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WETTERSYSTEME
UND
KLIMAZONEN IM WANDEL

WETTERSYSTEME
UND
KLIMAZONEN IM WANDEL

Wie das Wetter entsteht (Strahlungsflisse, Energieumverteilung)
Zirkulationssysteme, Jetstreams, Meeresstromungen

Wettersysteme in Europa (Nordatlantische Frontalzone, Polarfrontjet,
Hoch- und Tiefdruckgebiete)

Klimawandel (derzeitige Entwicklung, Ursachen fur Klimaénderungen,
Zukunft)

Flugwetterprodukte der Austro Control
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MoTor DES WETTERS

primére Energiequelle SONNE (1368 W/m?)
sekundare Energiequelle ERDWARME (0,06 W/m?2)

T

—

Quelle: Andreas Pfoser

ENERGIEUMVERTEILUNG

Ende Juni nordlich des Aquators
extraterrestrisch

34-44 MJ/m3d

Ende Juni stdlich des Polarkreises
extraterrestrisch
0 MJ/m2d

maximale Strahlungsabsorption in den Tropen (v.a. Pazifik)
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ENERGIEUMVERTEILUNG

Ende Dezember siidlich des Aquators
extraterrestrisch

36-46 MJ/m3d

maximale Strahlungsabsorption in den Tropen (v.a. Pazifik)

el
Andreas Pfoser *

ENERGIEUMVERTEILUNG

Ausgleich durch Energietransport
- 50% Atmospharische Zirkulation (dominant auf der SHK)
- 50% Meeresstromungen (dominant auf der NHK)

positive Strahlungshilanz zwischen 40°S und 30°N




ENERGIEUMVERTEILUNG

Ausgleich durch Energietransport
- 50% Atmosphérische Zirkulation (dominant auf der SHK)
- 50% Meeresstromungen (dominant auf der NHK)

Galfstrom Kureshiastram

positive Strahlungsbilanz zwischen 40°S und 30°N

roaring fourties

furious fifties
— shrieking sixties

ENERGIEUMVERTEILUNG

maximaler Energietransport
- Atmosphare 45°S / 45°N gesamt
- Ozeane 20°S / 20°N 40°S [ 30°N

Galfstrom Kuroshiastrom

positive Strahlungshilanz zwischen 40°S und 30°N

roaring fourties

furious fifties
— shrieking sixties
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ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

HADLEY-ZELLE

direkte thermische Zirkulation
(geschlossen)

hochreichend

ermaoglicht grolsraumigen
Energietransport

Position variiert mit dem
Sonnenstand

aufsteigende heil3e Luft tber der
flieBt mit dem Antipassat polwarts,
sinkt iber dem Subtropenhoch ab
und stromt als Passatwind
aquatorwarts zuriick

ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

PASSATWINDE
ganzjahrig bestandig
Nordhalbkugel: NE-PASSAT
Siudhalbkugel: SE-PASSAT

an den Westkisten der Kontinente kaltes Auftriebswasser >
Passatinversion (~ 500-2500m (NN) -> meist nur niedrige Quellwolken

MONSUNWINDE

= jahreszeitlich wechselnd

= Nordhalbkugel: SW-MONSUN (Sommer)
= Sudhalbkugel: NW-MONSUN (Sommer)

= im Winter trocken, im Sommer extrem viel Regen
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ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

MONSUNGEBIETE

ASIATISCHER SOMMERMONSUN
Druckgradient Indischer Ozean - Pakistan

Stromung zunachst nach Ost-Afrika gerichtet, aber Hochgebirge in Tansania und
Kenia schirmen ab; in Somalia kaltes Auftriebswasser

maximale Auswirkung mit ergiebigsten Regenféllen in Indien (extrem im Osten),
Bangladesh, Myanmar, (Sri Lanka)
AFRIKANISCHER SOMMERMONSUN

= Druckgradient Sudatlantik - Sahara
= ergiebiger Regen in Kamerun, Golf von Guinea

NORDAUSTRALISCHER SOMMERMONSUN

ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

ENSO NORMALZUSTAND / (LA NINA)

Sidostpassat an der Westkiste Sidamerikas
Passatdrift verfrachtet Oberflachenwasser westwarts

in Indonesien steht Wasser
40cm hoher als in Peru
(zeitweise sogar 55cm)

kaltes Auftriebswasser an
der Westkuste Stidamerikas




ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

ENSO EL NINO

Sudostpassat bleibt aus
warmes Oberflachenwasser fliel3t zurtick, benotigt ~ 3 Monate
kaltes Auftriebswasser unterbunden

Temperaturerhéhung
Ozean >
Fischsterben

Temperaturerhéhung
Atmosphare >
Intensive Konvektion

ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

TROPISCHE WIRBELSTURME

v

4
4
4
4

ausreichend grofRe Meeresflache (Atlantik, Pazifik, Indik)
warmes Wasser (oberste 50 m)

Lungestortes“ Windfeld (geringe vertikale Windscherung)
feuchte labile Luftmasse

Corioliskraft (verursacht Drehbewegung, zwischen 5°S und 5°N nicht wirksam)

im S-Atlantik und SE-Pazifik liegt die ITC im SHK-Sommer nicht stdlich des
Aquators

9

keine

Sturmentfaltung

maoglich
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ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

TROPISCHE WIRBELSTURME

EIGENSCHAFTEN

Durchmesser 500-750km (Rekord 2200km)
Méachtigkeit >9000m

Verlagerung 20-40km/h

Kerndruck 980-920hPa (Rekord 870hPa)

AUGE DES WIRBELSTURMS

Aufgrund von Drehbewegung (Zentrifugal-
kraft) und lokalen Absinkbewegungen
meist 30-60km grof3

(min 8km, max 200km)

im Auge nahezu windstill, sonnig und
schwilwarm

ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

TROPISCHE WIRBELSTURME HURRIKAN
> enorme Windgeschwindigkeiten bis 350km/h

> katastrophale Regenmengen

> aullerordentlich hohe Wellen / Sturmflut

Kat Bezeichnung Wind [km/h] Luftdruck [hPa]  Sturmflut [m]
tropical depression <63

tropical storm 63-118

hurricane 119-153 > 980
minimal damage
hurricane 154-177 965-979
moderate damage

major hurricane 178-209 945-964
extensive damage

major hurricane 210-249 920-944
extreme damage

major hurricane > 249 <920
catastrophic damage




ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

FERRELL-ZELLE

Zone maximalen Energietransports mittels Zyklonen
(tgl. 125.000.000.000.000 kWh fahlbare Warme polwarts)

indirekte thermische Zirkulation

vorderseitig WL nach N
rickseitig KL nach S

aufsteigende kiihle Luft Uber der subpolaren
Tiefdruckrinne flie3t in héheren Schichten
aquatorwarts, sinkt in den Subtropenhochs
ab und strémt in den unteren Schichten
polwarts wieder zuriick > Westwindzone

ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

FERRELL-ZELLE

Zone maximalen Energietransports mittels Zyklonen
(tgl. 125.000.000.000.000 kW fuhlbare Warme polwarts)

indirekte thermische Zirkulation

vorderseitig WL nach N
rickseitig KL nach S

WINTER IN EUROPA
Azorenhoch, kréaftiges Islandtief
(kontinentales Hoch Gber Russland)

SOMMER IN EUROPA
Azorenhoch, Islandtief,
Polarfrontalzone nach N verschoben
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ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

AKTIONSZENTREN IM NORDATLANTIK

ISLANDTIEF (hochreichend)
.beliebter® Entstehungsort
von Tiefs
(gronlandische Kaltluft trifft
auf Warmluft des Golfstroms)

AZORENHQCH (hochreichend)
Teil des Subtropen-Hoch-Glurtels

NORDATLANTISCHE FRONTALZONE
trennt die beiden Zentren

ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

NORDATLANTISCHE FRONTALZONE

WARMERE TROPIKLUFT rechts
- M: mediterrane, atlantische
- C: afrikanische, kontinentale

Lage der Frontalzone bestimmt
die Sommerwitterung in Wien

4/6/2016
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ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

NAO +

2 Aktionszentren bestimmen den Charakter der
Winterwitterung in Europa

ISLANDTIEF
AZORENHOCH

atlantisch beeinflusste milde,
teils stirmische Winter

ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

NAO -

ISLANDTIEF
AZORENHOCH

4/6/2016

11



4/6/2016

ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

REVERSAL 2005

ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

REVERSAL 2005

MNordatlantische Frontalzene

Arktische Frontalzone

12
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ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

POLAR-ZELLE

direkte thermische Zirkulation
(geschlossen)

flach
eher geringer Energietransport

Position variiert mit dem
Sonnenstand

absinkende kalte Luft Uber dem
stromt &quatorwarts, steigt tiber der
subpolaren Tiefdruckrinne auf und
fliet polwarts zuriick

JETSTREAMS
POLAR-FRONT-JETSTREAM (PFJ)

Winter Sommer

Geschwindigkeit Geschwindigkeit
~ 220 km/h ~ 150 km/h

Maximalspeed Maximalspeed
280-410 km/h 220-280 km/h

Hohe Hoéhe
7300-9200 m 8200-10700 m

Position Position
35-50°9g.B.  50-70°g.B.

13
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JETSTREAMS
POLAR-FRONT-JETSTREAM (PFJ)

Ursache

ausgepragte horizontale Temperaturgegensatze an der Polarfront
(Bsp.: Warmfrontvorderkante, Hohentrog)

Eigenschaften

v’ ausgepragtes Maandrieren

v'im Winter zeitweise ununterbrochenes Band
v sinkt im Bereich von Trégen (Hohentief) ab
v steigt im Bereich von Keilen (Hohenhoch) an

JETSTREAMS
SUB-TROPICAL-JETSTREAM (STJ)

Winter Sommer

Geschwindigkeit Geschwindigkeit
~ 190 km/h ~ 110 km/h

Maximalspeed Maximalspeed
? ?

Hohe Hoéhe
10100-11900 m 11300-13700 m

Position Position
20-35°g.B.  35-45°g.B.
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JETSTREAMS
SUB-TROPICAL-JETSTREAM (STJ)

Ursachen

Massenuberschuss im Bereich des subtropischen Hochdruckgurtels erhdht die
Stromungsgeschwindigkeit unterhalb der Tropopause

die mit dem Antipassat polwarts transportierten Luftteilchen bringen erhdhte
Erdumlaufgeschwindigkeiten mit

Besonderheit

bei weit nach S vordringenden Hohentrégen kann sich ein Polar-Front-Jetstream
unter den Sub-Tropical-Jeststream schieben

JETSTREAMS
ARCTIC-JETSTREAM (AJ)

Winter Sommer

Geschwindigkeit Geschwindigkeit
~ 150 km/h -

Maximalspeed Maximalspeed
2 -

Hohe Hoéhe
4900-7600 m -

Position Position
60-80°g.B. ‘ -
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JETSTREAMS
ARCTIC-JETSTREAM (AJ)

Ursache

wahrend der Polarnacht starke
Auskihlung der Polarregionen

MEERESSTROMUNGEN

URSACHEN

o Schubspannung (Reibung) durch tropische Ostwinde
Nordaquatorial/Stidaquatorialstrome

Dichteunterschiede (starke Verdunstung > salzhéltig)
Kuroshiostrom, Ostaustralstrom, Golfstrom, Brasilstrom, Agulhasstrom

Schubspannung (Reibung) durch Westwinde
Nordpazifikstrom, Nordatlantikstrom, Westwinddrift (Zirkumantarktischer
Strom)

Strome mit kaltem Auftriebswasser (~ 5°C kalter)
Kalifornischer Strom, Humboldtstrom (Perustrom), Kanarenstrom,
Benguelastrom, Westaustralstrom

Gegenstrome, ...
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Rickseite

Hohen-KF
Hohen-WF

17
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JETSTREAK LEFT EXIT REGION

EIGENHEITEN

v' wird von den Wettermodellen gerne
unterschatzt, kommt daher scheinbar
,2aberraschend*

v' besonders intensiv, wenn gemeinsam
mit der Hohentrogachse eintreffend

Wetterbedingungen:

— intensive Schauer- und Gewitter-
tatigkeit
im Winter Gewitter mit heftigen
Schneefallen und —verwehungen
maoglich (blizzardahnlich)

FRONT FRONALZONE JET

POLARFRONT

= Grenze zwischen und Tropikluft
= Temperaturgegensatze im Winter starker als im Sommer
= Lage: Winter 35-45° N

Sommer 50-65° N

18
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HOCHDRUCKGEBIETE

BLOCKIERENDES HOCH

stationar, lange Zeit bestandig (einige Tage bis mehrere Wochen),
eher im Winterhalbjahr

Fronten werden abgeschwacht, aufgelost oder umgelenkt
bei Ostwartsverlagerung leichte Tendenz zum Abbau
bei Westwartsverlagerung leichte Tendenz zur Verstarkung

rllGrl OVER LC

HOCHDRUCKBRUCKE (langgestrecktes flaches Hoch)

el
Andreas Pfoser *

HOCHDRUCKGEBIETE

ZWISCHENHOCH

v zwischen Kaltfront und nachfolgender
Front gelegen

v’ nicht stationar, nur kurze Zeit
bestandig (maximal 2 Tage)
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B ODENTIEF

POLARFRONTTIEF

Entstehung:

v’ gegensatzliche Luftmassen
treffen aufeinander (Kaltluft und
Warmluft)

v Jetstreaminduzierung
steuert Frontensysteme
Wetter:

— starke Bewolkung
— Niederschlag, lokal Gewitter

B ODENTIEF

LEETIEF

Entstehung:

v/ aquatorwarts gerichtete kraftige Luftstromung trifft auf quer zur
Stromung liegendes Hindernis - an der Luvseite geringe antizyklonale
Ablenkung > an der Leeseite verstarkte zyklonale Ablenkung

steuert Frontensysteme
Typen (im Alpenraum): GENUATIEF und ADRIATIEF

Wetter:

— starke Bewodlkung

— Niederschlag, im Winter oft intensive Schneefélle bis in tiefe Lagen (vor
allem in Osttirol, Kérnten, Lungau, Steiermark, bei Vo-Zugsirale auch
im Burgenland, Wien, Niederdsterreich)
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Impuls: Natur versucht, die groRen meridionalen
Temperaturgegensatze (im Winter starker ausgepréagt als im
Sommer) auszugleichen

Wellenbildung: Reibung der verschiedenen Stromungen
aneinander (passiert vielerorts an der Polarfront) -
warme Luft nach NE, kalte Luft nach SE,

Welle muss nicht unbedingt ein Tief werden

Zyklone: Druckfall im Kern, zunehmende Wind-
geschwindigkeit, vor der groRes Wolkenfeld mit
Niederschlag, an der schmales Schauergebiet,
Tief bewegt sich mit der Hohenstromung

Okklusion: holt die ein > Warmluft wird vom Boden
abgehoben (beginnend vom Tiefkern aus), Tiefdruckgebiet
erreicht seine groRte Starke (tiefster Kerndruck)

Aufldsung: Front ist komplett okkludiert, kalte Luft fullt das
Tief auf (Bodendruck steigt), warme Luft in der Hohe flie3t in
das Hohentiefzentrum ein (Druck in der Héhe steigt) >
Temperaturunterschiede abgebaut > Zyklone ohne Energie

~

ez
Andreas Pfoser *

FRONTEN

Grenzen zwischen zwei verschiedenen Luftmassen

WARMFRONT

21
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ANNAHERUNG EINER WARMFRONT

STABILE WARMFRONT

Ursprung:
— meist Atlantik

— am intensivsten
bei Anstromung
aus NW oder NNW

Warmluft gleitet langsam Uber vorhandene kaltere Luft auf
- breites prafrontales Wolkenfeld

ATPIoSET R e L]

CirreStratus AltoCumulus

WARMFRONTPASSAGE

STABILE WARMFRONT

Ursprung:
— meist Atlantik

— am intensivsten
bei Anstromung
aus NW oder NNW

maRiger/starker anhaltender Regen, im Winter auch
Schneefall oder gefrierender Regen, teils Dunst oder Nebel

‘ A. proser (Hammerfest/ N)

o ————————

NimboStratus

22
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WARMSEKTOR

WARMSEKTOR im Winter

Wetterbedingungen:

— je naher am Okklusionspunkt
desto mehr Wolken

im Winter hohe Neigung zu Nebel
oder Hochnebel mit
Nieseln/Grieseln in Wien

A. Pfoser (Mariazell) ENRIGSEHBEHECK))] A. Pfoser (Wienerwaldsee)

STratus STratus Clrrus

AKTIVE STABILE KALTFRONT
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AKTIVE LABILE KALTFRONT

AKTIVE LABILE KALTFRONT

plotzlichem stirmischem Wind
heftigen Regenschauern Gewittern
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ENWETTER

KALTFRONT-OKKLUSION

25



KLIMAENTWICKLUNG

VIELE MEINUNGEN - KONTROVERSIELLE DISKUSSION
,Das Klima andert sich* ,ES gibt keine Klimaanderung*

»Okay. Das Klimaandert sich ...*

»Aber wir sind nicht schuld* ,Die Klimaanderung ist menschengemacht*

,Das Klima hat sich schon immer geandert”
.ES war friher viel warmer als heute*

,Das Klima andert sich. Aber was soll's ...*
.Endlich haben wir richtige Sommer*
»Ich mag die Winterkalte sowieso nicht"

EINFLUSSFAKTOR OBERFLACHE

HAT DEN STARKSTEN EFFEKT AUF DAS KLIMA

PROZESSE DER PLATTENTEKTONIK
Kontinentalverschiebung (Verlagerung in héhere/niedrigere Breiten verandert
die Strahlungsbilanz)
Bildung/Zerfall von ,Superkontinenten” (im Inneren extreme Austrocknung)
Gebirgsbildung greift markant in die atmospharische Zirkulation ein (Luv/Lee-
Effekt, erhohte Heizflachenwirkung, Vergletscherung)
Kontinentaldrift 6ffnet/schliet Meeresstraflen (ozeanische Zirkulation wird
angekurbelt/unterbunden

ALBEDO RUCKKOPPLUNGEN
bei Abkuhlung bildet sich Eis = Eis reflektiert Sonnenlicht zuriick ins Weltall
- weitere Abkiihlung
bei Erwarmung breitet sich Vegetation aus, Eis geht zuriick > Erde wird
dunkler - ein dunkler Planet absorbiert mehr Sonnenlicht

4/6/2016
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EINFLUSSFAKTOR OBERFLACHE

EFFEKTIVE STRAHLUNGSTEMPERATUR ERDE
Albedo 0,00 ,schwarze Erde“ + 6°C
Albedo 0,30 ,heutige Erde* - 18°C

Albedo 0,75 ,polare Erde“ -76°C

ZUSCHLAG TREIBHAUSEFFEKT ATMOSPHARE

derzeit

WIR LEBEN IN EINER EISZEIT

ERDE 85-90% IHRER ZEIT EISFREI

ABER
SEIT 34 MIO. JAHREN EISZEIT

durch Offnen zweier
Meeresstral3en (Drake-Passage und Tasmanische
Passage) - zirkumantarktische Meeresstromung
entsteht und schirmt von nun an warmere Zuflisse
aus niedrigeren Breiten ab

Arktis-Vereisung durch Zusammenschluss von
Nord-/Stidamerika = Kuroshiostrom und Golfstrom
entstehen und bringen Feuchtigkeit in den hohen
Norden

seit ~ 34 Mio. Jahren gibt es
Eis in der
seit ~ 3.2 Mio. Jahren gibt es
Eis in der Arktis
seit ~ 0.9 Mio. Jahren gibt es
Eis in den Alpen
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EINFLUSSFAKTOR ERDBAHN

EXZENTRIZITAT DER ERDBAHN

derzeit Sonne-Erde min 147.1 Mio. km = 1415 W/m?
Sonne-Erde max 152.1 Mio. km > 1323 W/m?2

grol3e Exzentrizitat
in Europa milde Winter — kiihle Sommer

EINFLUSSFAKTOR ERDBAHN

PERIHELDREHUNG

derzeit Sonnennahe 3. Januar
Sonnenferne 4. Juli

Perihel im Juli
in Europa kalte Winter — heisse Sommer

4/6/2016
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EINFLUSSFAKTOR ERDBAHN

NEIGUNG DER ROTATIONSACHSE

derzeit 23°26'21,5”

geringere Neigung ~ 21°
in Europa mildere Winter — kiihlere Sommer

starkere Neigung ~ 25°
in Europa kaltere Winter — heissere Sommer

WIR LEBEN IN EINER EISZEIT

CHARAKTERISTIKA DER HEUTIGEN
EISZEIT:

Wechsel zwischen Glazialen und Interglazialen
(zeitlich gute Ubereinstimmung mit den Zyklen der
Erdbahnparameter)

Erdmittel-Temperatur ~ 7-15°C

bislang letztes Glazial (, Wiirm-Kaltzeit"):
Beginn  vor ~ 90.000 Jahren
Maximum vor ~ 20.000 Jahren

i i i Ende vor ~ 11.700 Jahren
seit ~ 34 Mio. Jahren gibt es

Eis in der derzeit Interglazial (,Holozdn-Zwischenkaltzeit"):
seit ~ 3.2 Mio. Jahren gibtes  mit Stadialen (letztes 1540-1850 ,Kleine Eiszeit")
Eis in der Arktis
seit ~ 0.9 Mio. Jahren gibt es
Eis in den Alpen

4/6/2016
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EINFLUSSFAKTOR SONNE

AKTIVITATSZYKLUS

keine Aktivitat 1280-1360 (,,Wolf-Minimum®)
keine Aktivitat 1450-1550 (,,Sporer-Minimum®)
keine Aktivitat 1645-1715 (,,Maunder-Minimum®)

»Kleine Eiszeit“ 1540-1850 (weltweite Gletschervorstofie)

EINFLUSSFAKTOR ATMOSPHARE

TREIBHAUSGASE TROCKENE LUFT
Stickstoff 78,08%
Sauerstoff 20,95%
Argon 0,93%
Kohlendioxid 0,04%

Neon, Helium, Methan, Krypton,
Wasserstoff, Distickstoffmonoxid,
Kohlenmonoxid, Xenon, Ozon

FEUCHTE LUFT (Mittelwert)
Stickstoff 76,1%
SEUEIS0] 20,4%
Wasserdampf 2,6%
Argon 0,9%
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KLIMAENTWICKLUNG

AUSWIRKUNGEN AUF DIE LUFTFAHRT

» weiterer Temperaturanstieg

* teils bedeutsamer Meeresspiegelanstieg
flr kistennahe Airports

» eventuell Zunahme von Starkwind-
ereignissen

» Polarfront-Jetstream verlagert sich
gut 100km pro Dekade nordwarts

WETTERSYSTEME
UND
KLIMAZONEN IM WANDEL

- .

m——

DANKE FUR DIE AUFMERKSAMKEIT
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