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Summary: The new view of atmospheric fronts

Fronts play a major role in meteorology. This is true for
synoptic-scale fronts as frequent weather phenomena as
well as for small-scale fronts, e. g. sea-breeze fronts. How-
ever, for many scientists and practitioners understanding of
these phenomena is still connected with the air-mass theory
of the early twenties of this century. But together with the
enormous progress in meteorology conceptual thinking
concerning this topic has changed drastically, and a new
view of atmospheric fronts has developed. This article tries
to elucidate this new look avoiding complex mathematical
formalisms.

In doing so, emphasis is laid on: (a) the definition of a
front as a three-dimensional domain, in which the gradient
of any atmospheric characteristic (in most cases the temper-
ature gradient) possesses large values compared with those
in the environment; (b) the processes of cross-front circula-
tion (being responsible for precipitation) and frontogenesis,
which are closely related to each other; (c) the along-front
jet; (d) the coupling of frontogenesis and cyclogenesis;
(e) the large variety of the frontal structures and of the
frontal forcing, both are responsible for the large variety of
the weather connected with fronts.

Fronts always belong to atmospheric motion systems of a
larger (than the frontal) scale; they are structure elements or
simply parts of their parent motion system. In this sense this
article deals mainly with synoptic-scale fronts belonging to
mid-latitude cyclones. But in addition, it will also consider
fronts, which are parts of meso- or micro-scale motion
systems.

1 Einleitung: Skalen, konzeptionelle Modelle,
Beobachtungen

In der Atmosphire gibt es eine Fiille von Bewe-
gungsformen oder Bewegungssystemen, das sind -
um nur einige, allerdings prominente Beispiele zu
nennen - Wellen von unterschiedlicher Wellenlange
(z.B. von nur ~5 km bei Bergwellen, aber auch von
~5000 km bei planetaren Wellen), Wirbel von unter-
schiedlichem Durchmesser (z. B. von nur ~1 mm bei
Dissipationswirbeln, aber auch von 5000 km, letz-
terer als grofies Zentraltief etwa den ganzen Nord-
atlantik tiberdeckend) oder Konvektionszellen (z. B.
ausgepragt als kleine Cumuluswolke, aber auch als
ein riesiges Gewitter von mehr als 30 km Durchmes-
ser, das dann bei einem multi-cell storm aus einer Reihe
von standig neu entstehenden und rasch wieder ver-
gehenden Teilzellen besteht). Man kann diese Be-
wegungssysteme vom Erdboden oder vom Flugzeug

aus oder im Satellitenbild sehen, wenn sie durch
Tracer, wie Wolken oder Staub, markiert sind. Die
einzelnen Formen sind gekennzeichnet durch ihre
Grofe (ihre Langenskalen L, und L, wobei x und y
die Horizontalkomponenten bedeuten, und ihre
Hohenskala L,) und durch die Zeit (Zeitskala 7)), die
sie bendtigen, um iiber einen Beobachter hinweg zu
ziehen (man denke an ein Mittelbreiten-Tief), oder
durch ihre Lebenszeit (man denke an eine Gewitter-
wolke oder eine einzelne Zelle eines multi-cell storm,
letztere lebt kaum langer als 30 min). Skala heifit hier
Groflenordnung, Mafistab; man meint also keine
exakten Langen und Zeiten, sondern eben Groflen-
ordnungen und unterscheidet so:

Ly in km T
Globale Skala > 5000 > 6d
Synoptische Skala 5000 bis 300 6d bis10h
Mesoskala 300 bis 1 10h  bis 10 min
Mikroskala 17> 10 min >

Damit sieht man sehr klar, dafl nur Phanomene in
der Mikroskala und der kleineren Mesoskala vom
Boden aus ganz tiberschaut werden kénnen; das geht
aber bereits beim ,, Koénig der mesoskaligen Pro-
zesse'’, einem Gewittersturm, mit z. B. L, , ~ 25 km
nicht mehr. Satelliten dagegen konnen nicht nur die
ihnen zugewandte ,,Scheibe® (full disc) des Globus
iiberschauen, sondern haben im allgemeinen ein Auf-
l6sungsvermogen bis herab zur Langenskala von
1 km oder sogar kleiner.

Dieser Aufsatz befafit sich mit dem ,,Bild* oder der
,»Vorstellung*, die wir von atmosphérischen Fronten
haben. Dies bedeutet, dafl jeder, der sich mit Fronten
befafit, in seinen Gedanken ein Modell entwirft,
wie eine Front im Raum - also dreidimensional -
aussieht. In der Meteorologie unterscheidet man
,,Mathematisch-Physikalische Modelle“ (das sind
Rechenmodelle, im wesentlichen ein Satz von die
physikalischen Prozesse und Zustiande beschreiben-
den Differentialgleichungen mit entsprechenden
Rand- und Anfangsbedingungen) von ,,Konzeptio-
nellen Modellen*, die aus bildhaften, durch physi-
kalische Gesetze untermauerten Vorstellungen be-
stehen. Jeder, der die komplexen Vorginge und Zu-
stande, z. B. in einer Gewitterwolke, mit Hilfe eines
numerischen Modells herausfinden will, wird auch
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ein Bild von den Prozessen haben und - das kommt
nun noch hinzu - vor allem auch nach den Ergeb-
nissen von Beobachtungen und Messungen schauen.
Abbildung 1 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Experimentelle Meteorologie
Beobachtungen, Experimente

»| Mathematisch-Physikalische

Konzeptionelle Modelle < >
¥ Modelle

Theoretische Meteorologie

Abb. 1: Schema der Komponenten meteorologischer For-
schung und ihrer Wechselbeziehungen
Die mathematisch-physikalischen Modelle weisen eine
sehr unterschiedliche Komplexitit auf; es kénnen ana-
lytische Modelle sein, mit zunehmender Komplexitit
iberwiegen jedoch die numerischen Modelle. Als fiinfte
Komponente liefe sich die Angewandte Meteorologie
mit ihren Wechselbezichungen zu jeder der gezeigten
Komponenten darstellen

Schema of the components of meteorological research

Die meisten Leser wissen — oder meinen zu wissen —,
was eine Front ist. Sie haben Kaltfronten und Warm-
fronten im Zusammenhang mit dem Durchzug eines
Mittelbreiten-Tiefs selber beobachtet. Bei mancher
Warmfront erkannten sie den lange dauernden Auf-
zug von Bewdlkung, zuerst im Cirrus-Niveau, dann
langsam tbergehend in Alto-Stratus und Nimbo-
stratus, wie es schon von J. BJerkNESs (1919) beschrie-
ben wurde. Als Deutung dieser Beobachtung bot sich
das Aufgleiten von warmerer auf kaltere Luft an. In
der Synoptischen Meteorologie lokalisiert man die
Bodenfront dort, wo die ,,Grenze* (es ist sehr proble-
matisch, wie man eine solche Grenze definieren soll,
aber hier setzt teilweise auch das ,,neue Bild*‘ an,
sieche weiter unten) zwischen der kélteren und der
wiarmeren Luft am Boden auftritt; also lafit sich der
Frontdurchgang auch am zeitlichen Verlauf der 2 m-
Temperatur verfolgen. Kaltfronten sind am schon-
sten im Sommer, wenn sie mit starken Gewittern
(Frontgewitter, perlschnurartig aufgereiht entlang
der Front, sieche einige Zellen auf Photo 1) das Regime
von subtropischer Warmluft beenden. Die einzelnen
Cumulonimbus-Zellen sind dabei vom Satelliten aus
wegen der weitflachigen Cirrus-Schirme oft nicht zu
sehen. Photo 1 zeigt solche Zellen, wie man sie vom

Flugzeug aus beim Uberfliegen einer Front beobach-
ten kann.

Der aufmerksame Beobachter hat aber auch
bemerkt, dafl der Durchzug einer Front nicht immer
nach dem Schema verlauft, das er sich zurechtgelegt
hat oder das durch ein anderes konzeptionelles
Modell (z. B. die Polarfront-Theorie, s. unten) nahe-
gelegt wird. Er wei}, daf} es eine grofie Mannigfaltig-
keit des Wettergeschehens im Zusammenhang mit
Frontdurchgangen gibt. Es kommt z. B. vor, daf die
Temperatur an einer starken Kaltfront fallt, ohne dafl
unmittelbar an der Front ein Tropfen Regen her-
unterkommt, dafl es aber ein ausgedehntes Nieder-
schlagsgebiet weit hinter (oder Stunden nach) der
Bodenfront gibt; solche Prozesse lassen sich tiber-
haupt nicht in die tiblichen konzeptionellen Modelle
von Fronten einordnen. Es ist so dufierst schwierig,
sich ein Bild davon zu machen, was an einer Front vor
sich geht; der Beobachter mdochte dies aber gerne
wissen. Dieser Aufsatz will bei der Suche nach
solchem Wissen behilflich sein.

Um dies nun zu beginnen, gehen wir von einer
anderen Beobachtung aus: Im Satellitenbild sieht
man Fronten héufig als langgestreckte (L, ~ 3000
km), aber verhaltnismafig schmale (L, ~ 300 km)
Gebiete, markiert durch starke Bewdlkung. Abbil-
dung 2 zeigt zwei Falle solcher Wolkenbéander. Man
weif}, daf in diesen Gebieten auch enorme Wetter-
Erscheinungen (starke Horizontal- und Vertikal-
winde, Niederschlage, Boen, Druckspriinge) statt-
finden, aber nicht auf der ganzen Breite, in der man
vom Satelliten aus Wolken sieht. Deshalb geben wir
hier als Front-Skala (Breitenskala) L, ~ 100 km an.
Man weifl auch, dafl die Luft davor und dahinter
durchwegs unterschiedlich temperiert ist. Im Zeit-
ablauf eines Satelliten-Films erkennt man zweierlei:
dies Band bewegt sich im allgemeinen quer (diese
Richtung sei im folgenden mit der Koordinate x be-
zeichnet) zu seiner Lingserstreckung (die Langs-
achse sei die y-Richtung), aber die einzelnen Wolken-
zellen dieser Kaltfront besitzen auch eine sehr rasche
Bewegung in Langsrichtung, das ist in den Kaltfron-
ten der Nord-Halbkugel nach links, wenn man quer
zur Front von der kalten zur warmen Luft schaut.
Diese Bewegung in y-Richtung (Jet entlang der
Front) ist in Abbildung 2 mit einem Pfeil im jeweili-
gen Wolkenband gekennzeichnet.

Das Geschehen an Fronten ist so vielfaltig, dafl hier
nur ganz wenige Beobachtungen angedeutet werden
konnen. Alles, was man sieht oder sehen kann,
erscheint wichtig fir das Verstindnis der Prozesse;
das Beobachtete muf aber dann auch mit abstraktem
theoretischem Wissen (so wie in Abb. 1 skizziert)
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Photo 1: Konvektions-Zellen einer mitteleuropaischen som-
merlichen Kaltfront vom Flugzeug aus aufgenommen
(Flughéhe ca. 10 000 m)

Convection cells of a summertime cold front over central
Europe as seen from an aircraft

zusammengebracht werden. Gerade diese Kombina- In bezug auf die Front-Skala L, ~ 100 km bezeich-
tion erfiillt einerseits die Theorien mit Leben und netman die Strukturen innerhalb der Front (z.B. ein-
ordnet andererseits die Fiille der Beobachtungen. zelne Konvektionszellen) als subskalig, aber die
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Abb. 2a: Wolkenband, das zu einer Kaltfront gehort, vom Satelliten NOAA 11 aus im Infrarot-Kanal 10.3 - 11.3 um
beobachtet; 16. 1. 1991, 13.55 GMT
Quelle: University of Dundee

Cloud band of a cold front observed by the NOAA 11 satellite
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Abb. 2b: Wolkenband, das zu einer Kaltfront gehort, vom Satelliten NOAA 11 aus im Infrarot-Kanal 10.3 - 11.3 ym
beobachtet; 25. 2. 1991, 14.51 GMT
Quelle: University of Dundee
Cloud band of a cold front observed by the NOAA 11 satellite
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Abb. 3: Zwei Darstellungen aus der richtungsweisenden Publikation von J. Bjerknes und H. SoLBERG (1922): a) Die Ideal-Zyklone; b) Der Lebenslauf einer (Mittel-

breiten-)Zyklone
Two figures from the pioneering publication by J. Bjerknes and H. SoLBERG (1922): a) idealized cyclone, b) the life cycle of cyclones
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atmosphirischen Felder, in die die Front eingebettet
ist, als supraskalig. Wir werden sehen, daff die
supraskaligen Felder die Front antreiben (forcing) und
daf die sehr unterschiedlichen supraskaligen (das
sind die synoptisch-skaligen) Felder verantwortlich
sind fiir die sehr grofe Mannigfaltigkeit der Erschei-
nungsformen an Fronten.

2 Due (alte) Polarfronttheorie

In Abbildung 2 hatten wir ein langgestrecktes,
durch starke Bewolkung markiertes Gebiet als Front
identifiziert. Je nachdem, ob an so einem Gebiet
kiltere gegen warmere Luft vordringt oder umge-
kehrt, spricht der Meteorologe von einer Kaltfront
oder einer Warmfront. Diese Bezeichnung ,,Front*
(lat.: frons = Stirn, Vorderseite) wurde in der Zeit des
Ersten Weltkrieges, als die Welt sich an Fronten
bekampfte, in die Meteorologie tibernommen. Sie
erlangte ihre Bedeutung vor allem in der ,,Polar-
fronttheorie*, die die Entwicklung von Fronten-
systemen zusammen mit der Entwicklung von Zyklo-
nen mit Hilfe eines konzeptionellen Modelles erklart.
Diese Theorie wurde 1922 von J. BjErRkNES und
H. SovLserc verdffentlicht (eine vorauslaufende
Publikation stammt von J. BJERKNES aus dem Jahre
1919), und nach ihren Grundgedanken werden heute
immer noch die Boden-Wetterkarten analysiert, weil
die in diese Theorie eingehenden Beobachtungen
prinzipiell richtig sind. Wichtige Erweiterungen
stammen vor allem von T. BERGERON (1928; 1934,
siehe auch 1937). Diese Polarfronttheorie hat so brei-
ten Eingang in alle Lehrbiicher gefunden, daf sie hier
nicht beschrieben werden mufl.

In Abbildung 3 seien nur zwei Seiten aus der
Original-Publikation zur Erinnerung wiedergegeben.
In Abbildung 3b sieht man den ,,Lebenslauf eines
Tiefs*: Aus einer schon vorhandenen Front (verstan-
den als Temperaturdiskontinuitiat oder einer engen
Ubergangszone zwischen warmer Luft im Stiden und
kalterer im Norden, namlich der ,,Polarfront‘‘) ent-
wickelt sich eine Welle, die auf der Vorderseite wir-
mere Luft nach Norden und auf der Riickseite kiltere
nach Stiden stromen lafit und so aus der vorhandenen
Temperaturdiskontinuitiat eine Warmfront und eine
Kaltfront gebiert. Diese Welle entwickelt sich, wie die
acht Darstellungen in Abbildung 3b zeigen. In Ab-
bildung 3 a ist noch einmal grof diese Welle im Reife-
zustand dargestellt; und zu den bisher beschriebenen
Horizontalschnitten werden nun noch Vertikal-
schnitte an bestimmten Stellen durch diese Stérung
gezeigt. Diese prasentieren den vertikalen Aufbau

von Warm- und Kaltfront mit den erwarteten Nei-
gungen und suggerieren, dafl an der Warmfront die
warme Luft auf die kalte aufgleitet und dafl an der
Kaltfront sich die kalte Luft als Keil unter die warme
schiebt. Die Darstellung zeigt auch, wie durch die
Stréomungen an den Diskontinuitétsflichen (z. B. das
Aufgleiten der Warmluft) Wolken und Niederschlag
entstehen. Diese zweidimensionale Darstellung ist,
verbunden mit Vorstellungen tiber Vertikalbewegun-
gen der Luft an den materiell gedachten Grenzflichen
zwischen den verschiedenen Luftmassen, sehr stark
in das Bewufitsein von allen an Fronten Interessierten
(ob Meteorologen oder Geographen oder anderen)
eingedrungen. Diese Darstellung induziert auch eine
schematische Vorstellung tiber den Wetterablauf an
Warm- und Kaltfronten, die unter Umstinden den
Blick fiir eine mogliche grofie Mannigfaltigkeit des
Wetters an Fronten tritben kann. Besonders interes-
sant ist der aufgezeichnete Zusammenhang zwischen
der Entwicklung der Fronten und der Entwicklung
der Zyklone, also zwischen Frontogenese und Zyklo-
genese.

Bei diesem konzeptionellen Modell hat man immer
wieder versucht, auch tiber die Vorstellungen hinaus
und diese untermauernd Rechnungen durchzufiith-
ren. Dabei gibt es eine Reihe von Problemen, so die,
wie man die ,einheitlichen Luftmassen vor und hin-
ter der Front charakterisieren soll, eventuell durch
eine konstante Dichte (wobei die Dichte der kilteren
Luft grofier ist als die der warmeren) oder durch eine
einheitliche potentielle Temperatur. Aber beides geht
eigentlich nicht, weil weder die Dichte noch die poten-
tielle Temperatur héhenkonstant sind. Zwei Rech-
nungen seien hier erwihnt und in Abbildung 4 skiz-
ziert. Sie gelten nattirlich nur fir den gedachten Fall
einer materiellen Grenzflache zwischen zwei unter-
schiedlichen, in sich aber einheitlichen Luftmassen.
Die erste Rechnung fufit auf der dann physikalisch
notwendigen dynamischen Grenzflichen-Bedingung
an der Front, die zweite auf der dann ebenso zu for-
dernden kinematischen Grenzflachen-Bedingung.

Die dynamische Grenzflachenbedingung verlangt,
daf} der Luftdruck an der Flache keinen Sprung auf-
weist; das heiflt auch, dafl er an jedem Punkt der Fla-
che an jeweils beiden Seiten gleich grof ist. Zeichnet
man deshalb (wie in Abb. 4a) die Héhen von ver-
schiedenen Druckflichen p,, p,-4p, . .. (letztere lie-
gen in der warmeren Luft weiter auseinander als in
der kilteren), so sieht man, dafl die dynamische
Grenzflaichenbedingung nur erfiillt werden kann,
wenn die Grenzflache selber eine bestimmte Neigung
hat. Diese ist natiirlich vom Unterschied des vertika-
len Abstandes der Druckflachen, aber auch von ihrer
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Abb. 4: Rechnungen zur Luftmassen-Theorie

Air mass theory estimates

Neigung gegen die x-Achse (also von dp/dx, und dies
ist proportional dem geostrophischen Wind senkrecht
zur Zeichenebene) abhangig. Die Frontneigung a
wurde so von MARGULEs (1906) abgeleitet zu

tga____u [1]

mit f = Coriolisparameter, g = Schwerebeschleuni-
gung, T,, = Temperatur in der warmen und Ty =
Temperatur in der kalten Luft, T = 1/2 (T, + Ty),
Vgw = geostrophischer Wind in y-Richtung (d. 1. senk-
recht zur Zeichenebene) in der warmen und vy in der
kalten Luft. Beachte, dafi dem gesamten Bereich der
kalten und der warmen Luft jeweils nur ein Wert von
vg und T zugeordnet wird.

Die kinematische Grenzflichenbedingung ver-
langt, dafl die Luftbewegung senkrecht zur Grenz-
flache (an jeder Stelle) auf der warmen Seite genau so
grof ist wie auf der kalten; andernfalls gibe es eine
Diskontinuitét. Ist z. B. der Horizontalwind uy auf
der kalten Seite grofier als der Horizontalwind u,, auf
der warmen (wie im Beispiel der Abb. 4b, wo zusitz-
lich angenommen wird, dafl der Vertikalwind auf der
kalten Seite gleich Null sei), dann wird dadurch auf
der warmen Seite ein aufsteigender Vertikalwind w,,

erzwungen. Umgekehrt ist es, wenn der Horizontal-

wind auf der warmen Seite gréfier ist als auf der

kalten.

Zusammenfassend kann man sagen, dafi diese
Theorie oder dieses konzeptionelle Modell folgende
Merkmale besitzt:

- Fronten werden definiert als Diskontinuitats-
flachen (oder enge Ubergangsgebiete) zwischen in
sich einheitlichen Luftmassen (also der kalten Luft
vor der Warmfront, der warmen Luft im Warm-
sektor und der kalten Luft hinter der Kaltfront);

- Wolkenbildung und Niederschlag ergeben sich als
Folge von Vertikalbewegungen an diesen Diskonti-
nuitatsflachen, die dabei als materielle Grenz-
flachen aufgefaflt werden. Solche Vertikalbe-
wegungen konnen nach diesem Konzept aber nur
vorkommen, wenn die beiden an der geneigten
Fliache aneinandergrenzenden Luftmassen eine
unterschiedliche Horizontalgeschwindigkeit be-
sitzen;

- Man begniigt sich dabei mit der vorhin gezeigten
zweidimensionalen Darstellung und meint, damit
alle wesentlichen Prozesse an Fronten verstehen zu
konnen;

- Ausdem ,,Lebenslaufeines Tiefs‘ folgt, daf zuerst
eine Front da sein muf} und sich dann erst das Tief
entwickelt, also zuerst Frontogenese, dann Zyklo-
genese.

Diese Vorstellungen wollen wir hier unter dem
Stichwort Luftmassentheorie zusammenfassen, wie
es in Tabelle 1 in der mittleren Spalte geschieht.

3 Ubergang zur Feldtheorie

Es ist zu fragen, ob die Erkenntnisse der Meteoro-
logie der letzten Jahrzehnte diese Vorstellung be-
statigen oder doch andere Vorstellungen nahelegen.
Bei genauer Nachpriiffung und Anschauen von ge-
messenen Querschnitten in der Atmosphire stellt
man fest, dafl es so etwas wie einheitliche Luftmassen
gar nicht gibt, und es existieren auch keine Diskonti-
nuitatsflichen. Die Atmosphire zeigt uns Verteilun-
gen der hydrodynamischen Gréoflen (wie z. B. der
Lufttemperatur T, der potentiellen Temperatur @,
der &quivalent-potentiellen Temperatur ©,, der
spezifischen Feuchte q, der Windgeschwindigkeit v
mit ihren Komponenten uin x-Richtung, vin y-Rich-
tung und w in z-Richtung) in Raum und Zeit, also
Felder dieser Groflen. Handelt es sich um Vektor-
felder, so kénnen wir ihnen raumliche Eigenschaften
zuordnen wie Divergenz, Rotation und Deformation.
Die raumliche Anderung skalarer Felder wird durch
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Tab. 1: Schematische Gegeniiberstellung der alten Luftmassen-Theorie und der neuen Feld-Theorie

Schematic comparison of the obsolete air-mass theory with the new field theory

Atmospharische Fronten

Luftmassen-Theorie

Feld-Theorie

Definition: Einheitliche Luftmassen, getrennt
durch eine Diskontinuitatsflache;
diese wird als Front bezeichnet

Niederschlag Vertikalwinde an

durch: materiellen Grenzflichen

Betrachtung: meist 2-dimensional
quer zur Front

Entwicklung: Front — Zyklogenese

Komplexe Struktur der hydrodynamischen Felder
(v.a. von v, q, ©); darin gibt es Gebiete mit hohen Werten
von grad ©, die man als Front bezeichnet

Querzirkulation eng verbunden mit Frontogenese

in 3 Dimensionen unerlifilich wegen der 3-d-Einflisse
bei der Frontogenese und den 3-d-Erscheinungen
(z.B. Jet entlang der Front)

Zyklogenese — Frontogenese

den Gradienten der betreffenden skalaren Eigen-
schaft beschrieben, also z. B. beim @-Feld durch den
Vektor (grad ©), der die Komponenten d0/dx, ©/dy
und 00/9z besitzt. In den gemessenen skalaren Fel-
dern findet man nun keine Diskontinuitaten, sondern
einfach dreidimensionale Gebiete, in denen der Gra-
dient der skalaren Grofe (z. B. @) sehr stark ist und
deutlich hohere Werte annimmt als in der Um-
gebung. Deshalb definiert man eine Front besser so:

Eine Front ist ein dreidimensionales Gebiet in
einem Fluid (hier: in der Atmosphire), in dem der
skalige Gradient einer Zustandsvariablen deutlich
hohere Werte annimmt als in der Umgebung.

Dazu noch einige Erlauterungen:

a) Beispiele fiir Zustandsvariable sind Temperatur,
potentielle Temperatur, dquivalent-potentielle Tempera-
tur, spezifische Feuchte, Konzentration einer Luftbeimen-
gung wie SO, oder NO,.

b) Man kann die Front niher bezeichnen entsprechend
den unter a) erlauterten Zustandsvariablen und so zum Bei-
spiel von einer Temperatur-Front, einer Feuchte-Front
oder einer SO,-Front sprechen.

¢) Die Definition tiber den Gradienten einer Zustands-
variablen (anstatt {iber einen Sprung oder eine Diskonti-
nuititsflache) erlaubt es, die Gesetze der Kontinuums-
Hydrodynamik anzuwenden und so z. B. den Begriff der
Frontogenese (definiert als d/dt (des betreffenden Gradien-
ten)) zu benutzen oder den Jet entlang der Front iiber die
thermische Windgleichung aus dem Gradienten der poten-
tiellen Temperatur zu berechnen.

d) Es lassen sich nun immer noch Frontflichen definie-
ren. Diese liegen innerhalb des genannten Gebietes. Ihre
Definition erfolgt z. B. iiber den maximalen Gradienten
oder tiber die Maxima der zweiten raumlichen Ableitungen
der betreffenden Zustandsvariablen. Als Bodenfront lafit
sich die Linie festlegen, an der eine so definierte Frontflache
die Erdoberfliche schneidet.

e) Das Phanomen Front setzt sich aus einer Reihe von
Prozessen von unterschiedlichen Skalen zusammen. Bei-
spiele: Innerhalb einer synoptischen Kaltfront dominieren
im Erscheinungsbild oft Konvektionszellen (davon war in
Kap. 1 schon die Rede) mit durch kalte Fallwinde gepragten
Boenlinien. Seewind-Fronten (s. Kap. 5) zeigen bei einer
Auflésung (z.B. von Messungen) von 1 km recht glatte Ver-
laufe des Ubergangs von der feuchteren und kiihleren See-
luft zu der trockeneren und warmeren Landluft; bei hoherer
Auflésung werden aber in die Front eingelagerte Wirbel
sichtbar. Bei hoher Auflésung (oder kleiner Langenskala)
sind die Frontflachen sehr komplizierte Gebilde (das kann
man sich auch nach Anschauen von Photo 1 vorstellen).
Man mufl deshalb den Begriff der Frontskala einfiihren.
Das ist eine horizontale Langenskala, die grofier ist als die
als subskalig angesehenen Prozesse. Wenn diese Frontskala
der Betrachtung zugrunde gelegt wird, entstehen recht
glatte Isolinien der Zustandsvariablen und recht glatte
Frontflachen. Diese Frontskala ist also so zu wihlen, dafl die
,turbulenten* Prozesse in der Front unter dieser Skala
(also subskalig) bleiben, die Front selber, also der Ubergang
zwischen unterschiedlichen Groflen der betreffenden
Zustandsvariablen, aber gut aufgelost wird. Der Ausdruck
,,skaliger Gradient* in obiger Definition meint also den
Gradienten, den man aus Beobachtungen, Messungen oder
Rechnungen in front-skaliger Aufl6sung gewinnt.

Es wird so auch verstiandlich, daf wir hier die Dar-
stellung, die die Luftmassentheorie ersetzen soll,
Feld-Theorie nennen. Mit der Uberlegung, daf wir
es in der Atmosphare mit Feldern zu tun haben, kann
man nun auch die in Abbildung 4 erwihnten ,,Rech-
nungen‘‘ zur Luftmassentheorie nicht mehr aufrecht
erhalten und muf vor allem fragen, wie unter diesen
Bedingungen der Niederschlag an Fronten entsteht.
Hier zeigt sich nun, daf quer zur Front eine Zirkula-
tion existiert, die in ithrem aufwirts gerichteten Ast
Wolken und Niederschlag entstehen lafit. Feldiiber-
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legungen fiihren auch sofort dazu, daf man die dritte
Dimension unbedingt mit in die Betrachtung einbe-
ziehen mufl. Schliefilich ergibt sich auch fiir den
Zusammenhang zwischen Frontogenese und Zyklo-
genese eine Anderung, namlich die, daf die Entwick-
lung im allgemeinen umgekehrt (zu der Vorstellung
der Polarfront-Theorie) verlauft, daf sich namlich
zuerst eine Zyklone bildet und dann in dieser die
Frontogenese einsetzt.

Dieser Ubergang der Vorstellungen von der alten
Luftmassen-Theorie zur neuen Feld-Theorie ist in
Tabelle 1 schematisch zusammengefafit. So tritt z. B.
bei dem Problem, wie der frontale Niederschlag ent-
steht, an die Stelle der Vertikalbewegungen an mate-
riellen Grenzflachen nach unseren heutigen Erkennt-
nissen eine Zirkulation quer zur Front. Diese Quer-
zirkulation ist aufs engste verbunden mit dem Prozef}
der Frontogenese. Die neuen Vorstellungen sind
durch viele Messungen und Beobachtungen belegt,
was im folgenden auch an einigen Beispielen demon-
striert werden soll.

Die Entwicklung dieser ,,neuen* Vorstellungen war ein
wissenschaftlicher Prozefi, dessen Beginn man etwa fest-
machen kann an der Entdeckung (durch CHARNEY 1947 und
Eapy 1949), dafl die Zyklonen nicht an diskontinuierlichen
oder starken Temperaturkontrasten, sondern vielmehr in
nur schwach baroklinen Feldern entstehen und daf sich
Fronten (das heiflt Gebiete mit starkerer Baroklinitat) dann
erst in den Stromungsfeldern der wachsenden baroklinen
Storungen bilden. Das Konzept der Querzirkulation wurde
durch die Arbeiten von SAWYER (1956) und EL1assEN (1962)
begrindet. BRowNING et al. (1973) und Harrorp (1973)
beschrieben erstmals die Jets entlang der Front. Der Q-
Vektor (s. z. B. Hoskins et al. 1978) half dann, die Quer-
zirkulationsfelder und den Antrieb dieser ageostrophischen
Sekundarstromung leichter zu verstehen. Viele Prozef-
Studien mit Hilfe numerischer Modelle konnten die Rolle
unterschiedlicher supra-skaliger Antriebe auf unterschied-
liche Grundfelder und die Einfliisse von Advektion, Rei-
bung und Turbulenz und von Kondensation und Verdamp-
fen der Wolkentropfchen erhellen. So ist die Strafle der
wissenschaftlichen Entwicklung zum heutigen Verstandnis
durch einige Meilensteine, aber vor allem auch durch viele
Pflastersteine sorgfaltiger und aufwendiger Einzelstudien
gekennzeichnet.

4 Die Feldtheorie

Die weiteren Erlauterungen folgen nun der Tabelle 1,
in der die wesentlichen Merkmale der beiden Theo-
rien gegeniibergestellt sind. Der Inhalt der mittleren
Spalte war Gegenstand von Kapitel 2. Nun wenden
wir uns der rechten Spalte zu, aus deren Inhalt die
neue Definition einer Front (1. Zeile) bereits in Kapi-
tel 3 erklart wurde.

4.1 Beispuele frontaler Felder

In diesem Unterkapitel soll an drei Beispielen
(Abb. 5a, 5b und 5c¢) demonstriert werden, wie die
Felder von atmospharischen Gréflen im Bereich von
Fronten aussehen und daf man keinesfalls ,,einheit-
liche Luftmassen‘ vor oder hinter der Front findet.
Die Abbildungen sprechen weitgehend fiir sich. Sie
geben an dieser Stelle des Artikels eine Vorstellung
tiber die Verteilung von Temperatur und Wind-
geschwindigkeit in der Umgebung einer Kaltfront.
Man erkennt in allen drei Beispielen, daf der hori-
zontale Gradient der potentiellen Temperatur @ bzw.
der aquivalent-potentiellen Temperatur @, in einem
relativ engen Gebiet sehr stark ausgepragt ist. Die
Windgeschwindigkeit zeigt in ihrer frontparallelen
Komponente einen eng mit der ©-Front verbunde-
nen Jet (Abb. 5b und 5c¢ Mitte) und in der front-
senkrechten Komponente eine starke Konvergenz
(Abb. 5c unten).

4.2 Querzirkulation

Die wirklich existierenden Felder der atmospha-
rischen Zustandsgroflen, wie sie Abbildung 5 zeigt,
lassen sich mit Hilfe der hydrodynamischen Grund-
gleichungen beschreiben, deren Aussagen wir zu-
nachst einmal benutzen, um einige fiir das Folgende
wichtige Begriffe zu klaren.

Die grofiskaligen atmosphérischen Bewegungen in
den mittleren und hohen Breiten entsprechen in sehr
guter Naherung einem Gleichgewicht von horizonta-
ler Druckgradientkraft und Corioliskraft. Der daraus
resultierende isobarenparallele Horizontalwind heifit
geostrophischer Wind. Er lafit sich in Vektor-Nota-
tion und auch in Komponentenform schreiben als

1z
vg=a:kaHp

10 10
=—9— V—e— =k
S T Er T T

Darinist v der Windvektor mit seiner x-Komponente u
und seiner y-Komponente v. Der Index g besagt, dafl
wir hier den geostrophischen Wind meinen. p ist die
Luftdichte, f der Coriolisparameter, p der Luftdruck
und k x Vip das Vektorprodukt aus dem vertikalen
Einheitsvektor k und dem horizontalen Druck-
gradient; dabei wurde der Nabla-Operator

[2a,b,c]

a -

V=5;1+%j+aa;ii [2d]

mit den Einheitsvektoren i in x-Richtung, j in y-Rich-
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Abb. 5: Felder (das sind hier x-p bzw. x-z Querschnitte) atmospharischer Grofien in der Umgebung von Kaltfronten

a) Isolinien der potentiellen Temperatur in K einer Kaltfront iber dem Atlantik aus Flugzeug- und Fallsonden-
Messungen; die horizontale Skala der Beobachtung (Auflésung der Mefiwerte) ist etwa 100 km. Nach NEIMAN a.
SHaPIRO (1990)

b) Isolinien der potentiellen Temperatur in K (ausgezogen) und der frontparallelen Windkomponente in m/s (ge-
strichelt) einer Kaltfront iiber dem nordamerikanischen Kontinent; horizontale Skala ~200 km. Nach NEIMAN a.
SHAPIRO (1993)

c) Isolinien der dquivalent-potentiellen Temperatur @,. in K (oben), der frontparallelen Windkomponente v in m/s
(mittl. Bild) und des frontsenkrechten Relativ-Windes u (relativ zur Frontbewegung in dieser Richtung) in m/s (unten)
einer Kaltfront iiber Westeuropa aus Radiosonden-Messungen. Die Bodenfront ist durch ein F gekennzeichnet.
Horizontale Skala >200 km. Die horizontale Achse des Querschnittes verlauft vom Wetterschiff Lima im NW der
Britischen Inseln (Punkt A) bis Paris (Punkt B). Nach THorpE (1985)

The distribution of atmospheric quantities at cold fronts

tung und k in z-Richtung verwendet. Der Index H
beim Nabla-Operator in [2a] sagt, dafl dort nur die
horizontalen Komponenten gemeint sind.

In der Mesoskala und natiirlich auch bei den atmo-
sphérischen Bewegungsformen in noch kleineren
Skalen kommt zum geostrophischen Wind in der
Regel ein ihm tberlagerter ageostrophischer Wind
Vog hinzu, der natiirlich dreidimensional ist und

zusammen mit dem geostrophischen Wind v, den
wirklichen Wind v bildet:

V=V + Vg [3]
Der ageostrophische Wind resultiert aus den in die

geostrophische Balance (s. 0.) nicht eingehenden
Kriften der Bewegungsgleichung; vor allem die
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nichtlinearen Advektionsterme spielen eine grofle
Rolle. Ein Hangwind- oder Talwind-System ist ein
Beispiel fiir eine solche nicht geostrophisch balan-
cierte, d. h. ageostrophische, Sekundarzirkulation.
An Fronten treten derartige ageostrophische Zusatz-
winde als Zirkulation quer zur Frontfliche auf
(Abb. 6). Sie lassen sich mit Hilfe der Stromfunk-
tion y definiert durch
ad
ve-j

tag =32
beschreiben. Wie es zu einer solchen Sekundérzirku-
lation kommt, kann man theoretisch aus den hydro-
dynamischen Grundgleichungen ableiten; man er-
halt dabei eine Differentialgleichung fiir ¢, die Saw-
yer-Eliassen-Gleichung (Sawyer 1956; ELIASSEN
1962); diese offenbart, welche Prozesse diese Zirkula-
tion antreiben, namlich die Inhomogenititen im
grofiskaligen Temperatur- und Windfeld, die Rei-
bung und die unterschiedliche Heizung vor und hin-
ter der Front, wobei auch die freiwerdende Konden-
sationswarme und die Abkiihlung durch Verdun-
stung eine Rolle spielen. Im einfachsten Falle (ohne
Reibung und Heizung) kann man den vertikalen
Wind w in dieser ageostrophischen Querzirkulation
ausdriicken durch

[4a,b]

w~ —%Q_ [5a]

wobei der zweidimensionale Q-Vektor die Kompo-
nenten

%UJ a6 v, 86
x 0x 0x Oy
 Bug 90 v 0 [b.c]
B 8y3_ Tgfy

besitzt. Dieser Q-Vektor, gebildet mit den Kompo-
nenten des geostrophischen Windes, stellt so einen
rein geostrophischen Antrieb dar. Wenn sich ug und
Vg mit y (also entlang der Front) nicht dndern, dann
bleibt nur die Komponente des Q-Vektors quer zur
Front iibrig, und der Vertikalwind w lafit sich durch

-fond Qi)

beschreiben. Gleichung [5a] sagt also, dafl die Quer-
zirkulation durch die Divergenz (ausgedriickt durch
den Nabla-Operator) des Q-Vektors angetrieben
wird, die Gleichungen [5b] und [5c] zeigen, welche
Prozesse dabei wirksam werden. Diese Prozesse wer-
den an Hand der Abbildungen 7 und 8 erlautert.
Die Querzirkulation lafit sich auch mit Hilfe kon-
zeptioneller Modellvorstellungen erklaren. In Abbil-
dung 7 ist ein Beispiel eines konfluenten u, Wind-

[5d]

Flache des Maximums

z / von grad ©

LTI PE T TP

—>

X

Abb. 6: Schema der Querzirkulation an einer Kaltfront. In
dem dargestellten x-z-Querschnitt (x ist eine horizontale
Koordinate, z. B. nach Osten weisend, z ist die Hohe) ist
die Front durch die dick eingezeichnete Linie symboli-
siert; man kann sich vorstellen, dafl diese Linie die
Punkte verbindet, in denen d®/dx ein Maximum besitzt.
Die Front verlauft in y-Richtung, das ist senkrecht zur
Zeichenebene; damit verbindet die dick eingezeichnete
Linie die Orte, in denen die durch das Maximum des
Gradienten definierte Frontfliche den gezeichneten
Querschnitt schneidet

Schema of the cross frontal circulation at a cold front

HES
%

K

——->

——> Stromlinien
Isothermen

—_— U
—=--Sekundarzirkulation
=Querzirkulation

Abb. 7: Konzeptionelles Modell zur Entstehung der Quer-
zirkulation (nach Sawyer 1956). T bezeichnet die Tem-
peratur; ein hoherer Wert des Index bedeutet einen héhe-
ren Wert der betreffenden Grofie (T bzw. v)
Conceptual model for the development of the cross
frontal circulation

feldes gezeigt (dug/dx <0, folglich ist nach der Kon-
tinuititsgleichung dv,/dy>0), das die Isothermen
(fir die in Abb. 7 0@/dx>0 gilt) in der Mitte des
Feldes zusammenschiebt.

Durch diesen Advektionsprozefl wird rechts war-

mere Luft herangefithrt; man kann sich vorstellen,
dafl dabei der Druck am Boden fallt. Links wird kal-
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tere Luft herangefithrt, was am Boden zu einem
Druckanstieg fithrt. Somit entsteht eine bodennahe
Stromung von der kilteren zu der warmeren Seite,
die sich der Anfangsstromung, die wir uns einmal als
geostrophisch ausgeglichen vorstellen, {berlagert.
Dadurch wird der linken Seite Masse entzogen, was
zu einem Druckfall in der Hoéhe fiihrt, wodurch sich
dann in der Héhe eine Sekundéarstromung von der
warmen zur kalten Seite ausbildet. Die Kontinuitat
oder das Nachstréomen der Luft wird jeweils durch
den Vertikalwind gewihrleistet, der rechts als Auf-
wind und links als Abwind weht: man hat also eine
geschlossene Zusatz-Zirkulationszelle um die Front.

Eine solche Vorstellung ist aber sehr gefahrlich,
weil man einerseits sich den Aufbau der Querzirkula-
tion aus Folgeprozessen konstruiert; in Wirklichkeit
entwickeln sich aber all diese Vorgénge miteinander
und gleichzeitig. Andererseits hat man bei dieser rein
thermischen Betrachtung die dynamischen Ursachen
und Vorgiange unberticksichtigt gelassen; in Wirk-
lichkeit sind thermische und dynamische Vorgéinge
stets eng miteinander verzahnt, und das sieht man
sehr schon an Gleichung [5d], wo in beiden Termen
auf der rechten Seite Produkte aus Ableitungen des
grofiskaligen Windes mit Ableitungen des Tempera-
turfeldes auftreten. Und schlieflich entsteht hier der
Eindruck, als ob bei der frontalen Querzirkulation
immer die warme Luft aufsteigt und die kalte absteigt
(man spricht von einer direkten Zirkulation); wenn
man die Gleichungen [5] anschaut, dann sicht man
aber, dafl es auch Situationen gibt, bei denen das Auf-
steigen in der kalten Luft und das Absinken in der
warmen Luft (man spricht dann von indirekter Quer-
zirkulation) eintreten kann. Fazit: solche einfachen
Vorstellungen sind Kriicken, auf deren Hilfe man
besser verzichtet. Allerdings erkennen wir, dafl die
Advektionsterme an der Entstehung der ageostrophi-
schen Querzirkulation starken Anteil haben, und das
gilt nicht nur fiir die Advektion von Warme, sondern
auch fiir die von Impuls (die Windgeschwindigkeit ist
ein spezifischer Impuls), beides sind Advektions-
terme im supraskaligen Feld. Schlieflich muff man
sich damit abfinden, dafl die Vorgénge in der Atmo-
sphire so komplex sind, dafl man sie mit einfachen
Vorstellungen nur sehr unzureichend verstehen
kann. Der Weg, sie tiber die hydrodynamischen
Grundgleichungen und somit tiber die mathema-
tisch-physikalische Denkweise zu erschliefien, ist dem
Problem des Verstehens der Natur weitaus ange-
pafiter.

Letzteres kann man an Hand der Gleichungen [5b]
und [5d] zusammen mit Abbildung 8 demonstrieren:
Ist z. B. die potentielle Temperatur in der y-Richtung

~
Querzirkulation

Absteigen Aufsteigen

——— 3
Q-Vektor

Zb- ¢

Abb. 8: Einfaches schematisches Beispiel des Zusammen-
hangs zwischen dem Q-Vektor und der ageostrophischen
Querzirkulation an einer Kaltfront. Das untere Bild zeigt
den Verlauf des geostrophischen Windes und der poten-
tiellen Temperatur in einer beliebigen Héhe z, Das
Maximum des Temperaturgradienten d@/dx tritt an der
Stelle xp auf; diese Stelle ist auch durch die Kaltfront-
symbole gekennzeichnet. Das Maximum der Konver-
genz (-duy/dx) ist hier der Einfachheit halber an der glei-
chen Stelle eingezeichnet. Der hier nur aus (-0uy/0x °
3d0/0x) in z, gebildete Q-Vektor ist im oberen Bild skiz-
ziert: er besitzt ein Maximum an der Stelle x = xz und
recht kleine (aber entsprechend den im unteren Bilde
gezeichneten Kurven von u, und @ in Abhingigkeit von
x) immer noch positive Werte am Rande des gezeichne-
ten Gebietes. Wo der Q-Vektor konvergiert, ergibt sich
Aufsteigen, wo er divergiert, Absinken der Luft und so
eine (gestrichelt angedeutete) Querzirkulation

Schema of the connection between Q-vector and ageo-
strophic cross frontal circulation at a cold front

(entlang der Front) konstant (0@/dy = 0) und ist auch
duy/dy = 0, dann besitzt der Q-Vektor keine y-Kom-
ponente. In der x-Komponente [5b] ist der zweite
Term gleich Null. Bei negativem dug/dx und posi-
tivem d@/dx ergeben sich positive x-Komponenten
des Q-Vektors, wie sie qualitativ in Abbildung 8 ein-
gezeichnet sind. Die Vektoren zeigen eine Konver-
genz und nach [5d] einen aufsteigenden Ast der
Querzirkulation auf der warmen und eine Divergenz
und dementsprechend einen nach unten gerichteten
Vertikalwind auf der kalten Seite. Es gibt auch Mog-
lichkeiten, den Q-Vektor und so auch seine Diver-
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genz und die ageostrophische Querzirkulation aus
Wetterkarten einfach abzuschétzen (siehe dazu San-
DERs a. Hoskins 1990).

Diese ageostrophische Querzirkulation ist natiir-
lich etwas ganz anderes als das Auf- und Abgleiten der
Luft an ,,materiellen Grenzflachen‘, wie man es sich
in der Luftmassentheorie vorstellte. Diese Querzirku-
lation ist eine grofiraumige, der geostrophischen Stré-
mung Uberlagerte, ageostrophische, direkte oder
indirekte Zirkulation; und es wird einfach, sich vor-
zustellen, wie sich in dem aufsteigenden Ast Wolken
und Niederschlag bilden. Diese letzte Bemerkung
stellt nun den Kontakt zu Tabelle 1 (s. zweite Zeile
»,Niederschlag durch ...“) her. Diese Zirkulation
flieRt quer zu den Isolinien der potentiellen Tempera-
tur (s. Abb. 6); das heifit, warme Luft stromt hiniiber
zur kalten Seite und umgekehrt; die Frontflache, wie
in Abbildung 6 definiert als die Flache des Maximums
des Temperaturgradienten, wird in beide Richtun-
gen durchstromt. Man konnte auf den Gedanken
kommen, dafl dadurch eine Mischung stattfindet, die
den frontalen Kontrast verwischt. Dem wirkt aber der
Prozefl der Frontogenese entgegen.

4.3 Frontogenese

Da die Front selbst durch den Gradienten einer
Eigenschaft e (z. B. e = ©) definiert ist, verstehen wir
unter Frontogenese die Anderung dieses Gradienten
mit der Zeit t als

Fe = 5 (V), (6]

wobei der Nabla-Operator \/ benutzt wurde, um den
Gradienten der skalaren Funktion e zu bezeichnen.
Durch d/dt wird zum Ausdruck gebracht, dafl die
totale Anderung mit der Zeit gemeint ist, das heifit
eine Anderung auf einer Teilchenbahn, nicht an
einem festen Ort im Raume. Da der Gradient von e
ein dreidimensionaler Vektor ist, gilt dies auch fiir die
Frontogenese-Funktion Fe. Hier wollen wir der Ein-
fachheit halber nur die x-Komponente der Fronto-
genese-Funktion betrachten und als Eigenschaft die
potentielle Temperatur @, also FZ. Fiir dies gilt

d 06
Fg=a(‘a;)
dudf dval owal aSs
=~ OxOx Oxdy Ox 9z ox 7]
I 11 I 1v

Abbildung 9 versucht, die einzelnen Terme zu er-
lautern. Man beachte, dafl die Terme I und II denen
in der Klammer von [5d] entsprechen, aber mit dem
Unterschied, dafl dort der Antrieb der Querzirkula-

tion aus dem supraskaligen Feld (durch den dieses
charakterisierenden geostrophischen Wind) resul-
tiert, wahrend bei der Frontogenese der geostrophi-
sche und der ageostrophische Anteil von u = Ug + Uy
und v =v, +v,, beteiligt sind. So resultieren die
Terme I und II teilweise und Term III ganz aus der
ageostrophischen Querzirkulation. Man sieht so
auch, wie diese Querzirkulation wieder mithilft, die
Front, das heifit den starken Gradienten von @, zu
erhalten.

Man beachte in diesem Zusammenhang, daf die
Front kein materielles Gebilde ist, sondern ein Gebiet
(in einem Feld) mit einem groflen d®/0x und daf} die
einzelnen Luftteilchen in dieses Gebiet hineinlaufen
oder herausfliefen und dabei eine individuelle Ande-
rung (ausgedriickt durch d/dt) ihres d©/0x erfahren.
Das ist vergleichbar mit den Prozessen in einer
Wolke, die auch kein materielles Gebilde ist, sondern
ein Gebiet, in dem Fliissigwasser durch Kondensa-
tion des Wasserdampfes entsteht. Die in das Wolken-
gebiet hineinfliefenden Teilchen erfahren dabei indi-
viduell zunachst die Zunahme ihrer relativen Feuchte
bis zur Sattigung und dann den Kondensations-
prozefy, die herausflieflenden Teilchen trocknen indi-
viduell ab. Eine Front wird so immer wieder aus
neuen Teilchen gebildet, die die frontogenetischen
und frontolytischen Zonen durchlaufen. Man sieht
dies sehr schon in Abbildung 18d.

4.4 Der Jet entlang der Front

Eine weitere wichtige Gréfe ist die Anderung des
geostrophischen Windes v, mit der Héhe z. Fiir sie
gilt

o, g -
3-Z1 - ?@(_) k x VH@
du, g 30 dy, g 90
2”10, 9y 9z 10, 0x

[8a,b,c]

Diese partielle Anderung des geostrophischen Windes
mit der Hohe nennt man auch ,,thermischer Wind*“,
weil er thermisch durch die auf der rechten Seite auf-
tretenden Gradienten der potentiellen Temperatur
bedingt wird. Es ist bekannt, dafl der die Erde in
Maiandern umflieffende ,, Jet-Stream** der Westwind-
zone entsprechend [8b] durch den Nord-Sid-Gra-
dienten der Temperatur zustande kommt. Ebenso
siecht man leicht ein, dal wegen [8c] an dem West-
Ost-Gradienten der Temperatur in Abbildung 6 auch
ein Jet entstehen muf}, das ist auf der Nordhalbkugel
ein Sid-Jet entlang einer Kaltfront, also in Abbil-
dung 6 in die Zeichenebene hinein wehend. (Beachte:



Helmut Kraus: Das neue Bild von den atmospharischen Fronten

95

d

a0

Frontogenese in x-Richtung : Ft— -a—x- =
_Bu 20 _Qdv 8© _9w 286  Oheizung
X Ox d X y X Eat ax ;
& Vs e, L o) . ~
Deformations- od. Horizontaler Vertikaler Heizungs - Term
Konfluenz - Term Scherungs-Term Scherungs-Term
Hoh (N)
Ik e y e e y
s (e ol
[ - Pt = el ]
| E b ) ’ -1~ 6208 D] s Ab- Heizung
fpr b bl - O et G, kihlung
| ag i S
| | i L
| | : | | o -~ Lo A
xz(E) x7(E) x7(E) x,(E)
——————— Isothermen —> Stromlinien

Abb. 9: Verdeutlichung der unterschiedlichen Frontogenese-Prozesse aus Gl. [7]

The different components of frontogenesis shown by Equation [7]

bei einer Warmfront ergibt sich wegen 00/dx<0
ein negatives dv,/dz, also ein Nord-Jet). Die Abbil-
dungen 2a und 2b zeigen auf je einem Satellitenbild
ein Wolkenband, das eine Kaltfront markiert. Im
Satelliten-Loop wiirde man erkennen, dafl sich die
Wolken entsprechend dem thermischen Wind ent-
lang der Front rasch nach Norden bewegen, wie es
durch den eingezeichneten Pfeil markiert ist. Diese
der Gleichung [8c] entsprechenden v,-Jets erkennt
man auch auf den Abbildungen 5b und 5c.

4.5 Wie sieht ein frontales Feld insgesamt aus?

Im folgenden sollen die eng miteinander gekop-
pelten Felder von ©, U, B Ve Vs und w, wie sie an
einer Kaltfront vorkommen, schematisch dargestellt
und erldutert werden. Dabei kennzeichnet (wie bei
allen Erlauterungen dieses Artikels) die x-Koordinate
die Richtung quer zur Front, in die die Front fort-
schreitet, und die y-Koordinate die Richtung entlang
der Front. Man kann sich auch vorstellen, daf die
x-Achse nach Osten zeigt, die Front also von Westen
kommt, und die y-Achse nach Norden weist, der
frontale Jet also ein Stidwind ist. Abbildung 10 stellt
nun das Feld der potentiellen Temperatur und die
Isotachen des Stid-]Jet, der mit dem Temperaturfeld

tiber Gleichung [8c] verbunden ist, fiir zwei beispiel-
hafte Situationen dar.

Stellt man sich nun vor, dafl diesen Feldern noch
ein konstanter (d. h. keine Anderungen mit der Zeit
und in x-, y- und z-Richtung) Westwind u, {iber-
lagert ist und dafl auch die potentielle Temperatur
sich in y-Richtung nicht dndert, dann erkennt man,
dafl die Felder von Abbildung 10 einfach mit u, nach
Osten verlagert werden, ohne daff an ihnen irgend-
welche Anderungen vor sich gehen und (das ist sehr
wichtig) ohne dafl an ihnen eine Querzirkulation ent-
steht (s. [5]). Existiert aber z. B. ein du,/dx, dann gibt
es entsprechend [5d] einen Antrieb fir eine Quer-
zirkulation; ein weiteres Querzirkulations-Forcing
kann auch aus dem 2. Term in [5d] erwachsen, wenn
die potentielle Temperatur eine Anderung entlang
der Front aufweist. Im ersten Falle spricht man von
einem Deformations-Antrieb (DF), im zweiten von
einem Scherungs-Antrieb (SF).

Die Grundfelder von potentieller Temperatur und
dem nach [8c] daran gekoppelten Jet entlang der
Front konnen nun sehr verschieden aussehen, Abbil-
dung 10 zeigt nur zwei Beispiele. Dort ist eine hoch-
reichende (UT]) und eine flache (LT]) Kaltfront dar-
gestellt, erstere wird in der Natur reprasentiert durch
die groflen Mittelbreiten-Kaltfronten in Verbindung
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Abb. 10: Zwei schematische Darstellungen des Feldes der
potentiellen Temperatur @ (diinn ausgezogen) und des
aus Gl. [8c] resultierenden geostrophischen Windes v,
(dick ausgezogen) entlang der Front. a: hochreichende
Kaltfront mit hochreichendem Jet, hier “upper tropo-
spheric jet” (UT]J) genannt; b: flache Kaltfront, “lower
troposheric jet” (LTJ). Dick eingezeichnet ist die Lage
des Maximums von d0/dx. Nach KErkMANN (1990) und
Ewenz (1993)

Two different fields of the potential temperature (weak
lines) and geostrophic along front wind (bold), the latter
resulting from Equation [8¢]

mit der ,,Polarfront*. Beispiele fiir die flachen Kalt-
fronten sind die summer-time cool changes im stdlichen
Australien. Zu den unterschiedlichen Grundfeldern
kommen entsprechend [5] auch unterschiedliche
Antriebe, die entsprechend [7] auch unterschiedliche
Frontogenese-Mechanismen beinhalten. Aus dieser
Mannigfaltigkeit seien hier 4 Falle gezeigt (Abb. 11).
Man erkennt jetzt sehr deutlich, dafl jeder der 4 Fille
(die nur Beispiele aus der unendlichen Mannigfaltig-
keit der moglichen Fille sind) eine ganz andere Quer-
zirkulation aufweist; beachte, nur v,, ist dargestellt!
Man kann sich jetzt schon vorstellen, daf}, wenn man
noch die Kondensation im aufsteigenden Ast mit-

betrachtet, sich dann sehr unterschiedliche Wolken
bilden und sehr unterschiedliches Wetter entsteht.

Solche Wolkenbilder sind von Ewenz (1993) nume-
risch simuliert worden (Abb. 12) und zeigen fiir die
beiden schematischen Fronttypen von Abbildung 10
das Aussehen der jeweiligen Front nach 24 Stunden
Simulationszeit. Man erkennt die sehr unterschied-
liche Wolkenentwicklung in den vier verschiedenen
Fallen. Die in hohem Mafle vom &ufleren Antrieb
abhingige und so hochst variable Querzirkulation ist
also die Ursache fiir die sehr grofle Mannigfaltigkeit
der Wettererscheinungen und des Wetterablaufs an
Fronten.

Fazit: Bedingt durch die Vielfalt der moglichen
frontalen Strukturen und der hinzukommenden Viel-
falt der frontalen Antriebe (das sind eben die Antriebe
der Querzirkulation) versteht man leicht die sehr
grofie Vielfalt des Wettergeschehens bei Frontdurch-
gangen. Dies Verstandnis 16st die einfachen Vorstel-
lungen der Polarfronttheorie tiber das Wetter an Kalt-
und Warmfronten ab.

Wenn wir die frontalen Felder insgesamt an-
schauen, dann mufl noch erwahnt werden, dafl der
aus dem thermischen Wind resultierende frontparal-
lele Jet auch als ein gewaltiges Transportband (Flief3-
band = conveyor) betrachtet werden kann, das in ideali-
sierter Form zuerst von BrRowninG et al. (1973) und
Harrowrp (1973) dargestellt wurde. Spétere Arbeiten,
z. B. von BRowNING and Monk (1982) oder Brow-
NING (1985; 1990) geben weitere Aufschliisse. Abbil-
dung 13 zeigt eine dreidimensionale Skizze dieser con-
veyor belts in einem Tiefdruckgebiet. Dafl der warme
conveyor belt iber der Kaltfront aufsteigt, wird von der
Querzirkulation bewirkt. Diese conveyor belts sind im
Prinzip identisch mit den in den Abbildungen 5b und
5c oder 10a und 10b gezeigten Jets entlang der Front
und koénnen im Satelliten-Loop von Fronten (stati-
sche Bilder sieche Abb. 2) in der frontparallelen Be-
wegung der Wolken gesehen werden.

4.6 Zyklogenese — Frontogenese

An dieser Stelle sei zunachst betont, dafl es nicht
die Aufgabe dieses Artikels sein kann, das hochst
komplexe Problem der Entstehung von Zyklonen zu
behandeln. Selbst ein Versuch, nur die Entstehung
der ,,Mittelbreiten-Zyklonen* (oder ,, Extratropischen
Zyklonen‘‘) darzustellen, wiirde den Rahmen eines
Zeitschriften-Artikels bei weitem sprengen. Der
interessierte Leser sei auf die entsprechenden zusam-
menfassenden Darstellungen (z. B. auf die von NEw-
TON a. HoLoPAINEN 1990) verwiesen.
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Abb. 11: Die ageostrophische Querzirkulation an den beiden in Abb. 10 dargestellten und mit UT]J und LT] bezeichneten
Fronten. Beide Fronten werden entsprechend Gl. [5d] mit zwei unterschiedlichen Antrieben (Deformations-Forcing =
DF und Scherungs-Forcing = SF) beaufschlagt, wodurch sich die dargestellten Stromfunktionen zusammen mit dem
durch die Pfeile angezeigten Querzirkulations-Muster ausbilden. Diese Beispiele stellen die Anfangsbedingungen von
numerischen Simulationen der Frontentwicklung dar. Naheres siche bei KeuLer (1990), KErkmMANnN (1990), KEULER et
al. (1992) und Ewenz (1993). Teilbild a: UT]J, DF; b: UT]J, SF; c: LT]J, DF; d: LT]J, SF

The ageostrophic cross frontal circulation for the fields shown in Abb. 10 forced by supra-scale deformation (DF) and

shear (SF)

Die Polarfronttheorie sagt z. B. nichts dartiber aus,
warum der Luftdruck fallt, und sie ist so auch keine
Erklarung der Entstehung eines ,, Tiefs*. Ihre Ver-
dienste liegen darin, das Miteinander von Fronto-
genese und Zyklogenese, die raumliche Zuordnung
von Kaltfronten, Warmfronten und Okklusionen
(dies zumindest iiber dem Ozean, nicht aber z. B.
iiber dem nordamerikanischen Kontinent) und die
zeitliche Entwicklung dieser Frontensysteme (Lebens-
lauf) erkannt zu haben. In Kapitel 3 wurde bereits
angedeutet, daf jedoch die dem lfe cycle of cyclones
(s. Abb. 3) zugrunde liegende Vorstellung, dafl zu-
nachst eine Front da sein miisse (gemeint ist die die
jeweilige Halbkugel umspannende Polarfront), aus
der sich durch Wellenbildung dann die Zyklone bil-
det, heute anders gesehen wird: Eine sehr wichtige
Art, wie Mittelbreiten-Zyklonen entstehen, ist die
durch barokline Instabilitat in einem relativ schwach
baroklinen Feld, das heifit bei relativ schwachen hori-
zontalen Temperaturgradienten. In der sich verstir-
kenden Zyklone kommt es dann in der fiir diese typi-

schen Stromungs-Konfiguration entsprechend den
an Hand von [7] und Abbildung 9 erlauterten Prozes-
sen zur Frontogenese. Das kann man sich mit Hilfe
von Abbildung 14 so vorstellen, dafl zunichst ein
schwaches Bodentief vorhanden ist, hinter dem dann
die Isothermen so zusammengeschoben werden
(Deformations-Frontogenese), daf sich dort eine
Kaltfront ergibt; an der Vorderseite fiihrt der gleiche
Prozef zu einer Warmfront.

Wie die Entwicklung in einem solchen Falle vor
sich geht, laft sich aus der numerischen Modell-
Rechnung der Abbildung 15 erkennen: Aus den
anfangs nur schwachen Temperaturgradienten bil-
den sich deutlich Kaltfronten und Warmfronten.

5 Fronten in kleineren Skalen
Fronten entsprechend der in Kapitel 3 gegebenen

und erlauterten neuen Definition kénnen nun in
sehr unterschiedlichen horizontalen Langenskalen L,
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Abb. 12: Modellergebnisse der Entwicklung verschiedener in Abb. 11 dargestellter Fronttypen. Die Pfeile stellen Vektoren
des ageostrophischen Windes dar (Mafistab in der rechten oder linken oberen Ecke). Die Schattierung zeigt die Wolken
(genauer: Gebiete mit Wolkenwassergehalt grofier als null), die sich infolge der ageostrophischen Querzirkulation ge-
bildet haben. Die Isolinien des Wolkenwassergehaltes besitzen ein Konturintervall von 0,2 g/kg. Die iiber das ganze Bild
laufenden ausgezogenen Linien stellen die potentielle Temperatur, genau genommen die virtuelle potentielle Tempe-
ratur, (Beschriftung in K) dar. Zusitzlich ist der Frontverlauf (Linien, die die Maxima von d@/dx verbinden) einge-
tragen. Man erkennt, daf die so definierte Front durch die Kondensationsprozesse in mehrere Teile aufgespalten
werden kann. Die Pfeile unter der Abszisse kennzeichnen den Ort der Bodenfront. Der untere Bildteil zeigt die Nieder-
schlagsintensitat.
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a: hochreichende Kaltfront (UT]J) mit Deformationsantrieb (DF);

b: UT]J mit Scherungsantrieb (SF) bei konstanter spezifischer Feuchte entlang der Front;

c: UT]J mit SF bei konstanter relativer Feuchte entlang der Front (d. h. Zunahme der spezifischen Feuchte nach Siiden);
: flache Kaltfront (LT]) mit Scherungsantrieb (SF) bei konstanter relativer Feuchte entlang der Front.

Nach Ewenz (1993)

The development of various front types shown in Abb. 11

o
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Abb. 13: Idealisierte conveyor belts in einem Tiefdruckgebiet (Skizze nach Hisscorr 1987). Dick eingezeichnet sind die

Bodenfronten

Idealized conveyor belts in a mid-latitude cyclone

(Frontskalen) auftreten. Dies hiangt davon ab, wel-
cher Art von Bewegungs-System sie selber zuzuord-
nen sind, wobei das Bewegungs-System natiirlich
eine andere horizontale Langenskala Lg.,, besitzt
als seine Fronten. So unterscheiden wir, von kleinen
zu grofien Skalen iibergehend:

a) Mikro-Fronten als Teil eines mikroskaligen
Wirbels mit Ly, ~ 10 m und L, ~ 10 cm;

b) Boen-Fronten als Teil einer Konvektionszelle
eines Gewitters mit Lgeyiger ~ 20 km und L, ~ 1 km;

c¢) Bergwind-Fronten als Teil einer Kaltluft-Stré-
mung, die sich nachts aus einem Gebirgstal ins Flach-
land ergiefit (man spricht dabei auch von einem
drainage flow) mit Lp,inage ~ 30 km und L, ~ 1 km;

d) Seewind-Fronten als Teil einer Seewind-Zirku-
lation mit Lg,ying ~ 50 km und L, ~ 1 km;

e) Synoptische Fronten als Teil einer Mittelbrei-
ten-Zyklone mit Ly, ~ 1000 km und L, ~ 100 km.

In den vorhergehenden Kapiteln war im wesent-
lichen von den synoptischen Fronten die Rede, das
sind solche, die im synoptisch-skaligen Geschehen
eine Rolle spielen, wenn auch ihre Breiten-Skala (L,,
s. Kap. 1) und die Prozesse im frontalen Querschnitt

in die Meso-Skala fallen. Dabei ging es nur um Fron-
ten im Zusammenhang mit Mittelbreiten-Zyklonen.

Die Definition in Kapitel 3 ist aber viel allgemei-
ner: sie spricht von einem Gebiet mit einem grofien
(im Vergleich zur Umgebung) Gradienten einer
atmospharischen Eigenschaft. Genauso allgemein ist
auch die Frontogenese-Funktion abgeleitet. Man
kann sich so vorstellen, daf es auch Fronten an einzel-
nen mikroskaligen Wirbeln gibt (siehe (a) in der
obigen Aufstellung); das sind z. B. die Wirbel, die den
Transport in der atmosphérischen Grenzschicht be-
werkstelligen; solche Fronten werden z. B. in den
Arbeiten von WiLLiamMs und Hacker (1992; 1993)
beschrieben. Es gibt auch haufig Fronten in Verbin-
dung mit Gewittern (b); man nennt sie auch gust-
Jfronts; Abbildung 16 zeigt eine schematische Darstel-
lung; solche Fronten werden z. B. in den Biichern von
ATkinsoN (1981, siehe Kapitel 8, S. 313ff), Corron
und ANTHES (1989) und Cotron (1990) beschrieben.
Eine Querzirkulation manifestiert sich an solchen
gust-fronts oft in Form einer Béen-Walze.

Als zweites Beispiel einer nicht-synoptischen Front
sei hier die Seewind-Front etwas ausfiihrlicher behan-
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Abb. 14: Schema des Bodendruckfeldes einer extratropi-
schen Zyklone (T) zwischen zwei Antizyklonen (H). Iso-
baren sind ausgezogen, Isothermen der potentiellen
Temperatur gestrichelt dargestellt. Die Pfeile zeigen die
Richtung des geostrophischen Windes. Die Strémung
um die Zyklone deformiert das Temperaturfeld; dabei
kommt es in durch K gekennzeichneten Gebieten zur
Konfluenz; das heifit, durch die nach der Seite auswei-
chende Strémung fliefit die Luft senkrecht zu den Isother-
men (x-Richtung!) starker nach als sie in dieser Richtung
wegfliefit; damit werden die Isothermen zusammen-
geschoben. Diese Verstiarkung des Temperatur-Gradien-
ten in x-Richtung wird in Gl. [7] durch den Term I
beschrieben. Nach Hoskins a. BRETHERTON (1972)
Schema of an extratropical surface pressure field con-
taining a cyclone (T) and anticyclones (H). One can
imagine the development of fronts in this field

delt. Abbildung 17 zeigt eine Flugzeugmessung senk-
recht zu einer Seewind-Front in 160 m Héhe. Dabei
wurden in der Horizontalen sehr hoch aufgeloste
Werte gewonnen, so daf sich auf der Abszisse alle 3 m
ein Mefipunkt ergibt. Man erkennt deutlich die Front
in etwa 8,8 km Entfernung von der Kiiste: sie ist nicht
nur in einem Sprung der spezifischen Feuchte q aus-
geprigt, sondern auch durch eine sehr starke Ande-
rung der potentiellen Temperatur ® und durch einen
Vorzeichenwechsel des frontsenkrechten Horizontal-
windes u. In @ sicht man den Ubergang von der kilte-
ren, von See (mit positivem u) heranstromenden Luft
zu der warmeren Luft auf der rechten Seite, die mit
der synoptisch-skaligen Stromung zur Kiiste hin
flieft. Bemerkenswert ist die starke Konvergenz des
Horizontalwindes an der Front, verbunden mit einer
Querzirkulation, die landseitig der Front ein Aufstei-
gen und seeseitig ein Absteigen zeigt. Die starke Tur-
bulenz in diesen Daten lafit sich durch Tiefpafi-
Filterung ausglatten. Das fiihrt allerdings dazu, dafl
die horizontale Langen-Skala der Betrachtung nun
nicht mehr 3 m, sondern entsprechend der Cut-off-

8000

Abb. 15: Numerische Simulation der zeitlichen Entwick-
lung (von oben nach unten; der Zeitunterschied zwischen
den einzelnen Diagrammen betragt etwa 48 h) einer klei-
nen baroklinen Stérung zum Tiefdruckgebiet. Darge-
stellt sind Bodenfelder der potentiellen Temperatur (aus-
gezogen; Isolinienabstand 2°C) und des Luftdruckes
(gestrichelt; Isolinienabstand 3 hPa) in einem Gebiet von
der Grofle 8000 km x 4000 km. Zu Beginn der Simulation
gibt es im wesentlichen nur einen flachen Temperatur-
kontrast zwischen Norden und Siiden. Aus ScHAR (1989)
Numerical simulation of the development of an extra-
tropical cyclone from a small baroclinic disturbance

Wellenlange des Filters etwa 2 km betragt. Dies ist
aber genau die Skala, die wir oben als Front-Skala
definiert haben: im Vergleich zu ihr bleiben die tur-
bulenten Prozesse subskalig, aber die Ubergange der
verschiedenen Grofien an der Front werden gut auf-
gelost. Die gefilterten, frontskaligen Daten der glat-
ten Kurve zeigen nun sehr schén die Lage der Front
bei den Maxima der Gradienten von @, q und der
Konvergenz des Horizontalwindes und bei dem
enormen Peak der Deformations-Frontogenese.
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Abb. 16: Dreidimensionales Schema eines aus vielen Zellen bestehenden Gewitters (multi-cell storm). Man erkennt die

Umrisse der Wolke, auch die Vereisung im oberen Teil. Geschummert ist die Intensitét eines méglichen Radarechos,
welches ein Maf fir den spezifischen Wassergehalt der an diesen Stellen vorhandenen Niederschlagsteilchen ist. Von
rechts vorne saugt der Sturm Luft an, diese steigt auf, und es kommt zur Kondensation. Aber der Niederschlag fallt nicht
indas Gebiet, aus dem der Sturm ernahrt wird, weil die Windscherung dafiir sorgt, dafl die aufsteigenden Niederschlags-
teilchen nach hinten und/oder senkrecht zur Zeichenebene weggetragen werden. Die Kette der mit dem Aufsteigen und
spateren Fallen wachsenden offenen Kreise soll eine Trajektorie eines sich entwickelnden Hagelkornes symbolisieren.
Die gestrichelten Stromungen gelten als Bewegungen senkrecht zur Zeichenebene. Das Gewitter baut vorne stets neue
Zellen an, die jede fiir sich nur eine beschrankte Lebensdauer besitzen (7'~ 30 min). Auf der linken Seite wird in mitt-
leren Hohen trockene Luft von aufierhalb des Gewitters eingemischt, was dazu fiithrt, dafl ein Teil der Niederschlags-
teilchen verdunstet und sich die Luft dort abkiihlt. Damit kommt es im Niederschlagsgebiet zu enormen kalten Ab-

winden (downdrafts), die dann am Boden eine Kaltfront bilden

Three-dimensional schema of a multi-cell storm

Mehrere solche Fliige durch eine Front in verschie-
denen Hohen innerhalb von sehr kurzer Zeit erlauben
es, Querschnitte dieser Front zu zeichnen. Dies ist in
Abbildung 18 geschehen. Dort erkennt man deutlich
eine Querzirkulation und kann sich vorstellen, wie
die Terme von [7] frontogenetisch wirken.

Man kennt auch Fronten an Kaltluftstromungen
(c), die sich nachts aus Gebirgstilern (STiLkE 1984)
oder allgemein aus einem Gebirge (BLuMEN 1984) ins
flachere Land ergieflen. Allgemein betrachtet, ge-
horen diese Stromungen wie auch der Seewind zu den
Dichte-Stromungen (gravity currents); das Buch von
Simpson (1987) enthélt sehr schéne Beispiele und
[lustrationen.

6 Schlufbemerkung

Im normalen Wettergeschehen oder - anders aus-
gedrickt - im synoptisch-skaligen Feld der Atmo-
sphire spielen die in Kapitel 5 unter e) genannten
synoptischen Fronten eine hervorragende Rolle.
Immerhin fallen in Mitteleuropa etwa 50% aller
Niederschldge im Zusammenhang mit Frontdurch-
gangen (Hoinka 1985; TerzLAFF u. HAGEMANN
1986), und besonders auffallende Wettervorgange
(z. B. sommerliche Gewitter, starke Béen, Druck-
springe, rasche Temperaturanderungen, Glatteis)
und auch eine Vielzahl der Bewolkungs-Strukturen
sind in hohem Mafle an Fronten gebunden. Ein Be-
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Abb. 17: Verteilung der Groflen (von unten) spezifische Feuchte q, potentielle Lufttemperatur @, vertikale Komponente
der Windgeschwindigkeit w, horizontale Komponente der Windgeschwindigkeit u und Deformations-Frontogenese
90/0x - du/dx quer zu einer Seewindfrontin einer mittleren Héhe von 160 m iiber dem Erdboden gemessen. Dies ist eines
vonvielen Ergebnissen einer Flugzeug-Meflkampagne in Siidaustralien. Naheres siehe Kraus et al. (1990). Die Abszisse
bezeichnet die Entfernung von der Kiiste. Die unruhigen Kurven stellen die in hoher Auflésung (4x = 3m) gewonnenen
Meflwerte dar, die glatten Kurven sind aus den Mefiwerten durch Tiefpafi-Filterung mit einer Cut-off Wellenldnge von
2 km hervorgegangen

Distribution of specific humidity q, potential temperature @, vertical wind w, horizontal wind perpendicular to the coast
u and deformation frontogenesis d@/dx - du/dx perpendicular to a sea-breeze front in an average height of 160 m above
the ground
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Abb. 18: Querschnitte der Verteilung von (a) spezifischer Feuchte q, (b) potentieller Temperatur @, (c) frontsenkrechter
Windkomponente u und (d) zweidimensionalem Windvektor (mit den Komponenten u, w) senkrecht zu einer siid-
australischen Seewindfront nach Kraus et al. (1990). Die Originaldaten der Fliige in 7 verschiedenen Niveaus wurden
durch einen Tiefpafifilter auf eine horizontale Langenskala (der Betrachtung) von 2 km gebracht. Beachte, daf in allen
Teil-Bildern die Seewindfront sehr gut ausgepriagt ist; das Maximum des Gradienten der spezifischen Feuchte q fallt
etwa mit der q=>5,07 + 10~ Isolinie zusammen. Deshalb ist diese auch in allen Diagrammen dick eingezeichnet.
Beachte auch die sehr schon ausgepragte Querzirkulation und den Kopf der Seewindfront

Cross sections of the distribution of (a) specific humidity q, (b) potential temperature ©, (c) wind component u normal
to the front and two-dimensional wind vector (containing the components u and w) perpendicular to a sea-breeze front

observed in South Australia

mithen um das physikalische Verstindnis des Wetter-
geschehens sollte sich so sehr stark auch den frontalen
Prozessen zuwenden. Fiir die Wetterdienste mufd das
richtige Verstandnis solcher Prozesse ein zentrales
Anliegen sein, kann doch davon in vielen Fallen die
Richtigkeit einer Prognose abhingen. Man beobach-
tet nun, dafl das Verstandnis der frontalen Prozesse in
weiten Kreisen so etwa bei den Erkenntnissen der
30er Jahre dieses Jahrhunderts stehen geblieben ist,
obwohl sich wissenschaftlich in den 40er bis 70er Jah-
ren ein ganz neues Bild der Vorgédnge an atmosphéri-
schen Fronten entwickelt hat. Dies neue Bild sollte
auch Eingang in die Lehre finden.

Dem Verfasser ist sehr bewufit, wie schwierig es ist,
sich dreidimensional und zeitlich ablaufende Pro-
zesse in der Atmosphare vorzustellen. Aber mit steti-
ger Ubung lassen sich hier grofe Fortschritte er-
zielen. Dabei konnen sicher moderne Biicher eine
wertvolle Hilfe sein. Eines davon sei zum Schluft noch
erwihnt: es ist das von NEwtoN und HoLOPAINEN
1990 herausgegebene Eric Palmén Memorial Volume.

Dort kann man auch sehr viel Interessantes zum Pro-
blem der Fronten und den Zusammenhang zwischen
Frontogenese und Zyklogenese finden und sicher
manch gute Hilfestellung, um ein gutes dreidimensio-
nales Bild der Vorginge und Zustiande in Zyklonen
und an Fronten zu gewinnen.
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