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sachen herangezogen werden, die auch im Alpenvor-
land gelten.

Hingegen zeigen Befunde aus dem Késsener Becken,
dafl vermutlich bei besonders giinstigen Bedingungen,
so einer optimalen Versorgungslage und schwellen-
freien, breiten Nachschub-Talungen, die Raumung auch
durch ein schnelleres, noch unbekanntes Schwinden der
aktiven, aber schlieflich wenig versorgten Gletscher-
zunge geschehen konnte.
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TERRESTRISCH BEEINFLUSSTE WOLKENFORMEN
AUF SATELLITENBILDERN MITTELEUROPAS

Mit 7 Photos und 3 Abbildungen

Kraus WiesNER und FriTz FEZER

Summary*): Terrestrially influenced cloud shapes on
satellite photos of Central Europe.

The interpretation of multispectral photos from the ERT
satellite LANDSAT-1, launched on its polar orbit from
Vandenberg in California on 23.7.72, also produced new
findings in the field of weather research, backed up by shots
from the weather satellites TIROS IV and ESSA 8.

Vertical LANDSAT photos show, through moderate

*) Ins Englische iibersetzt von ELAINE GRIFFITHS. An
dieser Stelle danken wir auch ERNA WIESNER fiir ihre Hilfe.

cloud formation, both land relief and the shape of clouds,
thus providing a2 new opening for topoclimatology. Relief
has a crucial influence on the formation of many cloud
shapes, varying in accordance with the range of relief
forms. Such orographic clouds are, so to speak, linked to
the earth’s relief, which is why their position is generally
stationary. The best known examples are cloud banks, cap
clouds, wavy and cylindrical-shaped clouds. Wavy clouds
behind mountains may, according to recent findings, be
caused both by stable air-waves and travelling unstable
KeLviN-HELMHOLTZ waves. All these waves usually have
their maximum amplitude in the lower or middle tropo-
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sphere, frequently directly over the mountains which pro-
duce them.

Wave patterns may be observed in the lower stratus
layers on the LANDSAT photos: they arose through a lee
effect over hilly terrain. It was surprising to discern wave
clouds in the lee of a medium-high mountain range at a
distance of 200-300 km and with an altitude of 6000-8000
metres.

The commonest cloud type on the LANDSAT pictures
are cumulus rows, however. These form both over mountain
ranges and highlands and over plains, coasts and the sea.
They probably originate in vibrations in the lower troposphere
due to varying temperatures of the earth’s surface. Although
such cumulus clouds occur over all kinds of relief, in many
cases the relief controls the arrangement. Thik swelling
clouds arise over mountains and highlands due to increased
convection. Vegetation level and surface composition also
have an effect e.g. cumulus clouds are likely in moor and
grassland regions, and over extended woodlands.

Besides these rough relationships between cumulus rows
and large relief units — mountain ranges, plains, coasts —
the photos show a clear correlation between the formation
of cumuli and rows and the presence of individual massifs,
crests and knolls. Chains of congested clouds arise far into
the lowlands of mountain ranges. Often single cumuli or
cloud-chains adorn the banks of highland rivers, too.

Mountain ranges and steeply rising islands have a reverse
effect on stratus clouds: while they further the formation
of cumulus clouds, sheet clouds are dispersed.

The dependence on relief is also evident from the pictures
in the case of fog. In hilly country it covers valleys,
gullies, pools and troughs in the morning, leaving knolls
free. Fog often indicates lines of current, suggesting direc-
tion of flow. Single protruding rocks or other elevations
produce fog waves.

In flat terrain moors, damp depressions and marshy areas
around rivers create fog. Over industrial areas, towns and
motorways fogs are dispersed by warmth emission, but
enhanced by smoke.

These findings allow not only the correlation of cloud-
forms and terrestrial relief but they even help to identify
mountains and valleys on satellite photos. For pictures from
weather satellites the characteristic cloud shapes over single
mountains and islands provide additional adjustment points.

If a photo is veiled by low stratus clouds and fog,
elevations and islands can be localized as dark points or
patches since they disperse the strati in places or break
through them. Lakes, towns and industrial sites have a
similar effect. If the blind-flight-system breaks down or a
small plane suddenly rises above the clouds, emergency
navigation might be possible through recognizing these cloud
features.

LANDSAT-C, the third satellite of this series, has an
extraordinarily good resolution of 40 to 50 m. This allows
agriculture and regional planning (lay-out of housing
areas, building motorways etc) to discover unsuitable, fog-
threatened areas.

1. Das LANDSAT-Projekt in seiner Bedeutung
fiir die Topoklimatologie

Wolken kénnen auf Bildern von Wettersatelliten nur
mit grofferen Landflichen oder hohen Gebirgen in Ver-

bindung gebracht werden, Flugzeuge erfassen dagegen
meist ein zu kleines Gebiet. Vom Boden aus ist die
genaue Lage von Wolken wiederum nur schwer zu
schitzen. Hier fiillen die Bilder der Erderkundungs-
satelliten LANDSAT-1, -2 und -3, die noch Objekte
von 80 m Linge und Breite auflsen, eine Mafistabs-
liicke und eroffnen der Topoklimatologie neue Mog-
lichkeiten.

Zu einem besseren Verstindnis der komplizierten
Vorginge bei der Bildung reliefbedingter Wolken sol-
len die Diagramme in Abb. 1 dienen. In ihnen ist die
gegenseitige Abhingigkeit von Druck, Temperatur,
absoluter und relativer Feuchtigkeit in der freien At-
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Abb. 1: Temperatur, Feuchte, Druck an einem mittleren
Sommertag

Alle Werte sind auf eine Temperatur von 20° C im Mee-
resniveau abgestimmt — also auf sommerliche Verhiltnisse
in Mitteleuropa; um die Kurven untereinander in Bezie-
hung setzen zu kdnnen, wurde fiir simtliche Berechnungen
ein feuchtadiabatischer Temperaturgradient von 0,5° C/
100 m angenommen.

Temperature, humidity, pressure on an average summer’s
day

All values are related to a temperature of 20°C at sea-
level — that is, to summery conditions in Central Europe.
In order to be able to relate the curves to one another,
a wet adiabatic temperature gradient of 0.5° C/100 m was
assumed for all calculations.
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mosphidre und am Hang dargestellt. Sie lassen den
groflen Einflufl des Reliefs auf die Wolkenbildung er-

kennen.

2. Der Einflul des Reliefs auf die Entstehung
von Wolken

Die meisten reliefbedingten (orographischen) Wol-
ken haben entweder thermische Ursachen (Konvek-
tionswolken) oder entstehen als Stauwolken im Luv
vor — bzw. als Leewolken hinter Gebirgen. Kiistenbe-
wolkung und gelindeabhingige Nebel werden im
weiteren Sinne ebenfalls zu den orographischen Wol-
ken gezihlt.

Die reliefbedingten Schonwetter-Cumuli, welche bei
konvektiver Witterung hiufig schon gegen Mittag die
Bergkuppen umgeben, sind auf einen Aufwind an den
erwirmten Hingen zuriickzufiihren (Tal-Berg-Zirku-
lation). Am Hang verstirkt sich tagsiiber die Bewdl-
kung — wie anhand der Diagramme in Abb. 1 gezeigt —
durch einen Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit. In
groflerer Hohe wird dann allerdings ein Punkt er-
reicht, wo die Verringerung des absoluten Feuchtig-
keitsgehalts der Luft keine Kondensation mehr zuldfit.

Staubewdlkung entsteht bei advektiver Witterung,
wenn feuchtigkeitsbeladene Winde an einem Gebirgs-
hang zum Aufsteigen gezwungen werden. Sie ist meist
mit starken Niederschligen verbunden.

Bei der Uberwindung einer Bergkette durch eine
Warmfront wird diese gezwungen, auf der Leeseite
abzusinken, so daf restliche, noch nicht abgeregnete
Wolkentropfchen verdunsten. Als Aufldsungserschei-
nungen der Wolken im Lee bleiben dann bei fohn-
artiger Luftstromung lediglich linsen- oder wogen-
formige Wolkchen iibrig. In manchen Gegenden haben
die Fohnwolken besondere Namen, wie ,, Fohnfische“
in Mitteldeutschland oder ,Moazagotl-Wolken“ im
Riesengebirge.

Das Relief hat also einen entscheidenden Einfluf}
auf die Wolkenbildung, der entsprechend der Vielfalt
der Reliefformen variiert.

3. Orographische Wolkentypen und Luftwellen

Orographische Wolken sind sozusagen mit dem Erd-
relief verbunden, weshalb ihre Lage im allgemeinen
stationdr ist. Sie kommen in jeder Hohe vom Boden
bis zum Niveau der Perlmutterwolken (20-30 km)
vor.

Am hiufigsten treten Wolkenkappen auf. Sie sind
ein Zeichen stabiler Schichtung und nichtturbulenter
Luftstrdmung. Wolkenhauben iiber ausgedehnten Berg-
ketten zihlen dagegen zur Staubewdlkung. Uber Lee
liegt dann meist eine sogenannte Fohnmauer, die hef-
tige Turbulenzen und fiir den Flugverkehr gefihrliche
Gebiete kennzeichnet.

Von Flugzeugen unbedingt zu meiden sind auch
Wolkenwalzen (rotor clouds). Sie erscheinen in den

Kimmen stark ausgebildeter Luftwellen im Lee der
Berge und haben das Aussehen einer Cumulus- oder
Stratocumulusfront parallel zum Bergkamm. Die Be-
zeichnung ,,Walze“ rijhrt von der scheinbaren Rotation
dieser Wolken um eine horizontale Achse her, die durch
starke vertikale Windbewegungen innerhalb der Wolke
verursacht wird (QUENEY et al., 1960).

Anders als die Walzen sind Linsenwolken (Lenticu-
lariswolken, wave clouds) Kennzeichen eines Luft-
raums, in dem die Stromung hinter Hiigeln und Bergen
sanft und laminar ist. Aus diesem Grund haben solche
Wolken eine charakteristische glatte Form. Sie entfal-
ten sich meist voll im Altocumulus-Niveau, wenn Luft
iiber den Taupunkt hinaus bis zu den Kimmen stehen-
der Luftwellen gehoben wird. Die Wolke bildet sich
dabei an der Aufwindseite der Welle immerzu neu,
wihrend sie sich an der Abwindseite auflost.

Entgegen fritheren Annahmen, die Wellenwolken
hinter Bergen immer auf das Vorhandensein stehender
Wellen zuriickfiihrten, konnen solche Wolken nach
NicHorrs (1973) auch durch nichtstationdre sogen.
KeLviNn-HewmHOLTZ-Wellen erzeugt werden, wobei
ausreichende Luftfeuchtigkeit und starke vertikale
Windscherung innerhalb feuchtstabiler Strémung vor-
ausgesetzt wird.

Scorer (1949, 1953, 1954) fand, dafl Wellenbil-
dung auflerdem nur méglich ist, wenn der sogen. 12-
Parameter mit der Hohe durch eine ausreichend dicke
Schicht hindurch auf etwa 1/9 seines Wertes (am Boden
der Schicht) abnimmt, d.h. Wellen bilden sich nur,
wenn der Wind sich iiber der Wolkenhdhe rasch be-
schleunigt. Innerhalb der Troposphire nimmt dabei
die Wellenlinge mit der mittleren Windgeschwindig-
keit zu (Corsy, 1957). Alle Wellen haben gewdhnlich
thre maximalen Amplituden in der niederen oder
mittleren Troposphire, hiufig unmittelbar iiber den
Bergen (NicHoLLs, 1973), vgl. Abb. 2.

4. Wolken auf Satellitenbildern

Auf Fernbildern will man sowohl Wolken von
Schnee und Eis unterscheiden — die genauso hell er-
scheinen — als auch verschiedene Wolkentypen unter-
einander. Dazu sind bestimmte Charakteristika der
Wolken hilfreich. Die Wolkenhelligkeit (Albedo) ergibt
sich aus Wellenlinge, Frequenz und Intensitit des
reflektierten Lichtes. Wellenldnge und Frequenz sind
durch die Formel ¢ = 1 v gekoppelt (1 = Wellenlidn-
ge, v = Frequenz), da die Lichtgeschwindigkeit ¢ in
Luft fiir alle Wellenlingen nahezu konstant ist.

Licht im 0,5-0,8u—Bereich (also iiberwiegend sicht-
bares Licht) wird von dicken Cumulonimbuswolken
zu 929/ reflektiert, von Wasserflichen dagegen nur zu
7%o (LEESE, BooTH, GoDsHALL, 1970). Von den Ver-
fassern durchgefithrte Mikrodensitometermessungen
am Chemischen Institut der Universitiat Heidelberg er-
gaben absolute Wolkenhelligkeiten zwischen 70%/o und
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Abb. 2: Luftstromung im Lee der Sierra Nevada, aufgezeichnet bei Flug 2018 am 16. Februar 1952. Die Doppelamplitude
der Welle betrigt iiber 2100 m. Nach HoLMBOE u. KLIEFORTH, 1957 (aus QUENEY, 1960).
Air-flow in the lee of the Sierra Nevada, recorded during flight number 2018 on February 16th, 1952. The double wave
amplitude amounts to more than 2100 m. After HoLMBOE & KLIEFORTH, 1957 (in QUENEY, 1960).
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Abb. 3: Klassifikation orographischer Wolken auf TIROS-Bildern. Neben den Bezeichnungen der Muster sind die Hohen-

bereiche angegeben, in welchen die zugehérigen Wolken angetroffen werden, sowie Senkrechtansichten der Muster, wie
sie auf Satellitenbildern zu sehen sind. Eine Seitenansicht gibt die Wolken in Verbindung mit der gestdrten Luftstro-
mung iiber dem Relief wieder (aus CONOVER, 1964).
Classification of orographic clouds from TIROS pictures. Apart from the descriptions of the patterns the altitudinal
zones are indicated in which the associated clouds are found, as well as vertical views of the patterns as seen on satellite
pictures. A side view reproduces the clouds in connection with disturbed air-flows above the relief (from CoNoOVER,
1964).
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30% (Wasserflichen: 5%0). Die Helligkeiten schwan-
ken also betrichtlich. Cumulonimbuswolken sind im
Vergleich zu diinnen Stratusschichten sehr hell, ebenso
erscheinen Wasserwolken heller als Eiswolken. Auch
der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen spielt eine be-
deutende Rolle. Bei einem Winkel von 90° ist die Be-
leuchtung ungefihr viermal so stark wie bei einem
von 20° (BARRETT, 1974).

Unter dem Kontrast zwischen zwei Wolken auf dem
Bild versteht man die vom Auge wahrgenommene
Helligkeitsdifferenz. Das Auge vergleicht nur die
logarithmischen Werte der Helligkeiten; gleicher Kon-
trast zwischen je zwei Wolken bedeutet also gleiche
Differenz der logarithmischen Helligkeitswerte.

Unterschiede in der Glitte der Wolkenoberfliche
und in ihrer horizontalen Struktur fithren zu Kon-
trasten, die man als , Textur“ bezeichnet. Das ,Pat-
tern“ der Wolke entsteht dagegen durch die Form und
Anordnung der kleinsten unterscheidbaren Teile, der
Wolkenelemente.

Obwohl Wolken auf Satellitenbildern heute schon
durch ,,Pattern-Recognition“ mit Hilfe elektronischer
Rechenanlagen klassifiziert werden koénnen (ROSEN,
1967), bleibt subjektive Auswertung zunichst noch die
Hauptaufgabe. CoNoVER (1964) entwickelte ein Sche-
ma zur Identifikation von orographischen Wolken auf
TIROS-Satellitenbildern. Nach diesem Schema wer-
den die Wolken auf ihre meteorologische Bedeutung
hin interpretiert (Wolkentyp, -hohe, -dicke, Tempera-
turgradient, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
und -richtung), vgl. Abb. 3.

5. Ergebnisse der Auswertung der
LANDSAT-1-Bilder

a) Nebel

Die Verbreitung des Nebels hingt ganz offenkun-
dig vom Relief ab. Im Bergland liegt Bodennebel
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morgens in Tilern, Griben, Senken, Becken und Mul-
den, wo sich nachts die Kaltluft angesammelt hat (vgl.
Photo 1 Weserbergland). In einzelnen Fillen folgt er
jeder Biegung eines Tales (vgl. Photo 6 Wesertal). Die
hoheren Teile der Bergliander bleiben frei. Die Nebel-
obergrenze 14flt sich anhand orographischer Besonder-
heiten oft bis auf £ 50 m genau angeben.

Der Nebel liegt nicht immer an einem Ort fest; bei
entsprechendem Relief zeigt er hiufig Stromungs-
linien, die auf eine Fliefirichtung schlieflen lassen.

Hinter parallelen Riicken im Bergland bilden sich
durch eine Art Leewirkung Nebelwellen senkrecht zur
Windrichtung. Auch einzelne herausragende Felsen
oder andere Erhebungen lassen Wellen, Zhnlich denen
eines Schiffes, entstehen (vgl. Photo 2 Saarbergland).
Im Luv der Hinge ist der Nebel manchmal leicht ge-
staut.

Fiir die Nebelbildung sind Tages- und Jahreszeit
sowie die Gesamtwetterlage ausschlaggebend. Durch
Heranziehen von Wetterkarten des Deutschen Wetter-

dienstes, die am gleichen Tage und zur gleichen Stunde
wie die Bilder aufgenommen wurden, konnte gezeigt
werden, daff morgendlicher Bodennebel meist bei
Hochdruckwetter, starker nichtlicher Ausstrahlung und
einer Bodeninversion entsteht. Die Nebelobergrenze ist
im Flachland durch die Inversionsgrenze festgelegt
(siche auch WiniGer, 1975). Hier erzeugen Moore,
feuchte Niederungen und Flufimarschen den Nebel;
sie sorgen fiir hohe Luftfeuchtigkeit (vgl. Photo 1
Ostenholzer Moor und Photo 5 Elbeflumarschen).

Wald hat ein unterschiedliches Verhalten. Im Flach-
land ist er nebelfrei, wihrend die umliegenden Niede-
rungen bedeckt sind (vgl. Photo 1, Leine-Aller-Zu-
sammenflufl). Wahrscheinlich sind Wailder morgens
wirmer als das Freiland. Dagegen iiberrascht, dafl be-
waldete Riicken im Bergland manchmal Nebelbe-
deckung aufweisen (vgl. Photo 2 Idarwald).

Uber Seen ist die Nebeldecke im Spitsommer und
Herbst morgens — bedingt durch das relativ warme
Wasser — aufgerissen (vgl. Photo 3 Ziirichsee).

Photo 1: Nebel iiber Miinsterbucht und Weserbergland. Im Bergland lifit er eine Abhingigkeit vom Relief erkennen. Dort

liegt er in den Tilern (z.B. von Weser, Werra, Fulda im rechten unteren Bildeck), den Griben (z. B. dem Leinegraben,
untere Bildhilfte, rechts), den Senken (z. B. Hessische Senke, rechts unten) und Becken (z. B. Kasseler Becken, ganz unten
rechts). Die hoheren Teile des Berglandes ragen aus der Nebeldecke heraus (z. B. der Solling unten rechts, das Lipper Berg-
land und der Kamm von Wiehen-Wesergebirge, Bildmitte). Stiddte sind als Locher oder dunkle Stellen markiert (z.B.
Kassel ganz unten am Bildrand rechts, Giitersloh und Warendorf in der Decke iiber dem Miinsterland).

Oben ein drachenférmiges Waldstiick nordlich des Leine-Aller-Zusammenflusses, um das engstindige Nebelwellen an-
geordnet sind. Der Nebel liegt hier im Allertal und iiber dem Ostenholzer Moor.

Rechts von der Bildmitte reliefabhingige Wolkenketten iiber den Gebirgsstocken ndrdl. und nordéstl. des Weserberglands
(z. B. iiber den Biickebergen und dem Deister) und ebensolche Wolkenkappen (z. B. iiber dem Lipper Bergland unterhalb
der Bildmitte).

Zwischen der Weser und den Biickebergen eine Wolkenkette iiber dem Schaumburger Wald, die hier den nach NNE ab-
knickenden Mittellandkanal begleitet. Die Windgeschwindigkeit betrigt um 9 GMT bei Hannover 3 Knoten.

Die Wolkenreihen zwischen Ems und Weser (links oben) sind ebenfalls oberflichenabhingig; sie entstehen iiber groflen
Moorgebieten (z. B. Vehnemoor, hier bei SW-Wind > 3 Knoten).

Zusammengesetzter Ausschnitt aus LANDSAT-Bild ERTS E-1060-09534—6 und E-1060-09540-6 vom 21. Sept. 72, 9.53
u. 9.54 GMT.

Anmerkung: Alle photographischen Abbildungen sind Vergroflerungen, Verkleinerungen oder Ausschnitte (mafistabs-
getreu) aus LANDSAT-1-Bildern. Originalmafistab: 1:1 000 000, Hersteller: NASA.

Fog over the Munster Bay and Weser Hills. In the hills a dependence on the relief may be recognised, lying in the
valleys (those of Werra, Weser, Fulda in the bottom right hand corner of the picture), in the fault troughs (e.g. Leine
Graben, lower half of the picture, right hand), in the depressions (e.g. Hessian Depression, bottom right) and basins (e.g.
Kassel Basin, very bottom right). The higher parts of the hills project from the blanket of fog (e.g. the Solling, bottom
right, the Lippe Hills and the crest of the Wiehen-Weser Hills, centre of picture). Towns appear as gaps or dark places
(e.g. Kassel at the very bottom right hand corner, Giitersloh and Warendorf in the cover over the Miinsterland).

On top a kite-shaped piece of woodland north of the Leine-Aller confluence with closely-following fog waves arranged
around it. Here the fog lies in the Aller Valley and above the Ostenholzer Moor.

On the right hand centre of the picture there are relief-dependent cloud-chains above the massifs north and north east
of the Weser Hills (e.g. over the Biicke Hills and the Deister) and the same sort of cloud caps for example over the Lippe
Hills (lower half of picture).

Between the river Weser and the Biicke Hills a cloud-chain over the Schaumburger Forest, which follows the here NNE-
bending Mittelland Canal. The wind speed near Hanover is 3 knots at 0900 GMT.

The cloud-rows between Ems and Weser (above left) also depend on the surface; they form above large moorland areas
(e.g. Vehne Moor, here with a SW wind > 3 knots).

Conflated section from LANDSAT picture from the ERTS E-1060-09534—6 and E-1060-09540-6 from September 21st,
1972, 0953 and 0954 GMT.

Note: All photographic illustrations are enlargements, reductions or sections (true to scale) from LANDSAT-1 pictures.
Original scale 1:1,000,000. Source — NASA.
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Photo 2: Nebeldecke iiber dem Saarbergland. Der Nebel lifit sowohl Leewellen (oben, hinter den Riicken des Schwarzwil-
der Hochwalds) als auch keilférmige Hinderniswellen (darunter) erkennen, die sich bei 6stlichen Winden bildeten. Nord-
lich des Saarlands liegen jeweils 2 Nebelstreifen iiber den bewaldeten Riicken des Schwarzwilder Hochwalds und des Idar-
walds. Uber den Industriegebieten des Saartals’ (in der Nebeldecke links unten) und von Neunkirchen (rechts von der
Mitte der Decke) ist der Nebel aufgelsst. Die schwarze Linie durch das Neunkirchener Industriegebiet ist die Autobahn
Kaiserslautern—Saarlouis.

Vergroflerter Ausschnitt aus ERTS E-1151-10010-5 vom 21. Dez. 72, 10.01 GMT.

Fog cover over the Saar Hills. Lee waves (above, behind the ridges of the Black Forest) as well as wedge-shaped obstacle
waves of fog (below) are recognisable, which form under the influence of easterly winds. North of the Saarland there
are two bands of fog, each above the forest-clad ridge of the Black Forest and the Idar Forest. Above the industrial
areas of the Saar Valley (in the fog cover, bottom left) and of Neunkirchen (right hand of the picture, centre) the fog
has dispersed. The black line running through the northern industrial area is the motorway from Kaiserslautern to Saar-

louis.

Enlarged section from ERTS E-1151-10010-5 from 21 December, 1972, 1001 GMT.

In Nebeldecken sind oft flockenartige Auflockerun-
gen, Reihen oder Streifen parallel zur Windrichtung zu
sehen, wobei die Luft nur schwach strémt (vgl. Photo 3
nordl. des Bodensees und im Sundgau). Die einzelnen
Flocken und Reihen wachsen allmihlich immer dichter
zu der Decke zusammen. Die eingehende Untersuchung
der Bilder fiihrt zu der Vermutung, daf} aus Nebelrei-
hen manchmal Wolkenreihen hervorgehen, die dann
ithrerseits zu einer Decke zusammenwachsen (vgl. Ab-
schn. 5b).

Uber Industriegebieten, Stidten und Autobahnen
sind Nebeldecken durch die Wirme-Emission aufge-
16st (vgl. Photo 2 Saarland und Photo 1 Kassel und
Miinsterbucht). Rauch macht eine Ausnahme. Auf den
Bildern ist festzustellen, daff er den Nebel verstirkt,

wobei die Rauchpartikeln wahrscheinlich als Konden-
sationskerne wirken.

b) Wolkenreihen, -kappen und Staubewdslkung

Hiufigster Wolkentyp auf den LANDSAT-Bildern
sind Cumulus-Reihen. Sie bilden sich sowohl iiber dem
Gebirge und Mittelgebirge als auch iiber Ebenen, Kii-
sten und der See (vgl. Photo 3 Siidschwarzwald).
Neben ausreichender Luftfeuchtigkeit ist der Wind eine
wesentliche Voraussetzung fiir ihre Entstehung, wobei
sich die Reihen iiber der Ebene schon bei niedriger
Windgeschwindigkeit um 3 Knoten parallel zur Rich-
tung des Windes anordnen. Bei Geschwindigkeiten von
mehr als 5 Knoten verschmelzen die Reihen iiber den
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Photo 3: Nebeldecken im siidl. Oberrheingraben und Sundgau (links) sowie iiber Baar, Hegau und Nordwestschweiz (Mitte).
Uber dem Ziirichsee (rechtes unteres Bildviertel) ist die Nebeldecke aufgerissen. Nordlich des Bodensees (von dem rechts
oben nur ein kleiner Teil zu sehen ist) und im Sundgau (links, siidwestl. von Miilhausen und Basel) wichst die Decke aus
einzelnen Flocken und Reihen zusammen. Uber dem siidlichen Schwarzwald liegen Cumulus-Reihen, die sich bei dstlichen
Luftstromungen der Geschwindigkeit 5 Knoten gebildet haben.

Ausschnitt aus ERTS E-1059-09493-6 vom 20. Sept. 72, 9.49 GMT.

Fog cover in the southern Upper Rhine Valley and Sundgau (left) as well as over Baar, Hegau and North West Switzer-
land (centre). Above Lake Ziirich (lower righthand quarter of the picture) the fog cover has broken up. North of Lake
Constance (only a small part of which is visible in the top right hand corner) and in the Sundgau (left, south west of
Miilhausen and Basel) the cover coalesces out of separate flakes and rows. Above the southern Black Forest there are a
series of cumulus rows which have formed under the influence of easterly air-flows with a speed of 5 knots.

Section from ERTS E-1059-09493-6, 20 September, 1972, 0949 GMT.

Alpen und Mittelgebirgen zu sogen. ,, Wolkenstraflen®
(P1aGET, 1973).

Die Wetterkarten lieflen erkennen, daf} sich die Rei-
hen sowohl bei hohem als auch tiefem Druck formie-
ren, sie wachsen allerdings im zweiten Fall allmahlich
zu Stratocumulusdecken zusammen (vgl. Photo 4
Deutsche Bucht). MaLkus und RoNNE (1963) fithren
ihre Entstehung auf die unterschiedliche Erhitzung der
Erdoberfliche zuriick, wodurch wahrscheinlich Schwin-
gungsvorginge in der unteren Troposphire auftreten,
die reithenfdrmig nebeneinander Gebiete mit aufstei-
gender Luft und Wolkenbildung in den Kimmen und
solche mit absinkender Luft und Auflésung der Wolken
in den Tilern stehender Wellen erzeugen.

Obwohl man Wolkenreihen iiber allen mdoglichen
Relieftypen beobachtet, sind gewisse Einfliisse des Re-
liefs vorhanden. Als , Wolkenstraflen® quellen sie iiber
den Gebirgen und Mittelgebirgen durch die stirkere
Konvektion michtig auf. Hierbei spielt auch der
groflere Reibungswiderstand eine Rolle, wodurch die
Stromung tiber dem Gebirge abgebremst und die Luft
in die Hohe gedringt wird (vergroflerter Stromungs-
querschnitt bei langsamerer Stromung).

Ebenso wie das Relief haben Vegetationsdecke und
stoffliche Beschaffenheit der Oberfliche einen Einfluf}
auf die Quellwolkenbildung. Die feuchten Moor- und
Graslandschaften des Norddeutschen Tieflands zwi-
schen Ems und Unterweser fordern sie ganz erheblich
durch ihre starke Verdunstung (vgl. Photo 1 Vehne-
moor, Photo 5 Stormarn). Die Wolkenreihen folgen
auch ausgedehnten Waldstreifen oder bewaldeten Riik-
ken.

Kiistenbew6lkung bildet sich im Anfangsstadium
ebenfalls in Reihen. Wie mehrere Bilder deutlich zei-
gen, entstehen diese zuerst iiber dem angrenzenden
Festland und den Inseln und erst spiter iiber der See
(vgl. Photo 4 Deutsche Bucht). Bei landeinwirts we-
henden Winden sind die Ursachen dafiir — dhnlich wie
bei den Wolkenstraflen iiber dem Gebirge — grofiere
Bodenreibung und stirkere sommerliche Erwiarmung
des Festlandes gegeniiber dem Meer.

Aufler diesen groberen Zusammenhingen zwischen
Wolkenreihen und groflen Reliefeinheiten — Gebirgen,
Ebenen, Kiisten — ist auf den Bildern eine eindeutige
Abhingigkeit der Quellwolken- und Reihenbildung
von einzelnen Gebirgsstocken, Kimmen, Hiigelkup-



Photo 4: Cumulus-Reihen iiber der Deutschen Bucht, Schleswig-Holstein und Niedersachsen bei NNW-Wind. Uber der Kiiste und nach dem Landesinnern zu quellen
die Wolken michtig auf, da die Strémung durch Bodenreibung abgebremst und die Luft in die Hohe gedringt wird. Uber Schleswig-Holstein dndert sich die Rich-
tung der Reithen (NNE-SSW), iiber dem Norddeutschen Tiefland wachsen sie bei tiefem Druck zu einer dichten Stratocumulus-Schicht zusammen.

Leicht verkleinerter, zusammengesetzter Bildausschnitt aus ERTS E-1043-09583-7, 9.58 GMT, E-1043-09590-7, 9.59 GMT, E-1043-09592-7, 9.59 GMT, alle
Bilder vom 4. September 72.

Cumulus rows over the German Bay, Schleswig-Holstein and Lower Saxony with NNW wind. Above the coast and towards the interior the clouds expand
enormously, since the flow is slowed down by ground friction and the air pressed upwards. Over Schleswig-Holstein there is a change in the direction of the
rows (NNE-SSW), over the North German Plain deep pressure makes them coalesce into a dense cumulo-status layer.

Slightly reduced composite section from ERTS E-1043-09583-7, 0958 GMT, E-1043-09590-7. 0959 GMT, E-1043-09592-7. 0959 GMT; all pictures taken on
4 September 1972.
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pen, ja sogar von Mittelgebirgstilern zu erkennen.
Uber den bewaldeten Hohen des Siidlichen und Nérd-
lichen Landriickens und den Bergen des Weserberglands
liegen bei Hochdruckwetter Wolkenkappen 1000-
1600 m iiber Talniveau (vgl. Photo 5 Liineburger Hei-
de, Photo 6 Solling, Hils). Fiir die Wolkenbildung sind
hier bestimmt Hangaufwinde ausschlaggebend, doch
scheint auch die Bewaldung eine gewisse Rolle zu
spielen, in einigen Fillen stehen niamlich Quellwolk-
chen iiber Waldgebieten im Flachland. Vermutlich
sorgt der Wald fiir die nétige Luftfeuchtigkeit (vgl.
Photo 5 Gebiet siidostl. d. Wilseder Bergs und Photo 1
Schaumburger Wald).

Bei langgestreckten Gebirgsriicken wird die Wolken-
kappe meist durch eine Wolkenkette ersetzt, die einer
einzelnen Cumulusreihe dhnelt, jedoch unabhingig von
der Windrichtung dem Riickenverlauf folgt. Voraus-
setzung sind allerdings geringe Windbewegungen, die
3 Knoten nicht wesentlich {iberschreiten (vgl. Photo 6
Hils und Photo 1 Biickeberge, Deister).

Ganz deutlich wird der orographische Einfluff auf
die Wolkenbildung bei grofleren Gebirgshorsten wie
dem Harz. Ketten von Stauwolken entstehen hier
schon weit im Vorland als Folge der an der Luvseite
emporstromenden feuchten Luft (vgl. Photo 7 siidl.
Harz).

Eine weitere Beziehung kann bei konkaven Relief-
formen wie Tilern beobachtet werden. Oft zieren
einzelne kleine Cumuli oder Ketten die Hinge entlang
der Oberliufe und Quellgebiete von Mittelgebirgs-
fliissen, wobei nicht genau zu sagen ist, ob nun der
Fluf oder der angrenzende Hang Ursache der Wolken-
bildung ist. Wahrscheinlich setzt die Konvektion der
feuchten Luft aus dem Tal iiber dem Hang ein. Mittel-
gebirgsseen haben einen dhnlichen Effekt.

c¢) Stratus- und Cirrusdecken, Wellen

Erstaunlicherweise machen sich selbst in der mitt-
leren Troposphire noch orographische Einfliisse bemerk-
bar. Im Lee der Alpen blasen anscheinend fohnartige
(Ober-) Stromungen Liicken in Schichtwolken, doch
auch hohere Gebirge, wie z.B. der Harz, erzeugen
Locher.

Wihrend Gebirge die Quellwolkenbildung anregen,
16sen sie demnach Schichtwolken auf (einen dhnlichen
Effekt haben Inseln und Inselgruppen, wie ESSA-8-
Aufnahmen beweisen).

Grofle Stddte zeigen dagegen einen anderen Einflufl.
Thre Wairme- und Dunstglocke hat bei hohen Wolken-
schichten eine Verdichtung zur Folge.

In niederen Stratusdecken treten Wellenmuster auf.
Es ist anzunehmen, dafl sie durch Leewirkung iiber
hiigeligem Geliande verursacht werden.

Uberraschend war, dafl Wellenwolken im Lee eines
Mittelgebirges noch 200-300 km hinter den Riicken in
6000-8000 m Hohe, d. h. also im Cirrusniveau, ent-
stechen (vgl. Photo 7 Niedersachsen, Magdeburger

Photo 5: Wolkenkappen iiber den bewaldeten Hohen des
Siidlichen Landriickens (im Bild unterhalb Hamburgs, das
als schwarzer Fleck an der Elbemiindung gekennzeichnet
ist, in der Liineburger Heide und im Wendland). Vor
allem Wilseder Berg (links unterhalb der Bildmitte), Hoher
Mechtin und Gohrde (rechts am Bildrand siidl. der Elbe)
tragen solche Kappen in 1200-1400 m Héohe. Zu beachten
sind auch die Quellwolkchen iiber den Waldungen siiddstl.
des Wilseder Bergs.

Uber den Mooren Stormarns ndrdl. und nordwestl. von
Hamburg liegen Cumulus-Reihen, iiber den Elbeflufimar-
schen Nebel (oberhalb der Bildmitte).

Ausschnitt aus ERTS E-1059-09475-6 vom 20. Sept. 72,
9.47 GMT.

Cloud caps on the forest-clad heights of the southern land
ridge (in the picture below Hamburg, which is marked
as a black spot at the mouth of the Elbe, in the Liineburg
Heath and in the Wendland). Wilseder Berg in particular
(left below centre of picture) as well as Hoher Mechtin and
Gohrde (right at the edge of the picture south of the Elbe)
carry such caps at an altitude of 1200-1400 m. Notice also
the little source clouds over the forest south east of the
Wilseder Berg.

Above the Stormarns Moors north and north west of
Hamburg there are cumulusseries, over the marshes of the
Elberiver fog (above the centre of the picture).

Section from ERTS E-1059-09475-6 from 20 September,
1972, 0947 GMT.
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Photo 6: Uber dem Solling liegen zwei Quellwolken-Kappen
(Bildmitte). Besonders interessant ist die Wolkenkette, die
der NE-SW-Talung des Solling folgt. In einem Vergleich
mit Abb. 4 ist zu erkennen, daf die drei nordlichsten die-
ser Wolkchen iiber grofleren Plitzen stehen, die sich ver-
mutlich aulerordentlich stark erwirmen. Uber dem Hils
(Bild oben) liegt eine Kette von mehreren Quellwolken.
Die Windungen des Wesertals (unten), die Mulden und
Senken des Weserberglands (links) und der Leinegraben
(ganz rechts) sind mit Nebel gefiillt.

Vergroflerter Ausschnitt aus ERTS E-1059-09482-6 vom
20. Sept. 72, 9.48 GMT.

There are two source-cloud caps above the Solling (centre
of picture). The cloud chain, which follows the NE-SW
direction of the Solling valleys, is especially interesting. In
comparison with Fig. 4 one can recognise that the three
most northerly of these little clouds are situated above
larger places, which are presumably warming them up to
an extraordinary degree. Above the Hils (top of picture)
there is a chain of several source clouds. The meanderings
of the Weser Valley (below), the synclines and depressions
of the Weser Hills (left) and the Leine Rift Valley (far
right) are filled with fog.

Enlarged section from ERTS E-1059-09482-6 from 20
September, 1972, 0948 GMT.

Borde). In diesem Fall liegen die Wellenlingen zwi-
schen 30 und 60 km, was gut mit Beobachtungen in den
Vereinigten Staaten iibereinstimmt, wonach die Lingen
in der Troposphire mit groflerer Hohe und Windge-
schwindigkeit zunehmen (vgl. Abschn. 3).

6. Anwendungsmoglichkeiten

Reliefabhingige Wolkenformen sind im Zusammen-
hang mit Luftstrémungen iiber Gebirgen schon in den
Dreifligerjahren untersucht worden. Nihere Unter-
suchungen fiihrten jedoch erst die US-Air-Force von
1951-55 und danach die Franzosen durch, da solche
Wolken u. a. eine Moglichkeit fiir den Flugwarndienst
darstellen, Turbulenzen zu erkennen und vorherzu-
sagen. Wie nimlich thermokonvektive Turbulenz mit
typischer — jedoch nicht unbedingt reliefabhingiger —
Quellwolkenbildung verbunden ist, konnen auch zur
Erkennung der reliefbedingten Rotorenturbulenz typi-
sche Wolkenformen dienen. Dagegen versuchte man
bisher vergeblich, eine eindeutige Korrelation der fiir
den Flugverkehr besonders gefihrlichen ,Clear Air
Turbulence® mit bestimmten Leewolken zu finden, ob-
wohl diese hiufig bei Leewellenbildung auftritt
(LINDEMANN, 1970/71).

Es war die Aufgabe, Grundlagen fiir die Interpre-
tation feinauflosender Satellitenbilder zu schaffen. Da
Erhebungen auf dem Festland und kleine Inseln oder
Inselgruppen durch charakteristische Bewdlkungsfor-
men gekennzeichnet sind, kénnen diese helfen, solche
Relieftypen auf dem Bild zu erkennen und damit die
geographische Lage eines zunichst noch unbekannten
Bildausschnittes festzustellen. Fiir Wettersatelliten-
bilder liefern sie zusitzliche Paflpunkte.

Im Falle der Verschleierung eines Bildes durch nie-
dere Schichtwolken und Nebel zeigte sich, dafl Erhe-
bungen und Inseln die Schichten stellenweise aufldsen
oder aus ihnen herausragen. Sie sind dann als dunkle
Locher oder Punkte zu lokalisieren. Binnenseen, Stidte
und Industriestandorte haben eine ihnliche Wirkung.

Manchmal treten in Schichtwolken markante Wel-
lenmuster auf, die auf darunterliegende Erhebungen
hindeuten. Es wire zu iiberlegen, ob solche Erschei-
nungsformen dem Flugverkehr in groflerer Hohe in
Notfillen eine Orientierungshilfe bieten kénnen.

Fiir den Klimatologen und Meteorologen ist es mog-
lich, anhand von Nebel und typischen Bewolkungsfor-
men — auch solchen orographischen Ursprungs — auf
bestimmte (z. B. konvektive, advektive) Wetterlagen
zu schlieffen.

In der Landwirtschaft sind Nebel- und Kaltluftge-
biete besonders gefiirchtet. Satellitenbilder, die bei
LANDSAT-C, dem dritten Satelliten dieser Serie, so-
gar eine Aufldsung von 40-50 m haben, konnen eine
wichtige Hilfe darstellen. Bei dieser guten Auflsung
sind auch fiir die Regionalplanung, fiir vorgesehene
Industriestandorte, die Anlage von Siedlungen, den
Bau von Autobahntrassen usw. Moglichkeiten zur Er-
kennung ungiinstiger, nebelgef ihrdeter Lagen gegeben.

Der Komplex Dunst, Smog, Rauch, Aerosol und
Wirme-Emission iiber Industriegebieten, Grofistidten
und Autobahnen sowie deren Einfliisse auf Nebel- und
Schichtwolkenbildung ist bereits gebietsweise unter-
sucht worden. Die Ergebnisse auf die Fliche zu extra-
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Photo 7: Vier hohe Wellenwolken in NE-SW-Erstreckung iiber Niedersachsen und Teilen der Altmark (oberhalb der
Bilddiagonale) sowie — schwicher ausgebildet — iiber Harz, Harzvorland und Magdeburger Borde (unterhalb der Bild-
diagonale). Die Wolkenh&he betrigt etwa 7000 m, die Wellenlinge 35-60 km. Die Rauchfahne bei Salzgitter (nrdl. des
Oberharzes) zeigt SE-Wind an.

Am siidlichen Harzrand und am Brockenmassiv Staubewdlkung, die sich schon im siiddstlichen Vorland iiber der Golde-
nen Aue bildet. Kleinere Stauwolken stehen auch iiber den Siidhingen von Hainleite und Diin (im Bild unten, rechts von
der Mittc). Uber dem Kyffhiuser liegen zwei Wolkenkappen.

Zusammengesetzter Bildausschnitt aus ERTS E-1059-09475-5 und E-1059-09482-5 vom 20. Sept. 72, 9.47 und 9.48 GMT.

Four high wave clouds extending in 2 NE-SW direction over Lower Saxony and parts of the Altmark (above the diag-
onal line of the picture) and — less distinctly formed — over the Harz, the Harz Foreland and the Magdeburger Borde
(below the diagonal line of the picture). The clouds are at an altitude of about 7000 m., the wave length 35-60 km. The
smoke trail near Salzgitter (north of the upper Harz) indicates winds from the SE.

At the southern edge of the Harz and at the Brocken Massif impounded clouds, which are in the process of forming in the
south east foreland above the Goldenen Aue. Over the southern slopes of the Hainleite and Diin there are some smaller
impounded clouds (bottom right hand centre). There are two cloud caps over the Kyffhiuser.

Composite section from ERTS E-1059-09475-5 and E-1059-09482-5, from 20 September 1972, 0948 GMT.
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polieren, wire ein wichtiges Ziel weiterer Interpreta-
tionsstudien.
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