kann, ist damit auch © erhalten.
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Analog zuden Uberlegungen oben kann man daraus berechnen, dass hier die sogenann-
te Aquivalent-potentielle Temperatur

)
0. = 0 elcpT

(C))
die Erhaltungsgrofe ist und der vertikale Gradient der Temperatur beim Aufsteigen
ar 1+ g% 1 ©
dz Cp + RLTZ%

betragt. Darin sind Ry = 287]/(kg K) spezifische Gaskonstante fiir (trockene) Luft und R,, =
461.5]/(kgK) spezifische Gaskonstante fiir Wasserdampf.

Gleichung (9) bezeichnet man englisch auch als moist adiabatic lapse rate (MARL) oder
saturated adiabatic lapse rate (SARL)

1.2.2 Mischungsverhaltnis

Wenn sich ein Luftpaket vertikal bewegt, ohne Masse oder Warme mit seiner Umgebung
auszutauschen, bleibt seine Zusammensetzung natiirlich auch gleich. Der Massenanteil des
Wasserdampfs im Luftpaket wird angegeben durch das Mischungsverhéltnis m (definiert
als Dichte des Wasserdampfes geteilt durch die Dichte des trockenen Anteils der Luft). m
ist also in diesem Fall eine Erhaltungsgrofse.

Das Mischungsverhéltnis m kann in den meisten Fallen angendhert werden durch die
spezifische Feuchte q (definiert als Dichte des Wasserdampfes geteilt durch die Dichte des
feuchten Luft). Den Taupunkt T, kann man aus der spezifische Feuchte q und dem aktuellen
Luftdruck p bestimmen, indem man zunéchst den aktuellen Wasserdampf(partial)druck e
berechnet:

q ~ 0.6225 = e~ 0%% (10)

Wenn man die Magnus-Formel (WMO, 2014, updated 2017) so schreibt, dass die den Zah-
lenwert {e} in hPa als Funktion von {84}, also dem Zahelnwert von T4 in °C, angibt:

17.62 {9
und diese nach {94} aufgeldst, erhdlt man:
243 In <&
{‘Sd} = {e} 6.1 . (12)
In ;37 —17.6

Beachte: Gleichung (12) ist ein Zahlenwertgleichung, in die {e} in hPa eingesetzt wird und
die {84} in °C ausgibt.

2 Stiuve-Diagramm

Ein Nomogramm (von griechisch vopog= “Gesetz*) und ypoppn= "Linie“) ist ein Diagramm,
in dem man die Werte von einer oder mehrerer Funktionen ndherungsweise ablesen kann
Die Genauigkeit, mit der man Werte ablesen werden, hdngt von der Genauigkeit ab, mit der
die Funktionen aufgetragen sind. Zu viele Linien jedoch machen das Diagramm schwer
ablesbar.

Stiive wahlte fiir sein Diagramm die Temperatur als horizontale Koordinate und den
Druck als vertikale Koordinate. Damit die Darstellung eines Temperatur-Profils aber eine
realistische Hohenverteilung widergibt, ist die vertikale Achse nach oben abnehmend und
logarithmisch skaliert?

3 Die barometrische Hohenformel fiir eine isotherme (also T = const.) Atmosphére lautet

p(z) = po exp {7%2} = po exp[—hsz] . 13)
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2.0.1 Beispiel

200

250

300

400

500

hPa

700

850
925
1000

-80 -60 -40 -20 0 20 40

Abb. 1: Beispiel: Radiosondenaufstieg aus Idar-Oberstein vom 31.Juni 2018, 12:00 UTC. Li-
nen: schwarz: Lufttemperatur, rot: Taupunkt.

Ob das in Abbildung 1 gezeigte Temperaturprofil Besonderheiten enthélt oder dem Mit-
tel der Atmosphére entspricht, kann man jedoch kaum erkennen. Dabei helfen die Hilfs-
linien in einem Stiive-Diagramm (Abb. 2) In Abbildung 2 sieht man schon auf den ersten
Blick, dass das Temperaturprofil die griinen, geraden Linien schneidet und etwa einer der
blauen, gestrichelten Linien folgt.

Lost man nach z auf,

1 1
z = e Inpgy — e Inp(z) 14)

sieht man, dass im Wesentlichen z proportional zu Inp (z) ist.
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Abb. 2: Beispiel: Radiosondenaufstieg aus Idar-Oberstein vom 31.Juni 2018, 12:00 UTC. Li-
nen: schwarz: Lufttemperatur, rot: Taupunkt.
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2.0.2 Hilfslinien

Adiabaten Die Temperatur, die ein Luftpaket bei einem adiabatischen Aufstieg annédh-
me, wird fir Startwerte (bei 1000 hPa) in ganzen 10 °C-Schritten jeweils mit einer griinen,
geraden Linie eingetragen (Abb. 3). Diese Linien verbinden germaf3 Gleichung 4 jeweils al-
le Punkte mit ein und der selben potentiellen Temperatur. Die Linien sind etwa 45° nach
links geneigt.

200

2504

300

400

& 5004
£

7004

850
925+

1000

T T T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40

Abb. 3: (Trocken-)Adiabaten im Stiive-Diagramm

Feuchtadiabaten Die Temperatur, die ein Luftpaket bei einem feucht-adiabatischen Auf-
stieg — bei dem stdndig Wasser kondensiert - anndhme, wird fiir Startwerte (bei 1000 hPa)
in ganzen 10 °C-Schritten jeweils mit einer blau gestrichelten Linie eingetragen (Abb. 3).
Die Werte erhdlt man durch Integrieren von Gleichung (9). Diese Linien sind im Vergleich
zu den (Trocken-)Adiabaten vor allem im unteren Bereich deutlich gekrimmt. Im oberen
Bereich sind sie anndhernd parallel zu den Adiabaten, denn hier ist der Luftdruck gering
und die Luft kann nur wenig Wasserdampf (pro Volumen) aufnehmen, der kondensieren
konnte.
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Abb. 4: Feuchtadiabaten im Stiive-Diagramm
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Isohumen (Linien konstanten Mischungsverhéltnisses) Wenn ein Luftpaket aufsteigt,
dndert sich seine Zusammensetzung nicht, d.h. insbesondere das Mischungsverhaltnis m
bleibt konstant. Weil ja aber der Luftdruck abnimmt, sinkt der Wasserdampfdruck e pro-
portional mit dem Luftdruck p ab (10) und damit geméfs (12) auch der Taupunkt T4. Kennt
man also den Taupunkt eines Luftpakets in einer Hohe, kann man ihn fiir jede andere Ho-
he angeben, fiir den Fall dass das Luftpaket adiabatisch auf- oder absteigt und das Wasser
nicht kondensiert. Im Stiive Diagramm in sind als braun gestrichelte Linien (Abbildung 5)
die Taupunkt-Profile fir einige (etwa logarithmisch verteilte) Werte des Mischungsverhalt-
nisses eingetragen.
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Abb. 5: Linien konstanten Mischungsverhaltnisses (Isohumen) im Stiive-Diagramm
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3 Rezepte

3.1 Potentielle Temperatur
3.1.1 Hintergrund
Die potentielle Temperatur ist nach Gleichung (4) die Temperatur, die ein Luftpaket annah-
me, wenn man es adiabatisch auf den Druck po = 100 hPa bringt. Dabei bewegt sich das
Luftpaket immer auf der Adiabaten durch seine Start-Temperatur T im Start-Niveau p
3.1.2 Bestimmung mit den Stiuve-Diagramm
Benotigt werden Temperatur T und Luftdruck p. Dargestellt in Abbildung 6.

1. Trage Temperatur T in Hohe p ein.

2. Zeichne, ausgehend von T in Hohe p eine (diinne schwarze) Linie nach unten, parallel
zu den beiden benachbarten (griinen) Adiabaten.

3. Am Kreuzungspunkt dieser Linie mit dem 1000 hPa-Niveau macht man einen kurzen
vertikalen Strich.

4. Auf der unteren Achse liest man dann die (potentielle) Temperatur ab.

300

400

500

hPa

700

850

\
]

925+

1000

as
I
-80 -60 -40 -20 0 20 40

°C
Abb. 6: Bestimmung der potentiellen Temperatur eines Luftpakets, das im im Niveau

650 hPa eine Temperatur von —5°C hat. Ergebnis 30, 1°C. Die Nummern in Kreisen
entsprechen den Schritten in 3.1.2.
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3.2 (Statische) Stabilitat
3.2.1 Hintergrund

Wenn die Atmosphére stabil geschichtet ist, bedeutet das, dass ein Luftpaket, das aus ir-
gendeinem Grund (adiabatisch) vertikal ausgelenkt (also um eine kleine Distanz angeho-
ben oder abgesenkt) wird, von allein wieder in seine Ursprungshéhe zuriickkehrt. Labile
Schichtung, im Gegensatz, bedeutet, dass das Luftpaket nach der Auslenkung selbstandig
weiter auf- oder absteigt. Bei neutraler Schichtung bleibt das Luftpaket nach der Auslen-
kung einfach in seiner neuen Hohe. In der Atmosphére erfahrt ein Luftpaket Auftrieb (Be-

Abb. 7: Mechanische Analogie fiir stabiles (links), neutrales (mittig) und labiles Gleichge-
wicht. Durchgezogen ist jeweils die Kugel in Ausgangslage, gestrichelt die Kugel
nach Auslenkung dargestellt. Quelle:wikimedia.org/Urutseg

schleunigung nach oben), wenn es wiarmer als die Umgebungsluft ist; entsprechend einen
Abtrieb (Beschleunigung nach unten) wenn es kélter ist.

Wenn die Atmosphaére stabil geschichtet ist, muss demzufolge ein nach oben ausgelenk-
tes Luftpaket einen Abtrieb erfahren, damit es wieder in die Anfangshéhe zurtickkehrt.
Das ist der Fall, wenn die Umgebungsluft oberhalb der Anfangshohe warmer ist, als das
adiabatisch ausgelenkte Luftpaket. Dazu muss die Umgebungsluft dort héhere potentielle
Temperatur haben.

Ergo:

e Potentielle Temperatur nimmt mit der Hohe zu < Temperatur nimmt mit der Héhe
weniger ab als bei adiabatischem Aufstieg = stabile Schichtung

¢ Potentielle Temperatur bleibt mit der Hohe gleich < Temperatur nimmt mit der Héhe
genauso ab wie bei adiabatischem Aufstieg = neutrale Schichtung

e Potentielle Temperatur nimmt mit der Hohe ab < Temperatur nimmt mit der Hohe
stdrker ab als bei adiabatischem Aufstieg = labile Schichtung

3.2.2 Bestimmung mit den Stiuve-Diagramm

Benotigt werden Wertepaare von Druck p und Temperatur Ty (z.B. von einem Radioson-
denaufstieg) sowie Luftdruck p, in der Hohe, die untersucht werden soll. Dargestellt in
Abbildung 8.

1. Trage Temperaturprofil (Ty gegen p) (schwarz) ein.

2. Im Niveau p, zeichnet man einen kleinen horizontalen Strich tiber das Temperatur-
profil.

3. Zeichne, ausgehend vom Kreuzungspunkt dieser Linie mit dem Temperaturprofil, ei-
ne (diinne schwarze) Linie nach oben und unten, parallel zu den beiden benachbarten
(grinen) Adiabaten. Meist reicht eine Gesamtlange entsprechend 30 hPa bis 50 hPa.
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4. Istdie Linie aus dem letzten Schritt im Gegensatz zum Temperaturprofil im Uhrzeiger-
sinn verdreht, liegt eine stabile Schichtung vor; ist sie gegen den Uhrzeigersinn ver-
dreht, eine labile. Verlaufen Linie und Temperaturprofil etwa parallel, ist die Schich-
tung neutral.

Abb. 8: Beispiel fiir stabile (links), neutrale (mittig) und labile Schichtung (rechts). Schwarz
ist das Temperaturprofil der Atmosphére dargestellt, griin die Adiabate durch die
Temperatur im zu untersuchenden Niveau (Punkt).

3.3 Inversions-Schichten
3.3.1 Hintergrund

Nach dem vorigen Abschnitt 3.2 ist die Atmosphére (statisch) stabil geschichtet, wenn die
potentielle Temperatur mit der Hohe zunimmt. Eine Schicht, in der die Temperatur T mit
der Hohe zunimmt, nennt man Inversion.

3.3.2 Bestimmung mit den Stiive-Diagramm

Bendtigt werden Wertepaare von Druck p und Temperatur Ty (z.B. von einem Radioson-
denaufstieg). Dargestellt in Abbildung 9.

1. Trage Temperaturprofil (Ty gegen p) (schwarz) ein.
2. Verfolge das Temperaturprofil von unten nach oben.

e Wenn es anfangt die (griinen) Adiabaten (oder die gedachten Parallelen dazu)
von links nach rechts zu schneiden, zeichnet man eine diinne horizontale Linie
mit Schraffur nach oben.

e Wenn es wieder beginnt, parallel zu den (griinen) Adiabaten zu verlaufen oder
sie von rechts nach links schneiden, zeichnet man wieder eine diinne horizontale
Linie mit Schraffur nach unten.
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Abb. 9: Radiosondenaufstieg in Idar-Oberstein am 03. Marz 2018, 00 Uhr UTC mit einge-
zeichneten Inversionsschichten.

3.4 Wolken-Schichten
3.4.1 Hintergrund

Wolken entstehen, wenn die Luft Gibersattigt ist, also die relative Luftfeuchte 100 % (oder
mehr) betragt®. Das ist gleichbedeutend damit, dass der Taupunkt gleich der Lufttempera-
tur ist. Um Messungenauigkeiten zu berticksichtigen, nimmt man i.A. an, dass bei mehr als
95 % Wolken vorhanden sind.

3.4.2 Bestimmung mit den Stiive-Diagramm

Bendtigt werden Wertepaare von Druck p und Temperatur Ty (z.B. von einem Radioson-
denaufstieg) sowie von Druck p und Taupunkt T4. Dargestellt in Abbildung 10.

1. Trage Temperaturprofil (T gegen p) (schwarz) ein.
2. Trage Taupunkts-Profil (T4 gegen p) (rot) ein.
3. Verfolge das Temperaturprofil von unten nach oben.

e Wenn sich beide Profile auf weniger als 1K anndhern, zeichnet man eine diinne
horizontale Linie mit Schraffur nach oben.

o Wenn sich beide Profile wieder weiter als 1 K von einander entfernen, zeichnet
man wieder eine dinne horizontale Linie und schraffiert den Bereich bis zur
Linie darunter.

4 Zur Wolkenbildung miissen zusitzlich Aerosole vorhanden sein, was aber in der Regel erfiillt ist.



3 Rezepte 13

g/kg °C

\ \
-."\
\ L™ N
Y TN \ AN
(BN \ \
. N
| N BN
PR N N - =3 O\

hPa

°C
Abb. 10: Radiosondenaufstieg in Idar-Oberstein am 03. Méarz 2018, 00 Uhr UTC mit einge-
zeichneten Wolkenschichten.
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3.5 Hebungskondensationsniveau

Das Hebungskondensationsniveau (HKN), engl.: “liquid condensation level“ (L.CL) ist die
Hoéhe, in der Wasserdampf kondensiert, wenn die Luft vom Boden ”"gezwungen” aufsteigt.
Das ist z.B. der Fall, wenn Luft tiber ein Gebirge stromt.

3.5.1 Hintergrund

Es steigt in diesem Fall nicht nur ein einzelnes Luftpaket auf, sondern eine gréfierer Teil
der bodennahen Luft. Das bedeutet, dass das Luftpaket widhrend des Anhebens nicht in
direkten Kontakt mit der Umgebungsluft kommt. Die Luft steigt daher adiabatisch auf.

Das Luftpaket hat am Boden, wohl der Luftdruck pg herrscht, eine die Temperatur T = Ty
und den Taupunkt T4 = Tq. Mit zunehmender Hohe nimmt die Temperatur T gemaéis (6) ab
und der Taupunkt T4 geméis (10) und (12). Weil die Annhame des Taupunkts T4 aber gerin-
ger ist, als die von T, kdnnen in einer bestimmten Hohe beide den gleichen Wert annehmen.
Dort ist also T = T4, mit anderen Worten eine relative Feuchte von 100% oder die Luft ist
mit Wasserdampf gesitigt. Von dieser Hohe an kondesiert als Wasser aus, daher der Name.
Es entstehen Tropfchen und eine Wolke bildet sich. Das HKN ist dann die Untergrenze der
Wolken.

3.5.2 Bestimmung mit den Stive-Diagramm

Benotigt werden Temperatur Ty, Taupunkt T4 und Luftdruck po am Boden. Dargestellt in
Abbildung 11.

1. Trage Temperatur Ty (in schwarz) und T4 (rot) in Hohe py ein.

2. Zeichne, ausgehend von Ty in Hohe pg eine (diinne schwarze) Linie nach oben, parallel
zu den beiden benachbarten (griinen) Adiabaten. Meist reicht es, wenn sie bis 700 hPa
Hoéhe reicht.

3. Zeichne, ausgehend von T4, in Hohe pg eine (diinne rote) Linie nach oben, parallel
zu den beiden benachbarten (braun gestrichelten) Isohumen. Soweit, bis sie die im
vorherigen Schritt gezeichnete Linie kreuzt.

4. Am Kreuzungspunkt macht man einen kurzen horizontalen Strich und beschriftet
Thn mit “HKN*.

5. Die Hohe (in hPa) des HKN liest man auf der linken vertikalen Achse ab.
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Abb. 11: Bestimmung des HKN fiir den Radiosondenaufstieg in Idar-Oberstein am 31. Juli
2018, 12 Uhr UTC mit pg = 974 hPa, Ty = 30.2°C und Ty = 14.2°C, ergibt 769.3 hPa.
Links volle Grofde, rechts Ausschnitt, die Nummern in Kreisen entsprechen den
Schritten in 3.5.2.
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Abb. 12: Ausschnitt aus Abbildung 11.
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3.6 Konvektionskondensationsniveau

Das Konvektionskondensationsniveau (KKN) oder Cumulus Kondensationsniveau, engl.:
convective condensation level (CCL), ist die Hohe, in der Wasserdampf kondensiert, wenn
ein Luftpaket durch thermische Einfliisse auf den Untergrund vom Boden aufsteigt.

3.6.1 Hintergrund

Im Gegensatz zum HKN steigt nur ein recht kleines Luftvolumen (Thermikblase, engl. ”plu-
me*) auf. Wie hoch, entscheidet das Temperaturprofil Ty (z). Ein Luftpaket steigt vom Bo-
den soweit auf, bis seine Temperatur T = Ty der der Umgebung ist. Dabei nimmt seine
Temperatur adiabatisch mit der Hohe ab, sein Mischungsverhaltnis m dndert jedoch sich
nicht. Dadurch nimmt der Taupunkt T, der aufsteigenden Luft mit der Hohe leicht ab. Der
im aufsteigenden Lufpaket enthaltene Wasserdampf kondensiert, sobald der Taupunkt T4
gleich der Temperatur Ty, der Umgebungsluft ist. Dadurch befindet sich, wenn feuchte Luft
aufsteigt, die Untergrenze der Wolken in der Hohe, wo sich die Isohume vom Taupunkt T4
(am Boden) mit den Temperaturprofil Ty (z) schneidet. Die ist das des KKN.

Das KKN liegt im Vergleich zum HKN in der Regel hoher (mindestens gleich hoch), weil
die Luft, im Gegnsatz zum erzwungenen Ausfteigen, erst erwdrmt werden muss um auf-
steigen zu koénnen.

Zur Bestimmung des KKN benotigt man also im Gegensatz zum HKN Messungen der
Temperatur Ty, Uber einen ausreichenden Hohenbereich.

3.6.2 Bestimmung mit den Stiive-Diagramm

Bendtigt werden Wertepaare von Druck p und Temperatur Ty (z.B. von einem Radioson-
denaufstieg) sowie Taupunkt T, und Luftdruck p, am Boden. Dargestellt in Abbildung 13.

1. Trage Temperaturprofil (Ty gegen p) (schwarz) ein.
2. Trage Taupunkt T, am Boden (po) (rot) ein.

3. Zeichne, ausgehend von T, in Hohe pg eine (diinne rote) Linie nach oben, parallel zu
den beiden benachbarten (braun gestrichelten) Isohumen. Soweit, bis sie das Tempe-
raturprofil kreuzt.

4. Am Kreuzungspunkt macht man einen kurzen horizontalen Strich und beschriftet
Thn mit “KKN*.

5. Die Hohe (in hPa) des KKN liest man auf der linken vertikalen Achse ab.
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Abb. 13: Bestimmung des KKN fir den Radiosondenaufstieg in Idar-Oberstein am 31. Juli
2018, 12 Uhr UTC mit po = 974hPa, Ty = 30.2°C und T4 = 14.2°C, ergibt 778 hPa.
Links volle Grofde, rechts Ausschnitt, die Nummern in Kreisen entsprechen den
Schritten in 3.6.2.
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Abb. 14: Ausschnitt aus Abbildung 13.
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3.7 Konvektions-Obergrenze
3.7.1 Hintergrund

Wie in Abschnitt 3.5 dargestellt, erfolgt der schnelle Aufstieg eines Luftpakets vom Boden,
zunéachst trocken-adiabatisch, bis das HKN erreicht ist. Von dort an erfolgt der Aufstieg
feucht-adiabatisch. Dabei steigt das Luftpaket auf, solange es warmer als die Umgebung
ist. Das ist der Fall, solang das Temperaturprofil dieses Aufstiegs im Stiive-Diagramm rechts
vom gemessenen Temperaturprofil verlauft. Der erste Schnittpunkt beider Profile markiert
demnach die maximale Hohe, bis zu der ein vom Boden nach oben ausgelenktes Luftpaket
selbstdndig aufsteigen kann.

3.7.2 Bestimmung mit den Stive-Diagramm

Benotigt werden Wertepaare von Druck p und Temperatur Ty, z.B. von einem Radioson-
denaufstieg. Dargestellt in Abbildung 15.

1. Trage Temperaturprofil (Ty gegen p) (schwarz) ein.
2. Bestimme das HKN, wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben.

3. Ab dem HKN zeichnet man, ausgehend von der dort erreichten Temperatur, paral-
lel zu den (blau gestrichelten) Feucht-Adiabaten, eine (blaue) Linie nach oben. Min-
destens so weit, bis sie das gemessene (schwarze) Temperaturprofil der Umgebung
schneidet.

4. Die Hohe (in hPa) dieses Kreuzungspunktes liest man auf der linken Achse ab.
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Abb. 15: Bestimmung der Konvektionshohe fiir den Radiosondenaufstieg (schwarz: Tem-
peratur, rot: Taupunkt) in Idar-Oberstein am 31. Mai 2018, 12 Uhr UTC. Blau dar-
gestellt ist der Aufstieg eines Luftpakets vom Boden; die Nummern in Kreisen ent-
sprechen den Schritten in 3.7.2.
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Abb. 16: Ausschnittezlus Abbildung 15.
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3.8 Auslésetemperatur
3.8.1 Hintergrund

Die Auslosetemperatur erlaubt eine Aussage uiber die Entwicklung von Quellwolken. Sie
ist die Temperatur, die am Boden im Tagesgang mindestens erreicht werden muss, damit
Cumulus-Konvektion einsetzen kann. Zum Beispiel Segelflieger benétigen Angaben dar-
uber, ob im Tagesverlauf die Bildung von Quellwolken beginnt (DWD, 2018).

3.8.2 Bestimmung mit den Stive-Diagramm

Benotigt werden Werte von Druck p, Taupunkt Ty .min, (NAherungsweise) vom Zeitpunkt des
néachtlichen Temperatur-Minimums, z.B. von einem Radiosondenaufstieg um 06 Uhr (UTC),
sowie die Minimum-Temperatur T,;, am Boden (py) im Tagesverlauf (Abbildung 17).

1. Trage das Temperaturprofil (T gegen p) (schwarz) ein.

2. Ausgehend vom Taupunkt Ty min zum Zeitpunkt des Temperatur-Minimums in Hohe
po bestimmt man das KKN wie in Abschnitt 3.6.2.

3. Dort prift man, ob die Temperaturschichtung feucht-labil ist (d.h. T mit der Hohe star-
ker abnimmt als die blauen, gestrichelten Feuchtadiabaten). Wenn das nicht zutrifft,
ist an dem Tag keine Konvektion mit Wolkenbildung zu erwarten.

4. Andernfalls, folgt man vom KKN den (grinen) Trocken-Adiabaten abwaérts bis zum
Boden-Niveau py.

5. Die zugehorige Temperatur liest man auf der horizontalen Achse ab.
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Abb. 17: Bestimmung der Auslésetemperatur. Temperaturprofil (schwarz) aus dem Radio-
sondenaufstieg in Idar-Oberstein am 26. August 2019, 06 Uhr UTC (vereinfacht).
Die Nummern in Kreisen entsprechen den Schritten in 3.8.2.
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3.9 F6hnprozess
3.9.1 Hintergrund

Uberstromt Luft ein Gebirge, wird sie (erzwungen) bis zur Gipfelhéhe des Gebirges geho-
ben und sinkt danach wieder auf das Urpsrungsniveau ab. Uberschreitet sie beim Aufstieg
das HKN, beginnt der enthaltene Wasserdampfzu kondensieren und als Regen auszufallen.
Dabei wird die im Wasserdampf enthaltene latente Warme abgegeben und erhoht die po-
tentielle Temperatur der Luft, wodurch die Luft nach dem folgenden Abstieg eine hohere
Temperatur hat.

3.9.2 Bestimmung mit den Stiuve-Diagramm

Benotigt werden Druck py, Temperatur T und Taupunkt T, o im Ausgangsniveau sowie der
Druck pmax in Gipfelhohe des Gebirges. Dargestellt in Abbildung 18.

1. Trage Temperaturprofil (Ty gegen p) (schwarz) ein.
2. Bestimme wie in Abschnitt 3.6.2 das HKN.

3. Oberhalb des HKN zeichnet man parallel zu denn (blauen, gestrichelten) Feuchtadia-
baten eine Linie bis in das Niveau pmax.

4. Vom Ende dieser Linie im Niveau pmax Zeichnet man nun eine Linie abwaérts, parallel
zu den (grunen) (Trocken-)Adiabaten, bis hinab ins Ausgangsniveau.

5. Die Temperatur des Fohns liest man auf der horizontalen Achse ab.
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Abb. 18: Bestimmung ... Die Nummern in Kreisen entsprechen den Schritten in 3.9.2.
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3.10 Pseudopotentielle Temperatur
3.10.1 Hintergrund

Die hochste durch den Fohnprozess erreichbare Temperatur nennt man pseudopotentielle
Temperatur. Um sie zu bestimmen, vollzieht man im Diagramm einen Féhnprozess, der die
Luft soweit anhebt, dass alles auf diesem Weg kondensierbare Wasser ausregnet.

3.10.2 Bestimmung mit den Stiive-Diagramm

Bendtigt Druck po Temperatur Tp und Taupunkt T, o im Ausgangsniveau. Dargestellt in Ab-
bildung 19.

1. Trage Temperaturprofil (Ty gegen p) (schwarz) ein.
2. Bestimme wie in Abschnitt 3.6.2 das HKN.

3. Oberhalb des HKN zeichnet man parallel zu denn (blauen, gestrichelten) Feuchtadia-
baten eine Linie nach oben, bis in ein Niveau, wo die Feuchtadiabaten parallel zu den
(Trocken-)Adiabaten verlaufen.

4. Vom Ende dieser Linie zeichnet man nun eine Linie abwaérts, parallel zu den (griinen)
(Trocken-)Adiabaten, bis hinab ins Ausgangsniveau.

5. Die pseudopotentielle Temperatur liest man auf der horizontalen Achse ab.
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Abb. 19: Bestimmung der Temperatur im Laufe des Fohn-Prozesses. Aufstieg (Tempera-
tur) schwarz bzw. Taupunkt rot, Abstieg dunkelgriin, HKN braun, Start- und End-
Niveau grau. Die Nummern in Kreisen entsprechen den Schritten in 3.10.2.
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