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Meteorologie - Vollstandiger deutscher
Leitfaden

METEOROLOGIE: PHANOMENE VERSTEHEN, VORHERSAGEN LESEN
UND UMSICHTIG ENTSCHEIDEN

Ein eigenstandiger Leitfaden von Lafayette Digital Products, ins
Deutsche Ubersetzt aus dem franzésischen Manuskript vom 11.
Oktober 2026, auf dem Niveau der letzten Schuljahre vor dem
Abitur. Der franzésische Text wurde mit Unterstitzung von Codex,
dem Kl-Assistenten von OpenAl, verfasst, anschlieBend gelesen
und korrigiert. Die deutsche Ubersetzung entstand ebenfalls mit
UnterstUtzung von Codex. Dieser Leitfaden erganzt Unterricht und
Unterlagen der zustandigen Fachstellen; er ist keine offizielle
padagogische Zertifizierung. Zahlenbeispiele, Personen und
Situationen, die als erfunden bezeichnet werden, sind didaktische
Schépfungen. Die Quellen dienen zur Uberprifung von Begriffen
und historischen Bezligen; kein fremdes Buch wird vollstandig
zusammengefasst.

Jedes Kapitel verbindet Analyse, eigensténdige Beispiele, Ubungen
mit Lésungswegen, haufige Fehler und ein Wiederholungsblatt.
Bearbeiten Sie die Ubungen, bevor Sie ihre Lésungen lesen, und
erklaren Sie anschlieRend mit eigenen Worten, warum eine
Antwort begrindet ist. Die LOsungen zeigen nachvollziehbare
Wege, garantieren jedoch weder eine Note noch entsprechen sie
einem offiziellen Erwartungshorizont fur eine Priafung.

Dieser offline verfugbare Leitfaden liefert weder eine aktuelle
Wettervorhersage noch eine aktuelle Warnung. Konsultieren Sie flr
jede Tatigkeit, bei der Sie Wettergefahren ausgesetzt sind, datierte
Informationen der Wetterdienste und die Anweisungen der
zustandigen Behorden. Der Text bietet keine Diagnose und keine
medizinische MaBnahme an. Orchestrateur ist kein Medizinprodukt;
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wenden Sie sich bei Bedarf an eine medizinische Fachkraft und
wahlen Sie im Notfall die offizielle ortliche Notrufnummer.
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KAPITEL 1 - WETTER, KLIMA UND
MESSUNG: RAUMLICHE UND ZEITLICHE
MASSSTABE UND INSTRUMENTE

1. Was eine Wetterbeobachtung beschreibt

Die Aussage, das Wetter sei schlecht, verbindet eine Beobachtung
mit einer Bewertung. Jemand wulnscht sich Regen fur einen Garten;
jemand anderes einen trockenen Himmel flr einen Weg. Um ein
Phanomen zu verstehen, missen zunachst GréRen beschrieben
werden: Lufttemperatur, Luftdruck, Feuchtigkeit, Wind,
Niederschlagsmenge und Sichtweite. Wetter bezeichnet hier den
Zustand der Atmosphare und seine Entwicklung in einem
bestimmten Malistab. Klima charakterisiert Bedingungen
statistisch Gber lange Zeitraume, anhand von Mittelwerten,
Verteilungen und Schwankungen. Eine Kalteperiode belegt daher
flr sich genommen keinen Klimatrend; ein klimatischer Mittelwert
sagt das Wetter eines bestimmten Tages nicht voraus.

Die Atmosphare ist ein materielles Medium. Sie besteht
hauptsachlich aus Gasen, enthalt aber auch Partikel und manchmal
Tropfchen oder Kristalle. Wasserdampf ist ein unsichtbares Gas;
eine sichtbare Wolke ist nicht einfach ein Vorrat an Dampf, den
man sehen kénnte. Diese Unterscheidung wird in den folgenden
Kapiteln vertieft. Schon jetzt zeigt sie, weshalb Alltagsworter
unterschiedliche physikalische Zustande verdecken kénnen. Ein
scheinbar durchsichtiger Himmel bedeutet nicht, dass kein Wasser
vorhanden ist; eine Wolke garantiert umgekehrt keinen Regen, der
den Boden erreicht.

Eine Messung ist erst vollstandig beschrieben, wenn sie eine
Grole, eine Einheit, einen Ort, einen Zeitpunkt oder eine Dauer
und eine Methode umfasst. , Temperatur: 18“ reicht nicht aus.
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Anzugeben sind 18 Grad Celsius, die Bedingungen der Messung,
die Uhrzeit und der Ort. Eine Regenh6he von 12 Millimetern
innerhalb einer Stunde beschreibt nicht dieselbe mittlere Intensitat
wie 12 Millimeter an einem Tag. Eine Uber eine bestimmte Dauer
gemittelte Windgeschwindigkeit entspricht keiner maximalen Boe.
Erkenntnis beginnt mit einer Beschreibung, die Vergleiche
ermoglicht.

2. Der Maf3stab verandert die Frage

Ein Schauer kann ein Viertel betreffen und an einer wenige
Kilometer entfernten Station vorbeiziehen. Ein Tiefdruckgebiet
kann mehrere Tage lang das Wetter einer groen Region
bestimmen. Eine Klimareihe kann sich Uber mehrere Jahrzehnte
erstrecken. Diese Malistabe sind nicht austauschbar. Wenn gefragt
wird, ob eine Vorhersage zutrifft, missen Gebiet, Zeitraum und das
bewertete Ereignis bestimmt werden. Die Ankindigung maglicher
Schauer in einem franzdsischen Département behauptet nicht,
dass es den ganzen Tag in jeder Stralse regnen wird.

Der raumliche Mal3stab betrifft die Ausdehnung des Phanomens
und die Auflédsung der Informationen. Der zeitliche Malistab betrifft
seine Dauer, die Haufigkeit von Beobachtungen und die
Vorhersagefrist. Eine Messung an einem einzelnen Punkt ist eine
Stichprobe der Umgebung und kein Abbild von allem, was sich
ringsum ereignet. Ein Satellitenbild umfasst eine groRe Flache,
ersetzt aber nicht automatisch eine Messung am Boden. Ein
stindlicher Messwert kann eine sehr kurze Veranderung
verpassen. Instrumente erganzen sich deshalb, weil sie nicht
genau dieselben Gegenstande beobachten.

Erfundenes Szenario: Zwei Schiler stellen ein Thermometer in
einen Hof und ein anderes nahe einer von der Sonne beschienenen
Mauer. Das erste zeigt 21 Grad, das zweite 29 Grad. Sie schliel3en
daraus, dass eines zwangslaufig defekt ist. Dieser Schluss geht
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Uber die Beobachtungen hinaus. Die empfangene Strahlung, die
Bellftung, die Nahe zur Mauer und die Einstellzeit kdnnen einen
Unterschied erklaren. Zum Vergleich mUssen die Gerate zunachst
vergleichbare Bedingungen erhalten. Die Abweichung zwischen
zwei Zahlen wirft hier zuerst eine methodische Frage auf, bevor sie
einen Defekt beweist.

3.Vom Instrument zum Messwert

Ein Sensor wandelt eine Eigenschaft seiner Umgebung in ein Signal
um, das abgelesen oder aufgezeichnet werden kann. Ein
Thermometer misst seine eigene Temperatur nach dem
Energieaustausch mit seiner Umgebung; angestrebt wird, dass
diese Temperatur die Lufttemperatur angemessen reprasentiert.
Ein Barometer reagiert auf den Luftdruck. Ein Regenmesser
sammelt Wasser auf einer bekannten Flache. Ein Anemometer
misst eine Ortliche Bewegung. Keines dieser Gerate beschreibt
unmittelbar die gesamte Atmosphare.

Die Auflésung ist die kleinste Veranderung, die ein Gerat anzeigen
oder unterscheiden kann. Die Anzahl angezeigter
Nachkommastellen garantiert keine Messrichtigkeit. Ein Bildschirm
mit dem Wert 20,137 Grad kann einen systematischen Fehler
aufweisen, der groBer ist als die letzten sichtbaren Ziffern. Bei
einer Kalibrierung wird das Gerat unter festgelegten Bedingungen
mit einer Referenz verglichen. Eine Messunsicherheit drtckt
begrenztes Wissen Uber das Ergebnis aus; sie bedeutet nicht, dass
jede Messung unbrauchbar ist. Es gilt zu lernen, nur die Ziffern und
Schlussfolgerungen beizubehalten, welche die Methode tatsachlich
zuladsst.

Ein systematischer Fehler verschiebt Ergebnisse dauerhaft in eine
Richtung. Zufallige Schwankungen kdnnen Abweichungen in
mehrere Richtungen hervorbringen. Die Wiederholung einer
Messung hilft dabei, diese Schwankungen zu untersuchen,
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beseitigt aber nicht zwangslaufig einen gemeinsamen
systematischen Fehler. Zehn Messwerte eines ungunstig
aufgestellten Gerats kdnnen sehr dicht beieinanderliegen und alle
die gesuchte Lufttemperatur schlecht reprasentieren.
Wiederholung ist nttzlich, wenn klar ist, was sie Uberprift. Sie
ersetzt die Kontrolle der Messbedingungen nicht.

4. Die Regenhohe als Beispiel Fiir eine GroRe

Die Niederschlagshdhe entspricht einem Uber eine Flache
verteilten Volumen. Ein Millimeter Wasser auf einem Quadratmeter
entspricht einem Liter. Das lasst sich zeigen: Ein Millimeter
entspricht 0,001 Meter; mit einem Quadratmeter multipliziert
ergibt das 0,001 Kubikmeter, also einen Liter. Die Rechnung
betrifft eine geometrische Gleichwertigkeit. Sie besagt weder, dass
jeder Quadratmeter einer Region genau dieselbe Menge erhalt,
noch, dass das gesamte Wasser nach dem Regen an Ort und Stelle
bleibt.

In einem erfundenen Szenario erhalt eine horizontale Flache von 4
Quadratmetern gleichmafiig 7 Millimeter Regen. Das
entsprechende Volumen betragt 4 x 7 = 28 Liter. Bei einem Dach
mussen daruber hinaus die malBgebliche Auffangflache, Verluste,
AbflUsse und die Kapazitat des Systems unterschieden werden. Die
theoretische Zahl garantiert kein verfligbares Volumen. Dieselbe
Sorgfalt gilt fir den Oberflachenabfluss: Boden, Gefalle und
Ausgangszustand verandern die Reaktion des Gelandes.

Eine mittlere Intensitat wird berechnet, indem eine
Niederschlagshdhe durch eine Dauer geteilt wird. Zwolf Millimeter
in zwei Stunden entsprechen im Mittel 6 Millimetern pro Stunde. Es
ist moglich, dass fast das gesamte Wasser innerhalb von zehn
Minuten gefallen ist. Der Mittelwert gibt deshalb weder das
momentane Maximum noch die ortlichen Auswirkungen wieder.
Eine Sicherheitsmitteilung muss mit ihren Angaben zu Dauer,
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Verteilung und madglichen Folgen gelesen werden, nicht nur
anhand einer Gesamtmenge.

5. Direkte Messungen und indirekte Beobachtungen

Eine Station liefert entsprechend ihrem Standort und ihren
Sensoren ortliche Messungen. Ein Radiosondenballon untersucht
wahrend seiner Bewegung ein vertikales Profil. Ein Radar analysiert
von Partikeln reflektierte Signale und erzeugt Schatzungen, die
einer Interpretation bedurfen. Ein Satellit beobachtet Strahlung;
bestimmte Eigenschaften der Umgebung werden anschlieend
mithilfe physikalischer Verfahren erschlossen. Indirektes
Beobachten bedeutet nicht Erfinden. Es bedeutet, den
Zusammenhang zwischen empfangenem Signal und gesuchter
GrofRe kennen zu mussen.

Ein farbiges Bild ist bereits eine Darstellung. Seine Farben kénnen
Werteklassen entsprechen und mussen nicht die Farben sein, die
ein menschlicher Beobachter sehen wirde. Lesen Sie stets
Legende, Erstellungszeit, abgedecktes Gebiet und dargestellte
GroRe. Ein Wolkenbild reicht nicht aus, um Regen am Boden
festzustellen. Ein Radar kann Niederschlag in der Hdhe erfassen,
von dem ein Teil verdunstet, bevor er das Gelande erreicht. Eine
fehlende Messung in einem Gebiet beweist nicht, dass dort kein
Phanomen auftritt.

In seiner EinfUhrung zu Beobachtungen erklart das Met Office:
»~Meteorological observations are essential for understanding and
predicting weather and climate.” Dieses kurze Zitat aus elf Wortern
ordnet die Funktion der Daten ein; es besagt nicht, dass ein
einzelnes Instrument alles vorhersagt. Die Beispiele und
Uberlegungen dieses Kapitels sind eigenstandig. Die Quelle dient
zur Uberprifung der Unterscheidung zwischen Beobachtungsarten,
ohne die ausfuhrlichen Beschreibungen ihrer Netze oder ihre
Betriebswerte wiederzugeben.
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6. Fehlende Daten und Anderungen der Methode

Eine Messreihe enthalt manchmal Liucken. Einen fehlenden Wert
durch null zu ersetzen, verwandelt fehlende Information in eine
Messung und verfalscht die Ergebnisse. Der Hinweis auf einen
fehlenden Wert muss ausdrucklich erhalten bleiben. Wird ein Wert
geschatzt, muss diese Schatzung weiterhin von einer Beobachtung
unterscheidbar sein. In einem Lernheft ist eine ehrliche
unvollstandige Reihe besser als eine Reihe, die mit erfundenen
Zahlen gefullt wurde.

Die Verlegung einer Station, ein neues Instrument oder eine
Veranderung der Umgebung kédnnen eine Reihe beeinflussen. Ein
Vorher-Nachher-Vergleich verlangt dann die Unterscheidung
zwischen atmospharischer Veranderung und Veranderung der
Messung. Das bedeutet nicht, dass lange Reihen wertlos sind. Es
erklart die notwendige Prifung vor einer klimatischen
Interpretation. Ein Hof, der nach und nach von Gebauden umgeben
wird, reprasentiert nicht mehr genau dieselbe Umgebung wie ein
offener Hof.

Statistiken beschreiben die verfligbare Reihe nach ausgewahlten
Regeln. Ein Mittelwert kann Extremwerte verdecken; ein Median
kann deren Bedeutung fur eine gefahrdete Tatigkeit verdecken.
Eine Haufigkeit Iasst sich nur interpretieren, wenn die Ereignisse
definiert sind. Zum Zahlen von Regentagen werden ein
Schwellenwert und ein Zeitraum bendtigt. Wird der Schwellenwert
mitten in einem Vergleich geandert, verandert sich die Bedeutung
des Ergebnisses. Wissenschaftliche Redlichkeit verlangt, diese
Entscheidungen sichtbar zu machen.

Zurick zum Inhalt 11
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7. Eine eigenstandige Untersuchung zum Lernen

Stellen Sie sich vor, Sie méchten zwei Orte vergleichen: einen
Garten und einen gepflasterten Platz. Die Frage ,,Wo ist es
warmer?“ muss genauer werden. Méchten Sie die Lufttemperatur
im Schatten, die Temperatur einer Oberflache oder eine
empfundene Warme vergleichen? Das sind nicht drei
Bezeichnungen fur dieselbe GréRe. Eine exponierte Oberflache
kann heild sein, wahrend ein korrekt geschutzter Luftsensor einen
anderen Wert anzeigt. Eine Empfindung hangt dartber hinaus von
Wind, Strahlung und individuellen Faktoren ab.

Eine vernlnftige Methode fur eine Schullbung besteht darin, eine
GrolBe auszuwahlen, vergleichbare Instrumente zu verwenden,
Uhrzeit und Bedingungen zu notieren und den Vergleich
anschlieBend zu wiederholen, ohne eine vollstandige
klimatologische Studie zu behaupten. Die Ergebnisse sind als
begrenzte ortliche Beobachtungen darzustellen. Sie kbnnen eine
Hypothese Uber die Rolle der Materialien und des Schattens
formulieren, muUssen aber die nicht kontrollierten Faktoren
anerkennen. Eine klar begrenzte Hypothese vermittelt mehr als
eine allgemeine Schlussfolgerung ldber alle Stadte.

Das Heft kann vier Spalten enthalten: das Beobachtete, seine
Messweise, die vorgeschlagene Interpretation und das weiterhin
Ungewisse. Diese Trennung verhindert, dass ein Eindruck sofort in
eine Erklarung verwandelt wird. Wenn Sie ,, dunkle Wolke" notieren,
ersetzen Sie die Beobachtung nicht automatisch durch
Lunmittelbar bevorstehendes Gewitter”. Eine mogliche
Interpretation muss eine Interpretation bleiben. Eine tatsachliche
Tatigkeit verlangt aktuelle Informationen der zustandigen Dienste,
auch wenn eine Ubung korrekt ausgefiihrt wurde.

Zurick zum Inhalt 12
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8. Schrittweise Ubungen und Losungen

Ubung 1 - Einen Messwert vervollstandigen. In einem Heft steht
»Wind: 30“. Nennen Sie die fehlenden Informationen und schlagen
Sie einen vollstandigen erfundenen Eintrag vor.

Mdgliche Losung: Es fehlen mindestens Einheit, Art des Wertes, die
Richtung, falls sie gemessen wird, Ort, Uhrzeit und Methode. Ein
Lerneintrag kénnte lauten: , erfundene mittlere
Windgeschwindigkeit von 30 km/h, aus Westen, Uber die vom
Gerat angegebene Dauer, an Punkt A, um 14 Uhr“. Dieser Eintrag
ist keine wirkliche Beobachtung. Er zeigt, weshalb ein Zahlenwert
allein weder einen strengen Vergleich noch eine
Sicherheitsentscheidung erlaubt.

Ubung 2 - Eine Niederschlagshéhe umrechnen. Eine erfundene
horizontale Flache von 3 Quadratmetern erhalt gleichmalig 8
Millimeter Regen. Berechnen Sie das entsprechende geometrische
Volumen und nennen Sie zwei praktische Grenzen.

Lésung: 1 Millimeter auf 1 Quadratmeter entspricht 1 Liter; das
Volumen betragt daher 3 x 8 = 24 Liter. Der Regen ist
moglicherweise nicht gleichmaBig verteilt; Verluste und Abfllsse
kénnen eine vollstandige Sammlung verhindern. Die Rechnung
liefert keine Trinkwassermenge und erlaubt keinen Schluss Uber
die gesundheitliche Eignung. Einheiten und Bedeutung des
Ergebnisses mussen zusammen mit der Rechenoperation
angegeben werden.

Ubung 3 - Einen Mittelwert untersuchen. Ein Schauer bringt in
dreillig Minuten 15 Millimeter Regen. Welche mittlere Intensitat
ergibt sich in Millimetern pro Stunde? Lasst sich daraus das
Maximum wahrend einer Minute ableiten?

Lésung: DreiBig Minuten entsprechen einer halben Stunde; 15/ 0,5
= 30 Millimeter pro Stunde. Das Maximum wahrend einer Minute

Zurick zum Inhalt 13



ORCHESTRATEUR / LFDP

ist unbekannt. Eine gleichmaRige Verteilung und eine Abfolge
starker Schwankungen kdnnen denselben Mittelwert haben.
Verwandeln Sie eine gemittelte GrofBe nicht in eine momentane
Messung. Diese Unterscheidung ist wesentlich fur die
Interpretation der Auswirkungen von Niederschlag auf ein Gelande.

Ubung 4 - Wetter und Klima unterscheiden. In einer Stadt ist ein
Tag kalter als der Mittelwert eines Monats. Ein Kommentar schliefSt
daraus, dass sich das Klima nicht verandert. Analysieren Sie diesen
Schluss, ohne hier eine reale Klimareihe zu behandeln.

Lésung: Eine tagliche Beobachtung und eine langfristige
statistische Entwicklung betreffen unterschiedliche MaRstabe.
Werte unterhalb eines Mittelwerts kdnnen in einer Verteilung
auftreten, deren Mittelwert steigt. Zur Behandlung der Klimafrage
muss eine ausreichend lange, geprifte Reihe untersucht werden.
Die Ubung widerlegt den Schluss auf Grundlage eines einzigen
Tages; sie berechnet keinen tatsachlichen Trend und ersetzt keine
fachliche Analyse.

Ubung 5 - Einen Vergleich entwerfen. Zwei Thermometer liefern
unterschiedliche Werte. Schlagen Sie drei Kontrollen vor, bevor
eines fur defekt erklart wird, und erldutern Sie anschlieBend, was
eine Wiederholung feststellen kann und was nicht.

Lésung: Vergleichen Sie ihre Strahlungsexposition, ihre Beltuftung
und ihre Einstellzeit; untersuchen Sie aulRerdem ihre Auflésung und
die Kalibrierungsreferenz. Sie voribergehend unter vergleichbaren
Bedingungen aufzustellen, kann helfen, eine instrumentelle
Abweichung zu erkennen, sofern dies ihrer vorgesehenen Nutzung
entspricht. Eine Wiederholung gibt Aufschluss Uber Schwankungen,
beseitigt aber einen gemeinsamen systematischen Fehler nicht
automatisch. Der Schluss muss den tatsachlich vorgenommenen
Kontrollen angemessen bleiben.

Zurick zum Inhalt 14
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9. Hiufige Fehler und Wiederholungsblatt

Haufige Fehler bestehen darin, den angezeigten Wert mit dem
exakten Wert, die Oberflachentemperatur mit der Lufttemperatur,
eine Bée mit dem mittleren Wind und ein Bild mit einer unmittelbar
interpretierbaren Beobachtung zu verwechseln. Ein weiterer Fehler
ist, fehlenden Daten den Wert null zu geben. SchlieRlich kommen
klimatische Schlussfolgerungen aus einem einzigen Tag und
praktische Entscheidungen anhand einer alten Karte vor. Diese
Verwechslungen werden korrigiert, indem zu Grol3e, Einheit,
MaRstab und Methode zurlickgekehrt wird.

Wiederholungsblatt: Eine Angabe muss o6rtlich und zeitlich
eingeordnet sein; ein Mittelwert beschreibt nicht alle Extreme; eine
punktuelle Messung ist keine vollstandige Karte; eine indirekte
Beobachtung benoétigt ein Interpretationsmodell. Ein Millimeter
Wasser auf einem Quadratmeter entspricht einem Liter. Klima
beschreibt Verteilungen und ihre Entwicklungen; Wetter beschreibt
atmospharische Situationen in klrzeren zeitlichen Mal3staben. Jede
Vorhersage, die fUr eine tatsachliche Tatigkeit genutzt wird, muss
aktuell und auf das jeweilige Gebiet abgestimmt sein.

Erklaren Sie zur Wiederholung, weshalb zwei unterschiedliche
Zahlen mit zwei korrekt ausgefiihrten Messungen vereinbar sein
konnen. Konstruieren Sie anschliefend eine Situation, in der der
Unterschied tatsachlich ein instrumentelles Problem offenlegt. Das
Ziel ist nicht, jedes Gerat zu verteidigen: Es besteht darin, die
Kontrollen zu verstehen, die eine Schlussfolgerung ermaéglichen.

Quellen und Herkunft: NOAA, physikalische EinfiUhrung in die Atmosphare,
https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere ; Met Office, Types of observations,
https://weather.metoffice.gov.uk/learn-about/how-forecasts-are-made/observatio
ns, das obige kurze Zitat und die Unterscheidung von Beobachtungsarten. Seiten
fUr das franzdsische Manuskript am 11. Oktober 2026 konsultiert.
Einheitenumrechnungen, Szenarien, Ubungen und Lésungen von LFDP verfasst.
Keine aktuelle Karte, operationelle Vorhersage, fremde Abbildung oder fremde
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Messreihe wiedergegeben.
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KAPITEL 2 - TEMPERATUR UND ENERGIE:
STRAHLUNG, WARMELEITUNG,
KONVEKTION UND BILANZ

1. Temperatur und Energie sind nicht dasselbe

Eine kleine Menge heilRen Wassers und ein groRer lauwarmer
Behalter kdnnen unterschiedliche Temperaturen haben und
zugleich sehr unterschiedliche Mengen thermischer Energie
speichern. Temperatur beschreibt einen Zustand; Ubertragene
Energie beschreibt, was von einem System zu einem anderen
gelangt oder umgewandelt wird. Fiir Uberlegungen in der
Meteorologie muss das System bestimmt werden: eine
Bodenflache, ein Luftvolumen, eine Atmospharenschicht oder das
gesamte System Erde-Atmosphare. Ohne diese Festlegung kann
ein ortlicher Austausch mit einer globalen Bilanz vermischt werden.

Warme bezeichnet hier eine Energie, die aufgrund eines
Temperaturunterschieds Ubertragen wird. Sie ist kein Stoff, den die
Luft wie Wasser in einer Flasche enthalt. Auf mikroskopischer
Ebene hangt die Temperatur mit der Bewegung der Bestandteile
zusammen; in diesem Kurs werden vor allem Beziehungen
zwischen makroskopischen Messungen verwendet. Eine
Temperatur in Grad Celsius eignet sich flr den Alltag. Physikalische
Rechnungen, in denen eine absolute Temperatur vorkommt,
verwenden Kelvin: T in Kelvin = Temperatur in Grad Celsius +
273,15. Eine Anderung um ein Kelvin entspricht einer Anderung
um ein Grad Celsius.

Eine Unterscheidung ist wesentlich: Der Ubergang von 10 zu 20
Grad Celsius verdoppelt die absolute Temperatur nicht. Er fuhrt
von 283,15 zu 293,15 Kelvin. Grad Celsius unmittelbar in einer
Formel zu verwenden, die proportional zur absoluten Temperatur
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ist, kann einen erheblichen Fehler erzeugen. Die Wahl der Einheit
ist daher kein Detail der Darstellung; sie gehdrt zur physikalischen
Bedeutung der Rechnung.

2. Drei Mechanismen der Ubertragung unterscheiden

Warmeleitung Ubertragt Energie durch Materie, ohne dass sich das
Medium als Ganzes bewegen muss. So tauschen benachbarte
Bereiche im Boden Energie aus. Konvektion umfasst die Bewegung
eines Fluids, beispielsweise von Luft, die Energie von einem
Bereich in einen anderen transportiert. Strahlung transportiert
Energie in elektromagnetischer Form und kann sich durch das
Vakuum ausbreiten. Diese Mechanismen kénnen gleichzeitig
wirken. Sie sind keine drei Ursachen, die sich ausschlieBen, sobald
eine davon erkannt wird.

In einer erfundenen Szene empfangt eine Platte Sonnenstrahlung,
tauscht Energie mit dem darunterliegenden Boden aus und
erwarmt die Luft, die sie berthrt. Eine Luftbewegung erneuert
anschlieBend diesen Kontakt. Strahlung erklart einen
Energieeintrag; Warmeleitung wirkt in der Materie;
Luftbewegungen tragen zum Transport bei. Die Aussage, dass die
Sonne warmt, erklart noch nicht, weshalb sich zwei benachbarte
Oberfladchen unterschiedlich entwickeln oder weshalb Wind ihre
Temperatur verandert.

Natdrliche Konvektion hangt unter anderem von
Dichteunterschieden und der Schichtung des Mediums ab. Ein
Luftpaket mit geringerer Dichte als seine Umgebung kann durch
Auftrieb aufsteigen. Das bedeutet weder, dass jede warme Luft
unbegrenzt aufsteigt, noch, dass sie nur ihre Warme transportiert,
ohne ihren Zustand zu verandern. Umgebungsdruck,
Durchmischung und vertikale Bedingungen spielen eine Rolle. Das
Kapitel Uber Wolken untersucht die mit dem Aufstieg verbundene
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AbkUhlung, ohne sie mit einem einfachen Warmeverlust durch
Kontakt zu verwechseln.

3. Absorbieren, reflektieren und emittieren

Trifft Strahlung auf eine Oberflache, kann ein Teil reflektiert, ein
Teil absorbiert und manchmal ein Teil durchgelassen werden. Die
Albedo ist ein reflektierter Anteil, der fir bestimmte Bedingungen
und einen bestimmten Strahlungsbereich definiert wird. Ein Wert
von 0,30 bedeutet, dass 30 % des betrachteten Strahlungsflusses
reflektiert werden. Er bedeutet nicht, dass die Oberflache
zwangslaufig kalt bleibt: Ihre gesamte Bilanz und ihre
Eigenschaften mUssen untersucht werden.

Ein vollstandig erfundenes Zahlenbeispiel verwendet zwei
Oberflachen, die jeweils 500 Watt pro Quadratmeter empfangen.
Die erste reflektiert 20 % und absorbiert in diesem Modell ohne
Transmission 400 Watt pro Quadratmeter. Die zweite reflektiert 60
% und absorbiert 200 Watt pro Quadratmeter. Der Unterschied in
der Absorption betragt 200 Watt pro Quadratmeter. Um auf einen
Temperaturunterschied zu schlieBen, mussen zusatzlich
Warmekapazitat, Verluste, verfligbares Wasser und Umgebung
bekannt sein. Absorption allein ist keine Temperatur.

Irdische Gegenstande senden ebenfalls Warmestrahlung aus.
Diese verschwindet nachts nicht; gerade deshalb kann eine
Oberflache auch ohne Sonne Energie verlieren. Die Emission hangt
von Temperatur und Eigenschaften der Oberflache ab. Eine
sichtbare Farbe verrat nicht alle Eigenschaften im Infrarotbereich.
Die Behauptung, ein dunkler Gegenstand sende immer in
samtlichen Bereichen mehr Strahlung aus, ware deshalb zu
allgemein. Die Absorption von Sonnenstrahlung muss von der
thermischen Emission unterschieden werden.
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4. Eine Bilanz statt einer einzigen Erklarung aufstellen

Eine Bilanz vergleicht Zuflisse, Abfllisse und die Veranderung des
gespeicherten Energievorrats. Vereinfacht gilt: Energiedanderung =
empfangene Energie minus abgegebene Energie. Ubersteigen die
Zuflisse die AbflUsse, speichert das System zusatzliche Energie;
sind sie kleiner, verliert es Energie. Dieses Prinzip der Bilanzierung
liefert nicht alle Flisse: Es zeigt, wie sie miteinander verbunden
werden, wenn Messungen oder Annahmen vorliegen.

Die NASA verwendet in ihrer Erklarung der irdischen Energiebilanz
den Ausdruck ,Energy leaves the surface”. Dieses kurze Zitat aus
vier Wortern erinnert lediglich daran, neben den Zuflissen auch
die Abflisse zu untersuchen. Die Zahlen ihrer Abbildungen werden
hier nicht Gbernommen. In unseren Lernmodellen sind die Zahlen
erfunden, und ausgelassene Austauschprozesse werden
ausdrucklich benannt. Dieses Vorgehen verhindert, dass eine
Ubung als aktuelle Messung des Klimasystems dargestellt wird.

Erfundenes Szenario: Eine Oberflache empfangt insgesamt 420
Watt pro Quadratmeter und gibt insgesamt 390 Watt pro
Quadratmeter ab, zehn Minuten lang und als konstant
angenommen. Der Nettofluss betragt +30 Watt pro Quadratmeter.
Uber 600 Sekunden ergibt sich eine Speicherung von 30 x 600 =
18 000 Joule pro Quadratmeter. Dieses Ergebnis lasst sich nicht
sofort in Grad umrechnen, ohne die betroffene Masse und ihre
Warmekapazitat zu kennen und zu prufen, ob weitere
Umwandlungen stattfinden.
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5. Warmekapazitadt und thermische Tragheit

Die Warmekapazitat gibt an, welche Energie erforderlich ist, um
die Temperatur eines Systems unter festgelegten Bedingungen zu
verandern. FUr die Masse m eines Stoffes, dessen spezifische
Warmekapazitat c annahernd konstant ist, gilt ohne
Zustandsanderung: Q = m x ¢ X Temperaturanderung. Q wird in
Joule angegeben, wenn m in Kilogramm, ¢ in Joule pro Kilogramm
und Kelvin und die Anderung in Kelvin angegeben werden. Die
Formel beschreibt ein begrenztes Modell; sie lasst sich nicht ohne
Weiteres auf eine Umwandlung mit Verdampfung oder Schmelzen
anwenden.

In einer erfundenen Ubung werden 2 Kilogramm Wasser mit ¢ = 4
200 Joule pro Kilogramm und Kelvin modelliert. Eine Erwarmung
um 3 Grad erfordert Q = 2 x 4 200 x 3 = 25 200 Joule, wenn die
anderen Austauschprozesse vernachlassigt werden. Eine konstante
Nettoleistung von 100 Watt wirde diese Energie in 252 Sekunden
liefern. Das Ergebnis folgt aus den Annahmen; es beschreibt kein
wirkliches Gerat, dessen Nettoleistung und Verluste sich andern
kdnnen.

Thermische Tragheit erklart, weshalb ein Medium nicht
augenblicklich auf eine Anderung der Energiezufuhr reagiert. Ein
grofSer Speicher kann weiterhin Energie abgeben, nachdem die
empfangene Strahlung abgenommen hat. Zwei Materialien und
zwei unterschiedliche Schichtdicken zeigen nicht zwangslaufig
dieselbe Reaktion. Ozeane und Bdden folgen deshalb
unterschiedlichen Rhythmen; eine allgemeine Aussage reicht
jedoch nicht aus, um eine ortliche Temperatur vorherzusagen.
Transport und Zustandsanderungen mussen ebenfalls untersucht
werden.
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6. Verdunstung und latente Energie

Eine Zustandsanderung kann Energie beanspruchen, ohne die
Temperaturanderung hervorzurufen, welche die vorherige Formel
vorhersagen wurde. Verdunstung erfordert eine Energiezufuhr;
Kondensation setzt Energie in die Umgebung frei. Diese Energie
tragt zu den Austauschprozessen in der Atmosphare bei. Latent
bedeutet nicht magisch oder unzuganglich: Der Begriff
unterscheidet eine mit der Zustandsanderung verbundene
Ubertragung von einer fiihlbaren Erwarmung im verwendeten
Modell.

Betrachten wir eine erfundene Oberflache, die unter zwei
Bedingungen denselben verfigbaren Nettofluss empfangt. Im
ersten Fall kann Wasser verdunsten; im zweiten ist die Oberflache
trocken, und dieser Ubertragungsweg ist eingeschrankt. Die
Temperaturanderungen kénnen sich unterscheiden, weil die
Energie unterschiedlich aufgeteilt wird. Allein aus dem feuchten
oder trockenen Zustand darf nicht automatisch eine genaue
Temperatur abgeleitet werden. Wind, Wassernachschub und die
anderen Austauschprozesse verandern diese Aufteilung.

Diese Erklarung hilft zu verstehen, weshalb eine
Temperaturbeobachtung nicht ausreicht, um die gesamte
ausgetauschte Energie zu beschreiben. Ein System kann Energie
empfangen und einen Teil davon flr eine Zustandsanderung
verwenden. Umgekehrt geht die Bildung von Tropfchen mit einer
Energiefreisetzung einher, die das Medium beeinflusst. Wolken
sind daher nicht nur Zeichnungen am Himmel; sie wirken an
physikalischen Umwandlungen mit, die ein Modell darstellen muss.
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7. Strahlungsgleichgewicht, Klima und ortliche
Schwankungen

Ein langfristiges globales Gleichgewicht bedeutet, dass sich die
mittleren Zuflisse und Abflisse annahernd ausgleichen. Es
verlangt weder eine einheitliche Temperatur noch das Ausbleiben
ortlicher Schwankungen. Regionen empfangen und verlieren
unterschiedliche Energiemengen; atmospharische und ozeanische
Zirkulationen verteilen die Energie neu. Eine Oberflache, die sich
am Nachmittag erwarmt, beweist nicht, dass der gesamte Planet
im selben Augenblick eine dazu proportionale Energiemenge
speichert.

Gase und Wolken wechselwirken je nach Wellenldange mit der
Strahlung. Der Mechanismus des atmospharischen
Treibhauseffekts darf nicht vollstandig mit dem eines
Gartengewachshauses gleichgesetzt werden, in dem auch andere
Austauschprozesse verandert werden. Der Begriff bleibt nUtzlich,
wenn klargestellt wird, dass es um die Absorption und Emission
von Strahlung in der Atmosphare geht. Dieses Kapitel berechnet
keine Klimaprojektion und macht aus diesem Mechanismus keine
alleinige Erklarung flr das Wetter von morgen.

Wolkenbedeckung kann die solaren Eintrage und den
Infrarotaustausch verandern. lhre Nettowirkung hangt von den
Bedingungen ab; die Regel, dass Wolken immer erwarmen oder
immer abkuhlen, ware unzureichend. Derselbe Prozess kann je
nach Zeitpunkt, Hohe, Dicke und den anderen Bestandteilen der
Bilanz unterschiedliche Folgen haben. Diese Grenze fordert dazu
auf, die richtige Frage zu stellen, nicht die physikalische Erklarung
aufzugeben.

Zurick zum Inhalt 23



ORCHESTRATEUR / LFDP

8. Schrittweise Ubungen mit Lésungen

Ubung 1 - Einheiten. Rechnen Sie 12 Grad Celsius in Kelvin um.
Entspricht eine Temperaturanderung von 4 Grad Celsius einer
Anderung um 277,15 Kelvin?

Lésung: 12 + 273,15 = 285,15 Kelvin. Eine Anderung von 4 Grad
Celsius entspricht 4 Kelvin, weil der Abstand zwischen den Skalen
bei der Differenz entfallt. Zu einer Anderung 273,15 zu addieren
ware ein Fehler. Unterscheiden Sie den Wert einer Temperatur
vom Abstand zwischen zwei Temperaturen, bevor Sie die
Rechenoperation auswahlen.

Ubung 2 - Erfundenes Albedobeispiel. Auf eine undurchsichtige
Oberflache trifft ein Strahlungsfluss von 600 Watt pro
Quadratmeter; ihre Albedo fur diesen Fluss betragt 0,25.
Berechnen Sie den reflektierten und den absorbierten Anteil. Lasst
sich daraus die Temperatur ableiten?

Losung: Der reflektierte Anteil betragt 600 x 0,25 = 150 Watt pro
Quadratmeter; der absorbierte Anteil betragt 450 Watt pro
Quadratmeter. Die Temperatur ist nicht bestimmt: Angaben zu
Abflissen, Warmekapazitat und Umwandlungen fehlen. Selbst eine
exakte Zahlenrechnung kann daher eine nur teilweise Information
liefern. Diese Information muss benannt werden, statt ihr eine
Aussagekraft zu geben, die sie nicht besitzt.

Ubung 3 - Speicherung. Ein erfundenes System hat fiinf Minuten
lang einen Nettofluss von —20 Watt pro Quadratmeter. Berechnen
Sie seine Energieanderung pro Flache und interpretieren Sie ihr
Vorzeichen.

Lésung: FUnf Minuten entsprechen 300 Sekunden; —20 x 300 = —6
000 Joule pro Quadratmeter. Das negative Vorzeichen bezeichnet
nach der angegebenen Konvention einen Nettoverlust. Es liefert
nicht unmittelbar eine Temperaturabnahme in Grad. Eine
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Vorzeichenkonvention muss in der gesamten Rechnung gleich
bleiben; ein Vorzeichen ist keine Verzierung, die nachtraglich zum
Ergebnis hinzugeflgt wird.

Ubung 4 - Vereinfachtes Erwdrmen. Ein erfundenes Luftvolumen
hat eine Masse von 3 Kilogramm; ¢ wird mit 1 000 Joule pro
Kilogramm und Kelvin angenommen. Es empfangt 9 000 Joule ohne
weiteren Austausch und ohne Anderung der Masse. Welche
Anderung ergibt das Modell? Nennen Sie zwei Grinde, weshalb die
wirkliche Atmosphare komplexer ist.

Lésung: Anderung = Q/ (m X ¢) = 9 000/ 3 000 = 3 Kelvin, also 3
Grad Celsius. In der Atmosphare verandern Bewegungen und
Durchmischung das System; Druck und Umwandlungen des
Wassers kdnnen ebenfalls eingreifen. Das Ergebnis gilt unter den
Annahmen und ist keine oértliche Vorhersage. Die fehlenden
Bedingungen zu benennen, ist ein Teil der wissenschaftlichen
Antwort.

Ubung 5 - Argumentieren. Jemand behauptet, Wind kénne eine
sonnenbeschienene Oberflache nicht beeinflussen, weil die Sonne
weiterhin strahle. Entwickeln Sie eine Antwort mithilfe einer Bilanz.

Magliche Lésung: Strahlung beschreibt einen Eintrag, wahrend
Wind den Austausch mit der Luft und die Verdunstung verandern
kann. Ein unveranderter Eintrag verlangt keine unveranderte
Bilanz. Zur Vorhersage der Veranderung mussten samtliche Fllsse
bekannt sein. Die Antwort behauptet nicht, dass jeder Wind immer
dieselbe Folge erzeugt; sie erklart, weshalb das urspriingliche
Argument unvollstandig ist.
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9. Hiufige Fehler und Wiederholungsblatt

Die wichtigsten Fehler sind die Verwechslung von Temperatur und
Energie, Leistung in Watt und Energie in Joule, absoluter
Temperatur und Temperaturdifferenz sowie Absorption von
Sonnenstrahlung und Infrarotemission. Ein weiterer Fehler besteht
darin, jede Veranderung mit einem einzigen Mechanismus zu
erklaren, ohne das System festzulegen. Notieren Sie zur Korrektur
ZuflUsse, Abflisse und Speicherung, bevor Sie rechnen. Prufen Sie
anschlieBend Einheiten und Annahmen.

Wiederholungsblatt: Warmeleitung = Ubertragung durch Materie;
Konvektion = mit der Bewegung eines Fluids verbundene
Ubertragung; Strahlung = elektromagnetische Ubertragung.
Energie = Leistung x Dauer, wenn die Leistung konstant ist. Eine
positive Bilanz bedeutet Speicherung, nicht zwangslaufig eine
unmittelbar berechenbare Erwarmung. Q = m X ¢ X
Temperaturanderung verlangt einen gultigen Anwendungsbereich.
Eine Umwandlung von Wasser kann latente Energie beanspruchen.
Ein mittleres globales Gleichgewicht beseitigt weder Gegensatze
noch oértliche Schwankungen.

Quellen und Herkunft: NOAA, The Transfer of Heat Energy,
https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere/transfer-of-heat-energy,
Uberpriifung der drei Mechanismen; NASA, Climate and Earth's Energy Budget, h
ttps://science.nasa.gov/earth/earth-observatory/climate-and-earths-energy-budg
et/, Uberpriifung der Unterscheidung zwischen Fliissen und Bilanz,
gekennzeichnetes kurzes Zitat. Fir das franzésische Manuskript am 11. Oktober
2026 konsultiert. Keine Zahlen einer irdischen Energiebilanz und keine fremde
Grafik wiedergegeben. Samtliche Ubungswerte sind erfunden, die didaktischen
Erlduterungen sind eigenstandige Texte von LFDP.
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KAPITEL 3 - LUFTDRUCK, DICHTE UND
WIND: GRADIENTEN UND
ATMOSPHARISCHE ZIRKULATION

1. Druck als auf eine Flache verteilte Kraft

Druck ist in der betrachteten Situation eine auf eine Flache
bezogene Kraft. Seine SI-Einheit ist Pascal: Ein Pascal entspricht
einem Newton pro Quadratmeter. In der Meteorologie ist
Hektopascal zweckmalRlig: 1 hPa = 100 Pa. Ein Unterschied von 6
hPa entspricht daher 600 Pa. Diese Umrechnung verandert das
Phanomen nicht; sie verandert die Einheit seiner Beschreibung. Ein
einzelner Wert bendétigt weiterhin eine Hohenangabe, ein Datum
und eine Messmethode.

Auf mikroskopischer Ebene bewegen sich die Bestandteile eines
Gases und wechselwirken mit Oberflachen. Im atmospharischen
Malstab tragt das Gewicht der dartberliegenden Schichten zum
beobachteten Druck bei. Diese Beschreibungen erganzen sich.
Druck wirkt nicht nur nach unten; das Medium ubt Krafte in
unterschiedlichen Richtungen aus. Luft darf nicht als
unbeweglicher Stapel fester Platten vorgestellt werden. Sie ist ein
Fluid, dessen Bewegungen die Massenverteilung verandern.

In einer erfundenen Ubung wirkt ein Druckunterschied von 500 Pa
auf eine Flache von 0,2 Quadratmetern. Das Produkt ergibt im
Modell eine Kraft von 100 Newton. Diese Rechnung beschreibt
nicht automatisch die Kraft auf einen Menschen oder ein Gebaude:
Dafur mussten Dricke auf beiden Seiten, Richtungen und
Geometrie bekannt sein. Eine korrekt berechnete Zahl kann
irreflhrend werden, wenn der Gegenstand ihrer Anwendung
unbemerkt verandert wird.
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2. Hohenlage und Vergleich von Stationen

Der Druck nimmt im Allgemeinen ab, wenn man in der Atmosphare
aufsteigt, weil weniger Luft dartberliegt. Die Abnahme folgt Gber
die gesamte Hohe keinem universell konstanten Gefalle.
Temperatur, Dichte und vertikaler Aufbau spielen eine Rolle. Eine
ortliche Lernregel darf nicht ohne Gliltigkeitsbereich
verallgemeinert werden. Zum Vergleich zweier Stationen auf
unterschiedlichen Héhen muss bekannt sein, ob die Werte
tatsachlich an der Station gemessene Drlucke oder nach einer
vereinbarten Methode auf dieselbe Bezugshdhe reduzierte Werte
sind.

Erfundenes Szenario: Eine Station im Tal zeigt 1 010 hPa, eine
Station auf einem erhohten Gelande 930 hPa. Daraus lasst sich
nicht unmittelbar schlieBen, dass Uber dem Gipfel ein ortliches Tief
von 80 hPa liegt. Der Hohenunterschied kann einen groBen Teil der
Differenz erklaren. Eine synoptische Karte verwendet
Konventionen, welche den Vergleich von Orten erméglichen; ihre
Interpretation verlangt Legende und Methode. Stationswert und
angepassten Wert zu verwechseln fihrt dazu, Gradienten zu
erfinden.

Die Reduktion auf Meereshdhe ist keine tatsachliche Verlegung des
Barometers. Sie ist eine Rechnung, die von physikalischen
Annahmen abhangt. Dass der Wert berechnet wird, macht ihn
nicht nutzlos; er liefert einen gemeinsamen Bezug. Es erinnert
jedoch daran, dass eine Angabe ein unmittelbarer Messwert oder
eine abgeleitete GroRe sein kann. Ein Messwert zur Untersuchung
der H6he und ein Wert zum Vergleich von Wettersystemen
beantworten nicht genau dieselbe Frage.
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3. Dichte, Temperatur und Zusammensetzung

Die Massendichte, in Alltagsgesprachen haufig Luftdichte genannt,
bezieht eine Masse auf ein Volumen. Eine Massendichte von 1,2
Kilogramm pro Kubikmeter bedeutet, dass das betrachtete
Volumen unter den angegebenen Bedingungen diese Masse
enthalt. Sie verandert sich mit Druck, Temperatur und
Zusammensetzung. Das Modell des idealen Gases verbindet diese
GrolRen durch eine Gleichung; fur trockene Luft in einem
geeigneten Bereich wird p = rho X R X T geschrieben, mit T in
Kelvin und einer geeigneten Konstanten R.

Bei gleichem Druck und gleicher Zusammensetzung verringert
eine Temperaturerhéhung in diesem Modell die Massendichte. Die
gleichen Bedingungen mussen benannt werden: Ein Gas in einem
starren geschlossenen Behalter zu erwarmen entspricht keiner
Ausdehnung bei konstantem Druck. Die Aussage, warme Luft sei
immer weniger dicht, ist deshalb unprazise, wenn sich die anderen
GroRen andern. Die Meteorologie verwendet Vergleiche unter
bestimmten Bedingungen und kein Adjektiv, das samtliche
Bedingungen ersetzt.

Eigenstandiges Beispiel: Zwei Pakete trockener Luft werden bei
demselben Druck modelliert, eines bei 283 K, das andere bei 293
K. Ihr Verhaltnis der Massendichten, rho warm / rho kalt, betragt
283/ 293, also ungefahr 0,966. Das warme Paket ist in diesem
Modell daher etwa 3,4 % weniger dicht. Die Rechnung bestimmt
fur sich allein keine vertikale Bahn: Umgebung, Durchmischung
und die Randbedingungen der Bewegung fehlen. Feuchtigkeit
bringt zudem einen Unterschied in der Zusammensetzung ein, den
das Modell trockener Luft vernachlassigt.
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4. Der Druckgradient

Der Gradient beschreibt die raumliche Veranderung einer Grof3e
und in seiner Vektorform die Richtung ihrer starksten Zunahme.
Flr eine erste Betrachtung kann ein Druckunterschied auf eine
Entfernung bezogen werden. Zwei nahe beieinanderliegende
Gebiete mit demselben Druckunterschied wie zwei weit entfernte
Gebiete ergeben nicht dieselbe Anderung pro Ldngeneinheit. Diese
Verteilung und nicht allein die Zahl im Zentrum eines
Tiefdruckgebiets tragt zur Beschleunigung der Luft bei.

Die Druckgradientkraft treibt Luft in Richtung geringeren Drucks.
Das bedeutet nicht, dass wirklicher Wind immer einer geraden
Linie vom Maximum zum Minimum folgt. Im Bezugssystem der
Erde wirken Rotation, Reibung, Krimmungen und weitere
Bestandteile der Bewegung mit. Eine erste Erklarung kann eine
Kraft isolieren; sie wird falsch, wenn sie sich als gesamte
tatsachliche Bahn darstelit.

Auf einer Karte verbindet eine Isobare Punkte gleichen Drucks
nach der verwendeten Konvention. Eng beieinanderliegende
Isobaren kénnen bei vergleichbarem Linienintervall und Mal3stab
einen starkeren horizontalen Gradienten anzeigen. Zwei Karten mit
unterschiedlichen Intervallen unmittelbar zu vergleichen kann
tduschen. Eine wenig detaillierte Karte bedeutet nicht zwangslaufig
eine Atmosphare ohne Gegensatze. Vor einem Schluss mussen
Kartenmalistab, dargestellte HOhe und Uhrzeit gelesen werden.
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5. Zwei erfundene Gradienten berechnen

In der ersten Situation erstreckt sich ein Unterschied von 8 hPa
Uber 400 Kilometer. Das entspricht 800 Pa uber 400 000 Meter,
also im Mittel 0,002 Pa pro Meter. In der zweiten erstreckt sich
derselbe Unterschied Uber 100 Kilometer: 800 / 100 000 = 0,008
Pa pro Meter. Der zweite mittlere Gradient ist viermal so grof3. Die
Rechnung vergleicht zwei idealisierte Verteilungen und keine zwei
Windvorhersagen.

Wird die Bewegung auf die Wirkung des Gradienten auf Luft mit
einer einheitlichen Massendichte rho reduziert, ergibt sich als
GroRenordnung einer Beschleunigung Gradient / rho. Dieser
Ausdruck reicht zur Dimensionspruifung aus: Pa pro Meter, geteilt
durch Kilogramm pro Kubikmeter, ergibt Meter pro Sekunde zum
Quadrat. Wirklicher Wind lasst sich jedoch nicht berechnen, indem
diese konstante Beschleunigung mit einer beliebigen Dauer
multipliziert wird; andere Krafte und die Entwicklung des
Gradienten verhindern diese Fortschreibung.

Diese Grenze verdeutlicht eine allgemeine Regel der Modellierung.
Eine Formel, die unter Annahmen eine momentane Wirkung
beschreibt, liefert nicht automatisch die vollstandige Entwicklung.
Zur Vorhersage einer Bewegung werden ein Anfangszustand,
miteinander vereinbare Beziehungen und die Entwicklung der
Bedingungen benoétigt. Die Kenntnis eines Mechanismus ist
notwendig, ersetzt aber nicht samtliche Informationen einer
Vorhersage.
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6. Erdrotation und Reibung

Im rotierenden Bezugssystem der Erde tragt der Corioliseffekt zur
Beschreibung groBraumiger Bewegungen bei. Er lenkt
Bewegungen auf der Nordhalbkugel zu ihrer rechten Seite und auf
der Sudhalbkugel zu ihrer linken Seite ab, entsprechend den
Ublichen Konventionen flur horizontale Bewegung. Er ist keine
Kraft, die allein Wind aus ruhender Luft erzeugt. Seine Bedeutung
hangt insbesondere von Malistab und Breite ab; sie ist fur eine
synoptische Zirkulation nicht dieselbe wie fur einen kleinen Wirbel
nahe einem Hindernis.

Fern vom Boden und unter geeigneten Annahmen kann ein
annaherndes Gleichgewicht zwischen Corioliseffekt und
Druckgradient entstehen; der Wind kann dann nahezu parallel zu
den Isobaren verlaufen. In Bodennahe verandert die Reibung
dieses Gleichgewicht, und die Bewegung kann die Isobaren starker
kreuzen. Diese Beschreibungen sind Verstandnismodelle und keine
Navigationsregeln. Gelande, Gebaude und 6rtliche Zirkulationen
kénnen erhebliche Abweichungen erzeugen.

Reibung und Rauigkeit machen nicht zwangslaufig jeden Wind
schwach. Sie verandern Geschwindigkeiten, Richtungen und
Turbulenzen. Eine Engstelle kann eine Stromung bundeln; ein
Hindernis kann oértliche Schwankungen erzeugen. Aus einem
einzigen Mittelwert praktische Sicherheit abzuleiten ware deshalb
unzureichend. Béen und die besonderen Bedingungen der Tatigkeit
muassen anhand aktueller Informationen untersucht werden.
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7. Globale Zirkulationen und ein historischer Bezug

Die ungleiche Verteilung der Energie, die Erdrotation und die
Eigenschaften der Oberflachen tragen zu atmospharischen
Zirkulationen bei. Darstellungen globaler Zellen bieten ein
nutzliches mittleres Modell; sie stellen nicht jedes System zu jedem
Zeitpunkt dar. Jahreszeiten und Unterschiede zwischen
Kontinenten und Ozeanen verschieben oder verandern die
Strukturen. Eine regelmaBige Zeichnung auf einem Globus ist eine
Vereinfachung, die in ihrem Mal3stab interpretiert werden muss.

Die NOAA erinnert daran, dass George Hadley im Jahr 1735 eine
Erklarung fur eine mit dquatorialen Regionen und Winden
verbundene Zirkulation vorschlug. Dieser historische Bezug zeigt,
wie ein Modell eine Frage ordnen und anschlielsend
weiterentwickelt und korrigiert werden kann. Er verleiht einer alten
Darstellung nicht den Wert einer aktuellen Vorhersage. Die
Einzelheiten dieser Geschichte und die Abbildungen der NOAA
werden nicht wiedergegeben; hier geht es um den Unterschied
zwischen einem Zirkulationsmodell und einem beobachteten
Zustand.

Ein Tiefdruckgebiet ist nicht einfach Uberall schlechtes Wetter und
ein Hochdruckgebiet kein garantiert schones Wetter. Vertikale
Bewegungen, Feuchtigkeit, Jahreszeit und ortliche Bedingungen
verandern die damit verbundenen Phanomene. Eine
Hochdrucklage kann von Nebel oder anderen stérenden
Bedingungen begleitet sein; ein Ort nahe tiefem Druck kann eine
zeitweise ruhige Phase erleben. Diese Mdglichkeiten fordern dazu
auf, eine vollstandige Wettermitteilung zu lesen, statt die gesamte
Meteorologie auf einen Barometerwert zu reduzieren.
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8. Schrittweise Ubungen mit Lésungen

Ubung 1 - Umrechnung. Rechnen Sie 1 005 hPa in Pascal um,
anschlieBend einen Unterschied von 3,5 hPa. Weshalb dlrfen
absoluter Druck und Druckdifferenz bei der Berechnung einer
resultierenden Kraft nicht vertauscht werden?

Losung: 1 005 hPa = 100 500 Pa; 3,5 hPa = 350 Pa. Die
resultierende Wirkung auf eine Flache hangt von den Wirkungen
auf beiden Seiten und ihrer Richtung ab. Ein absoluter Druck
anstelle der Differenz kann das Ergebnis in einem Modell
Uberschatzen, in dem beide Seiten ahnlichen Driicken ausgesetzt
sind. Die maRgebliche GroRe muss vor der Multiplikation bestimmt
werden.

Ubung 2 - Héhenlage. Zwei Stationen auf unterschiedlichen Héhen
zeigen unterschiedliche Dricke. Welche Informationen verlangen
Sie, bevor Sie die Wettersituation vergleichen?

Lésung: Hohenlage, Stationsdruck oder angepasster Druck,
Anpassungskonvention, Uhrzeit und Qualitat der Messungen. Ein
unmittelbarer Unterschied kann hauptsachlich mit der Héhe
zusammenhangen. Zur Erdrterung eines horizontalen Gradienten
werden vergleichbare Daten bendétigt. Diese Antwort berechnet die
Anpassung nicht; sie zeigt, weshalb es falsch ware, sie ohne
Annahmen zu erfinden.

Ubung 3 - Gradient. Eine erfundene Karte zeigt einen Unterschied
von 5 hPa uber 250 Kilometer. Eine andere zeigt 5 hPa Uber 50
Kilometer. Berechnen Sie die mittleren Gradienten und ihr
Verhaltnis.

Losung: 500 Pa /250 000 m = 0,002 Pa/m; 500 Pa /50 000 m =
0,010 Pa/m. Der zweite ist finfmal so grols wie der erste. Die Werte
liefern keine unmittelbare Windgeschwindigkeit; andere Krafte und
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Anfangsbedingungen fehlen. Das Verhaltnis beantwortet die
gestellte Frage, ohne eine Vorhersage zu erfinden.

Ubung 4 - Dichte. Bei gleichem Druck und gleicher
Zusammensetzung liefert ein Modell T kalt = 280 Kund T warm =
300 K. Welches Verhaltnis rho warm / rho kalt ergibt sich? Welcher
Schluss ist daraus nicht méglich?

Losung: 280 / 300 = ungefahr 0,933. Die Massendichte des
warmen Falls ist in diesem Modell ungefahr 6,7 % geringer. Weder
vertikale Geschwindigkeit noch Dauer eines Aufstiegs oder
Durchmischung sind bekannt. Der Vergleich von Dichten kann zu
einer Erklarung des Auftriebs beitragen; er ist keine vollstandige
Zirkulationsrechnung.

Ubung 5 - Eine Regel kritisieren. Jemand behauptet, Isobaren
zeigten immer genau die Richtung des bodennahen Windes an.
Schlagen Sie eine begrindete Korrektur vor.

Mdgliche Lésung: Isobaren beschreiben den Druck auf einer Karte;
annahernd paralleler Wind kann unter bestimmten groRraumigen
Annahmen fern von ausgepragter Bodenreibung auftreten. Am
Boden verandern Reibung, Gelande, Krimmungen und ortliche
Strukturen die Richtung. Das Wort immer Uberschreitet den
Glultigkeitsbereich des Modells. Der Nutzen der Karte muss
erhalten bleiben, ohne sie in eine unmittelbare Messung jedes
ortlichen Windes zu verwandeln.
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9. Hiufige Fehler und Wiederholungsblatt

Haufige Fehler verwechseln Druck und Massendichte, Héhenlage
und horizontalen Gradienten, Tiefdruckzentrum und
Windgeschwindigkeit sowie mittleren Wind und Bée. Andere
wenden ein Modell mit konstantem Druck auf einen Behalter mit
festem Volumen an oder schreiben jeden Wirbel dem Corioliseffekt
zu. Benennen Sie zur Korrektur System, gleichbleibende
Bedingungen und MaRstab. Eine Formel darf nicht ohne ihre
Annahmen weitergegeben werden.

Wiederholungsblatt: 1 hPa = 100 Pa; der Stationsdruck hangt von
der H6he ab; ein auf ein gemeinsames Niveau reduzierter Wert ist
berechnet. Der Gradient vergleicht eine Anderung mit einer
Entfernung. Die Druckgradientkraft ist nur ein Term der Dynamik.
Corioliseffekt, Reibung und Umgebung verandern die Bahn.
Globale Darstellungen beschreiben mittlere Strukturen und liefern
keine aktuelle Warnung.

Quellen und Herkunft: BIPM, Brochure du Sl,
https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure, Uberpriifung der Einheiten;
NOAA, Air Pressure, https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere/air-pressure,
Druckbegriffe und Stationsvergleich; NOAA, Global Atmospheric Circulations,
https://www.noaa.gov/jetstream/global/global-atmospheric-circulations, Bezug zu
Hadley 1735. Seiten fur das franzdsische Manuskript am 11. Oktober 2026
konsultiert. Keine Grafik, alte barometrische Handlungsempfehlung oder
betriebliche Messgrofie Ubernommen. Rechnungen und erfundene Szenarien als
eigenstandige Inhalte von LFDP.
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KAPITEL 4 - WASSER IN DER
ATMOSPHARE: DAMPF, SATTIGUNG,
RELATIVE FEUCHTE UND TAUPUNKT

1. Drei Zustande des Wassers, mehrere Grof3en

Atmospharisches Wasser kann gasférmig, flissig oder fest sein.
Wasserdampf ist unsichtbar; Tropfchen und Kristalle kénnen eine
Wolke sichtbar machen. Die Dampfmenge und das Vorhandensein
einer Wolke sind deshalb zwei unterschiedliche Informationen. An
einem wolkenlosen Tag kann Wasserdampf vorhanden sein; eine
Wolke kann existieren, ohne Niederschlag am Boden zu erzeugen.
Diese Dinge zu verwechseln fuhrt zur Fehlinterpretation einer
Feuchtemessung.

Die absolute Feuchte gibt eine Dampfmasse pro Volumen an,
beispielsweise in Gramm pro Kubikmeter. Die spezifische Feuchte
gibt eine auf die Masse feuchter Luft bezogene Dampfmasse an.
Das Mischungsverhaltnis bezieht diese Masse auf die Masse der
trockenen Luft. Diese Definitionen liegen in manchen Fallen nahe
beieinander, haben aber unterschiedliche Nenner. Eine GréRe darf
nicht durch eine andere ersetzt werden, nur weil alle von Wasser in
der Luft handeln. Die Wahl hangt vom angestrebten Vergleich ab.

Der Partialdruck des Wasserdampfs, in unserem Modell mit e
bezeichnet, beschreibt den Beitrag dieses Dampfes zum Druck des
Gasgemischs. Der Sattigungsdampfdruck e_s(T) hangt von der
Temperatur und der gewahlten Referenz Uber fllUssigem Wasser
oder Eis ab. Die relative Feuchte, hier mit HR bezeichnet,
vergleicht e mit diesem Referenzwert: HR = 100 x e / e_s(T). Die
Formel zeigt sofort, weshalb die relative Feuchte nicht einfach eine
temperaturunabhangige Dampfmenge ist.
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2. Sadttigung ist keine volle Flasche

Ein verbreitetes Bild besagt, dass warme Luft mehr Wasser
aufnehmen kann. Dieses Bild hilft dabei, sich eine Tendenz zu
merken, kann aber den Eindruck erwecken, Luft sei ein Behalter
mit einer festen Zahl von Platzen. Sattigung betrifft ein
Gleichgewicht zwischen Phasen und den Dampfdruck bei einer
gegebenen Temperatur. Das Verhalten von Wasser hangt nicht von
einer mechanischen Speicherfahigkeit wie der eines Schwamms
ab. In diesem Leitfaden wird das Behalterbild deshalb durch eine
Beziehung zwischen physikalischen GréRen ersetzt.

Bei hdherer Temperatur ist der Sattigungsdampfdruck tUber
flussigem Wasser grofSer. Bleibt e gleich, wahrend e_s zunimmt,
sinkt ihr Verhaltnis. Die relative Feuchte kann daher abnehmen,
ohne dass die entsprechende Dampfmenge entfernt wurde. Der
angenommene Prozess muss jedoch bestimmt werden: In einer
tatsachlichen Situation kdnnen Wasseraustausch sowie
Anderungen von Volumen und Druck auch e verdndern. Eine
Beziehung zwischen zwei GrolBen erlaubt nicht, die Umwandlungen
des Systems zu vergessen.

Sattigung allein garantiert keinen Regen. Die NOAA erinnert mit
dieser kurzen Formulierung daran: ,,does NOT necessarily mean
that precipitation will occur”. Diese Passage aus acht Waortern
betrifft die Verbindung zwischen Sattigung und Niederschlag; sie
kandigt keine aktuelle Situation an. Damit Niederschlag entsteht
und den Boden erreicht, wirken weitere Wachstums- und
Transportprozesse mit. lhre Untersuchung gehort zum nachsten
Kapitel.
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3. Eine eigenstandige Rechnung bei veranderlicher
Temperatur

Unser erstes Lernmodell legt einen Partialdruck e = 1,2 kPa fest. Es
verwendet zwei fir die Ubung ausgewahlte gerundete
Referenzwerte: e s = 2,4 kPa im Zustand A und e_s = 4,0 kPa im
Zustand B, der einem warmeren Zustand entspricht. In A gilt HR =
100 x 1,2/2,4=50%.InBgiltHR =100 x 1,2 /4,0 = 30 %. Der
Partialdruck wurde durch die Annahme gleich gehalten, der
relative Wert hat sich jedoch verandert.

Diese Zahlen sind weder eine betriebliche Tabelle noch
tatsachliche Messwerte. Sie dienen dazu, die Rolle des Nenners zu
isolieren. Wer behauptet, in B mlUsse weniger Dampf vorhanden
sein, weil 30 kleiner als 50 ist, hat vergessen, dass die
Referenzwerte nicht gleich sind. Beim Vergleich von
Prozentangaben muss immer bekannt sein, worauf sie sich
beziehen. Derselbe Fehler tritt in vielen Alltagsstatistiken auf.

Ein zweites Modell vergleicht zwei erfundene Orte. Ort C weist e =
0,8 kPa und e_s = 1,0 kPa auf, also 80 %. Ort D weist e = 1,6 kPa
und e_s = 4,0 kPa auf, also 40 %. D hat trotz geringerer relativer
Feuchte einen héheren Wasserdampfpartialdruck. Aus diesen
Daten allein lassen sich weder eine individuelle Empfindung noch
eine Oberflachentemperatur oder eine gesundheitliche
Entscheidung ableiten. Die Rechnung zeigt nur den Unterschied
zwischen der gewahlten absoluten GréRe und einem relativen
Anteil.
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4. Der Taupunkt

Der Taupunkt ist die Temperatur, bei der die AbkUthlung der Luft
unter den festgelegten Bedingungen zur Sattigung Uber fllissigem
Wasser fuhrt. Er verbindet daher den vorhandenen Wasserdampf
mit der entsprechenden Sattigungstemperatur. Liegt die
Lufttemperatur nahe dem Taupunkt, ist der Abstand zu dieser
Sattigung klein. Das bestimmt nicht automatisch eine Sichtweite
oder den Zeitpunkt der Nebelbildung.

In einem erfundenen Modell kihlt ein Luftpaket vor der Sattigung
ohne Dampfverlust und bei aufrechterhaltenem Druck ab. Erreicht
der Referenzwert e_s den Wert e, erreicht HR 100 %. Eine weitere
AbkUhlung kann unter geeigneten Bedingungen zur Kondensation
fUhren. Diese Aussage beschreibt nicht die gesamte Entwicklung
einer wirklichen Luftmasse: Durchmischung, Transport,
Oberflachen und Wasseraustausch kénnen ihren Verlauf
verandern. Ein gemessener Taupunkt ist keine eigenstandige
Vorhersage.

Der Frostpunkt entspricht einer Sattigungsreferenz tUber Eis. Bei
bestimmten Temperaturen unterscheiden sich die Referenzen Uber
Wasser und Uber Eis. Diese Prazisierung verhindert, 100 % als
einzige universelle Grenze darzustellen, ohne das Referenzmedium
zu benennen. Merken Sie sich fur den Einstieg vor allem, dass eine
physikalische Definition ihre Bedingungen bestimmen muss.
Feinere mikrophysikalische Phanomene bendtigen anschlieend
detailliertere Modelle.
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5. Abkiihlung, Dampfzufuhr und Durchmischung

Mehrere Wege kénnen Luft naher an die Sattigung bringen.
AbkUhlung verringert den Referenzwert; Dampfzufuhr erhéht e; die
Durchmischung von Luftpaketen kann eine Situation erzeugen,
deren Endzustand von Austauschprozessen und Bilanz abhangt.
Nicht jeder Nebel darf demselben Mechanismus zugeschrieben
werden. Mit nachtlicher Abkihlung verbundene und durch
Luftverlagerung bedingte Entstehungsweisen haben nicht
dieselben Bedingungen.

Erfundenes Szenario: Eine Oberflache kuhlt in einer Nacht ab, und
die benachbarte Luft verandert ihre Temperatur. Die relative
Feuchte nimmt in unserem Modell zu, wenn der Dampf nicht
ausreichend abnimmt, um dies auszugleichen. Das zwingt nicht die
gesamte Region, sich mit Nebel zu bedecken: Bellftung, vertikales
Profil und Oberflachen spielen eine Rolle. Eine ortliche
Beobachtung kann mit mehreren Entwicklungen vereinbar sein.
FUr eine tatsachliche Tatigkeit mUssen eine Vorhersage und
aktuelle Sichtweitenmessungen konsultiert werden.

Anderes Szenario: Ein Luftvolumen im Inneren und eines im Freien
haben unterschiedliche Temperaturen und Feuchten. Das einfache
arithmetische Mittel ihrer Prozentwerte ergibt nicht zwangslaufig
die relative Feuchte des Gemischs. Die Prozentwerte beziehen sich
auf unterschiedliche Temperaturen; zunachst missen die
mafigeblichen physikalischen GroRen und Bilanzen erhalten
bleiben. Das erklart, weshalb eine verlockende Rechnung trotz
korrekt ausgeflihrter Rechenoperationen falsch sein kann.
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6. Feuchte messen, ohne Anzeige und Phanomen zu
verwechseln

Ein Hygrometer kann entsprechend seiner Technik und seinen
Einsatzbedingungen eine relative Feuchte angeben. Ein Ergebnis
hangt vom Sensor, seiner Temperatur, seiner Exposition und seiner
Ansprechzeit ab. Ein unmittelbar nach dem Wechsel zwischen zwei
Umgebungen angezeigter Wert ist nicht zwangslaufig stabilisiert.
Die Bedienungsanleitung des Instruments muss beachtet und die
mafRgebliche Unsicherheit beibehalten werden. Dieser Leitfaden
erlaubt nicht, einen Hobbysensor in ein Gerat zur gesundheitlichen
Uberwachung umzudeuten.

Die Einheiten missen in einer Formel zusammenpassen. Wird e in
Pascal und e_s in Kilopascal angegeben, muss vor der Division
umgerechnet werden. Das Verhaltnis ist dimensionslos, und der
Faktor 100 drlckt es in Prozent aus. Eine relative Feuchte von 0,65
als Bruchteil entspricht 65 % und nicht 0,65 %. Faktorfehler
kdnnen auftreten, bevor die physikalische Diskussion Uberhaupt
beginnt.

Eine Feuchteangabe sollte von Temperatur, Ort und Zeitpunkt
begleitet sein. Zum Vergleich zweier Tage kann es nitzlich sein,
auch den Taupunkt oder ein geeignetes Mall der Dampfmenge zu
untersuchen. Kein einzelner Indikator beschreibt samtliche
moglichen Wirkungen der Umgebung. Eine MessgréRe muss nach
der Frage gewahlt werden und nicht deshalb, weil sie auf dem
Bildschirm verflgbar ist.
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7. Konkurrierende Vorstellungen untersuchen

Erste Vorstellung: Hohe relative Feuchte bedeutet zwangslaufig
viel Dampf. Unsere zweite Rechnung zeigt die Grenze dieser
Behauptung. Zwei relative Werte kénnen nur dann als Mengen
verglichen werden, wenn die maligeblichen Referenzen bekannt
sind. Die korrekte Neuformulierung muss Temperatur und die zur
Beschreibung des Dampfes verwendete GroéRe bestimmen.

Zweite Vorstellung: Sobald die Luft gesattigt ist, ist Regen sicher.
Sattigung beschreibt einen 6rtlichen Zustand gegentber einer
Referenz, keinen vollstandigen Niederschlagsprozess. Wolke,
Partikelwachstum, Strémungen und der Weg bis zum Boden
spielen eine Rolle. Eine Bedingung, die zu einem Phanomen
beitragen kann, muss von einer hinreichenden Bedingung fur das
gesamte Ergebnis unterschieden werden.

Dritte Vorstellung: Ein Behaglichkeitsindikator beschreibt eine
universelle Sicherheit. Informationen tUber Feuchte und Temperatur
kdnnen zum Verstandnis einer Umgebung beitragen; die Situation
eines Menschen hangt aber zusatzlich von seiner Tatigkeit und
vielen weiteren Faktoren ab. Dieser Leitfaden erstellt keine
individuelle medizinische Bewertung. Gesundheitliche
Anweisungen und fachlicher Rat miissen von Ubungen zur
Atmospharenphysik getrennt bleiben. Eine klare Grenze verbessert
den Nutzen des Kurses, statt ihn zu verringern.

8. Schrittweise Ubungen mit Lésungen

Ubung 1 - Verhéltnis und Einheiten. Ein Modell liefert e = 900 Pa
und e_s = 1,8 kPa. Berechnen Sie HR und benennen Sie die
erforderliche Umrechnung.

Losung: 1,8 kPa = 1 800 Pa; HR = 100 x 900 /1 800 = 50 %.
Unmittelbar 900 durch 1,8 zu teilen, ohne die Einheiten
anzugleichen, wirde ein unsinniges Ergebnis erzeugen. Die
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Kontrolle der GréBenordnung erganzt die Rechnung: Im Modell ist e
die Halfte des Referenzwerts, daher wird als Ergebnis die Halfte
von 100 % erwartet.

Ubung 2 - Erfundene Erwarmung. Ein Luftpaket behalt e = 1,0 kPa
bei. Der Referenzwert andert sich von 2,0 zu 2,5 kPa. Berechnen
Sie die beiden relativen Feuchten. Welche Aussage uber den
Dampf ist nicht begrindet?

Lésung: 50 %, dann 40 %. Die Abnahme der Prozentangabe belegt
hier keine Abnahme von e, da e konstant gehalten wurde. Dieses
Modell darf auch nicht in eine Regel fur jede wirkliche Erwarmung
verwandelt werden: Tauscht das System Wasser aus oder andern
sich andere Bedingungen, kann sich e verandern. Die Annahmen
gehodren zum Ergebnis.

Ubung 3 - Zwei Orte vergleichen. An einem erfundenen Ort gilt e =
0,6 kPa und e_ s = 0,8 kPa; am anderen gilte = 1,2 kPaund e_s =
3,0 kPa. Welcher Ort hat die héhere HR? Welcher hat das hdhere e?

Lésung: Der erste weist 75 % auf, der zweite 40 %. Der
Wasserdampfpartialdruck ist dennoch am zweiten héher. Genau
dieser Unterschied ist Gegenstand der Ubung. Er verlangt kein
Urteil Gber eine Empfindung oder eine Gefahr. Eine gute Antwort
behalt den Namen der GréRe bei, statt unbestimmt zu sagen, ein
Ort sei feuchter.

Ubung 4 - Taupunkt. Eine erfundene Messung gibt eine
Lufttemperatur von 14 Grad und einen Taupunkt von 13 Grad an.
Eine andere gibt 24 Grad und einen Taupunkt von 13 Grad an. Was
Iasst sich vergleichen, und was darf nicht angekindigt werden?

Losung: Der erste Zustand hat einen kleineren Abstand zwischen
Temperatur und Taupunkt und liegt daher unter den
Definitionsbedingungen naher an der Sattigung. Weder eine
Uhrzeit fir Regen noch eine genaue Sichtweite lassen sich

Zurick zum Inhalt 44



ORCHESTRATEUR / LFDP

ankundigen. Daflr waren eine Entwicklung, ein Ort und weitere
Informationen nétig. Die Zahlen dienen einem begrifflichen
Vergleich, nicht einer tatsachlichen Vorhersage.

Ubung 5 - Argumentieren. Jemand berechnet die Feuchte eines
Gemischs, indem ohne weitere Daten der Mittelwert von 20 % und
80 % gebildet wird. Erklaren Sie, weshalb 50 % nicht zwangslaufig
die richtige Antwort ist.

Losung: Die Prozentangaben kénnen sich auf unterschiedliche
Temperaturen, Dricke und Massen beziehen. lhr Mittelwert erhalt
nicht unmittelbar eine physikalische Dampfmenge oder eine
Energiebilanz. Massen, Anfangszustande und Art der Mischung
mussen bestimmt werden. In manchen Sonderfallen kann ein
Mittelwert mit dem Ergebnis Ubereinstimmen; dieses
Zusammentreffen rechtfertigt nicht die allgemeine Methode.

Ubung 6 - Einen Schluss lesen. ,Der Sensor zeigt 100 %, also wird
Regen einsetzen.” Formulieren Sie die einzige gewonnene
Information neu und schlagen Sie zwei mafgebliche zusatzliche
Informationen vor.

Losung: Der Sensor zeigt eine relative Feuchte an, die unter seinen
Messbedingungen mit ihren Grenzen und ihrer Referenz der
Sattigung entspricht. Informationen Uber das vertikale Profil, die
Wolken und die atmospharische Entwicklung kédnnen gesucht
werden; fUr eine tatsachliche Entscheidung bleibt eine aktuelle
Wettermitteilung erforderlich. Die Ubung liefert kein garantiertes
Verfahren fur eine Wettervorhersage durch Laien.
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9. Hiufige Fehler und Wiederholungsblatt

Haufige Fehler sind, Dampf flr sichtbar zu halten, HR mit
Regenwahrscheinlichkeit zu verwechseln, Prozentangaben ohne
Temperatur zu vergleichen, unterschiedliche Referenzen zu mitteln
und die Ansprechzeit eines Sensors zu ignorieren. Ein weiterer
Fehler verbindet Sattigung mit sicherem Niederschlag. Notieren Sie
zur Korrektur GroéRRe, Einheit und Nenner, bevor Sie interpretieren.

Wiederholungsblatt: Dampf ist unsichtbar; Tropfchen und Kristalle
sind davon verschieden; HR = 100 x e / e_s(T); Taupunkt = unter
den angegebenen Bedingungen erreichte Sattigungstemperatur.
Eine Prozentangabe kann sich ohne Abnahme von e andern.
Sattigung bedeutet keinen garantierten Regen. Eine oértliche
Messung ersetzt weder eine datierte Vorhersage noch aktuelle
Sicherheitsanweisungen. Die Zahlenbeispiele bleiben Modelle und
sind keine Tabelle zur Verwendung bei einer Tatigkeit, die
Wettergefahren ausgesetzt ist.

Quellen und Herkunft: NOAA/NWS, Discussion on Humidity,
https://www.weather.gov/Imk/humidity, Uberpriifung der Beziehung zwischen
Temperatur, relativer Feuchte und Sattigung, gekennzeichnetes kurzes Zitat;
NOAA/NWS, Dew Point vs Humidity,

https://www.weather.gov/arx/why dewpoint_vs_humidity, Uberpriifung der
Taupunktdefinition. Fur das franzésische Manuskript am 11. Oktober 2026
konsultiert. Keine fremde Behaglichkeitstabelle, aktuelle Angabe oder Messreihe
wiedergegeben. Verhaltnisanalysen, Beispiele und Losungen als eigenstandige
Inhalte von LFDP.
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KAPITEL 5 - WOLKEN UND
NIEDERSCHLAG: KONDENSATION,
KRISTALLE UND VEREINFACHTE
MIKROPHYSIK

1. Eine sichtbare Wolke ist kein Block aus DampFf

Eine sichtbare Wolke besteht je nach ihren Bedingungen aus
kleinen Wassertropfchen, Eiskristallen oder beidem. Dampf bleibt
eine unsichtbare gasférmige Phase. Diese Unterscheidung erklart,
weshalb die Sichtbarkeit einer Wolke nicht unmittelbar die
gesamte Dampfmenge der Atmosphare angibt. Die Partikel streuen
Licht; GréRBe, Anzahl, Dicke des Mediums und Beleuchtung
verandern das Erscheinungsbild. Eine dunkle Wolke ist nicht
einfach mit einem schwarzeren Stoff geflllt.

Kondensation wandelt Dampf in flissiges Wasser um;
Resublimation an Eis wandelt Dampf in einen festen Stoff um.
Gefrieren wandelt FlUssigkeit in Eis um, Schmelzen flhrt in die
umgekehrte Richtung. Diese Begriffe bezeichnen unterschiedliche
Prozesse mit Energieaustausch. Ersetzen Sie nicht alle durch das
Wort AbklUhlung. Eine Temperatursenkung kann zu einem Prozess
beitragen, doch Sattigungsbedingungen und vorhandene Phasen
mussen untersucht werden.

Die Mikrophysik untersucht Umwandlungen und Wechselwirkungen
im MaRstab der Partikel. Unser Leitfaden vermittelt ein
vereinfachtes Verstandnis. Er liefert weder eine vollstandige
Wolkensimulation noch eine Methode fur értliche Vorhersagen.
Allgemeine Mechanismen kdnnen bekannt sein, wahrend die
genaue Niederschlagsmenge unsicher bleibt. Die Unterscheidung
zwischen der Erklarung eines Prozesses und der Vorhersage seines
Ergebnisses bleibt wesentlich.
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2. Aufstieg und Abkiihlung

Steigt ein Luftpaket in Bereiche mit geringerem Umgebungsdruck
auf, kann es sich ausdehnen. In einem Aufstiegsmodell ohne
aulleren Warmeaustausch, adiabatisch genannt, wird diese
Ausdehnung von AbkUhlung begleitet. Zur Erklarung jeder
Temperaturabnahme muss daher nicht angenommen werden, dass
ein kalter Gegenstand die Luft berUhrt. Das Modell hangt dennoch
von Bedingungen ab: Durchmischung, Strahlung und
Umwandlungen des Wassers kdonnen die tatsachliche Situation
verandern.

KUhlt sich die Luft gegenidber dem vorhandenen Dampf
ausreichend ab, kann sie Sattigung erreichen und anschlieSend
unter geeigneten Bedingungen Partikel bilden. Die bei
Zustandsanderungen freigesetzte Energie verandert die
Temperaturentwicklung; ein gesattigter Aufstieg folgt nicht genau
demselben Modell wie der Aufstieg ungesattigter Luft. Der
Unterschied hangt von den Bedingungen ab und Iasst sich nicht auf
eine universelle, fur alle Wolken gultige Rate reduzieren.

Erfundenes Beispiel: Fir eine Ubung setzen wir auf einem ersten
Weg eine Abnahme von 8 Grad uber einen Kilometer und auf
einem zweiten eine Abnahme von 5 Grad Uber einen Kilometer
fest. Eine Anfangstemperatur von 20 Grad wirde nach dieser
Bewegung in den Modellen entsprechend 12 und 15 Grad ergeben.
Diese Raten sind Lernparameter, keine Werte zur Vorhersage eines
Flugs oder einer Wanderung. Das Ergebnis zeigt lediglich, weshalb
unterschiedliche Annahmen unterschiedliche Entwicklungen
hervorbringen.
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3. Keime und Entstehung der Partikel

In der Atmosphare vorhandene Partikel kénnen die Bildung von
Tropfchen oder Eis erleichtern. |hre Eigenschaften und ihre GroSe
spielen eine Rolle. Die Entstehung einer Wolke darf deshalb nicht
als augenblickliche Umwandlung des gesamten Dampfes
dargestellt werden, sobald eine Prozentangabe auf einem
Bildschirm genau 100 erreicht. Der Prozess lauft in einem Medium
mit veranderlichen Bedingungen ab, dessen Partikel sich
unterschiedlich verhalten.

Ein Tropfchen kann bei einer Temperatur unter null Grad
existieren, ohne sofort zu gefrieren: Dies wird als unterkthltes
Wasser bezeichnet. Das bedeutet nicht, dass die Definition von null
Grad falsch ist; es zeigt, dass der Zustand eines Systems auch von
der Bildung der festen Phase und den Bedingungen abhangt.
Wolken mit flissigem Wasser und Eis zugleich kénnen besondere
Wachstumsprozesse aufweisen. Diese Phanomene erfordern mehr
als eine allein auf der Temperatur beruhende Regel.

Wasser, Aerosole und Dynamik wirken zusammen. Eine veranderte
Partikelzahl kann die GréBenverteilung verandern, ohne in jeder
Situation dieselbe Folge zu erzeugen. Eine allgemeine Behauptung,
mehr Partikel fUhrten immer zu mehr Regen, ware Ubertrieben.
Mechanismen und untersuchter Bereich mussen betrachtet
werden. Das Kapitel behalt diese Grenze bei, statt eine
mikrophysikalische Vorstellung in eine Anleitung zur
Wetterveranderung zu verwandeln.

Zurick zum Inhalt 49



ORCHESTRATEUR / LFDP

4. Zum Niederschlag heranwachsen

Kleine Tropfchen werden nicht automatisch zu groRen Tropfen.
Kondensation vergroBert sie; ZusammenstdlSe kdnnen Koaleszenz
ermdglichen, also das ZusammenflieSen von Tropfchen.
Unterschiedliche GroRen und relative Bewegungen beeinflussen
die Begegnungen. Prozesse mit Beteiligung von Eis kdnnen
ebenfalls zum Wachstum beitragen. Die Vielfalt der Mechanismen
erklart, weshalb ein einzelner Wolkenname zur Bestimmung einer
Niederschlagssumme nicht ausreicht.

Eine eigenstandige geometrische Herleitung hilft, die MalRstabe zu
verstehen. Das Volumen einer Kugel ist proportional zur dritten
Potenz ihres Radius. Eine Verdopplung des Radius vervielfacht das
Volumen um den Faktor acht. Um aus gleichen Partikeln ohne
Verluste und unter Erhaltung des Volumens ein Partikel mit
zehnmal gréBerem Radius aufzubauen, waren tausend
Ausgangsvolumina nétig. Die Rechnung erklart nicht die
tatsachliche Bildungsgeschwindigkeit; sie zeigt, weshalb nur
wenige Begegnungen nicht immer ausreichen, um den Mafl3stab
stark zu verandern.

Der Fall eines Partikels hangt von Kraften, seiner Form, dem
Medium und den Luftbewegungen ab. Ein Partikel kann sich
gegenuber der Luft nach unten bewegen und zugleich
vorUubergehend von einer Aufwartsstromung getragen werden. Es
ware deshalb irrefUhrend zu sagen, jeder Tropfen falle, sobald er
ein Gewicht habe. Tropfchen besitzen bereits eine Masse;
verandert wird ihre Bewegung in einem Medium. Am Boden
beobachteter Niederschlag entsteht aus einem Weg, nicht allein
aus dem Auftreten in der Héhe.
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5. Der Weg verandert, was den Boden erreicht

Ein festes Partikel kann in einer warmeren Schicht schmelzen; ein
Tropfen kann auf eine kalte Schicht treffen und voribergehend
flissig bleiben oder seinen Zustand andern. Unterschiedliche
vertikale Profile fUhren zu unterschiedlichen Ergebnissen am
Boden. Eine nahe einer Tlr gemessene Temperatur beschreibt
nicht alle durchquerten Schichten. Die Niederschlagsart darf nicht
aus einer einzigen Zahl ohne Profil oder Entwicklung vorhergesagt
werden.

Schnee hat unterschiedliche Formen und Dichten. Schneehdéhe und
aquivalente Wasserhohe sind nicht anhand eines universellen
festen Verhaltnisses austauschbar. Eine Schneedecke kann sich
nach ihrer Bildung auch setzen und verandern. Bei einer
Volumenibung mussen eine Massendichte oder eine gewahlte
Entsprechung angegeben werden. Fiur eine wirkliche Entscheidung
im Gebirge ersetzt dieser Kurs weder einen Fachbericht noch
Gelandekenntnis.

Niederschlag kann verdunsten, bevor er den Boden erreicht. Unter
einer Wolke kann ein Streifen sichtbar sein, ohne dass am
Beobachtungsort Regen ankommt. Ein Radar kann Partikel Uber
einem Gebiet erfassen; die Interpretation der Menge am Boden
erfordert Korrekturen und weitere Informationen. Verwechseln Sie
fehlende Tropfen auf Ihrer Hand nicht mit fehlendem Niederschlag
in der gesamten atmospharischen Saule.
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6. Wolken klassifizieren, ohne das gesamte Wetter
vorhersagen zu wollen

Der Internationale Wolkenatlas der Weltorganisation flr
Meteorologie unterscheidet zehn Gattungen: cirrus, cirrocumulus,
cirrostratus, altocumulus, altostratus, nimbostratus, stratocumulus,
stratus, cumulus und cumulonimbus. Diese Nomenklatur
ermdglicht eine gemeinsame Beschreibung. Sie liefert keine zehn
automatischen Vorhersagen. Arten, Unterarten und besondere
Merkmale erganzen die Beschreibung; zum Verstandnis der Grenze
zwischen Beobachtung und Erwartung muss jedoch nicht die
gesamte Klassifikation auswendig aufgesagt werden.

Faserartige, geschichtete oder gehaufte Formen bieten visuelle
Anhaltspunkte; Héhe und vertikale Entwicklung liefern weitere
Informationen. Untergrenze und Obergrenze liegen nicht
zwangslaufig in derselben Héhenstufe. Die Ublichen Bereiche
unterscheiden sich nach Region. Eine durch ein Fenster
betrachtete Silhouette kann mehrdeutig bleiben; diese
Unsicherheit beizubehalten ist besser, als eine genaue
Bestimmung zu erfinden.

Die WMO fuhrt den Ursprung des lateinischen Namenssystems auf
die Arbeiten von Luke Howard im Jahr 1803 zurlck. Dieser
historische Bezug zeigt den Nutzen einer gemeinsam
verwendbaren Beschreibung in einer auf Beobachtung beruhenden
Disziplin. Er gibt den Namen keine magische
Vorhersageeigenschaft. Die Fotografien und Tabellen des Atlas
werden hier nicht wiedergegeben; die Situationen des Leitfadens
bleiben didaktische Schépfungen.
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7. Zwei eigenstandige Szenen zur Interpretation

Erste erfundene Szene: Eine Gruppe sieht gehaufte Wolken, deren
vertikale Entwicklung im Lauf des Vormittags zunimmt. Jemand
kindigt sofort eine Uhrzeit fUr ein Gewitter an. Eine andere Person
notiert die Form und sucht eine aktuelle Wettermitteilung. Die
zweite Haltung unterscheidet Beobachtung und Vorhersage. Die
Entwicklung kann ein mafRgeblicher Hinweis sein, doch Uhrzeit, Ort
und Intensitat sind durch diese Beobachtung allein nicht bestimmt.
Eine Entscheidung bei moglicher Gefahrdung bendtigt passende
offizielle Informationen.

Zweite Szene: Eine Station sammelt keinen Regen, wahrend ein
Radar ein Signal Uber dem Gebiet zeigt. Mehrere Erklarungen sind
maoglich: Niederschlag in der Hohe, der den Boden nicht erreicht,
Unterschiede in Uhrzeit oder Ort, Grenzen des Instruments oder
der Darstellung. Die Metadaten mussen gelesen werden, bevor ein
Widerspruch festgestellt wird. Das Vorgehen behauptet nicht, dass
jedes Radarbild korrekt ist; es ordnet die Uberpriifungen.

Eine konkurrierende Vorstellung behauptet, die Kenntnis der
Wolkengattung reiche zur Wettervorhersage aus. Sie erkennt eine
Verbindung zwischen Strukturen und Prozessen, Uberschreitet aber
die verflgbaren Informationen. Eine andere Vorstellung besagt,
Wolkenbeobachtungen seien nutzlos, weil die Bestimmung
schwierig sein kann. Sie Ubersieht deren Beitrag zur Beschreibung
der Umgebung. Eine vernunftige Position erkennt einen begrenzten
Nutzen an und verweigert ein Ubermafiges Versprechen.

8. Schrittweise Ubungen mit Lésungen

Ubung 1 - Zustdnde und Umwandlungen. Unterscheiden Sie
Dampf, Tropfchen und Kristall; benennen Sie anschlieend den
Ubergang von Dampf zu Flissigkeit und von Flissigkeit zu
Feststoff.
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Losung: Dampf = unsichtbarer gasformiger Zustand; Trépfchen =
flissiges Wasser; Kristall = fester Zustand. Der Ubergang
Dampf-FlUssigkeit ist Kondensation; FlUssigkeit-Feststoff ist
Gefrieren. Eine genaue Beschreibung ersetzt diese Umwandlungen
nicht allein durch das Wort Abkihlung. Energie- und
Bildungsbedingungen wirken mit, auch wenn die Temperatur zum
Verstandnis des Prozesses beitragt.

Ubung 2 - Volumen. Ein erfundenes kugelférmiges Partikel hat den
dreifachen Radius eines anderen aus demselben Material. Welches
Verhaltnis haben ihre Volumina? Wie viele kleine Volumina
entsprechen dem grof3en in einem Modell ohne Verluste?

Lésung: 3 zur dritten Potenz = 27. Siebenundzwanzig
Ausgangsvolumina sind nétig, um dem grofsen Volumen zu
entsprechen. Diese geometrische Gleichwertigkeit liefert weder
eine Anzahl tatsachlicher ZusammenstdéfSe noch eine
Wachstumsdauer. Sie erhdlt nur das Volumen im Modell. Eine
wissenschaftliche Antwort muss diesen Aussagebereich angeben.

Ubung 3 - Modellierter Aufstieg. Bei einer vorgegebenen
AbkUhlungsrate von 7 Grad pro Kilometer steigt ein erfundenes
Luftpaket um 500 Meter auf, ausgehend von 18 Grad. Welches
Ergebnis entsteht? Lasst sich allein mit dieser Rechnung eine
wirkliche Wolke vorhersagen?

Losung: 500 Meter = 0,5 Kilometer; die Abnahme betragt 7 x 0,5
= 3,5 Grad; die Modelltemperatur wird zu 14,5 Grad. FUr eine
wirkliche Wolke fehlen insbesondere Feuchtigkeit, Entwicklung der
Raten, Durchmischung und Dynamik. Die Rate war eine
Ubungsannahme. Sie wird nicht zu einer atmosphérischen
Messung, nur weil die Rechnung exakt ist.

Ubung 4 - Erfundenes Wasseraquivalent. Eine Ubung legt eine
Schneeablagerung fest, die 2 Quadratmeter mit einer Hé6he von
0,10 Meter und einer Massendichte von 100 Kilogramm pro
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Kubikmeter bedeckt. Berechnen Sie Volumen, Masse und die
entsprechende Hohe flissigen Wassers, wobei Wasser mit 1 000
Kilogramm pro Kubikmeter angenommen wird.

Lésung: Volumen = 2 x 0,10 = 0,20 Kubikmeter; Masse = 0,20 x
100 = 20 Kilogramm. Das Wasservolumen betragt 20 /1 000 =
0,020 Kubikmeter; verteilt auf 2 Quadratmeter ergibt es 0,010
Meter, also 10 Millimeter. Das Verhaltnis folgt aus der
vorgegebenen Massendichte; es gilt nicht automatisch fur jeden
Schnee. Eine tatsachliche Bilanz der Schneedecke wird nicht
geliefert.

Ubung 5 - Signal und Beobachtung. Ein Radarsignal und ein
Regenmesser scheinen sich zu widersprechen. Schlagen Sie vier
Uberpriifungen vor, bevor Sie eine Schlussfolgerung auswahlen.

Mogliche Losung: Vergleichen Sie Uhrzeiten, Gebiete, beobachtete
Hoéhen und dargestellte GroRe; Uberprifen Sie auBerdem die
Grenzen der Instrumente. Das Radar kann Partikel in der Héhe
beobachten, der Regenmesser eine Menge am Boden Uber eine
Dauer. Zwei Ergebnisse kdnnen miteinander vereinbar sein, weil
sie unterschiedliche Gegenstande betreffen. Sind die Bedingungen
tatsachlich vergleichbar, bleibt ein Fehler mdéglich und muss
untersucht werden.

Ubung 6 - Eine Uberzogene Vorhersage. Korrigieren Sie die
Aussage , Diese Wolke ist ein Cumulonimbus, also wird der Blitz in
zehn Minuten unseren Standort treffen”, ohne eine maégliche
Gefahr zu verharmlosen.

Lésung: Die Bestimmung kann auf eine ernst zu nehmende
Situation hinweisen, liefert aber weder einen exakten Weg noch
eine garantierte Frist. Aktuelle Informationen mussen konsultiert
und angemessene Schutzanweisungen angewendet werden, statt
eine genaue Minute beweisen zu wollen. Kapitel 7 behandelt

Zurick zum Inhalt 55



ORCHESTRATEUR / LFDP

Gewitter; keine Ubung rechtfertigt es, eine wirkliche Gefahrdung zu
verlangern.

9. Haufige Fehler und Wiederholungsblatt

Haufige Fehler sind, Dampf fur sichtbar zu halten, Kondensation
und Gefrieren zu verwechseln, null Grad mit einer universellen
sofortigen Umwandlung zu verbinden, Regen aus einem
Wolkennamen abzuleiten und ein festes Schnee-Wasser-Verhaltnis
zu verwenden. Eine weitere Verwechslung setzt ein Signal in der
Hohe mit einer am Boden gemessenen Menge gleich. Verfolgen Sie
zur Korrektur das Partikel, seine Phasen, sein Medium und die
beobachtete GréRe.

Wiederholungsblatt: Eine Wolke enthalt sichtbare Partikel; Aufstieg
kann durch Ausdehnung abkihlen; Zustandsanderungen
beeinflussen die Energie; Wachstum ist mehr als das erste
Auftreten. Das Kugelvolumen verandert sich wie die dritte Potenz
des Radius. Der vertikale Weg verandert manchmal Art oder
Menge, die den Boden erreicht. Eine Klassifikation beschreibt; sie
garantiert weder eine Niederschlagszeit noch Sicherheit im
Gelande.

Quellen und Herkunft: WMO, Internationaler Wolkenatlas, Gattungen,
https://cloudatlas.wmao.int/en/principles-of-cloud-classification-genera.html ;
WMO, Classifying clouds,
https://public.wmo.int/world-meteorological-day-2017/classifying-clouds, Bezug
zu Howard 1803; NOAA/NWS, Discussion on Humidity,
https://www.weather.gov/Imk/humidity, Unterscheidung zwischen Sattigung und
Niederschlag und Bezug zum Wachstum. Fir das franzésische Manuskript am 11.
Oktober 2026 konsultiert. Rechnungen, Personen und Fallinterpretationen als
eigenstandige Inhalte von LFDP. Keine Abbildung des Atlas und keine aktuelle
Vorhersage wiedergegeben.
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KAPITEL 6 - FRONTEN UND
LUFTMASSEN: ENTWICKLUNG, GELANDE
UND ORTLICHE SITUATIONEN

1. Von einer ortlichen Messung zur Organisation der
Atmosphare

Ein Thermometer zeigt eine Temperatur an einem Ort an; es
beschreibt nicht allein die Luft, die sich Gber einer Region bewegt.
Zur Verbindung der Beobachtungen wird unter anderem der Begriff
Luftmasse verwendet: ein ausgedehnter Bereich, dessen
Temperatur- und Feuchteeigenschaften eine gewisse
Ubereinstimmung zeigen. Diese Ubereinstimmung bleibt relativ.
Eine Luftmasse ist kein starrer, vollstandig einheitlicher und
gegenlber Austausch abgeschlossener Block; sie verandert sich
wahrend ihrer Verlagerung.

Eine Ursprungsregion tragt zu ihren Eigenschaften bei,
anschlieBend verandert der Weg Uber Meer oder Land diese
Eigenschaften. Die Bezeichnungen maritim, kontinental, polar oder
tropisch beschreiben Merkmale und eine allgemeine
Vorgeschichte. Sie liefern nicht unmittelbar die Temperatur eines
Stadtviertels zu einer bestimmten Uhrzeit. Jahreszeit, Gelande,
Dauer des Wegs und Austausch mit der Oberflache kdénnen die
beobachteten Bedingungen verandern. Der Name einer Luftmasse
darf nicht als vollstandige értliche Wettermitteilung behandelt
werden.

Das Ziel dieses Kapitels besteht darin zu verstehen, wie ein
Ubergangsbereich und das Geldnde Verédnderungen ordnen
kénnen. Wir verwenden in Worten beschriebene Schemata und
erfundene Zahlen. Sie erlauben nicht, den tatsachlichen
Durchgang einer Front heute vorherzusagen. Fir eine
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Entscheidung im Freien bleiben eine datierte Karte, eine oértliche
Vorhersage und aktuelle offizielle Mitteilungen notwendig. Das
Verstandnis der Mechanismen verbessert das Lesen dieser
Informationen; es ersetzt sie nicht.

2. Eine Front ist ein Ubergang, keine Mauer

Eine Front trennt Luftmassen mit gegensatzlichen Eigenschaften.
Auf einer Bodenkarte wird sie durch eine vereinbarte Linie
dargestellt, wahrend der Ubergang eine vertikale Ausdehnung und
Struktur besitzt. Die Linie ist daher eine Vereinfachung. Sie
bedeutet weder, dass samtliche Parameter genau im selben
Augenblick wechseln, noch, dass sich Regen auf ihren Verlauf
beschrankt.

Die Worter kalt und warm beziehen sich auf die miteinander
verglichenen Luftmassen. Als kalt bezeichnete Luft kann nach
unseren Gewohnheiten warm sein, wenn sie noch warmere Luft
ersetzt. Das Vokabular bezeichnet vor allem die Anordnung des
Gegensatzes und der Bewegung. Diese Prazisierung ist wichtig,
wenn eine Sommerkarte eine Kaltfront in einer Region zu zeigen
scheint, in der die Temperaturen weiterhin hoch bleiben.

Eine nltzliche, aber begrenzte Metapher vergleicht eine Karte mit
einem flach gelegten Querschnitt eines Stoffes. Die Linie zeigt eine
Anordnung an, die an der Oberflache nicht vollstandig zu sehen ist.
Es ware dennoch irrefihrend, sich eine feste und undurchlassige
Grenze zwischen zwei Gegenstanden vorzustellen. Bewegungen,
Austauschprozesse und Durchmischung gehdéren zur Situation.
Beim Kartenlesen mussen deshalb die Symbole mit den
Beobachtungen und der angegebenen Glltigkeitszeit verbunden
werden.
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3. Kaltfront, Warmfront, stationare Front und Okklusion

Eine Kaltfront bezeichnet das Vordringen relativ kalter Luft, die
warmere Luft nahe dem Boden ersetzt. Eine Warmfront bezeichnet
den umgekehrten Ersatz. Die damit verbundenen vertikalen
Bewegungen kdnnen die Bildung von Wolken und Niederschlag
fordern; ihre Intensitat hangt jedoch von Feuchte, Stabilitat und
weiteren Bedingungen ab. Ein Frontname erzwingt deshalb nicht in
jeder Situation dieselbe Regenmenge.

Auf Ublichen konventionellen Karten kennzeichnen Dreiecke eine
Kaltfront und Halbkreise eine Warmfront; die Seite ihrer
Darstellung zeigt die dargestellte Bewegungsrichtung an. Eine
stationare Front verwendet abwechselnde Zeichen auf beiden
Seiten. Eine Okklusion wird durch abwechselnde Dreiecke und
Halbkreise auf derselben Seite dargestellt. Dennoch muss die
Legende des Dienstes gelesen werden, der die Karte bereitstellt:
Farben allein reichen nicht aus, insbesondere bei einer
Schwarz-WeiR-Wiedergabe oder flr Personen, die bestimmte
Farben schlecht unterscheiden.

Eine Okklusion betrifft eine Anordnung, in der warme Luft
angehoben wird und nahe dem Boden nicht mehr denselben Platz
zwischen den kalteren Luftmassen einnimmt. Sie darf nicht als
augenblickliches Verschwinden samtlicher Wolken oder
garantiertes Ende einer Wetterstérung dargestellt werden. Das
System kann sich weiterentwickeln. Stationar bedeutet hingegen,
dass sich die Position der Front in der betrachteten Darstellung
wenig verandert, nicht, dass die Atmosphare sich nicht mehr
bewegt.

Hier beschranken wir uns auf das Lesen der Kategorien. Die
tatsachliche Struktur eines Frontensystems verlangt
Beobachtungen in der Hohe und Werkzeuge, die dieser Leitfaden
nicht liefert. Eine allzu einfache Entsprechung zwischen einem
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Symbol und dem erlebten Wetter zu suchen wurde die
Unterscheidung zwischen Erklarungsmodell, Kartenanalyse und
Vorhersage verwischen.

4. Weshalb Veranderungen nicht samtlich der Bodenlinie
fFolgen

Wind, Temperatur, Druck und Niederschlag zeigen nicht
zwangslaufig dieselben Ubergénge. Eine Wolke kann auftreten,
bevor der Temperaturgegensatz am Boden gemessen wird; ein
Regengebiet kann Uber die eingezeichnete Front hinausreichen.
Eine Station wird zudem durch ihren Standort beeinflusst. Der
Ubergang von einem strukturierten Gebiet zu einer Reihe értlicher
Messungen bendétigt deshalb Interpretation und kein mechanisches
Ablesen des Symbols.

Ein eigenstandiges Beispiel verwendet drei erfundene Stationen A,
B und C im Abstand von vierzig Kilometern. Eine Lernkarte zeigt
eine allgemeine Bewegung von Westen nach Osten. An A wird
mittags eine Temperaturabnahme gemessen; an B wird sie spater
gemessen; an C setzt ein Schauer vor dieser Abnahme ein. Diese
Hinweise sind mit einer geordneten Entwicklung vereinbar, reichen
aber nicht aus, um ihre gesamte Struktur zu rekonstruieren.
Insbesondere drtliche Wirkungen und die Genauigkeit der
Messungen sind unbekannt.

Trennen Sie beim Denken das Gegebene vom Angenommenen. Die
gemessenen Uhrzeiten sind erfundene Daten der Ubung. Die
RegelmalBigkeit der Bewegung ist eine vereinfachende Annahme.
Die Behauptung, dieselbe Abfolge werde eine vierte Station
erreichen, ware eine Vorhersage, fur die zusatzliche Informationen
erforderlich sind. Diese Einordnung verhindert, dass eine
schulische lllustration in eine Bewegungsregel fur ein tatsachliches
Ereignis verwandelt wird.
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Es lasst sich auch eine Frage nach Ursachen stellen: Verursacht der
Schauer die Temperaturanderung, oder tragen mehrere Prozesse
zu beiden Beobachtungen bei? Eine blo3e zeitliche Abfolge
entscheidet dies nicht. Niederschlag und seine Wirkungen kénnen
die Temperatur ortlich verandern; die Ankunft einer anderen
Luftmasse kann ebenfalls mitwirken. Eine gute Erklarung behalt
mehrere miteinander vereinbare Mechanismen bei, statt die erste
Verbindung auszuwahlen, die einem einfallt.

5. Das Gelande ordnet ortliche Unterschiede

Trifft eine Strémung auf eine Gelandeerhebung, kann Luft in
grofSere Hohe gelenkt werden. Ihre Ausdehnung und AbkUthlung
kdnnen die Sattigung fordern, wenn ihre Feuchte dies zuldsst. Das
tragt zur Erklarung bestimmter Unterschiede zwischen Hangen bei.
Es bedeutet nicht, dass es auf jedem Berg regnet, sobald Wind
weht, oder dass ein geschltzter Hang immer trocken bleibt.

Das Gelande verandert auch die Strémung: Ein Pass, ein Tal oder
ein Hang erfahrt nicht zwangslaufig denselben Wind wie die
nachste Station im Flachland. Manche Unterschiede sind kleiner als
die Gitterzellen eines Vorhersagemodells. In seinen Arbeiten zur
Orographie betont das Met Office die Notwendigkeit, die
Wirkungen von Bergen in Modellen darzustellen. Unser Ziel ist
nicht, eine universelle personliche Korrektur zu liefern, sondern zu
verstehen, weshalb eine regionale Vorhersage oértliche Grenzen
haben kann.

Ein eigenstandiges Beispiel vergleicht zwei erfundene Orte auf
verschiedenen Seiten eines Gebirgsmassivs. Die Station auf der
Luvseite zeigt anhaltende Wolken und Regen; die Station auf der
Leeseite meldet Auflockerungen. Das Gelande macht einen
Unterschied plausibel, erlaubt aber nicht, ihn automatisch allein
der Hebung zuzuschreiben. Hohe, Uhrzeit, Instrument und
allgemeine Lage mussen ebenfalls gepruft werden. Eine
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zufriedenstellende Erklarung verbindet Hinweise; sie macht einen
einzelnen Faktor nicht zur ausschlielSlichen Ursache.

Es ist verlockend, eine Regel zu erfinden, etwa beim Aufstieg stets
eine feste Anzahl Kilometer pro Stunde zum Wind zu addieren. Eine
solche Regel wird durch den Gelandebegriff allein nicht begrindet.
Die Wirkungen hangen von Ausrichtung, Stabilitat und
Stromungsstruktur ab. Konsultieren Sie flr eine Wanderung, eine
Tatigkeit in der HOhe oder eine exponierte Anlage eine zum Ort
und zur Tatigkeit passende Information, nicht lediglich den Wert
einer Nachbarstadt.

6. Ein Lernquerschnitt und eine begrenzte Rechnung

Stellen wir uns eine erfundene Ubergangslinie vor, die
hundertzwanzig Kilometer von einem Punkt entfernt liegt und sich
nur innerhalb der Ubung mit dreiBig Kilometern pro Stunde direkt
auf ihn zubewegt. Bleiben Geschwindigkeit und Richtung konstant,
betragt die geometrische Dauer Entfernung geteilt durch
Geschwindigkeit, also vier Stunden. Die Einheiten vereinfachen
sich: Kilometer, geteilt durch Kilometer pro Stunde, ergeben
Stunden. Die Rechnung ist mit ihren Annahmen vereinbar.

Dieses Ergebnis ist keine tatsachliche Ankunftszeit des Regens. Die
dargestellte Position kann unsicher sein, die Geschwindigkeit kann
sich verandern, und Niederschlag kann gegenuber der Linie
versetzt sein. Auch die Geschwindigkeitskomponente zum Punkt
hin ist wichtig: Eine schrage Bewegung wird nicht wie eine
Bewegung direkt zum Ort behandelt. Die vier Stunden drlicken nur
aus, was die Zahlen des vereinfachten Szenarios ergeben.

Erganzen wir eine erfundene Geschwindigkeitsspanne von zwanzig
bis vierzig Kilometern pro Stunde und behalten Entfernung und
Richtung fest bei. Die Dauern werden zu sechs Stunden und drei
Stunden. Es ergibt sich eine Spanne geometrischer Szenarien, kein
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durch Beobachtungen bestatigtes Wahrscheinlichkeitsintervall.
Nichts erlaubt die Behauptung, die tatsachliche Dauer habe eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit, zwischen diesen Werten zu liegen.
Eine Spanne von Rechnungen und eine probabilistische Vorhersage
sind nicht dasselbe.

Diese Unterscheidung wird in den Kapiteln Gber Modelle und
Wahrscheinlichkeiten wieder aufgenommen. Schon jetzt liefert sie
eine nutzliche Leseregel: Eine exakte Rechenoperation kann auf
Annahmen beruhen, die zu vereinfacht sind, um eine Entscheidung
zu leiten. Rechengenauigkeit beseitigt nicht die Unsicherheit der
Daten oder des Modells.

7. Ein liberpriifter historischer Bezug

Das historische Informationsblatt des Met Office verbindet die
moderne Darstellung von Fronten mit der Bergener Schule und
beschreibt einen Vorschlag einfarbiger Symbole durch Tor
Bergeron im Jahr 1924. Wir Gbernehmen diesen begrenzten Bezug:
Dreiecke und Halbkreise ermdglichen die Vermittlung einer
Unterscheidung, ohne ausschlieBlich von Farben abzuhangen.
Damit wird nicht behauptet, samtliche heutigen Werkzeuge hatten
bereits in ihrer aktuellen Form existiert.

Diese Geschichte zeigt ein gemeinsames Problem der
Wissenschaften: Darstellung soll Verstandnis, Vergleich und
Ubermittlung ermdglichen. Ein Symbol kann nitzlich bleiben,
obwohl es seinen Gegenstand stark vereinfacht. Lernen besteht
darin, Funktion und Grenze zu kennen. Es darf weder flr die
Atmosphare selbst gehalten noch zurtiickgewiesen werden, weil es
nicht all ihre Eigenschaften zeigt.
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8. Schrittweise Ubungen mit Lésungen

Ubung 1. Eine Karte zeigt eine Kaltfront, obwohl die Temperatur
nach ihrem erfundenen Durchgang achtundzwanzig Grad betragt.
Ist das ein Widerspruch?

Losung. Nicht zwangslaufig. Kalt beschreibt hier einen Gegensatz
zwischen Luftmassen, keine universelle Temperatur, die ein
Beobachter als kalt empfindet. Temperatur der ersetzten Luft und
Kontext fehlen. Der Fehler bestinde darin, eine relative
Bezeichnung in einen absoluten Schwellenwert zu verwandeln.
Diese Antwort erlaubt keinen Schluss Uber das aktuelle Wetter in
einer Region.

Ubung 2. Eine erfundene Frontlinie liegt neunzig Kilometer entfernt
und bewegt sich mit finfzehn Kilometern pro Stunde direkt auf
einen Ort zu. Berechnen Sie die vereinfachte Dauer und nennen Sie
anschlieBend drei Grinde, weshalb die genaue Uhrzeit des Regens
nicht angekindigt werden darf.

Lésung. Die Dauer betragt neunzig geteilt durch finfzehn, also
sechs Stunden. Die Bewegung kann sich andern, die
Ausgangsposition kann unsicher sein, und der Regen kann vor oder
hinter der Linie liegen. Richtung und oértliche Wirkungen lieRen sich
erganzen. Die Rechnung beantwortet eine bedingte geometrische
Frage; sie ist keine operative Wettermitteilung.

Ubung 3. Zwei nahe Gemeinden haben unterschiedliche
Beobachtungen. Schlagen Sie ein Vorgehen vor, das nicht sofort
auf einen Messfehler schliel3t.

Lésung. Prifen Sie zunachst Uhrzeiten, Standorte und Instrumente.
Untersuchen Sie anschlieSend HOhe, Exposition und die Nahe zu
Erhebungen oder einer Klste. Vergleichen Sie diese Daten mit
einer datierten regionalen Information. Ein Unterschied kann
tatsachlich, instrumentell oder durch Vergleichsbedingungen
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bedingt sein. Das Vorgehen ordnet die Hypothesen, bevor eine
Erklarung ausgewahlt wird.

Ubung 4. Ein Mitschiiler behauptet, eine Okklusion bedeute sofort
schones Wetter und eine stationare Front bedeute Windstille.
Korrigieren Sie beide Behauptungen.

Lésung. Die Okklusion beschreibt eine Anordnung von Luftmassen
und eine Hebung; sie garantiert nicht das Verschwinden von
Wolken oder Niederschlag. Stationar betrifft die Position der Front,
nicht das Anhalten samtlicher Stromungen. Beide Satze schreiben
einer Kartenkategorie eine Folge zu, die ihre Definition nicht
enthalt.

9. Haufige Fehler und Wiederholungsblatt

Verwechseln Sie eine Kartenlinie nicht mit einer starren vertikalen
Grenze. Lesen Sie kalt und warm nicht als feste Schwellenwerte.
Setzen Sie eine Verlagerungsgeschwindigkeit nicht mit der Uhrzeit
des Regens gleich. Ubertragen Sie einen Flachlandwert nicht ohne
passende Information auf einen Hang. SchliefSlich kann eine Karte
ohne Datum oder Legende als Lerndokument dienen, darf aber
nicht als Nachweis der aktuellen Situation verwendet werden.

Definieren Sie zur Wiederholung Luftmasse, Kaltfront, Warmfront,
stationare Front und Okklusion. Erklaren Sie, weshalb ein Weg Uber
eine Oberflache die Eigenschaften verandert. Beschreiben Sie die
mogliche Rolle des Gelandes, ohne ein Ergebnis zu versprechen.
Wiederholen Sie die Rechnung Entfernung geteilt durch
Geschwindigkeit und benennen Sie dabei jede Annahme.
Unterscheiden Sie abschlieBend Messung, Interpretation und
Vorhersage: Diese drei Vorgange sind verbunden, ihre Ergebnisse
haben aber nicht denselben Aussagebereich.
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10. Primarquellen und weiterfiihrende Hinweise

NOAA, How to read Surface Weather Maps, Definitionen und Konventionen:
https://www.noaa.gov/jetstream/wxmaps Met Office, Weather fronts: https://wea
ther.metoffice.gov.uk/learn-about/weather/atmosphere/weather-fronts Met
Office, Rain, frontale und orographische Hebung:
https://weather.metoffice.gov.uk/learn-about/weather/types-of-weather/rain Met
Office, Orographic processes, Schwierigkeiten bei der Darstellung des Gelandes:
https://www.metoffice.gov.uk/research/foundation/parametrizations/orography
Met Office, Factsheet 10, Air masses and weather fronts, insbesondere der
historische Abschnitt , A brief history“: https://www.metoffice.gov.uk/binaries/con
tent/assets/metofficegovuk/pdf/research/library-and-archive/library/publications/f
actsheets/factsheet_10-air-masses-and-weather-fronts_2023.pdf Quellen fur das
franzésische Manuskript am 11. Oktober 2026 gepruft. Kein Schema und keine
Tabelle der Herausgeber werden wiedergegeben; Beispiele, Rechnungen und
Ubungen sind eigensténdig und erfunden. Dieses Kapitel liefert keine aktuellen
Wetterinformationen.
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KAPITEL 7 - GEWITTER, BLITZE UND
HEFTIGE WETTERPHANOMENE:
MECHANISMEN UND
VORHERSAGEGRENZEN

1. Eine geordnete Bildung, unterschiedliche Gefahren

Ein Gewitter verbindet elektrische Aktivitat mit einer entwickelten
konvektiven Wolke. Blitzentladungen, starke Niederschlage, Hagel
und Boéen kénnen innerhalb derselben Situation unterschiedliche
Gefahren darstellen. Man darf nicht warten, bis alle auftreten, um
ein Risiko zu erkennen. Ausbleibender Regen am eigenen Standort
beweist nicht, dass keine Gefahr durch ein benachbartes Gewitter
besteht.

Konvektion ist eine Bewegung, die insbesondere Energie und
Materie transportiert. In einer glinstigen Atmosphare kann Luft
aufsteigen, abkuhlen, Wolken bilden und zu einer vertikal starker
ausgedehnten Organisation beitragen. Feuchtigkeit, Stabilitat und
ein Auslésemechanismus wirken mit. Bestimmte gunstige
Voraussetzungen erlauben jedoch nicht, automatisch die Bildung
eines Gewitters an einem Ort und zu einer genauen Minute
anzukdndigen.

Dieses Kapitel hilft dabei, die Worter in einer Wettermitteilung zu
verstehen und die Grenzen einer persénlichen Interpretation zu
erkennen. Es bildet nicht zur Gewitterjagd aus, liefert keine
aktuelle Warnung und ersetzt keine offizielle Anweisung. Die
Beispiele sind erfunden. Jede Lernbeobachtung erfolgt aus einer
sicheren Situation heraus; keine Ubung verlangt, sich einem
Gewitter zu nahern oder flir eine Messung im Freien zu bleiben.
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2. Aufwinde und Abwinde

Eine konvektive Zelle enthalt Luftbewegungen. lhre Entwicklung
wird durch einen Aufwind gespeist; Niederschlag und
Abkuhlungsprozesse kdénnen zu abwartsgerichteten Bewegungen
beitragen. In ihrer Erklarung der Reifephase gibt die NOAA an:
L,updrafts and downdrafts coexist”, also das gleichzeitige
Vorhandensein von Auf- und Abwinden. Dieser kurze Bezug betont,
dass ein entwickeltes Gewitter nicht nur eine aufsteigende
Luftsaule ist.

AbkUhlung und Niederschlag kdnnen eine abwartsgerichtete
Strémung férdern, die sich in Bodennahe ausbreitet. Das tragt zur
Erklarung von Bden bei, die manchmal von der sichtbarsten
Regenzone entfernt auftreten. Eine Fotografie gibt nicht alle
Bewegungen wieder. Der spektakulare Teil einer Wolke und das fur
eine Entscheidung wichtigste Gebiet sind daher nicht zwangslaufig
dieselben.

Die Unterscheidung zwischen einem Zellenschema und einem
tatsachlichen System muss erhalten bleiben. Mehrere Zellen
kdénnen entstehen, verschmelzen oder sich erneuern; eine
anhaltende Organisation kann fortbestehen, wahrend eine einzelne
Zelle schwacher wird. Die im Unterricht betrachtete Dauer einer
Zelle ist kein Sicherheitstimer. Es lasst sich nicht anklindigen, eine
Gefahr werde nach einer festen Anzahl Minuten vorbei sein, weil
ein Kurs aufeinanderfolgende Phasen darstellt.

Ein Erkldarungsmodell ist nGtzlich, wenn es die Beziehungen
zwischen Versorgung, Entwicklung und Veranderung zeigt. Es wird
irrefGhrend, wenn daraus ohne aktuelle Beobachtung ein genauer
Zeitplan abgeleitet wird. Diese Unterscheidung begegnet uns
erneut in den Kapiteln Uber numerische Vorhersage und
Entscheidung.
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3. Blitzerscheinung, Blitzentladung zum Boden und Donner

Bewegungen und Wechselwirkungen zwischen Partikeln in der
Wolke tragen zur Trennung elektrischer Ladungen bei. Eine
Entladung kann innerhalb einer Wolke, zwischen Wolken oder
zwischen Atmosphare und Boden auftreten. Das sichtbare Licht ist
die Blitzerscheinung; Donner ist das Gerausch, das mit der sehr
schnellen Erwarmung der Luft und ihrer Ausdehnung verbunden
ist. Dass der Blitz gesehen wird, bevor der Donner horbar ist,
erklart sich hauptsachlich durch die unterschiedliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht und Schall.

Die wissenschaftliche Beschreibung erlaubt nicht, den nachsten
Einschlagpunkt mit Sicherheit zu bestimmen. Ein Mensch kann
entfernte Aktivitat sehen, ohne Uber vollstandige Informationen zu
allen Entladungen zu verfligen. Spektakulare Temperatur- oder
Spannungszahlen, die manchmal genannt werden, liefern keine
persdnliche Schutzmethode. Ein Phanomen zu verstehen und sein
Auftreten kontrollieren zu kénnen sind zwei unterschiedliche
Fahigkeiten.

Eine Entfernungsrechnung anhand einer Verzégerung kann die
Schallausbreitung illustrieren, bestimmt aber keinen gefahrlosen
Bereich im Freien. Der National Weather Service erinnert daran,
dass horbarer Donner eine Situation anzeigt, in der Blitzgefahr
bestehen kann. Dieser Leitfaden schlagt deshalb keinen
persoénlichen Schwellenwert fir das Warten im Freien vor. Offizielle
Anweisungen zum Aufsuchen von Schutz haben Vorrang vor dem
Wunsch, eine Beobachtung abzuschlielzen.
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4. Hagel, Starkregen und Boen lassen sich nicht aus einem
einzigen Bild ableiten

Hagel wachst insbesondere durch die Ansammlung von Eis um
Partikel in den Strdémungen eines Gewitters. Tropfchen kdnnen
unter null Grad flissig bleiben, bevor sie bei Kontakt gefrieren.
Wachstum, Schweben und Fall hangen von Bedingungen ab, die
nicht an einer einfachen Himmelsfarbe abzulesen sind. Eine am
Boden beobachtete Eisschicht reicht nicht aus, um den gesamten
Weg eines Hagelkorns zu rekonstruieren.

Starker Regen kann rasch Wasser auf einer Flache konzentrieren.
Seine Auswirkungen hangen von Dauer, Boden, Gefalle,
Entwasserung und Zuflissen aus hoher gelegenen Bereichen ab.
Eine mittlere Menge in einer Region beschreibt nicht zwangslaufig
die in einem Viertel erhaltene Summe. Ebenso ist eine Bde eine
kurze Anderung des Windes; sie darf nicht mit dem flr einen
Zeitraum angegebenen Mittelwert verwechselt werden.

In einem eigenstandigen Beispiel erhalten zwei erfundene Orte
innerhalb einer Stunde dieselbe Regensumme. Der erste hat eine
funktionierende Entwasserung; der zweite liegt am Ful8 eines
Hangs und erhalt zusatzlich Oberflachenabfluss. Die Folgen kénnen
unterschiedlich sein, obwohl die értliche Regenzahl dieselbe ist.
Der Fall zeigt, weshalb ein Risiko nicht nur von der
atmospharischen Messung, sondern auch von Exposition und
Umgebung abhangt.

Es ware gefahrlich, daraus eine Fahigkeit zum Durchqueren eines
Uberschwemmten Gebiets durch Schatzung seiner Tiefe
abzuleiten. Die Ubung erklart einen Unterschied der Wirkungen; sie
bestatigt keine Passierbarkeit. Eine StraRe, eine Brucke oder ein
Gelande kdnnen unsichtbar beschadigt sein. Sperrungen und
Anweisungen der Behérden haben Vorrang vor einer persénlichen
Analyse aus der Ferne.
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5. Tornados und andere Phanomene: komplexe Ursachen
nicht vereinfachen

Ein Tornado ist eine stark rotierende Luftsaule, die eine konvektive
Wolke mit dem Boden verbindet. Nicht jede Gewitterzelle erzeugt
einen. Die Mechanismen hangen von einer komplexen
Organisation der Bewegungen ab, insbesondere von
Windanderungen mit der Hohe und zelleneigenen Prozessen. Der
National Weather Service betont, dass allein das Zusammentreffen
von Luftmassen eine zu stark vereinfachte Entstehungserklarung
ist.

Das bedeutet nicht, dass jegliches Wissen nutzlos ist. GUnstige
Bedingungen lassen sich erkennen, und Uberwachungssysteme
kdnnen Warnungen liefern. Die Fahigkeit, eine glinstige Umgebung
vorherzusagen, und die Fahigkeit, ein sehr ortliches Phanomen mit
genauer Lage und Intensitat anzuklindigen, sind jedoch nicht
dieselben. Unsicherheit im kleinen MaRstab beseitigt nicht die
Notwendigkeit, einer Schutzmitteilung zu folgen.

Ein haufiger Fehler besteht darin, lange Uber den genauen Namen
eines Phanomens zu diskutieren, bevor eine Anweisung
angewendet wird. Fur einen gefahrdeten Menschen haben
angekundigte Gefahr, verlangte Handlung und betroffener Ort
Vorrang. Die wissenschaftliche Klassifikation kann anschlieRend
untersucht werden. Dieser Leitfaden bietet keine
Bestimmungstbung im Gelande und verlangt keine Fotografie aus
der Nahe.
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6. Eine Lernrechnung zur Ausbreitung

In einem erfundenen Szenario, das anhand einer Aufnahme
untersucht wird, liegen zwischen Licht und Schall sechs Sekunden.
Nehmen wir eine vereinfachte Schallgeschwindigkeit von
dreihundertvierzig Metern pro Sekunde an und vernachlassigen wir
in diesem MaBstab die Laufzeit des Lichts. Das Produkt betragt
zweitausendvierzig Meter, also ungefahr zwei Kilometer. Die
Rundung passt zu den Annahmen: Zwei Kilometer und vierzig
Meter als exakte Messung anzugeben ware Uberzogen.

Erganzen wir eine fir die Ubung angenommene Unsicherheit von
einer Sekunde bei der Verzégerung. Mit finf Sekunden ergibt die
Rechnung eintausendsiebenhundert Meter; mit sieben Sekunden
zweitausenddreihundertachtzig Meter. Die Variation zeigt, dass die
Unsicherheit der Zeitmessung das Ergebnis beeinflusst. Auch die
Wirkung einer anderen angenommenen Geschwindigkeit Iasst sich
untersuchen, denn die Ausbreitung hangt von den Bedingungen
des Mediums ab. Das Ziel besteht darin, Messung, Annahme und
Ergebnis zu verbinden, nicht eine Schutzentfernung zu bewerten.

Weshalb reicht die Rechnung nicht aus, um Uber das Verbleiben im
Freien zu entscheiden? Sie betrifft ein bereits eingetretenes
Ereignis, nicht das nachste. Sie vereinfacht den Schallweg und die
atmospharischen Bedingungen. Sie beschreibt weder die gesamte
Ausdehnung des Systems noch samtliche méglichen
Einschlagpunkte. SchlieBlich kann das Warten fur die Rechnung
das Aufsuchen von Schutz verzdgern. Der schulische Wert einer
Rechenoperation und ihre Bedeutung fur die Sicherheit mussen
getrennt bewertet werden.

Eine Unterrichtsarbeit kann eine erlaubte Tondatei und ein
erlaubtes Video oder ein vollstandig geschriebenes Szenario
verwenden. Sie darf niemals verlangen, die Sequenz wahrend einer
gefahrlichen Situation selbst aufzunehmen. Wissenschaftliche
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Neugier kann ausgelbt werden, ohne jene Exposition zu erzeugen,
die sie verstehen mdchte.

7. Zwei Szenarien zum Lesen einer Wettermitteilung

Erstes eigenstandiges Szenario: Ein erfundener Ausflug soll nahe
einem geeigneten Gebaude stattfinden, wahrend eine innerhalb
der Ubung aktuelle Mitteilung Gewitterrisiko im Gebiet ankiindigt.
Die Gruppe kennt einen Rlckzugsort, weils aber nicht, wie lange es
dauern wirde, sdmtliche Teilnehmer dorthin zu bringen. Die
vorrangige Frage besteht nicht darin, die genaue Uhrzeit mit dem
Blick zum Himmel vorherzusagen. Zu prufen sind die anwendbaren
Anweisungen, die zum Handeln bendtigte Dauer und die
Mdglichkeit, die Tatigkeit zu verschieben.

Zweites Szenario: Ein erfundener Organisator bemerkt eine
Auflockerung und mdéchte das System fur beendet halten. Die
datierten Informationen der Ubung zeigen jedoch weiterhin
Aktivitat im Gebiet an. Die ortliche Auflockerung ist eine
Beobachtung, keine hinreichende Bestatigung fur das Ende der
Gefahr. Eine Entscheidung muss aktuelle Uberwachung und Regeln
des Ortes einbeziehen. Der Leitfaden liefert keine universelle Frist
fur die Wiederaufnahme; offizielle Empfehlungen und zustandige
Verantwortliche mussen das Vorgehen bestimmen.

Diese Situationen zeigen eine wichtige Asymmetrie. Um mit dem
Schutz zu beginnen, muss nicht jeder Mechanismus vollkommen
bekannt sein. FUr die Anklndigung, die Gefahr sei verschwunden,
reicht ein bloBer Eindruck nicht aus. Diese Asymmetrie
anzuerkennen verhindert, dass wissenschaftliche Unsicherheit zum
Vorwand fur Untatigkeit oder vorzeitige Wiederaufnahme wird.
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8. Schrittweise Ubungen mit Lésungen

Ubung 1. Unterscheiden Sie Blitzerscheinung, Donner und
Blitzentladung zum Boden in einem kurzen Absatz. Erklaren Sie,
weshalb ihre Wahrnehmung die Berechnung des nachsten
Einschlagpunkts nicht erlaubt.

Losung. Die Blitzerscheinung ist die sichtbare Lichterscheinung
einer Entladung; Donner ist ihre Schallwirkung; eine Blitzentladung
zum Boden verbindet Atmosphare und Boden. Ein
wahrgenommenes Ereignis informiert unter Beobachtungsgrenzen
Uber das Geschehene. Es liefert nicht die genauen Bedingungen
samtlicher zukunftiger Entladungen. Schutzanweisungen mussen
daher befolgt werden, statt diese Wahrnehmung in eine Garantie
zu verwandeln.

Ubung 2. In einer erfundenen Aufnahme betrégt die Verzégerung
neun Sekunden. Verwenden Sie die vereinfachte Geschwindigkeit
von dreihundertvierzig Metern pro Sekunde und erklaren Sie
anschlieBend die angemessene Genauigkeit.

Lésung. Das Produkt betragt dreitausendsechzig Meter. Angesichts
der Annahmen und einer begrenzten Zeitmessung kann von
ungefahr drei Kilometern gesprochen werden. Die Multiplikation ist
fir die gewahlten Zahlen exakt, die physikalische Entfernung
besitzt aber nicht zwangslaufig diese Genauigkeit. Das Ergebnis
bestimmt keine gefahrlose Entfernung im Freien.

Ubung 3. Eine sichtbare Zelle wird schwécher, und ein Schiler
schlieBt daraus, das gesamte Gewittersystem sei beendet. Welche
Information fehlt?

Lésung. Es fehlen der Zustand der anderen Zellen, die Mdglichkeit
einer Erneuerung und die aktuellen Informationen zum Gebiet. Ein
System kann mehrere Strukturen enthalten, deren Entwicklungen

unterschiedlich verlaufen. Die Beobachtung einer Zelle reicht nicht
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aus, um auf das Ganze zu schlieBen. Die Lésung sagt keine
Erneuerung des Systems voraus; sie zeigt, dass die
Schlussfolgerung nicht feststeht.

Ubung 4. Eine erfundene Mitteilung kiindigt mégliche starke Béen
an, ohne den genauen betroffenen Punkt anzugeben. Ist sie
unbrauchbar? Schlagen Sie eine begriindete Uberlegung vor.

Losung. Fehlende genaue Lokalisierung beseitigt nicht jegliche
Information. Die Méglichkeit von Bden in einem Gebiet kann eine
Tatigkeit oder Anlage gefahrden und eine Mallinahme rechtfertigen,
die durch passende Anweisungen vorgesehen ist. Die Entscheidung
hangt von Exposition, Alternativen und zustandiger Behdrde ab.
Unsicherheit kann nicht zum Beweis verwendet werden, dass der
ausgewahlte Ort verschont bleibt.

9. Hiufige Fehler und Wiederholungsblatt

Verwandeln Sie ein Zellenschema nicht in eine garantierte Dauer.
Verwechseln Sie fehlenden Regen nicht mit fehlender Blitzgefahr.
Stellen Sie eine nach einem Blitz berechnete Entfernung nicht als
Schutzschwelle dar. Reduzieren Sie einen Tornado nicht auf das
Zusammentreffen von Luftmassen. SchlieBlich ersetzt eine
spektakulare Fotografie oder ein Eindruck von Ruhe weder datierte
Informationen noch aktuelle Anweisungen.

Verbinden Sie zur Wiederholung Aufwind, Abwind, Niederschlag
und Bden, ohne eine stets identische Abfolge anzunehmen.
Unterscheiden Sie die Gefahren innerhalb desselben Systems.
Erklaren Sie, weshalb eine exakte Rechnung flr eine
Sicherheitsentscheidung ungeeignet sein kann. Schlagen Sie
abschliefend eine Lernbeobachtung ohne Exposition vor: Mit einer
erlaubten Aufnahme zu arbeiten ist oft nutzlicher, als selbst eine
gefahrliche Messung erzeugen zu wollen.
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10. Primarquellen und weiterfiihrende Hinweise

NOAA, Life Cycle of a Thunderstorm, kurzer Bezug zu den Bewegungen:
https://www.noaa.gov/jetstream/thunderstorms/life-cycle-of-thunderstorm
National Weather Service, Understanding Lightning Science:
https://www.weather.gov/safety/lightning-science-overview NOAA, Thunderstorm
Hazards - Hail: https://www.noaa.gov/jetstream/hail NOAA, Types of
Thunderstorms: https://www.noaa.gov/jetstream/tstrmtypes National Weather
Service, Tornadoes FAQ, Grenzen von Erklarung und Vorhersage:
https://www.weather.gov/Imk/tornadoesfaq National Weather Service, Lightning
Safety: https://www.weather.gov/safety/lightning-safety Quellen fir das
franzdsische Manuskript am 11. Oktober 2026 geprift. Das englische Zitat
umfasst vier Worter; keine Abbildung, Opferstatistik oder Leistungstabelle wird
wiedergegeben. Rechnungen und Szenarien sind eigenstandig. Es wird keine
aktuelle Warnung und keine medizinische Handlung angeboten.
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KAPITEL 8 - Numerische Vorhersage:
Anfangsbedingungen, Modelle und
Ensembles von Szenarien

1. Vorhersagen bedeutet, eine Entwicklung aus einem
geschdtzten Zustand zu berechnen

Eine Wettervorhersage beschreibt mogliche zukiinftige Zustande
der Atmosphare. Sie besteht weder darin, das gestern beobachtete
Wetter mechanisch fortzuschreiben, noch lediglich eine
Wolkenform zu erkennen. Sie verbindet Beobachtungen,
physikalische Gesetze, numerische Methoden und Fachwissen. Das
Ergebnis hat eine Vorhersagefrist, ein Gebiet, Variablen und
Grenzen. Eine Vorhersage der bodennahen Temperatur fir morgen
beantwortet nicht unmittelbar die Frage nach einer Boe auf einem
Bergkamm in drei Stunden.

Eine Anfangsbedingung ist der Zustand, von dem aus eine
Rechnung beginnt. Fur die Atmosphare umfasst dieser
insbesondere Temperatur, Feuchtigkeit, Druck und Luftbewegung
an vielen Punkten und in mehreren Héhenstufen. Idealerweise
mussten diese GroRen Uberall zum selben Zeitpunkt bekannt sein.
Beobachtungen bleiben jedoch verstreut, unsicher und fehlen
manchmal. Ein Satellit, eine Station und ein Ballon messen nicht
genau dieselben Dinge an denselben Orten und zu denselben
Uhrzeiten.

Die Datenassimilation erstellt eine stimmige Schatzung dieses
Zustands. Sie vergleicht kontrollierte Beobachtungen mit einer
vorherigen Schatzung, die haufig aus einer jungeren Vorhersage
stammt. Eine neue Messung ersetzt daher nicht automatisch das
gesamte berechnete Feld. Ihre Genauigkeit, Reprasentativitat und
Stimmigkeit spielen eine Rolle. Misst ein Thermometer nahe einer
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erwarmten Mauer, kann die Zahl fur diesen Punkt richtig sein, ohne
eine gesamte Gitterzelle des Modells zu reprasentieren.

In der institutionellen Beschreibung des ECMWF dient diese
Analyse als Ausgangspunkt fur folgende Vorhersagen; sowohl
Beobachtungen als auch Modelle weisen Unsicherheiten auf.
Merken Sie sich den allgemeinen Ablauf: beobachten, prtfen,
vergleichen, anpassen und anschlieBend die Entwicklung
berechnen. Diese didaktische Zusammenfassung beschreibt nicht
samtliche betrieblichen Methoden. Assimilation ist weder ein
einfaches Mittel aller verfligbaren Zahlen noch eine Mdglichkeit,
die Gegenwart vollkommen zu kennen.

2. Eine diskrete Darstellung eines kontinuierlichen Mediums

Ein numerisches Modell ist eine berechenbare Darstellung
bestimmter Prozesse. Das Atmospharenmodell ordnet
Gleichungen, Daten und Naherungen. Eine Gitterzelle reprasentiert
einen Teil des Raums. Ein Zeitschritt ist das Intervall zwischen zwei
Rechenschritten. Wirkliche Luft bewegt sich nicht in Kéastchen und
Springen: Diese Organisation dient der Rechnung und definiert
nicht die Wirklichkeit.

Die Aufldsung bezeichnet die Feinheit dieser Darstellung. Ein
feineres Gitter kann Gelande oder bestimmte Bewegungen besser
unterscheiden, macht aber nicht samtliche Phanomene
unmittelbar berechenbar. Ein kleiner Wirbel, ein Tropfen oder eine
StraBe bleiben oft kleiner als eine Gitterzelle. Manche Wirkungen
mussen daher durch vereinfachte Beziehungen dargestellt werden,
Parametrisierungen genannt. Eine Parametrisierung ist keine
beliebige Zahl: Sie drickt eine im verwendeten MalRstab nicht
aufgeldste Wirkung aus, mit Annahmen, die zu bewerten sind.

Stellen wir uns eine quadratische Region vor, die in jeder
horizontalen Richtung in zehn Zellen unterteilt ist: Sie enthalt

Zurick zum Inhalt 78



ORCHESTRATEUR / LFDP

hundert Zellen. Diese Anzahl in beiden Richtungen zu verdoppeln
ergibt vierhundert Zellen, also viermal so viele. Verdoppelt sich
zusatzlich die vertikale Feinheit, wird die Anzahl der Volumina
achtmal so grols. Dieses geometrische Experiment sagt nicht die
genaue Rechendauer voraus: Zeitschritte, Kommunikation
zwischen Rechnern und numerische Methode verursachen weitere
Kosten.

Eine feine Auflésung sichert keine gute Vorhersage, wenn der
Anfangszustand falsch ist, Prozesse schlecht dargestellt werden
oder das Ergebnis falsch interpretiert wird. Eine sehr detaillierte
Zeichnung kann einen tauschenden Eindruck von Gewissheit
vermitteln. Raumliche Feinheit, Richtigkeit und Zuverlassigkeit
mussen unterschieden werden: Diese Eigenschaften sind
verbunden, doch keine ersetzt automatisch die anderen.

3. Einen numerischen Schritt an einem kontrollierten
Beispiel verstehen

Betrachten wir ein erfundenes Abkuhlungsmodell. Ein Gegenstand
hat eine Temperatur T, wahrend die Umgebung bei 10 °C bleibt.
Wir nehmen an, dass seine Abkihlungsrate proportional zum
Abstand T — 10 ist, mit einem Koeffizienten k = 0,25 pro Stunde.
Dieses Modell stellt weder eine Wolke noch die zukunftige
Temperatur einer Stadt dar. Es dient nur dazu, den Ubergang von
einer kontinuierlichen Beziehung zu einer schrittweisen Rechnung
zu verstehen.

Flr einen in Stunden angegebenen Schritt h verwenden wir die
Regel T danach = T aktuell — k x h x (T aktuell — 10). Das Produkt
k x h ist dimensionslos. Der thermische Abstand ist eine
Temperaturdifferenz: Ihr Zahlenwert ist in Grad Celsius und Kelvin
derselbe. Ausgehend von 18 °C und mit h = 1 Stunde ergibt der
erste Schritt 18 — 0,25 x 8 = 16 °C. Nach einem zweiten Schritt
ergibt sich 16 — 0,25 x 6 = 14,5 °C.
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Wiederholen wir die Rechnung mit h = 0,5 Stunde. Es ergeben sich
nacheinander 17; 16,125; 15,359375; anschlieBend 14,689453125
°C nach zwei Stunden. Beide Methoden wenden dieselbe
Ausgangsbeziehung an, nahern ihre Entwicklung aber
unterschiedlich an. Ihr abschlieBender Unterschied betragt
ungefahr 0,189 °C. Dieser Unterschied zeigt eine
Diskretisierungswirkung; er ist keine gemessene meteorologische
Unsicherheit.

Mit der kontinuierlichen Losung dieses elementaren Modells
betragt T nach zwei Stunden 10 + 8 x exp(—0,5), also ungefahr
14,852 °C. Wurde die Exponentialfunktion noch nicht behandelt,
reicht der Vergleich der beiden Rechnungen aus, um die Idee zu
erfassen. Die Verringerung des Schritts verbessert hier die
Naherung. Diese Feststellung darf nicht ungepruft auf jede
Methode, jedes Phanomen und jede Einstellung Ubertragen
werden.

Eine nutzliche Kontrolle pruft auch das qualitative Verhalten. In
diesem Fall sollte sich die Temperatur 10 °C annahern, statt sich
ohne Ursache davon zu entfernen. Ein iUbermalig groer Schritt
kdnnte eine unstimmige Entwicklung erzeugen. Die Prifung eines
Modells verbindet daher Rechnung, Einheiten und physikalische
Bedeutung. Viele Nachkommastellen anzuzeigen beweist keine
dieser Eigenschaften.
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4. Anfangsunsicherheit, Modellunsicherheit und
Empfindlichkeit

Ein Anfangsfehler bezeichnet eine Abweichung zwischen dem
verwendeten und dem tatsachlichen Zustand. Er kann aus einer
Messung, einem unbeobachteten Gebiet oder einer
unvollkommenen Schatzung stammen. Ein Modellfehler entsteht
aus den ausgewahlten Gleichungen, Naherungen, Parametern oder
der Rechnung. Ein Interpretationsfehler tritt auf, wenn ein Nutzer
dem Ergebnis eine Bedeutung zuschreibt, die es nicht besitzt. Die
drei durfen nicht verwechselt werden.

Manche atmospharischen Entwicklungen verstarken kleine
anfangliche Unterschiede. In einem chaotischen System begrenzt
unvollkommenes Wissen Uber den Start schrittweise die moégliche
Genauigkeit. Chaotisch bedeutet nicht gesetzlos oder véllig
zufallig. Eine Bahn kann durch Regeln bestimmt sein und dennoch
langfristig schwer vorhersehbar bleiben, weil ihr Ausgangspunkt
nicht mit unendlicher Genauigkeit bekannt ist.

Unser abkUhlender Gegenstand veranschaulicht gerade nicht diese
Verstarkung: Zwei nahe Anfangstemperaturen nahern sich hier
beim Abkuhlen derselben Umgebung und damit einander an. Diese
Grenze gehort zur Herleitung. Ein einfaches Beispiel ermdglicht das
Verstandnis der Diskretisierung, darf aber nicht behaupten,
samtliche Verhaltensweisen der Atmosphare darzustellen. Ein
Lernmodell ist nUtzlich, wenn benannt wird, was es erklart und was
es auslasst.

Nehmen wir nun an, dass ein Regengebiet nahe einer Grenze
zwischen zwei franzdsischen Départements vorhergesagt wird.
Eine geringe Verlagerung seines Wegs kann den an einem Punkt
erhaltenen Regen stark verandern, obwohl die regionale
Beschreibung recht ahnlich bleibt. Die Schwierigkeit betrifft nicht

Zurick zum Inhalt 81



ORCHESTRATEUR / LFDP

nur die Menge, sondern auch Position und Uhrzeit. Ein rdumlicher
Mittelwert kann diese ortliche Empfindlichkeit verdecken.

5. Weshalb mehrere Szenarien erzeugen?

Eine Ensemblevorhersage untersucht mehrere Entwicklungen, die
insbesondere durch Variation des Anfangszustands und
bestimmter Modelldarstellungen entstehen. Ein Ensemblemitglied
ist ein in diesem Ensemble berechnetes Szenario. Das Ensemble
hilft, Streuung und madgliche Ereignisse zu untersuchen. Nicht
samtliche Mitglieder sind zwangslaufig unabhangig; sie kdnnen
Daten, Struktur und Fehler teilen. Ihre Ubereinstimmung ist
deshalb kein absoluter Beweis.

In einem erfundenen Beispiel liefern finf Szenarien 15, 16, 16, 17
und 20 °C. Ihr Mittelwert betragt 16,8 °C und ihr Median 16 °C. Der
Mittelwert fasst die Reihe zusammen, doch kein Szenario ergibt
genau 16,8 °C. Ein Regenmittelwert kann ebenfalls einen
Gegensatz zwischen trockenen und regnerischen Szenarien
verdecken. Die Verteilung muss betrachtet werden, nicht nur ihre
Mitte.

Nur die Mitglieder mit 17 und 20 °C erreichen in diesem Beispiel
mindestens 17 °C, also zwei von funf. Dieser Anteil beschreibt
unsere kleine Reihe. Er erlaubt nicht ohne Weiteres, eine
tatsachliche meteorologische Wahrscheinlichkeit von 40 % zu
behaupten. FlUr eine solche Interpretation missen Aufbau des
Ensembles, Kalibrierung und Definition des Ereignisses bekannt
sein.

Die Kalibrierung pruft, ob angekindigte Wahrscheinlichkeiten in
geeigneten Reihen den beobachteten Haufigkeiten entsprechen.
Eine Methode kann eine sehr schmale Verteilung liefern und dabei
zu sicher sein. Sie kann auch eine UbermaRige Streuung erzeugen.
Zuverlassigkeit und Scharfe missen gemeinsam bewertet werden;
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eine weniger spektakulare Vorhersage kann besser wiedergeben,
was tatsachlich bekannt ist.

Das folgende Kapitel vertieft diese Wahrscheinlichkeiten. Merken
Sie sich vorerst, dass ein Ensemble keine Abstimmung allwissender
Maschinen ist. Es ordnet Szenarien, um die Unsicherheit besser zu
charakterisieren. Es ersetzt weder aktuelle Beobachtungen noch
die Interpretation durch die zustandigen Dienste.

6. Von der Rechnung zur Wettermitteilung: Datum, Ort und
Fachwissen

Der Initialisierungszeitpunkt bezeichnet den Beginn der Rechnung.
Der Glltigkeitszeitpunkt bezeichnet den Moment, auf den sich ein
Ergebnis bezieht. Die Vorhersagefrist ist ihre Differenz. Eine Karte
aus einer am Montag um Mitternacht initialisierten Rechnung kann
eine Situation am Dienstagmittag zeigen. Das Datum des
Bilddownloads verwandelt eine alte Rechnung nicht in eine neue
Vorhersage.

Auch Uhrzeiten verlangen ausdrickliche Aufmerksamkeit. UTC und
Ortszeit sind nicht austauschbar; die Verschiebung hangt vom Ort
und manchmal von der Jahreszeit ab. Die Konvention des
Dokuments muss gelesen werden, statt sie zu erraten. Eine
Vorhersage ohne vollstandiges Datum, Gebiet und Einheit ist
schwer verwendbar, auch wenn ihre Grafik vertraut wirkt.

Ein Ergebnis fur eine Gitterzelle ist nicht zwangslaufig der genaue
Wert vor einem Haus. Gelande, Exposition, Hohe und unmittelbare
Umgebung kénnen die Situation verandern. Der Ubergang zur
Wettermitteilung bertcksichtigt diese Abweichungen und den
Kontext. Menschliches Fachwissen prift neue Beobachtungen,
mehrere Ausgaben und bekannte Grenzen. Es besteht nicht
lediglich darin, eine Farbe von einer Karte zu Ubernehmen.
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Notieren Sie zum Aufbewahren einer Vorhersage in einem Heft
Anbieter, Initialisierung, falls angegeben, Gultigkeit, Gebiet,
Variable und Unsicherheit. Vergleichen Sie bei einer Aktualisierung
diese Elemente vor den Zahlen. Eine Anderung kann zuséatzliche
Beobachtungen widerspiegeln; sie beweist nicht fir sich allein,
dass samtliche friheren Rechnungen nutzlos waren. Eine
ausbleibende Anderung stellt ebenso wenig eine Garantie dar.

7. Historische Beziige und Methodenwandel

Die numerische Vorhersage entwickelte sich mit physikalischen
Methoden, Beobachtungen und Rechenmaéglichkeiten. Das Met
Office datiert seine erste operative Computervorhersage auf den 2.
November 1965, nach vorherigen experimentellen Arbeiten. Dieser
Bezug betrifft diese Einrichtung, keine behauptete weltweite
Erstleistung. Er zeigt den schrittweisen Ubergang von einem
Experiment zu einem regelmaRigen Dienst.

Das ECMWEF gibt an, seine ersten operativen Vorhersagen im Jahr
1979 und seine ersten Ensemblevorhersagen im Jahr 1992 erstellt
zu haben. Diese in seiner institutionellen Darstellung gepruften
Daten verdeutlichen die zunehmende Rolle der Unsicherheit.
Konfigurationen, Mitgliederzahlen und technische Méglichkeiten
verandern sich: Zahlen eines historischen Informationsblatts
dirfen nicht automatisch dem aktuellen Dienst zugeschrieben
werden.

Es ware dennoch irrefUhrend, diese Geschichte als vollstandigen
Ersatz von Menschen durch Computer zu erzahlen. Beobachtungen
mussen entworfen und gepruft, Modelle untersucht und Ergebnisse
bewertet werden. Die Rechnung erweitert die Méglichkeiten; sie
beseitigt nicht die Pflicht, das Gemessene zu definieren und das
Unbekannte anzuerkennen.
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8. Schrittweise Ubungen und Losungen

Ubung A - Eine Messung von 25 °C stammt von einem exponierten
Sensor nahe einer Fassade. Kann sie als reprasentative
Temperatur einer gesamten Region verwendet werden? Losung:
Nein, nicht ohne Prifung von Standort und Reprasentativitat. Die
Qualitat der Messung am betreffenden Punkt muss von ihrer
Eignung fur den Modellmal3stab unterschieden werden. Eine
tatsachliche Zahl kann falsch verwendet werden; samtliche
ortlichen Beobachtungen automatisch zuruckzuweisen ware jedoch
ein anderer Fehler.

Ubung B - Beginnen Sie in unserem erfundenen Modell bei 22 °C,
verwenden Sie k = 0,25 pro Stunde und zwei Schritte von einer
Stunde. Lésung: Der erste Abstand zur Umgebung betragt 12; T1 =
22 — 3 = 19 °C. Der zweite Abstand betragt 9; T2 = 19 — 2,25 =
16,75 °C. Das Ergebnis folgt einer Entwicklung zu 10 °C. Diese
Rechnung sagt nichts Uber die Temperatur von morgen aus.

Ubung C - Zehn Szenarien liefern 0, 0, 0, 0, 0, 0, 4, 4, 8 und 14 mm
fr einen erfundenen Zeitraum. Berechnen Sie Mittelwert, Median
und den Anteil strikt positiver Werte. Loésung: Die Summe betragt
30 mm und der Mittelwert 3 mm; der finfte und der sechste Wert
sind null, daher betragt der Median 0 mm. Vier Werte sind positiv,
also 40 % der Reihe. Die Aussage, samtliche Szenarien kindigten
schwachen Regen von 3 mm an, ware falsch.

Ubung D - Eine um 00 Uhr UTC initialisierte Rechnung liefert ein
Feld, das am selben Tag um 18 Uhr UTC gultig ist. Wie lang ist die
Vorhersagefrist? Losung: Achtzehn Stunden. Ohne Datum und
ortliche Konvention lasst sich dieses Feld nicht einer exakten
Ortszeit zuordnen. Bestimmen Sie die fehlenden Informationen,
bevor Sie fortfahren.

Ubung E - Eine Werbung behauptet: ,,Unsere Karte besitzt mehr
Pixel und ist deshalb zuverlassiger.” Entwickeln Sie einen Einwand.
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Lésung: Die angezeigten Pixel beweisen weder die Feinheit der
Rechnung noch ihre Richtigkeit. Selbst ein feineres Gitter kann
Anfangsfehler oder physikalische Fehler teilen. Die Ergebnisse
mussen anhand von Beobachtungen fur eine festgelegte Variable,
ein Gebiet und eine Vorhersagefrist bewertet werden.

Ubung F - Verfassen Sie einen Absatz, der Modell und Wirklichkeit
unterscheidet. Vorschlag: Das Modell vereinfacht bestimmte
Prozesse, um eine Uberprifbare Rechnung zu erzeugen. Seine
Ergebnisse mussen mit Beobachtungen verglichen werden. Eine
Vereinfachung ist annehmbar, wenn ihr Verwendungsbereich und
ihre Auswirkungen untersucht werden; sie wird irrefihrend, wenn
ihr eine Gewissheit oder ein MafRstab zugeschrieben wird, die sie
nicht besitzt.

9. Hiufige Fehler und Wiederholungsblatt

Verwechseln Sie eine Messung nicht mit einer globalen Analyse,
eine Analyse nicht mit einer zukinftigen Vorhersage, ein Mitglied
nicht mit einer sicheren Wahrscheinlichkeit oder einen Mittelwert
nicht mit einem einzigen Szenario. Verwenden Sie Streuung allein
nicht als Zuverlassigkeitsgarantie. Ein Datumsfehler kann schwerer
wiegen als ein Unterschied der Nachkommastellen. Eine fehlende
Netzverbindung erlaubt nicht, die Gultigkeit einer gespeicherten
Vorhersage unbegrenzt zu verlangern.

Wiederholungsblatt: Beobachtungen und eine vorherige Schatzung
bilden die Analyse; das Modell entwickelt diesen Zustand mithilfe
von Naherungen weiter; Gitterzelle und Zeitschritt ordnen die
Rechnung; mehrere Szenarien untersuchen die Unsicherheiten;
Fachwissen interpretiert die Ausgaben im nutzlichen Mal3stab.
Bestimmen Sie immer Initialisierung, Gultigkeit, Ort, Einheit und
Anbieter. Unsere AbkUhlungsrechnung ist eine didaktische
Herleitung, niemals eine operative Wettermitteilung.
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10. Uberpriifte Primarquellen

ECMWEF, ,,Data assimilation”:
https://www.ecmwf.int/en/research/data-assimilation ; ,Fact sheet: Ensemble
weather forecasting”, 2017: https://www.ecmwf.int/en/about/media-centre/focus/
2017/fact-sheet-ensemble-weather-forecasting . Fir das franzdsische Manuskript
am 11. Oktober 2026 konsultiert; allgemeine Methoden und historische Bezlge,
ohne eine historische zahlenmaBige Konfiguration als aktuelle Beschreibung zu
Ubernehmen.

Met Office, , History of numerical weather prediction”: https://weather.metoffice.
gov.uk/learn-about/how-forecasts-are-made/history-of-numerical-weather-predict
ion ; ,How forecasts are made*:
https://weather.metoffice.gov.uk/learn-about/how-forecasts-are-made . Fiir das
franzdsische Manuskript am 11. Oktober 2026 konsultiert. Beispiele, Rechnungen
und Ubungen dieses Kapitels sind eigensténdig und erfunden; es wird kein
wortliches Zitat dieser Seiten verwendet.
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KAPITEL 9 - Wahrscheinlichkeiten und
Unsicherheiten: Wettermitteilungen
ohne Scheingenauigkeit lesen

1. Eine Prozentangabe muss sich auf ein definiertes Ereignis
beziehen

Eine Wahrscheinlichkeit quantifiziert eine Moglichkeit in einem
bestimmten Rahmen. Sie liegt zwischen null und eins oder
zwischen 0 und 100 %. Ohne Definition des Ereignisses bleibt die
Prozentangabe unvollstandig. ,60 %“ kann messbaren Regen an
einem Ort, das Uberschreiten einer Temperatur oder eine
klimatische Kategorie wahrend einer Jahreszeit betreffen. Diese
Ereignisse haben weder dieselbe Dauer noch denselben
Schwellenwert.

Definieren wir ein erfundenes Ereignis: Mindestens 2 mm Regen an
einem A genannten Punkt zwischen 14 Uhr und 20 Uhr eines
angegebenen Datums erhalten. Diese Definition enthalt Variable,
Schwellenwert, Ort und Zeitraum. Sie besagt nicht, ob der Regen
innerhalb von zehn Minuten oder sechs Stunden fallt oder ob ein
benachbarter Punkt B dieselbe Menge erhalt. Eines dieser
Elemente zu andern verandert die Frage und kann die
Wahrscheinlichkeit verandern.

Ein Informationsblatt des National Weather Service erklart seine
Niederschlagswahrscheinlichkeit anhand einer messbaren Menge,
eines Punktes und eines bestimmten Zeitraums. Es stellt klar, dass
eine Prozentangabe nicht automatisch den Anteil der regnerischen
Dauer oder den Anteil der zu einem Zeitpunkt betroffenen Flache
bezeichnet. Sein besonderer Schwellenwert gehort zu diesem
amerikanischen Produkt; er darf nicht sdmtlichen Anbietern
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vorgeschrieben werden. Suchen Sie beim Lesen eines
tatsachlichen Dienstes dessen eigene Definition.

,ES besteht eine Wahrscheinlichkeit von 30 % flUr dieses Ereignis*”
bedeutet deshalb weder ,Wahrend 30 % meines Ausflugs wird es
regnen” noch ,,Der Regen wird schwach sein“. Eine relativ geringe
Wahrscheinlichkeit kann ein heftiges Ereignis betreffen. Eine hohe
Wahrscheinlichkeit kann eine kleine Menge betreffen.
Wahrscheinlichkeit, Intensitat und Dauer sind drei unterschiedliche
Informationen, auch wenn sie in derselben Zeile erscheinen.

2. Beobachtete Haufigkeit und angekiindigte
Wahrscheinlichkeit

Eine relative Haufigkeit ist ein in einer Beobachtungsreihe
berechneter Anteil. Tritt ein Ereignis 12-mal in 40 Fallen auf,
betragt seine Haufigkeit 12/40 = 0,30. Eine vor dem Ereignis
angekindigte Wahrscheinlichkeit ist eine Schatzung. Beide kénnen
in geeigneten Reihen verglichen werden; die Haufigkeit einer
kleinen Stichprobe wird nicht automatisch zu einem allgemeinen
Gesetz.

Eine Methode, die haufig 30 % ankundigt, kann fir diese Klasse
von Situationen als gut kalibriert gelten, wenn das Ereignis in einer
ausreichend groRen und passend definierten Stichprobe ungefahr
dreimal in zehn Fallen eintritt. Das bedeutet nicht, dass jede
aufeinanderfolgende Gruppe von zehn genau drei Ereignisse
enthalt. Schwankungen treten auf, und Falle kbnnen miteinander
verbunden sein.

In einer erfundenen Reihe von 200 vergleichbaren Ankindigungen
mit 30 % werden 64 Ereignisse beobachtet, also 32 %. Diese
Abweichung allein erlaubt nicht, die Methode fur vollkommen oder
fehlerhaft zu erklaren. StichprobengréfRe, Abhangigkeiten,
Ereignisdefinition und Stabilitat der Methode missen untersucht
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werden. Hingegen wirden 150 Ereignisse in denselben 200 Fallen
klar eine Untersuchung verlangen: Die Abweichung von 30 % ware
erheblich.

Das Met Office stellt diese Bewertung anhand von
Wahrscheinlichkeitsgruppen dar und erlautert den Nutzen der
Kalibrierung. Es erklart: ,,ensembles cannot provide a perfect
representation of probability”. Diese acht Worter fordern dazu auf,
Methoden zu bewerten, statt ihre Zahlen fur vollkommen zu halten.
Eine bestimmte Vorhersage trifft ein oder nicht; die Qualitat einer
Wahrscheinlichkeit wird anhand vieler Falle und nicht eines
einzigen spektakuldren Erfolgs beurteilt. Eine Ankindigung von 80
%, auf die kein Ereignis folgt, ist nicht logisch unmaéglich. Es bleibt
notwendig zu prufen, ob dieses Ausbleiben im erwarteten seltenen
Umfang oder zu haufig auftritt.

3. Prazise Ergebnisse sind nicht zwangslaufig zuverlassig

Prazision kann die Feinheit einer Zahl bezeichnen, beispielsweise
17,284 °C. Richtigkeit bezeichnet ihre Nahe zu einem
mafigeblichen Referenzwert. Probabilistische Zuverlassigkeit
betrifft die statistische Ubereinstimmung zwischen angekiindigten
Wahrscheinlichkeiten und beobachteten Ereignissen. Ein Ergebnis
kann sehr prazise erscheinen, ohne richtig oder zuverlassig zu
sein. Die Begriffe mUssen vor dem Produktvergleich getrennt
werden.

Betrachten wir zwei erfundene Dienste fur eine zuklnftige
Temperatur. Der erste zeigt einen einzelnen Wert von 18,00 °C,
ohne seinen Spielraum zu erklaren. Der zweite gibt eine
wahrscheinliche Spanne von 16 bis 20 °C mit ihrer Definition und
ihren Grenzen an. Die zweite Anzeige erscheint weniger sicher,
kann aber die Unsicherheit besser darstellen. Eine breite Spanne
ist dennoch nicht automatisch nitzlich: Sie muss informativ sein
und bewertet werden.
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Ein mit 80 % vorhergesagtes Intervall bedeutet in einem korrekt
kalibrierten Rahmen, dass ungefahr 80 % der vergleichbaren Falle
darin liegen sollten. Dieser Rahmen und die Methode missen
bekannt sein. Das verwandelt die Intervallgrenzen nicht in
physikalische Schranken. Ein auBerhalb liegender Wert bleibt
maoglich. Vertrauen in eine Vorhersage darf nicht mit einer
vertraglichen Garantie oder einer Sicherheitszusage verwechselt
werden.

Prifen Sie beim Vergleich zweier Karten Variable, Mal3stab,
Vorhersagefrist und Definition, bevor Sie betrachten, welche mehr
Nachkommastellen zeigt. Werte unterschiedlicher Punkte, Héhen
oder Zeitraume werden nicht durch einen blofien Farbwechsel
vergleichbar. Visuelle Genauigkeit kann einen Unterschied der
Fragestellung verdecken.

4, Mehrere Stunden: weshalb die Prozentwerte nicht
addieren?

Nehmen wir an, dass zwei aufeinanderfolgende Zeitraume jeweils
eine Regenwahrscheinlichkeit von 40 % haben. 40 und 40 zu
addieren, um insgesamt auf 80 % zu schlieRen, ist im Allgemeinen
falsch. Die Ereignisse kénnen sich Uberschneiden: Dieselbe
Wetterstérung kann beide Zeitraume betreffen. Ihre Beziehung ist
genauso wichtig wie ihre getrennten Wahrscheinlichkeiten.

Bezeichnet A Regen im ersten Zeitraum und B Regen im zweiten,
betragt die Wahrscheinlichkeit von A oder B P(A) + P(B) — P(A und
B). Die doppelt gezahlte Uberschneidung muss abgezogen werden.
Mit P(A) = P(B) = 0,40 und P(A und B) = 0,25 betragt die
Wahrscheinlichkeit mindestens eines regnerischen Zeitraums 0,55,
also 55 %. Diese Rechnung ist ein erfundenes Beispiel, keine
verborgene Auslegung einer Anwendung.
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Waren die Ereignisse unabhangig, betriige die Uberschneidung
0,40 x 0,40 = 0,16, was 64 % ergabe. Unabhangigkeit ist jedoch
eine Annahme und kein Reflex. Benachbarte Wetterzeitrdume sind
haufig verbunden. Ohne Informationen Uber diese Beziehung
liefern die beiden Prozentangaben kein eindeutiges Ergebnis flr
das Ganze.

Dieselbe Vorsicht gilt fir mehrere Orte. Regen in zwei nahen
Gemeinden kann zu demselben System gehdren. Ihre
Wahrscheinlichkeiten ohne gemeinsames Modell zu multiplizieren
oder zu addieren erfindet eine Information. Rein mathematisch
liegt flr zwei Ereignisse mit jeweils 40 % die Wahrscheinlichkeit
mindestens eines Ereignisses zwischen 40 und 80 %. Diese
Grenzen sagen nicht, wo die richtige meteorologische Schatzung
liegt.

5. Bedingte Wahrscheinlichkeit: der Kontext zahlt

Eine bedingte Wahrscheinlichkeit betrifft ein Ereignis, wenn
bekannt ist, dass ein anderes eingetreten ist. P(A gegeben B)
bedeutet nicht P(B gegeben A). Beispielsweise ist der Anteil
regnerischer Tage unter den bewdlkten Tagen nicht zwangslaufig
der Anteil bewdlkter Tage unter den regnerischen Tagen. Die
Ausgangsgruppe verandert sich.

In einem erfundenen Heft mit hundert Tagen sind sechzig als
bewdlkt und zwanzig als regnerisch eingestuft. Finfzehn gehoéren
zu beiden Kategorien. Die Regenhaufigkeit unter den bewdlkten
Tagen betragt 15/60 = 25 %. Die Haufigkeit bewdlkter Tage unter
den regnerischen Tagen betragt 15/20 = 75 %. Beide Ergebnisse
sind korrekt, beantworten aber unterschiedliche Fragen. Die
Kategorien und die Stichprobe dieses Hefts bilden kein
tatsachliches Modell.

Zurick zum Inhalt 92



ORCHESTRATEUR / LFDP

Eine neue Beobachtung kann eine Schatzung verandern. Ein oértlich
dunkler Himmel reicht jedoch nicht aus, um die Wahrscheinlichkeit
eines heftigen Phanomens selbst neu zu berechnen. Daflr waren
mafigebliche Daten und eine validierte Methode notig. Die Idee der
Bedingung lehrt, die richtigen Fragen zu stellen; sie liefert kein
improvisiertes Warnwerkzeug.

Auch klimatische Referenzen haben einen Kontext. Eine Anomalie
ist ein Abstand zu einer definierten Referenz, oft einem Mittelwert
Uber einen Zeitraum. ,Warmer als normal” verlangt die Kenntnis
dieses Normalwerts. Eine saisonale Wahrscheinlichkeit einer
Anomalie sagt die Temperatur eines bestimmten Tages nicht
genau voraus. Zeitlicher Mal3stab und statistische Definition
mussen sichtbar bleiben.

6. Vom Risiko zur Entscheidung: Folgen und Alternativen

Die Wahrscheinlichkeit eines Phanomens ist nicht seine Folge. Die
Gefahr entspricht dem potenziell schadigenden Phanomen;
Exposition bezeichnet das, was sich in seinem Gebiet befindet;
Vulnerabilitat betrifft Empfindlichkeit und
Bewaltigungsmadglichkeiten. Diese Unterscheidungen werden im
folgenden Kapitel vertieft. Derselbe Regen kann auf einem Boden,
an einem Gebaude oder bei einer Tatigkeit unterschiedliche Folgen
haben.

Eine Entscheidungstberlegung kann einen Kostenvergleich in einer
Situation ohne Sicherheitsbelange verwenden. Stellen wir uns eine
Ausstellung von Zeichnungen vor, die flr 12 erfundene
Kosteneinheiten nach drinnen verlegt werden kann. Tritt im Freien
ein Schauer auf, betragt der Sachschaden 80 Einheiten. Bei einer
angenommenen Wahrscheinlichkeit von 20 % betragt der
theoretische mittlere Verlust beim Verbleiben draufen 0,20 x 80 =
16 Einheiten und liegt damit Gber den Verlegungskosten.
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Diese Rechnung setzt voraus, dass die Kosten vergleichbar sind,
die Schatzung geeignet ist und die Verlegung tatsachlich den
betrachteten Schaden verhindert. Sie garantiert nicht, dass ein
Schauer auftreten wird; sie vergleicht Entscheidungen, bevor das
Ergebnis bekannt ist. Tritt kein Regen auf, kann die Verlegung zum
Zeitpunkt ihrer Entscheidung dennoch vernlinftig gewesen sein.

Dasselbe Modell darf nicht als Erlaubnis angewendet werden, ein
Leben zu riskieren. Pflichten, rechtliche Schwellenwerte, die
Unmadglichkeit einer Wiedergutmachung und die Schwere der
Folgen verandern die Uberlegung. Offizielle Anweisungen und die
Anweisungen der Verantwortlichen einer Tatigkeit haben Vorrang.
Die Schulrechnung hilft, Unsicherheit zu verstehen; sie ersetzt
keine professionelle Sicherheitsanalyse.

Eine gute Entscheidung verfligt auch Uber Alternativen:
verschieben, Exposition verringern, einen anderen Ort wahlen oder
absagen. Auf absolute Gewissheit zu warten kann unmadglich sein;
so zu handeln, als sei jede Moglichkeit sicher, kann ebenfalls
samtliche Tatigkeiten undurchfihrbar machen. Entscheidend ist,
geeignete aktuelle Informationen entsprechend den Folgen und
anwendbaren Regeln zu verwenden.

7. Bewerten, ohne nur die Erfolge auszuwahlen

Ein Prifheft muss die Vorhersage vor dem Ergebnis festhalten und
anschlieBend dieselbe beobachtete Variable am definierten Ort
und im definierten Zeitraum. Schwellenwert oder Gebiet
nachtraglich zu verandern erzeugt einen kinstlichen Vorteil. Nur
denkwurdige Episoden auszuwahlen verzerrt die Bewertung
ebenfalls. Auch gewdhnliche Situationen und Fehler missen
erhalten bleiben.

Eine Methode, die immer ,kein starker Regen” ankundigt, kann in
einem Klima mit seltenem Auftreten dieses Ereignisses oft richtig
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erscheinen und dennoch keine nutzliche Information liefern, wenn
es eintritt. Die gesamte Erfolgsquote reicht daher nicht aus.
Untersucht werden missen das Erkannte, das Verpasste und der
Vergleich mit einer einfachen Referenz.

Fir eine Ubung I3sst sich ein einfacher Bewertungswert bilden: Fiir
jedes binare Ereignis y = 1 notieren, wenn es eintritt, andernfalls y
= 0; (p — y)? berechnen und anschlieBend den Mittelwert bilden.
Eine Wahrscheinlichkeit p = 0,8 mit anschlieBendem Ereignis
ergibt 0,04; dieselbe Ankindigung mit anschlieBendem Ausbleiben
ergibt 0,64. Die Rechnung bestraft hohe Sicherheit, die dem
Ergebnis widerspricht. Dieses kleine mathematische Beispiel reicht
nicht aus, um einen tatsachlichen Dienst zu validieren oder
samtliche Fehler zu untersuchen.

Eine Bewertung muss mit dem untersuchten Bereich verbunden
bleiben. Ergebnisse zur regionalen Temperatur bei kurzer
Vorhersagefrist beweisen nicht dieselben Eigenschaften flr ein
ortliches Gewitter oder eine zukUnftige Jahreszeit. Ein geeigneter
Vergleich verwendet dieselben Falle, Definitionen und
Beobachtungen. Fehlen diese Elemente, betrifft der ehrliche
Schluss die unzureichenden Belege und keine erfundene
Uberlegenheit.

8. Schrittweise Ubungen mit Lésungen

Ubung A - Eine Wettermitteilung nennt eine
Niederschlagswahrscheinlichkeit von 70 % fur einen Zeitraum.
Lasst sich daraus eine Intensitat ableiten? Losung: Nein. Bendtigt
werden die Definition des Schwellenwerts und Informationen zu
Menge, Dauer oder Intensitat. Die Prozentangabe betrifft das vom
Anbieter definierte Ereignis, nicht automatisch starken oder
schwachen Regen.
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Ubung B - In 120 Fallen, fir die eine Wahrscheinlichkeit von 25 %
angekindigt wurde, tritt das Ereignis 36-mal auf. Wie grol3 ist die
Haufigkeit, und was lasst sich schlieBen? Lésung: 36/120 = 30 %.
Die Abweichung von der Anklndigung betragt funf Prozentpunkte.
Zur Beurteilung der Kalibrierung sind weitere Angaben nétig:
Stichprobenunsicherheit, Vergleichbarkeit und Abhangigkeit der
Falle. Sagen Sie nicht ,funf Prozent Fehler”, ohne die Bedeutung zu
bestimmen.

Ubung C - Zwei Zeitrdume haben jeweils 50 % Wahrscheinlichkeit
eines Ereignisses; ihre Uberschneidung betragt 35 %. Berechnen
Sie die Wahrscheinlichkeit mindestens eines Auftretens. Losung:
50 + 50 — 35 = 65 %. Unter der Annahme von Unabhangigkeit
ware 75 % entstanden; diese Annahme ware aber mit der
gegebenen Uberschneidung unvereinbar.

Ubung D - In einer erfundenen Reihe sind 40 Tage windig, an 10
gibt es Sachschaden, und 8 weisen beide Merkmale auf.
Vergleichen Sie die beiden bedingten Haufigkeiten. Losung:
Schaden unter den windigen Tagen, 8/40 = 20 %; Wind unter den
Tagen mit Schaden, 8/10 = 80 %. Das Ergebnis beweist nicht, dass
Wind die einzige Ursache samtlicher Schaden ist.

Ubung E - Betrachten Sie die Zeichnungsausstellung erneut mit
einer Wahrscheinlichkeit von 10 %. Losung: Der erfundene mittlere
Verlust beim Verbleiben drauRen betragt nun 8 Einheiten,
gegenUber 12 flr die Verlegung. Dieser Vergleich beginstigt in
diesem sehr begrenzten Modell das Verbleiben draulzen. Er
berlcksichtigt weder andere Kosten noch Pflichten; er liefert
keinen universellen Schwellenwert flir eine exponierte Tatigkeit.

Ubung F - Auf drei Ankiindigungen p = 0,2; 0,7; 0,9 folgeny = 0; 1;
1. Berechnen Sie den mittleren einfachen Bewertungswert. Lésung:
Quadrate 0,04, 0,09; 0,01, Summe 0,14, Mittelwert ungefahr
0,0467. Diese drei Falle reichen nicht aus, um einen Dienst
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dauerhaft einzuordnen. Der berechnete Wert ist eine Messgrof3e
flr die Stichprobe, keine Gewissheit Uber samtliche zuklnftigen
Falle.

9. Haufige Fehler und Wiederholungsblatt

Vermeiden Sie vier Verschiebungen: Prozentangabe zu Intensitat,
Wahrscheinlichkeit zu Dauer, vergangene Haufigkeit zu zukUnftiger
Garantie, angezeigte Prazision zu Richtigkeit. Addieren Sie keine
Uberlappenden Wahrscheinlichkeiten. Nehmen Sie keine
Unabhangigkeit benachbarter Zeitraume an. Eine geringe
Wahrscheinlichkeit hebt eine schwere Folge nicht auf; eine
vernunftige Entscheidung wird nicht allein dadurch schlecht, dass
das Phanomen schlieBlich ausgeblieben ist.

Wiederholungsblatt: Variable, Schwellenwert, Ort und Zeitraum
definieren; Wahrscheinlichkeit und Beobachtung unterscheiden;
Kalibrierung anhand von Reihen untersuchen; Beziehungen
zwischen Ereignissen priufen; Folgen, Alternativen und
Anweisungen berlcksichtigen. Lesen Sie eine Spanne und eine
Wahrscheinlichkeit mit ihrer Definition. Keine Rechnung dieses
Kapitels erzeugt eine aktuelle Vorhersage oder eine
Sicherheitsfreigabe.

10. Uberpriifte Primarquellen

National Weather Service, ,Precipitation probability”, didaktisches
Informationsblatt:
https://www.weather.gov/media/pah/WeatherEducation/pop.pdf . Definition und
Grenzen beim Lesen des amerikanischen Produkts, ohne seinen Schwellenwert
auf samtliche Dienste zu Ubertragen.

Met Office, ,,Using ensemble forecasts in decision-making“: https://www.metoffic
e.gov.uk/research/weather/ensemble-forecasting/decision-making ; ,,How to use
our long-range predictions”: https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/seas
onal-to-decadal/seasonal-forecast/user-guide . Fur das franzésische Manuskript
am 11. Oktober 2026 konsultiert. Reihen, Kosten, Ubungen und Rechnungen sind
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erfundene Schopfungen; es wird nur ein wortliches Zitat von acht Woértern aus
der ersten Seite verwendet.
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KAPITEL 10 - Vigilance, Alarmierung und
Entscheidung: Gefahr, Exposition und
zustandige Behorden

1. Phanomen und Folgen sind nicht dasselbe

Starker Regen ist ein meteorologisches Phanomen; magliche
Schaden hangen zusatzlich von Ort, vorhandenen Menschen und
Dingen sowie Schutzmadglichkeiten ab. Eine Regenmenge flhrt
nicht unmittelbar zu einer einzigen menschlichen Folge. Gelande,
Bodenzustand, Entwasserungsnetz, Bauten und Tatigkeiten
verandern die Situation. Eine Risikobeschreibung muss mehrere
Elemente verbinden, statt alles auf eine Zahl zu reduzieren.

Gefahr bezeichnet hier ein Phanomen, das Schaden verursachen
kann. Exposition bezeichnet das Vorhandensein von Menschen,
Gutern oder Tatigkeiten in einem betroffenen Gebiet. Vulnerabilitat
entspricht den Bedingungen, die sie gegenUber den Wirkungen
dieser Gefahr empfindlicher machen. Bewaltigungskapazitaten
umfassen Ressourcen, mit denen bestimmte Folgen verhindert
oder begrenzt werden kénnen. Diese Unterscheidungen beruhen
auf der institutionellen Terminologie der UNDRR; sie ordnen eine
Analyse und berechnen nicht automatisch einen universellen Wert.

In einem erfundenen Beispiel erhalten zwei Bucherlager denselben
Regen drauBBen. Das erste befindet sich in einem tief gelegenen
Raum, in den Wasser eindringen kann; das zweite in einem
geeigneten und instand gehaltenen Gebaude. Die Intensitat des
Phanomens ist vergleichbar, die moglichen Folgen unterscheiden
sich jedoch. Das bestatigt ohne Untersuchung nicht die Sicherheit
des zweiten Gebaudes. Das Beispiel zeigt lediglich, weshalb die
Eigenschaften des Ortes wichtig sind.
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Menschen durfen auBerdem nicht allein fur ihre Vulnerabilitat
verantwortlich gemacht werden. Zugang zu Wohnraum, Transport,
Information oder materiellen Mitteln beeinflusst die
Schutzmaglichkeiten. Eine identische Anweisung kann fur eine
isolierte oder abhangige Person schwieriger umzusetzen sein.
Diese Unterschiede zu verstehen ermdglicht realistischere
Vorbereitung; es verleiht einem Leitfaden nicht die Macht,
zustandige Dienste zu ersetzen.

2. Vorhersage, Vigilance und Alarmierung: drei Funktionen

Eine Vorhersage beschreibt eine erwartete Wetterentwicklung mit
ihren Unsicherheiten. Ein Gefahrenhinweis im Sinne der
franzdsischen Vigilance lenkt die Aufmerksamkeit auf eine
mogliche Gefahr und ihre moglichen Folgen in einem Gebiet. Eine
von einer zustandigen Behorde Ubermittelte Alarmierung betrifft
eine Situation, die SchutzmalBhahmen oder schitzendes Verhalten
verlangt. Diese Funktionen erganzen sich, dirfen aber nicht
verwechselt werden.

Météo-France erklart, dass seine Vigilance die Vorhersagen erganzt
und Behdrden dazu veranlassen kann, ein Alarmierungsverfahren
einzuleiten. Im franzésischen Mutterland verwendet die
Darstellung vier Farben und territoriale Informationen fur den
laufenden Tag und den folgenden Tag. Die Farbe muss zusammen
mit Phanomen, Zeitraum und zugehdrigen Mitteilungen gelesen
werden. Sie ist weder eine Temperatur noch eine unmittelbare
Wahrscheinlichkeit oder dieselbe Anweisung flur sdmtliche
Situationen.

Die ministerielle Darstellung unterscheidet ebenfalls die
vorausschauende Beachtung einer Gefahr von der Alarmierung der
Bevolkerung. Behdrden kdnnen angepasste Anweisungen
Ubermitteln; deren Inhalt hangt von Phanomen und Kontext ab.
Aus einer bloBen Farbe darf deshalb nicht selbst eine
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Evakuierungsanordnung abgeleitet werden; ebenso wenig darf
eine ortliche Anweisung ignoriert werden, weil eine allgemeine
Karte beruhigend erscheint. Eine genauere Information kann einen
anderen MalSstab betreffen.

Der Aufbau eines Systems unterscheidet sich nach Landern und
Gebieten. Manche Regionen haben besondere Einrichtungen,
insbesondere fur tropische Wirbelstiirme oder Hochwasser.
Franzdsisches Vokabular reicht nicht aus, um samtliche
internationalen Warnungen zu interpretieren. Bestimmen Sie vor
einer Reise den Wetterdienst und die zustandigen Behdrden des
betreffenden Ortes. Dieses Kapitel beschreibt Grundsatze und
Referenzen, nicht deren aktuellen Zustand.

3. Vollstandige Informationen lesen, nicht nur die Farbe

Ein sorgfaltiges Lesen beginnt bei Anbieter und Aktualisierungszeit.
AnschlieBend werden Gebiet, Phanomen, Beginn und Ende der
Gultigkeit sowie Folgen und zugehdrige Empfehlungen bestimmt.
Ein alter Screenshot kann eine Uberzeugende Grafik behalten und
dennoch seine Bedeutung fur die aktuelle Situation verloren
haben. Ist das Datum abgeschnitten, fehlt ein wesentliches
Element.

Geografische Grenzen missen ebenfalls untersucht werden. Eine
Information flr ein franzdsisches Département beschreibt nicht
zwangslaufig jede StralRe, jedes Tal oder jede Route auf dieselbe
Weise. Umgekehrt reicht eine einzelne Beobachtung nicht aus, um
eine Information fir ein gréBeres Gebiet zu widerlegen. Einen
ruhigen Himmel vor sich zu sehen beweist keine fehlende Gefahr
auf einer StraBe oder im folgenden Zeitraum.

Eine Vigilance-Stufe kann von der Empfindlichkeit des Gebiets
abhangen, nicht nur von einem Uberall identischen
meteorologischen Schwellenwert. Eine Infrastruktur oder Tatigkeit
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kann durch eine andernorts relativ gewohnliche Situation gestort
werden. Zwei Farben dirfen deshalb nicht wie zwei universelle
Messungen einer Starke verglichen werden. Betrachtet werden
mussen die beschriebenen Grinde und Folgen.

Regenvorhersagen und Hochwasserinformationen beantworten
ebenfalls unterschiedliche Fragen. Regen fallt in einem Gebiet Uber
eine Dauer; Wasser kann sich anschlieend verlagern und in einem
Einzugsgebiet ansammeln. Hochwasser |asst sich nicht auf den am
eigenen Standort beobachteten Regen reduzieren. Fachstellen
liefern Informationen, die nicht mit einem einfachen Thermometer
oder einem Blick auf den Himmel rekonstruiert werden kénnen.

Erstellen Sie fur eine Schuluntersuchung ein leeres Leseblatt:
Einrichtung, Veroffentlichung, Gultigkeit, Gebiet, Phanomen, Stufe,
Folgen, Anweisungen und nachste bekannte Aktualisierung. Fullen
Sie es mit einem alten Dokument, das klar als Ubung
gekennzeichnet ist. Lassen Sie dieses Lernblatt niemals mit einer
aktiven Warnung verwechselt werden.

4. Ortliche Beobachtung und Zustindigkeit einer Anweisung
unterscheiden

Eine ortliche Beobachtung kann zum Verstandnis des Geschehens
beitragen. Sie verleiht keine Zustandigkeit, flr eine gesamte
Bevdlkerung zu entscheiden. Behérden und Dienste verwenden
weitere Daten, kennen die Infrastruktur und kénnen Mittel
koordinieren. Ihre Anweisung darf nicht durch einen improvisierten
Schluss aus einem einzigen Zeichen ersetzt werden.

In einer erfundenen Situation bemerkt jemand nachlassenden Wind
und mochte eine ausgesetzte Tatigkeit im Freien wieder
aufnehmen. Diese Beobachtung kann zu diesem Zeitpunkt korrekt
sein. Dennoch fehlen die vorhergesagte Entwicklung, der Zustand
des Orts und die Anweisungen des Verantwortlichen. Eine
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voribergehende Abnahme beweist nicht das Ende der Gefahr. Eine
gute Uberlegung bestimmt fehlende Informationen, statt
Erleichterung in eine Erlaubnis zu verwandeln.

Das franzdsische Innenministerium stellt FR-Alert als Mittel vor,
Menschen eines Gebiets Nachrichten mit Schutzanweisungen zu
Ubermitteln. Seine Seite erinnert daran: ,Respectez ces
consignes”, also diese Anweisungen zu befolgen. Dieses Zitat aus
drei Wortern betont die Verbindlichkeit der Schutzanweisungen.
Das Ministerium beschreibt auch Sirenen und institutionelle Medien
als erganzende Mittel. Der Leitfaden garantiert weder den Empfang
einer Nachricht auf jedem Telefon noch das Funktionieren jedes
Kanals in einer bestimmten Situation. Mehrere Informationswege
vorzubereiten ist vorsichtiger, als von einer einzigen Anwendung
abzuhangen.

Lesen Sie bei einer empfangenen Alarmierung die zustandige
Behdrde, das Gebiet und die Anweisungen; folgen Sie den
passenden offiziellen Vorgaben. Verwandeln Sie eine
weitergeleitete Nachricht oder ein undatiertes Video nicht in eine
neue Warnung. Informationen zu prifen bedeutet, wenn dies ohne
eigene Gefahrdung maglich ist, zu ihrer offiziellen Quelle und
ihrem Kontext zurtckzukehren. Das rechtfertigt nicht, in einer
dringlichen Situation die Anwendung einer klaren Anweisung zu
verzogern.
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5. Eine Entscheidung vor der schwierigen Situation
vorbereiten

Nutzliche Vorbereitung definiert Kriterien, bevor eine Anderung zu
aufwendig wird. Stellen wir uns einen Verein vor, der eine
Ausstellung empfindlicher Dokumente im Freien plant. Er kann im
Voraus einen Innenraum, eine verantwortliche Person, einen
Entscheidungszeitpunkt und einen Informationsweg flr die Gruppe
bestimmen. Diese Organisation verhindert keinen Regen, begrenzt
aber Verwirrung.

Ein Verschiebungskriterium muss auf zur Tatigkeit passenden
Informationen und den Anforderungen des zustandigen
Verantwortlichen beruhen. Dieser Leitfaden liefert keinen Wind-
oder Regenschwellenwert, der eine Veranstaltung universell
erlaubt. Gewicht einer Anlage, Gelande, Teilnehmer und
anwendbare Regeln verandern die Situation. Ein erfundener
schulischer Schwellenwert darf nicht als tatsachliches Protokoll
Ubernommen werden.

Die Entscheidung hat mehrere Dimensionen: das Bekannte, das
Fehlende, das Veranderbare und den Zeitpunkt, zu dem gewahlt
werden muss. Ein Szenario der Fortfihrung, eines der Anpassung
und eines der Verschiebung kénnen vorbereitet werden. Die
Szenarien durfen nicht dieselbe Exposition hinter drei
verschiedenen Namen verbergen. Verringert eine Alternative das
Risiko nicht tatsachlich, liefert sie nicht den erwarteten Schutz.

AnschlieBend muss eine verstandliche Entscheidung mitgeteilt
werden. , Die Veranstaltung wird nach Anweisung des
Verantwortlichen nach drinnen verlegt” ist genauer als eine
mehrdeutige Nachricht, die alle raten lasst. Das Dokument muss
passenden Ort, Uhrzeit und Ansprechpartner angeben. Bei einer
tatsachlichen Alarmierung haben offizielle Anweisungen Vorrang
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vor dem geplanten Programm; Vorbereitung macht den
Organisator nicht zur Rettungsbehdrde.

6. Weshalb auf einen Gefahrenhinweis das erwartete
Phanomen ausbleiben kann

Die Information betrifft eine noch unsichere Entwicklung. Ein
Phanomen kann sich verlagern, schwacher sein oder andere Folgen
haben. Sein Ausbleiben an einem individuellen Standort beweist
nicht zwangslaufig einen Fehler fir das gesamte Gebiet. Es macht
die Bewertung aber auch nicht nutzlos: Die Dienste mussen im
passenden Mal3stab prifen, was vorhergesagt und beobachtet
wurde.

Falsche Alarme und verpasste Ereignisse entsprechen
unterschiedlichen Situationen. Zu haufige, wenig geeignete
Informationen kdnnen zu geringerer Aufmerksamkeit fUhren. Zu
seltene Informationen kénnen Gefahren ohne Vorbereitung lassen.
Dieser Zielkonflikt muss anhand von Beobachtungen, Folgen und
klar definierten Zielen untersucht werden. Er wird nicht durch den
Wunsch geldst, in jedem einzelnen Fall immer recht zu haben.

Eine nachtragliche Bewertung darf Ergebnis und Qualitat der
urspringlichen Entscheidung nicht verwechseln. Hat ein Verein
seine Ausstellung wegen einer angekindigten Gefahr verlegt und
fallt schlielSlich kein Regen, kann die Entscheidung durch die
verfugbaren Informationen begrindet gewesen sein.
Rekonstruieren Sie fur ihre Prifung das zum
Entscheidungszeitpunkt Bekannte, nicht nur das spater Gewusste.

Ein weiterer Fehler besteht darin, eine historische Leistungsbilanz
als personliche Garantie zu nehmen. Ein Dienst kann gute
Statistiken zeigen, ohne zu sichern, dass kein zukinftiges Ereignis
verpasst wird. Leser mussen Ortliche Zeichen, Aktualisierungen
und Anweisungen weiterhin beachten. Weder absolutes Vertrauen
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noch systematische Zurtickweisung: Die Qualitat einer Quelle
begrindet ihre Verwendung mit ihren Grenzen.

7. Information, Geriicht und gemeinsame Verantwortung

Ein Wettergerlcht besitzt haufig drei Reize: eine dringliche
Formulierung, ein eindrucksvolles Bild und einen einfachen
Schluss. Diese Eigenschaften beweisen seine Wahrheit nicht. Ein
Video eines alten Ereignisses kann als aktuell dargestellt werden;
eine Karte eines Extremszenarios kann in einer weitergeleiteten
Nachricht zur sicheren Vorhersage werden. Der Kontextwechsel
genugt, um eine tatsachliche Information in eine irrefGhrende
Behauptung zu verwandeln.

Prifen Sie vor dem Teilen Anbieter, Datum, Ort, Variable und
Status. Handelt es sich um eine Vorhersage, Beobachtung,
lllustration oder Ubung? Eine wesentliche Unsicherheit darf in der
Zusammenfassung nicht verschwinden. Ist Prafung nicht mdglich,
stellen Sie die Nachricht nicht als offizielle Anweisung dar. Sie
kdnnen die Unsicherheit benennen, ohne eine sichere Behauptung
weiterzuverbreiten.

Gemeinsame Verantwortung umfasst auch Zuganglichkeit. Eine
Information kann offiziell sein und dennoch fir jemanden ohne
Kenntnis des Vokabulars oder der Sprache schwer verstandlich
bleiben. Es Iasst sich helfen, Begriffe zu lesen, die Quelle zu
bestimmen und die Anweisung getreu zu vermitteln. Eine klinische
Anpassung oder widersprechende Anweisung darf nicht erfunden
werden. Bei besonderen BedUrfnissen erfolgt die Vorbereitung vor
dem Ereignis mit zustandigen Ansprechpartnern.

Der offline verfugbare Leitfaden kann das Verstandnis dieses
Vokabulars unterstitzen. Er weild nicht, ob heute ein
Gefahrenhinweis aktiv ist, eine Stral3e offen ist oder eine Behérde
ihre Anweisungen geandert hat. Die richtige Verwendung besteht
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darin, die Unterschiede zu lernen und anschlieBend die zum
Entscheidungszeitpunkt bendtigten aktuellen Informationen zu
konsultieren.

8. Erfundene Fallstudie: ein verschobener
Beobachtungsausflug

Eine Klasse mochte Wolken von einer zugelassenen Terrasse aus
beobachten. Am Vortag erhalt der Verantwortliche eine Information
Uber das Risiko eines gefahrlichen Phanomens wahrend des
vorgesehenen Zeitfensters. Ein am Morgen aufgenommenes Foto
des Orts zeigt jedoch einen klaren Himmel. Wie lasst sich die
Analyse ordnen, ohne eine neue Vorhersage zu behaupten?

Erster Schritt: maRgebliche Information, Anbieter, Gultigkeit und
Gebiet bestimmen. Zweiter Schritt: Anweisungen der Einrichtung
und des Verantwortlichen kennen. Dritter Schritt: eine
gleichwertige Tatigkeit im Inneren erwagen, beispielsweise
datierte Fotografien vergleichen oder eine Ubungskarte
analysieren. Vierter Schritt: die Anderung mitteilen und erklaren,
dass das momentane Foto nicht den gesamten Zeitraum
beschreibt.

Die Verschiebung beweist nicht, dass genau bekannt ist, was
eintreten wird. Sie drickt eine vorsichtige Entscheidung in einem
organisatorischen Rahmen aus. Die Ubung im Inneren kann das
Lernziel erhalten, ohne die Exposition beizubehalten. Nachtraglich
kdnnen die verfugbaren Daten zum Verstandnis der Entwicklung
analysiert werden; die urspringlichen Informationen durfen aber
nicht so umgeschrieben werden, als sei das Ergebnis bekannt
gewesen.
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9. Schrittweise Ubungen mit Lésungen

Ubung A - Intensiver Regen fallt in einem Gebiet ohne exponierte
Menschen oder Guter. Kann vom selben potenziellen Schaden wie
in einem bewohnten Gebiet gesprochen werden? Lésung: Nein.
Das Phanomen bleibt bestehen, Exposition und Folgen
unterscheiden sich jedoch. Das bedeutet nicht, ein unbewohntes
Gebiet habe keine dkologischen Belange oder indirekte Wirkungen
seien unmaglich.

Ubung B - Eine Karte ist farbig, ihr Datum aber abgeschnitten.
Welche Informationen fehlen? Losung: Veroéffentlichung,
Gultigkeitszeitraum und moglicherweise die Unterscheidung
zwischen Beobachtung und Vorhersage. Ohne sie ermdglicht das
Dokument keine zuverlassige aktuelle Entscheidung. Suchen Sie
die vollstandige Quelle, statt anzunehmen, dass ein heute
empfangenes Bild heute erstellt wurde.

Ubung C - Weshalb hebt eine ruhige Beobachtung einen
Gefahrenhinweis nicht automatisch auf? Losung: Sie betrifft einen
Punkt und einen Zeitpunkt, wahrend der Hinweis ein mégliches
Phanomen in einem Gebiet Uber eine Dauer betrifft. Die
Beobachtung ist eine nutzliche Angabe; sie beantwortet nicht die
gesamte Frage. Aktualisierungen und Anweisungen bleiben
erforderlich.

Ubung D - Eine weitergeleitete Nachricht sagt ,Evakuieren Sie*,
ohne Behdrde, Ort oder Datum. Wie ist sie zu behandeln? Lésung:
Stellen Sie sie nicht als geprufte offizielle Anweisung dar.
Bestimmen Sie die Quelle und suchen Sie die passenden Vorgaben.
Die Ubung erlaubt weder, eine klare offizielle Alarmierung zu
ignorieren, noch eine Prifung zu unternehmen, die jemanden einer
Gefahr aussetzen wiurde.

Ubung E - Bereiten Sie drei Alternativen fir unsere
BlUcherausstellung vor. Vorschlag: Fortflhrung nur nach den vom
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Verantwortlichen festgelegten Kriterien; Verlegung nach drinnen,
wenn diese Mdglichkeit tatsachlich geeignet ist; Verschiebung,
wenn keine annehmbare Losung verfigbar ist. Bestimmen Sie, wer
entscheidet und wie die Offentlichkeit informiert wird. Kein
erfundener meteorologischer Schwellenwert wird erganzt.

Ubung F - Eine angekiindigte Situation trat vor lhrem Haus nicht
ein. Verfassen Sie einen malvollen Schluss. Vorschlag: Das
Ereignis wurde an diesem Punkt nicht beobachtet; zur Bewertung
der Information mussen Gebiet, Zeitraum und entsprechende
Beobachtungen untersucht werden. Der Fall beweist weder
Vollkommenheit noch allgemeine Nutzlosigkeit des Systems.

10. Wiederholungsblatt und Quellen

Wiederholungsblatt: Phdnomen, Exposition, Vulnerabilitat und
Bewaltigungskapazitaten tragen zu den Folgen bei. Vorhersage
beschreibt, Vigilance lenkt die Aufmerksamkeit auf eine Gefahr,
Alarmierung vermittelt Anweisungen einer Behdrde. Anbieter,
Datum, Gultigkeit, Gebiet, Phdnomen und Empfehlungen lesen. Vor
der Entscheidung Alternativen vorbereiten. Weder Fachstellen
noch eine offizielle Anweisung durch eine einzelne Farbe, ein Foto
oder eine Antwort lokaler KI ersetzen.

UNDRR, institutionelle Terminologie ,Hazard“, ,Exposure”, ,Vulnerability“:
https://www.undrr.org/terminology/hazard ;
https://www.undrr.org/terminology/exposure ;
https://www.undrr.org/terminology/vulnerability . Météo-France, ,5 questions sur
la Vigilance météorologique”, 7. Juli 2026: https://meteofrance.com/vigilance-et-
securite/5-questions-sur-la-vigilance-meteorologique .

Franzosisches Innenministerium, ,Systéme d'alerte des populations”: https://ww
w.securite-civile.interieur.gouv.fr/reagir/comment-se-preparer-face-aux-risques/s
ysteme-dalerte-des ; fur den 6kologischen Wandel zustandiges Ministerium,
Dossier zu Starkregen und Uberschwemmungen, aktualisiert am 2. September
2026: https://www.ecologie.gouv.fr/dossiers/comprendre-risques-naturels-sen-pr
oteger/savoir-pluies-intenses-inondations-france . Fur das franzdsische
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Manuskript am 11. Oktober 2026 konsultiert. Kein aktueller Vigilance-Zustand
wird wiedergegeben; Beispiele und Ubungen sind erfunden, nur ein wértliches
Zitat von drei Wortern aus dem Innenministerium wird verwendet.
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KAPITEL 11 - Sicherheit von Tatigkeiten:
Verschiebungskriterien und
erforderliche aktuelle Daten

1. Meteorologie zu lernen reicht nicht aus, um eine Tatigkeit
freizugeben

Die Entstehung eines Gewitters zu kennen oder einen Druckwert
lesen zu kdnnen verbessert das Verstandnis. Das verleiht nicht
automatisch die Kompetenz, eine exponierte Tatigkeit flr sicher zu
erklaren. Die Wahl hangt von Gelande, Ausristung, Menschen,
anwendbaren Regeln und aktuellen Informationen ab. Ein
allgemeiner Leitfaden liefert Begriffe; er ersetzt weder einen
geschulten Verantwortlichen noch einen Fachdienst.

Das Ziel dieses Kapitels besteht darin, gute Fragen vorzubereiten.
Welche Variable ist flr die Tatigkeit wichtig? An welchem Ort und
Uber welche Dauer? Welche Folgen sind mdéglich? Welches
Dokument liefert die passende Information? Wer darf Uber
Fortfihrung, Anderung oder Verschiebung entscheiden? Eine
Antwort, die diese Fragen ignoriert, kann irrefUhrend sein, auch
wenn sie korrekte wissenschaftliche Worter verwendet.

Eine Lerntatigkeit ohne Exposition muss von einer wirklichen
Tatigkeit im Freien unterschieden werden. Den zeitlichen Abstand
zwischen Blitz und Donner anhand einer Aufnahme zu berechnen
ermdglicht die Untersuchung der Schallausbreitung; wahrend eines
Gewitters fur diese Rechnung draulsen zu warten ist eine ganz
andere Situation. Die zweite Verwendung wird von diesem
Leitfaden nicht empfohlen. Die folgenden Zahlenbeispiele sind
Ubungen, niemals Schwellenwerte, die eine Praxis erlauben.
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Vorbereitung bedeutet auch, eine Alternative anzunehmen. Eine
Verschiebung kann ein Vorhaben erhalten, statt es scheitern zu
lassen. Eine Wolkenbeobachtung kann durch eine Analyse datierter
Fotografien ersetzt werden; eine Zeichnungsausstellung kann an
einen geeigneten Ort verlegt werden. Die Alternative muss ein Ziel
erhalten, ohne die gefahrliche Exposition in anderer Form
beizubehalten.

2. Fiir die Tatigkeit niitzliche Variablen bestimmen

Mittlerer Wind und Bden beschreiben nicht dasselbe. Der erste
fasst nach einer Methode einen Messzeitraum zusammen; die
zweiten betreffen klrzere Veranderungen. Eine Tatigkeit, die fur
eine plotzliche Kraft empfindlich ist, darf nicht allein anhand des
Mittelwerts bewertet werden. Auch Hohe, Exposition und Ort der
Vorhersage mussen bekannt sein. Ein bodennaher Wert in einem
allgemeinen Gebiet beschreibt nicht samtliche Bergkdmme oder
Stréomungskorridore.

Regenmenge und Intensitat missen ebenfalls getrennt werden.
Zwanzig Millimeter an einem Tag und zwanzig Millimeter innerhalb
weniger Minuten haben nicht dieselbe zeitliche Verteilung. Die
Folge hangt weiterhin von Boden und Abflissen ab. Eine bloRe
Summe ermoglicht nicht die Bestimmung des Zustands einer
StraRe, eines Kellers oder eines Gewassers.

Die Lufttemperatur beschreibt nicht die gesamte thermische
Exposition. Sonne, Wind, Feuchte, Dauer und Tatigkeit wirken mit.
Fachliche Indizes haben Definitionen und Grenzen. Eine einzelne
Zahl in einer Anwendung zu wahlen, um einen Menschen zu
diagnostizieren oder die Eignung einer Anstrengung zu
garantieren, ware falsch. Offizielle Gesundheitsempfehlungen und
zustandige Fachkrafte behandeln andere Dimensionen als dieser
naturwissenschaftliche Kurs.
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Die Sichtweite ist eine von der Bewdlkung getrennte Information.
Viele Wolken kdnnen sichtbar sein, wahrend die horizontale Sicht
gut bleibt; Nebel kann sie hingegen nahe dem Boden stark
verringern. Ein Himmelsbild beschreibt nicht zwangslaufig, was ein
Fahrer oder FuBRganger auf seinem Weg antreffen wird. Die
Variable zu bestimmen verhindert, eine Frage mit einem
verwandten, aber unzureichenden Indikator zu beantworten.

3. Ein Vorbereitungsschema ohne erfundene
Schwellenwerte

Erstellen Sie ein Schema mit flinf Rubriken: Tatigkeit und Ort;
vollstandiger Zeitraum; notwendige Informationen; Entscheidung
und Alternativen; Aktualisierung und Kommunikation. Es muss kurz
und fur seine Nutzer verstandlich sein. Die Rubriken ordnen die
Uberlegung; sie bilden kein universelles Sicherheitsprotokoll.

Geben Sie in der ersten Rubrik an, was tatsachlich getan wird.
L»Ausflug” ist zu unbestimmt: Eine betreute Wanderung, die
Installation von Material, eine StraBenfahrt oder Schifffahrt stellen
nicht dieselben Fragen. Beziehen Sie in der zweiten Vorbereitung
und Ruckkehr ein, nicht nur den zentralen Zeitpunkt. Eine von 14
Uhr bis 15 Uhr geplante Tatigkeit kann vor und nach diesem
Zeitfenster einen Weg bendtigen.

Listen Sie in der dritten Rubrik die malBgeblichen Dokumente und
ihre Herkunft auf. Fachvorhersage, Vigilance-Hinweis, offizieller
Zustand eines Orts oder Anweisung des Verantwortlichen kénnen
noétig sein. Bestimmen Sie in der vierten, wer entscheidet und
welche Ersatzldsung moglich ist. Planen Sie in der funften, wann
eine neue Information konsultiert und wie die Gruppe informiert
wird. Die letzte Konsultation hebt nicht die Notwendigkeit auf, eine
anschlieBend empfangene Anweisung anzuwenden.

Zurick zum Inhalt 113



ORCHESTRATEUR / LFDP

Fehlt eine unverzichtbare Angabe, flllen Sie die Licke nicht mit
einer beruhigenden Schatzung. Das Vorhaben muss
maoglicherweise geandert oder verschoben werden. ,,Mich hat keine
Warnung erreicht” beweist weder, dass samtliche Informationen
konsultiert wurden, noch, dass keine Gefahr besteht. Das Schema
hilft, diesen Mangel festzustellen, statt ihn zu verbergen.

4. Gebirge: allgemeine Informationen reichen nicht aus

Das Geldnde verandert die Bedingungen: Hohe, Hang, Exposition
und Anordnung der Taler spielen eine Rolle. Eine Vorhersage fur
eine nahe Stadt beschreibt nicht unmittelbar eine Route in der
Hoéhe. Der Himmel kann sich an zwei Hangen unterschiedlich
entwickeln, und die Gelandebedingungen bringen eigene
Schwierigkeiten hinzu. Die Abweichung lasst sich nicht durch eine
einfache auf eine Temperatur angewandte Formel korrigieren.

Im verschneiten Gebirge hangt die Lawinengefahr insbesondere
von Schneedecke und Gelande ab, nicht allein von der aktuellen
Temperatur. Météo-France stellt Fachberichte vor und betont, dass
ein Risikoindex allein nicht ausreicht. Ihr Lesen verlangt geeignete
erganzende Informationen und die Fahigkeiten des Ausibenden
oder Betreuers. Eine sichtbare Spur ist kein Sicherheitsnachweis.

Die offizielle Darstellung erinnert daran, dass die europaische
Lawinengefahrenskala im Alpenbogen im Jahr 1993 Gibernommen
wurde. Dieser Bezug zeigt die Suche nach einer gemeinsamen
Sprache zwischen Diensten; er verwandelt eine Zahl der Skala
nicht in eine Erlaubnis flr jeden Hang. Eine regionale
Zusammenfassung und eine Ortliche Entscheidung sind nicht
austauschbar.

Dieser Leitfaden lehrt weder eine Uberquerungstechnik noch eine
Rettungsmethode oder eine Regel, die eine Route garantiert.
Konsultieren Sie aktuelle Berichte, Anweisungen der Behdrden und
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Orte sowie Bergfachkrafte, wenn lhr Vorhaben dies verlangt. Die
Beispiele zu Druck oder Temperaturgradienten aus den vorherigen
Kapiteln dienen dem Verstandnis, nicht der Bestatigung geeigneter
Bedingungen flr eine Tatigkeit.

5. Meer und Kiiste: Wind, Wellen und Gebiet

Eine Vorhersage flr Land beantwortet eine maritime Frage nicht
vollstandig. Wind, Seegang, Dlnung, Gezeiten und Strémungen
betreffen unterschiedliche Prozesse, die wechselwirken kédnnen.
Die Windrichtung an einem Ort erlaubt nicht, samtliche dort zu
beobachtenden Wellen abzuleiten. Ein zeitweise ruhiges Meer
beschreibt nicht zwangslaufig die erwartete Entwicklung wahrend
eines gesamten Ausflugs.

Météo-France erlautert die Erstellung regelmaRiger Berichte und
besonderer Sicherheitsberichte fur die Schifffahrt, die
insbesondere von den franzésischen CROSS-Rettungsleitstellen im
Rahmen ihrer Aufgaben verbreitet werden. Diese Organisation
liefert fachliche Informationen; der Leitfaden Ubernimmt weder
Funkfrequenzen noch Zeiten oder Navigationskriterien als
universell und dauerhaft gultig. Ihre tatsachliche Verwendung
verlangt aktuelle Dokumente und die erforderlichen Fahigkeiten.

An der Kuste kann auch eine Beobachtungstatigkeit Wellen und
wechselnden Bedingungen ausgesetzt sein. Fehlender Regen ist
kein Sicherheitsindikator auf einer Mole oder einem Damm. Eine
SchlieSung, ein Verbot oder eine 6rtliche Anweisung muss
beachtet werden; dieser Text schlagt keine Route zu ihrer
Umgehung vor.

Vergleichen Sie fur eine Schuluntersuchung einen erfundenen
Windbericht und einen erfundenen Dinungsbericht. Bestimmen Sie
Einheit, Richtung, Zeitraum und Gebiet. Die Ubung zeigt, dass
mehrere Variablen nétig sind; sie erzeugt keine operative
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Entscheidung. FUr einen tatsachlichen Ausflug muss sich der
Organisator auf passende Informationen und Zustandigkeiten
stlitzen, ohne seine Entscheidung an die Antwort einer allgemeinen
Kl zu delegieren.

6. Gewitter: keinen Nahebeweis abwarten

Der National Weather Service fasst einen Grundsatz in der kurzen
Formulierung ,When Thunder Roars, Go Indoors” zusammen.
Dieses Zitat aus funf Wdrtern erinnert daran, dass hérbarer Donner
keine Ermutigung ist, eine Beobachtung im Freien fortzusetzen.
Seine offizielle Seite gibt an, dass es drauRen keinen sicheren Ort
gibt, wenn Gewitter im Gebiet sind. Einzelheiten der Schutzmittel
mauassen in den zustandigen Empfehlungen gelesen und dirfen
nicht aus einer Schallverzégerung improvisiert werden.

Eine spektakulare Fotografie kann dazu verleiten, den nachsten
Blitz abzuwarten. Der Lernzweck rechtfertigt diese Exposition
nicht. Verwenden Sie aufgezeichnete Dokumente oder Ubungen
unter geeigneten Bedingungen. Das Kapitel Gber Blitze erklart
einen Mechanismus; es bietet keine Methode, sich einem Gewitter
zu nahern oder eine sichere Entfernung zu bestimmen.

Eine Tatigkeit im Freien sollte im Voraus ein passendes, von ihren
Verantwortlichen festgelegtes Verfahren besitzen: Information,
Unterbrechung und Ersatzlésung. Der vorliegende Leitfaden setzt
keine universelle Frist fur die Wiederaufnahme fest. Ein klarerer
Himmel, ein gespeichertes Radarbild oder fehlender Donner
wahrend einiger Minuten ersetzen nicht die notwendigen Regeln
und Aktualisierungen.

Dieselbe Logik gilt fir eine gemeinsame Beobachtung. Vor jeder
wirklichen Tatigkeit bestimmt der Betreuer die Bedingungen fur

das Aufsuchen von Schutz und die maBgeblichen Informationen.
Existiert dieser Rahmen nicht, wird er nicht durch eine im letzten
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Moment von einem lokalen Assistenten erhaltene Regel ersetzt.
Wissenschaftliches Lernen kann durchaus fortgesetzt werden,
ohne sich einer Exposition auszusetzen.

7. Wege und alltagliche Tatigkeiten

Ein Weg hat eigene Randbedingungen: Zustand der
Verkehrsflache, Sicht, Verkehr, Sperrungen und verfugbare Mittel.
Eine Regenvorhersage kann nicht sichern, dass eine Stral3e
passierbar ist. Ein ruhiger Ausgangspunkt schlie8t Schwierigkeiten
auf einem anderen Streckenabschnitt nicht aus. Passende
Informationen mussen konsultiert und offizielle Beschrankungen
angewendet werden.

Bei Uberschwemmung oder Starkregen erinnert das ministerielle
Dossier insbesondere daran, Wege zu verschieben und gefahrliche
Bereiche wie Furten oder niedrig liegende Ubergange nicht zu
durchqueren. Dieser Grundsatz darf nicht in einen vom Leser
durchgefihrten Tiefentest verwandelt werden. Der Leitfaden liefert
keine Wasserhohe, die eine Durchquerung zu FuRR oder mit einem
Fahrzeug erlaubt.

Im Alltag kann die Vorbereitung klarer Informationen eine tbereilte
Entscheidung vermeiden. Eine Familie kann vereinbaren, wie eine
Programmanderung mitgeteilt wird; ein Verein kann den Ersatzort
einer Versammlung angeben; eine Einrichtung hat eigene
Anweisungen. Diese Vereinbarungen sichern nicht das
Funktionieren von Netz oder Transport, begrenzen aber
Missverstandnisse.

Menschen mit besonderen Bedirfnissen kbnnen eine angepasste
Vorbereitung mit den zustandigen Ansprechpartnern bendtigen.
Dieser Text diagnostiziert keine individuelle Fahigkeit und
verordnet keine Versorgung. Er fordert dazu auf, nicht
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anzunehmen, dass alle dieselben Mittel zum Bewegen, Verstehen
einer Nachricht oder schnellen Andern eines Programms haben.

8. Informationen auch bei fehlender Netzverbindung
vorbereiten

Ein heruntergeladenes Dokument bleibt offline lesbar, eine
gespeicherte Vorhersage oder Warnung aktualisiert sich aber nicht
von selbst. Lokaler Zugang ist ein Vorteil zum Lernen der Begriffe
und Wiederfinden eines vorbereiteten Verfahrens. Er garantiert
keine Kenntnis der aktuellen Situation. Halten Sie das Datum von
Dokumenten sichtbar, deren Giltigkeit von der Zeit abhangt.

Verlangt eine Tatigkeit jingere Daten, wird eine fehlende
Verbindung zur Information Uber Ihre Entscheidungsfahigkeit. Sie
bedeutet nicht, dass die Gefahr null ist. Einen anderen vom
Organisator vorgesehenen Kanal zu suchen oder zu verschieben
kann notwendig sein. Kein offline arbeitender Assistent darf eine
allgemeine Beschreibung als Mitteilung der aktuellen Stunde
darstellen.

In einer erfundenen Ubung beruht ein Ausflug auf einer morgens
aktualisierten Fachinformation. Das Netz funktioniert nicht, und
keine andere geplante Quelle ist verfugbar. Der Schluss darf nicht
lauten: , Die letzte Karte war gunstig, also brechen wir auf.” Er
muss den Mangel anerkennen, den Verantwortlichen konsultieren
und die zuvor festgelegten Kriterien anwenden. Der Wert eines
Vorhabens rechtfertigt nicht, die fehlende Angabe zu erfinden.

Vorbereitung bedeutet schlieSlich, Informationen zuganglich zu
halten: klare Titel, lesbare Daten, passende Kontakte und kurze
Anweisungen. Eine Bibliothek voller Dateien ohne
Orientierungspunkte kann das Nachschlagen verzégern.
Inhaltsverzeichnis und Einordnung der Dokumente erleichtern den
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Zugang zum Wissen; sie machen konsultierte Inhalte nicht
automatisch aktuell.

9. Schrittweise Ubungen mit Lésungen

Ubung A - Eine erfundene Veranstaltung findet von 15 Uhr bis 16
Uhr statt, mit Aufbau um 13 Uhr und geplanter Ruckkehr um 18
Uhr. Welcher Zeitraum muss untersucht werden? Losung: Der
gesamte exponierte Zeitraum vom Aufbau bis zur Rickkehr, unter
Berlcksichtigung der Wege und ihrer Dauer. Das 6ffentliche
Zeitfenster allein fasst die Informationsbedurfnisse nicht
zusammen. Die Ubung definiert keinen Schwellenwert fir die
Fortfihrung.

Ubung B - Eine Anwendung zeigt einen méRigen mittleren Wind an.
Lasst sich daraus das Fehlen bedeutender Béen ableiten? Losung:
Nein. Die beiden Variablen unterscheiden sich. Die passenden
Informationen mussen mit Einheit, Ort und Zeitraum gelesen
werden. Ein Mittelwert ist keine Obergrenze samtlicher
Schwankungen.

Ubung C - Ein Dorf liegt auf einer anderen Hdhe als die geplante
Route. Reicht eine einfache Temperaturkorrektur aus? Lésung:
Nein. Gelande, Exposition, Wind, Sicht und Bodenzustand erganzen
Unterschiede. Eine schulische Beziehung kann zum Verstandnis
eines Mechanismus beitragen, ohne eine Fachvorhersage oder eine
betreute Entscheidung zu ersetzen.

Ubung D - Weshalb reicht die Farbe eines Lawinenindex nicht aus?
Losung: Sie fasst eine Gefahr in einem definierten MaRstab
zusammen. Schneedeckenzustand, Gelande, Entwicklung und
Fahigkeiten bleiben maRgeblich. Der Leitfaden schlagt keine
Interpretation vor, die automatisch einen Hang freigibt. Offizielle
Anweisungen und zustandige Fachkrafte missen berucksichtigt
werden.
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Ubung E - Ein lokales Dokument trégt ein altes Datum, wahrend die
Tatigkeit aktuelle Informationen verlangt. Was folgt daraus?
Lésung: Das Dokument behalt seinen didaktischen oder
historischen Nutzen, beantwortet aber nicht den
Aktualisierungsbedarf. Einen passenden Kanal suchen und die
Kriterien des Verantwortlichen anwenden; fehlende neue Daten
nicht in eine Bestatigung der vorherigen verwandeln.

Ubung F - Bereiten Sie eine Verschiebungsnachricht fiir eine
erfundene Tatigkeit vor. Vorschlag: ,Die fir morgen geplante
Beobachtung wird nach Entscheidung des Betreuers durch eine
Sitzung im Inneren ersetzt. Ort und Uhrzeit stehen im
aktualisierten Programm. Wir analysieren aufgezeichnete
Dokumente; diese Sitzung bendtigt keine Beobachtung eines
gefahrlichen Phanomens.” Die Nachricht muss vor ihrer
Verwendung einer tatsachlichen Entscheidung entsprechen.

Ubung G - Eine Anlage kann verlegt werden, der neue Standort
behalt jedoch dieselbe Windexposition. Ist das eine schltzende
Alternative? Lésung: Nicht gegenUber der betrachteten Gefahr.
Den Namen des Orts zu andern verandert nicht automatisch die
Bedingungen. Die Analyse muss die tatsachliche Wirkung der
Alternative prufen, ohne einen Schutz zu erfinden.

10. Hiufige Fehler, Wiederholung und Quellen

Verwechseln Sie Ausrustung nicht mit Garantie, Erfahrung nicht
mit aktuellem Wissen, momentane Ruhe nicht mit fehlender
zukUnftiger Gefahr. Leiten Sie den Gelandezustand nicht allein aus
dem Wetter der Luft ab. Verwenden Sie keine Kursrechnung als
betrieblichen Schwellenwert. Bereits in ein Vorhaben investierte
Kosten oder MUhe beseitigen keine ungunstige Information. Eine
Alternative vorzubereiten ermdglicht, das Ziel zu erhalten, ohne
die Exposition fortzufuhren.
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Wiederholungsblatt: Tatigkeit, Ort und vollstandigen Zeitraum
definieren; Variablen und Fachdienste bestimmen; Verantwortliche
und Anweisungen kennen; FortfUhrung, Anpassung oder
Verschiebung mit passenden Kriterien vorbereiten;
Aktualisierungen prifen; fehlende Daten anerkennen.
Offline-Lesen hilft beim Lernen und Wiederfinden von Bezlgen,
bestatigt aber niemals aktuelles Wetter.

Météo-France, ,Avalanche : quels dangers, comment réagir et s'informer ?“, 5.
Februar 2025: https://meteofrance.com/vigilance-et-securite/avalanche-quels-da
ngers-comment-reagir-et-sinformer ; ,,Météo-France et la mer“, 8. Juni 2026:
https://meteofrance.com/meteo-a-z/meteo-france-et-la-mer . National Weather
Service, ,Lightning safety”: https://www.weather.gov/safety/lightning-safety .

Fur den 6kologischen Wandel zustandiges Ministerium, Dossier zu Starkregen
und Uberschwemmungen: https://www.ecologie.gouv.fr/dossiers/comprendre-ris
ques-naturels-sen-proteger/savoir-pluies-intenses-inondations-france .
Primarquellen fur das franzdsische Manuskript am 11. Oktober 2026 konsultiert.
Nur ein wortliches Zitat von finf Woértern des National Weather Service wird in
diesem Kapitel verwendet; Beispiele und Ubungen sind eigensténdig. Keine
aktuellen Wetterinformationen und kein Versorgungsverfahren werden geliefert.
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KAPITEL 12 - Wetterheft und
zusammenfiihrende Ubungen:
beobachten, vergleichen und Grenzen
erkennen

1. Ein Heft zum Lernen, ohne eine Vorhersage zu erfinden

Ein Wetterheft sammelt datierte Beobachtungen, die nach einer
Methode beschrieben werden. Es verbindet die Begriffe des
Leitfadens mit Daten, ermdglicht die Untersuchung einer
Veranderung und das Erkennen des Unbekannten. Allein sein
Vorhandensein macht es weder zu einer offiziellen Station noch zu
einem Warnsystem. Einige ortliche Messungen reichen nicht aus,
um samtliche Bedingungen einer Route, eines Gebiets oder einer
exponierten Tatigkeit vorherzusagen.

Das Lernziel muss vor der Auswahl der Spalten definiert werden.
Moéchten Sie Temperaturanderungen zu festen Uhrzeiten
untersuchen, Wolkenbeschreibungen vergleichen oder den
Unterschied zwischen aufsummiertem Regen und Intensitat
verstehen? Eine genaue Frage verlangt geeignete Daten. Eine
lange Informationsliste ohne Herkunft kann einen Eindruck von
Beherrschung erzeugen und zugleich verhindern, die Vergleiche zu
Uberprufen.

Es lasst sich vollstandig im Inneren mit aufgezeichneten Daten,
alten beschrifteten Fotografien oder ausdricklich
gekennzeichneten erfundenen Reihen arbeiten. Direkte
Beobachtung verlangt niemals, sich einem gefahrlichen Phanomen
auszusetzen. Machen eine Anweisung oder die Bedingungen die
Tatigkeit ungeeignet, wird eine Sitzung im Inneren verwendet oder
gemal der Entscheidung der zustandigen Verantwortlichen
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verschoben. Die Notwendigkeit, eine Tabelle zu vervollstandigen,
rechtfertigt nicht, wahrend einer Gefahr hinauszugehen.

Wolkenbeschreibungen zeigen den Nutzen eines gemeinsamen
Vokabulars. Die Weltorganisation flir Meteorologie erinnert an Luke
Howard, der im Jahr 1803 eine Klassifikation vorschlug, deren
Namen teilweise erhalten und weiterentwickelt wurden. Dieser
historische Bezug beweist nicht, dass ein Anfanger jede Formation
ohne Zdgern bestimmen kann. Er erklart, weshalb eine definierte
Kategorie und eine wiederholbare Beschreibung nutzlicher sind als
ein isolierter persdnlicher Eindruck.

2. Ein nachvollziehbares Beobachtungsblatt entwerfen

Eine erste Zeile beschreibt die Reihe: untersuchte Frage, natzlicher
ungefahrer Ort, Zeitraum, Methode und Herkunft. Zeichnen Sie fur
eine Schulibung nicht unndétig personenbezogene Daten auf. Eine
Kennung des Beobachtungspunkts kann ausreichen. Ist der genaue
Ort fUr eine betreute wissenschaftliche Analyse nétig, muss er
nach den Regeln des Projekts behandelt werden; der Leitfaden
verlangt keine Veroffentlichung einer privaten Adresse.

Jeder Messwert tragt Datum, Uhrzeit und Zeitzonenangabe.
Unterscheiden Sie Messzeit, Veroffentlichungszeit und die Zeit
Ihrer Datenspeicherung. Eine mittags veréffentlichte Mitteilung
kann eine Beobachtung von elf Uhr enthalten. Eine heute
veroffentlichte Vorhersage kann morgen betreffen. Die Spalte
,Typ"“ kann Beobachtung, gespeicherte Vorhersage oder erfundene
Angabe enthalten. Sie ohne Unterscheidung zu mischen macht die
Interpretation verwirrend.

Geben Sie fur jede Variable Einheit und Methode an. Eine
Temperatur in Grad Celsius ist keine Energie; ein Druck in
Hektopascal ist keine Hbhe; eine Regenmenge in Millimetern ist
keine Geschwindigkeit. Bestimmen Sie fir Summen und
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Mittelwerte die Zeitrdume. Eine Uber ein Intervall gemittelte
Windgeschwindigkeit und eine maximale Bée beantworten nicht
dieselbe Frage. Die Einheit allein definiert nicht die gesamte
Messung.

Erganzen Sie eine Qualitatsspalte: Angabe verflgbar, fehlend,
geschatzt, korrigiert oder Methode verandert. Ein fehlender Wert
wird nicht null. Eine Korrektur darf den urspruiinglichen Wert nicht
spurlos verschwinden lassen: Behalten Sie Grund und fur den
Vergleich nitzliche Version bei. Schreiben Sie bei einer erfundenen
Reihe diese Herkunft deutlich in Titel und Tabellen, die
moglicherweise getrennt kopiert werden.

3. Vergleichbarkeit, Instrumente und Standort

Ein Instrument verwandelt entsprechend seiner Funktionsweise
eine Grole in eine Anzeige. Seine Auflésung beschreibt den Schritt
oder das angezeigte Detail; seine Richtigkeit betrifft die Nahe zu
einem Referenzwert unter definierten Bedingungen. Zwei
Nachkommastellen zu zeigen beweist keine auf ein Hundertstel
richtige Messung. Funktion, Kalibrierung, Standort und
Einsatzbedingungen bleiben entscheidend. Eine visuelle Schatzung
kann nitzlich sein, wenn sie als solche gekennzeichnet wird.

Zum Vergleich zweier Temperaturen muss bekannt sein, wie sie
gemessen wurden. Ein strahlungsexponiertes Gerat, eine erwarmte
Oberflache und ein zur Luftmessung bestimmtes Instrument
beschreiben nicht automatisch dieselbe Groflie. Ein geeigneter
Strahlungsschutz oder ein Schutzgehause kann manche Wirkungen
begrenzen, garantiert aber allein nicht das Fehlen samtlicher
systematischer Fehler. Folgen Sie flr ein wirkliches Messnetz den
Methoden und Anforderungen des zustandigen Dienstes; eine
hausliche Ubung muss ihre Grenzen darstellen.
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Ein Standortwechsel kann einen Bruch in einer Reihe erzeugen.
Nehmen wir an, ein Instrument werde aus einem bellfteten
Bereich nahe eine Mauer verlegt. Eine anschlieBend beobachtete
Zunahme beweist keine Klimaentwicklung. Methode und
Umgebung haben sich ebenfalls verandert. Notieren Sie den Bruch,
vergleichen Sie nur Vergleichbares und vermeiden Sie, eine
ortliche Anderung der Anordnung in einen allgemeinen Trend zu
verwandeln.

Dasselbe gilt fir Uhrzeiten. Neun Uhr an einem Tag mit fiUnfzehn
Uhr am folgenden zu vergleichen verbindet Unterschiede zwischen
Tagen mit Veranderungen innerhalb des Tages. Wahlen Sie zum
Untersuchen einer Entwicklung zu fester Uhrzeit eine stimmige
Methode und geben Sie Abweichungen an. Korrigieren Sie keinen
Wert willktrlich, damit er dem vorherigen ahnelt.
Wissenschaftliche Qualitat entsteht aus Nachvollziehbarkeit und
Prifung, nicht aus einer kinstlich regelmaRigen Tabelle.

4. Beschreiben vor dem Interpretieren

Trennen Sie eine Spalte der Feststellungen von einer der
Hypothesen. , Auf der Fotografie von elf Uhr erscheint eine
Wolkenschicht” beschreibt das Beobachtete mit den Bildgrenzen.
»Sie kiindigt zwangslaufig Regen in einer Stunde an“ erganzt einen
Schluss, der durch die Fotografie allein nicht begrindet ist. Eine
Hypothese muss so benannt werden und Informationen
bestimmen, die sie stitzen oder widerlegen kénnten.

Beschreiben Sie Wolken mit vorsichtigen Kategorien: Aussehen,
scheinbare Ausdehnung, Entwicklung in datierten Bildern,
wahrscheinliche Gattung bei sichtbaren Kriterien. Eine begrenzte
Perspektive erlaubt nicht immer die Hohenbestimmung. Ein von
einem Gebadude verdeckter Himmel darf nicht als vollstandig klar
notiert werden. Sind mehrere Bestimmungen maoglich, schreiben
Sie den Zweifel, statt eine schmickende Gewissheit auszuwahlen.
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Bei Wind liefern Blatter oder sichtbare Gegenstande Hinweise, aber
nicht zwangslaufig eine in standardisierter Hohe gemessene
Geschwindigkeit. Eine 6rtliche Bewegung kann von Gelande oder
Hindernissen abhangen. Verwenden Sie bei fehlender geeigneter
Messung eine gekennzeichnete qualitative Beschreibung. Eine
ungefahre Umrechnung darf nicht als instrumentelle Messung
angezeigt werden.

Die Interpretation verbindet anschlieBend mehrere Informationen:
Temperatur, Feuchtigkeit, Druck, Wolken, Entwicklung und
Kontext. Diese Verbindung erlaubt keinen automatischen Schluss.
Die untersuchten Mechanismen liefern Mdglichkeiten und
Bedingungen; ausreichende Daten werden weiterhin benétigt. Ein
ernsthaftes Heft kann folgern: , Informationen reichen zur
Entscheidung nicht aus.” Diese Antwort ist natzlicher als eine
erfundene Vorhersage zum Fullen aller Felder.

5. Erste Rechnungen mit einer erfundenen Reihe

Betrachten wir vier erfundene Temperaturen: 9 °C um acht Uhr, 11
°C um elf Uhr, 14 °C um vierzehn Uhr und 12 °C um siebzehn Uhr.
Ihr arithmetischer Mittelwert betragt (9 + 11 + 14 + 12)/4 = 11,5
°C. Er beschreibt diese vier Stichprobenwerte. Er wird nicht
automatisch zum Mittelwert des gesamten Tages, weil die anderen
Stunden nicht beobachtet wurden und die offizielle
Mittelungsmethode nicht angegeben ist.

Das Minimum der vier Werte betragt 9 °C und das Maximum 14 °C;
ihre Spannweite betragt 5 °C. Dies sind Minimum, Maximum und
Spannweite der Stichprobe. ,Minimale Tagestemperatur: 9 °C“ zu
schreiben ware unbegrindet, wenn die Nacht nicht gemessen
wurde. Zwischen elf und vierzehn Uhr betragt die Differenz 3 °C
Uber drei Stunden, also im Mittel 1 °C pro Stunde. Dieser Mittelwert
beschreibt nicht jede Minute.
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In einer erfundenen Reihe aufsummierten Regens zeigt der Zahler
2 mm um acht Uhr und 5 mm um zwolf Uhr. Wurde das Gerat nicht
zuruckgesetzt und sind die Werte vergleichbar, betragt die
zusatzliche Summe 3 mm Uber vier Stunden. Die mittlere Rate in
diesem Intervall betragt 0,75 mm pro Stunde. Sie beweist weder
durchgangigen Regen noch eine maximale Intensitat von 0,75 mm
pro Stunde: Die 3 mm kdnnen ungleichmalig gefallen sein.

Wurde um zehn Uhr zurlckgesetzt, verliert die unmittelbare
Differenz beider Anzeigen ihre Bedeutung. Die Werte vor und nach
dem Vorgang mussen bekannt sein, oder es muss anerkannt
werden, dass die Summe allein aus den verfigbaren Daten nicht
rekonstruiert werden kann. Das Beispiel zeigt, weshalb Metadaten
Teil der Messung sind. Eine exakte Rechnung mit nicht
vergleichbaren Daten erzeugt einen falschen Schluss.

6. Grafiken, Trends und Fehlende Daten

Eine Grafik muss Titel, Achsen, Einheiten und Zeitraum zeigen.
Sind die Uhrzeiten unregelmaRig, mussen ihre Positionen diese
UnregelmaRigkeit auf einer Zeitachse beachten. Vier auf der Seite
gleichmaRBig verteilte Punkte kdnnen identische Intervalle
vortauschen. Eine Linie zwischen zwei Beobachtungen ist eine
grafische Verbindung; sie beweist nicht, dass samtliche
Zwischenwerte gemessen wurden.

Fehlt die Angabe von elf Uhr, ersetzen Sie sie nicht stillschweigend
durch einen interpolierten Wert. Interpolation schlagt eine
Schatzung auf Grundlage einer Veranderungsannahme vor. Sie
kann einer Ubung dienen, muss aber von der Beobachtung
unterschieden werden. Der Mittelwert der verbleibenden Werte
betrifft eine andere Stichprobe. Tage mit unterschiedlichen
Messzeitraumen zu vergleichen verlangt deshalb besondere
Aufmerksamkeit.
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Drei aufeinanderfolgende warmere Tage belegen allein keinen
Klimatrend. Dauer, Schwankungen, Methode und Kontext missen
untersucht werden. Ein Trend betrifft einen geeigneten
Datenbestand und eine passende Analysemethode. Ein kurzes Heft
kann eine ortliche Episode dokumentieren, nicht automatisch eine
ganze Region oder das Weltklima reprasentieren. Diese Grenze
hebt seinen Nutzen zum Verstandnis von Veranderungen und
Lernen einer Methode nicht auf.

Vermeiden Sie auch einen Mal3stab, der einen Unterschied ohne
Erklarung Ubertreibt oder verdeckt. Eine bei 10 °C beginnende
Achse kann eine kleine Veranderung sichtbar machen, muss aber
klar skaliert bleiben. Eine grol3e farbige Flache ersetzt keine Werte.
Prifen Sie beim Vergleich zweier Grafiken die MalRstabe vor der
Forminterpretation. Die Darstellung soll das Gemessene
verstandlich machen, nicht einen vorherbestimmten Eindruck
erzeugen.

7. Druck, Feuchte und Vorhersage gemeinsam lesen

Ein erfundener Druck sinkt zwischen zwei am selben Punkt mit
derselben Methode vorgenommenen Messungen von 1 014 hPa auf
1 008 hPa. Die Differenz betragt —6 hPa. Diese Feststellung
kindigt nicht automatisch ein bestimmtes Phanomen an. Eine
Vorhersage benoétigt insbesondere raumlichen und zeitlichen
Kontext, Systementwicklung und weitere Variablen. Prifen Sie
auch, ob es odrtliche oder auf Meereshdhe reduzierte Druckwerte
sind: lIhr Vergleich ist nicht immer unmittelbar moglich.

Nehmen wir eine Temperatur von 12 °C und einen Taupunkt von
8,3 °C an. Ihr Abstand betragt 3,7 °C. Er informiert Uber die Nahe
zu bestimmten Sattigungsbedingungen, reicht aber nicht zur
Vorhersage der Nebelbildung an einem bestimmten Ort und zu
einer Uhrzeit aus. AbkUhlung, Durchmischung, Feuchtezufuhr und
ortliche Situation spielen eine Rolle. Eine Hypothese kann mit
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zusatzlichen Daten untersucht werden; sie darf nicht in ein
feststehendes Ergebnis verwandelt werden.

Speichern Sie Vorhersagen getrennt, um sie spater mit
Beobachtungen zu vergleichen, ohne ihren Inhalt rickwirkend zu
verandern. Ein Vorhersageblatt enthalt Anbieter, Ausgabedatum,
Ort, Vorhersagefrist, Variable und Definition. Eine
Niederschlagswahrscheinlichkeit 1asst sich nicht unmittelbar mit
einer Menge in Millimetern vergleichen. Ein vorhergesagter
Mittelwert und ein beobachteter Hochstwert sind nicht zwei
Formulierungen derselben Messung.

Wahlen Sie zur Prifung die Regel, bevor Sie das Ergebnis
betrachten. In einer Ubung kénnen Sie den Abstand zwischen
vorhergesagter und beobachteter Temperatur zu einer definierten
Uhrzeit messen. Andern Sie anschlieRend die Uhrzeit, um einen
kleineren Abstand zu erhalten, prufen Sie nicht mehr die
Ausgangsfrage. Einen Fehler zu dokumentieren ist kein
didaktisches Scheitern: Es erlaubt, Angabe, Definition und Grenzen
der Vorhersage zu untersuchen.

8. Zusammenfithrende Werkstatt mit Losungen

Ubung A - Eine erfundene Reihe liefert 10, 13 und 16 °C zu drei
Uhrzeiten. Berechnen Sie Mittelwert und Spannweite und nennen
Sie anschlieBend eine Grenze. Lésung: Mittelwert 13 °C;
Spannweite 6 °C. Diese Rechnungen betreffen die drei Werte.
Ohne Messung zu den anderen Uhrzeiten kdnnen Mittelwert und
Extreme des gesamten Tages nicht angeklndigt werden. Die
Grenze muss in der Beschriftung stehen und darf nach der
Rechnung nicht vergessen werden.

Ubung B - Eine Summe steigt wahrend zweier Stunden ohne
Ricksetzung von 4 auf 10 mm. Was lasst sich feststellen? Lésung:
6 zusatzliche Millimeter und eine mittlere Rate von 3 mm pro
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Stunde. Weder die genaue Dauer jeder Episode noch ihre
maxXximale Intensitat ist bekannt. Unterbrochener Regen kann
dieselbe Summe wie gleichmaBigerer Regen erzeugen. Feinere
Beobachtungen fehlen zur Unterscheidung.

Ubung C - Eine Tabelle gibt ,Regen: null“ an, wo der Sensor keine
Daten Ubertragen hat. Korrigieren Sie. Antwort: Den Wert durch
fehlende Angabe ersetzen und die bekannte Stérung notieren. Null
behauptet eine Messung; fehlende Ubertragung belegt sie nicht.
Wird eine andere Quelle verwendet, missen Herkunft und
Vergleichsbedingungen erscheinen. Zwei Methoden werden nicht
unauffallig gemischt, um eine Reihe zu vervollstandigen.

Ubung D - Die erfundenen Temperaturvorhersagen sind 12, 14 und
13 °C; die entsprechenden Beobachtungen 11, 15 und 13 °C.
Berechnen Sie die Differenzen Vorhersage minus Beobachtung und
den Mittelwert ihrer Absolutbetrage. Lésung: +1, —1 und 0 °C;
mittlerer Absolutbetrag (1 + 1 + 0) / 3, also ungefahr 0,67 °C. Der
Mittelwert mit Vorzeichen betragt null, verdeckt hier aber zwei von
null verschiedene Abweichungen, die sich ausgleichen.

Ubung E - Zwei Gruppen vergleichen ihre Messungen. Die erste
misst Luft zu festen Uhrzeiten; die zweite notiert eine
Oberflachentemperatur, wenn sie den Ort erreichen kann. Lasst
sich schlielSen, ein Viertel sei warmer? Losung: Variablen,
Uhrzeiten und Methoden unterscheiden sich. Der Schluss ist durch
diesen Vergleich allein nicht begrindet. Eine gemeinsame Frage
und vergleichbare Messungen mussen definiert oder beide Reihen
als Beobachtungen unterschiedlicher Phanomene erhalten werden.

Ubung F - Eine Anwendung enthalt eine alte Karte, deren Datum
nach einer Kopie nicht mehr sichtbar ist. Ein Ausflug benétigt
aktuelle Informationen. Welche Verwendung ist legitim? Lésung:
Die Karte kann moglicherweise einer historischen Analyse dienen,
wenn ihre Herkunft wiedergefunden wird. Sie kann die aktuellen
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Bedingungen nicht bestatigen. Datierte offizielle Informationen
suchen und Anweisungen anwenden; eine fehlende neue Warnung
in der Datei nicht als Sicherheitsbeweis nehmen.

Ubung G - Von zwanzig erfundenen Tagen, fir die eine
Regenwahrscheinlichkeit von 50 % angeklndigt wurde, enthalten
zwOlf das definierte Ereignis. Ist die Vorhersage endgultig schlecht?
Losung: Zwalf von zwanzig entsprechen 60 %, doch eine kleine
Menge schwankt. Definition, vergleichbare Falle und eine
ausreichende Reihe mussen untersucht werden. Eine einzelne
Abweichung belegt allein weder schlechte Kalibrierung noch eine
Garantie guter Kalibrierung. Das Ergebnis bleibt eine Beobachtung,
die in die Analyse einzubeziehen ist.

Ubung H - Formulieren Sie einen Heftschluss, ohne morgen
vorherzusagen. Vorschlag: ,,Zu den vier nach derselben Methode
beobachteten Uhrzeiten nahm die Temperatur zunachst zu und
dann ab. Fehlende Nachtwerte verhindern die Bestimmung der
taglichen Extreme. Die Reihe beschreibt diesen Punkt und diesen
Zeitraum; sie reicht nicht aus, um einen Klimatrend festzustellen.”
Dieser Schluss verbindet Ergebnis, Methode und Grenze, ohne
mehr zu behaupten.

9. Drei weitere Schwierigkeiten: Unsicherheit, Winkel und
Umrechnung

Ein Vergleich kann Werte betreffen, die im Rahmen der Ubung mit
einer bekannten Unsicherheit verbunden sind. Nehmen wir zwei
erfundene Temperaturen an: 9,7 °C, anschlieBend 10,5 °C, jeweils
mit einer absoluten Fehlergrenze von 0,3 °C. Der erste Wert ist
unter dieser Annahme mit dem Intervall von 9,4 bis 10,0 °C
vereinbar, der zweite mit 10,2 bis 10,8 °C. Die Zunahme liegt
zwischen 0,2 und 1,4 °C, wenn die angegebenen Grenzen
tatsachlich die betrachteten Fehler abdecken.
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Die Anzeigedifferenz betragt 0,8 °C, ihre Genauigkeit darf aber
nicht als unendlich dargestellt werden. Die Uberlegung mit
Grenzen hat den ungunstigen Fall verwendet: héchsten Anfangs-
und niedrigsten Endwert, anschlieSend umgekehrt. Die Rechnung
liefert keine Wahrscheinlichkeit einer Zunahme. Fehlergrenze,
Standardabweichung und Konfidenzintervall sind keine
austauschbaren Formulierungen. Die Methode ihrer Definition
muss vor der Verwendung ihrer Zahlen bekannt sein.

Hat dasselbe Instrument einen konstanten systematischen Fehler,
kann ein Teil davon in einer Differenz verschwinden. Ohne Prifung
darf jedoch nicht angenommen werden, samtliche Wirkungen seien
konstant. Eine Verlegung, wechselnde Strahlung oder eine
Methodenanderung kénnen ebenfalls eingreifen. Bei einem
Lernheft geht es nicht darum, ohne Daten eine anspruchsvolle
Korrektur zu erzeugen; es geht darum, die Annahmen zu zeigen
und nicht mehr Genauigkeit zu versprechen, als die Messung
zuldsst.

Winkel bringen eine weitere Schwierigkeit ein. Zwei nordnahe
Richtungen, 350° und 10°, durfen nicht wie zwei Temperaturen
gemittelt werden. Das gewodhnliche arithmetische Mittel ergibt
180°, also Suden, obwohl die Richtungen den Norden umgeben.
Winkel sind periodisch: 360° und 0° bezeichnen dieselbe Richtung.
Eine geeignete Analyse kann Richtungen durch Vektoren darstellen
und anschlieend ihre Summe und deren Lange untersuchen.

In diesem erfundenen Beispiel haben zwei gleich gewichtete
Einheitsvektoren, symmetrisch zu beiden Seiten des Nordens
angeordnet, eine nach Norden gerichtete Summe. Diese
Konstruktion ist kein universelles Verfahren zur Mittelung
wirklichen Windes: Geschwindigkeiten, Dauern und Methode des
Anbieters mussen ebenfalls bestimmt werden. Zwei genau
entgegengesetzte gleich gewichtete Richtungen hatten eine
Summe null; dann ware es irreflhrend, eine klar definierte mittlere
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Richtung anzugeben. Prifen Sie schlieRlich die Konvention: Eine
meteorologische Windrichtung bezeichnet gewohnlich die Herkunft
und nicht das Ziel des Windes.

Eine Einheitenumrechnung muss ebenfalls die GréRe beachten. Zur
Umrechnung einer Temperatur von Grad Celsius in Grad
Fahrenheit gilt T°F = 1,8 x T°C + 32. Somit entsprechen 20 °C
einem Wert von 68 °F. Eine Temperaturdifferenz von 3 °C
entspricht aber einer Differenz von 5,4 °F: Es werden nicht 32
addiert. Die Konstante betrifft den Ursprung der Skala, nicht jede
Veranderung. Skalenwert und Differenz zu unterscheiden
vermeidet diesen Fehler.

Ergianzende Ubung - Zwei erfundene Temperaturen betragen 8,0
und 8,2 °C, jeweils mit einer Fehlergrenze von 0,4 °C. Lasst sich in
diesem Modell von Grenzen eine sichere Zunahme behaupten?
Lésung: Die Intervalle sind 7,6 bis 8,4 °C und 7,8 bis 8,6 °C. Sie
Uberschneiden sich; Anzeigen und Grenzen allein reichen nicht
aus, um das tatsachliche Vorzeichen der Differenz zu bestimmen.
Der Unterschied der Anzeigen ist positiv, das Ergebnis muss aber
diese Grenze behalten.

Erganzende Ubung - Eine Datei enthélt zwei Zeilen mit derselben
Ortszeit, ohne vollstandiges Datum oder Zeitzone. Lassen sie sich
sicher ordnen? Losung: Nicht anhand dieser Informationen allein.
Ein Wechsel von Datum, Zeitzone oder gesetzlicher Uhrzeit kann
Mehrdeutigkeit erzeugen. Die Metadaten missen wiedergefunden
werden; eine Reihenfolge darf nicht allein aus der Zeilenposition
erfunden werden. Diese Vorsicht betrifft Nachvollziehbarkeit
unabhangig vom beobachteten Wetter.
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10. Beobachtungen in aktive Wiederholung verwandeln

Erstellen Sie eine zusammenfUhrende Seite mit vier Feldern:
Phanomen, Mechanismus, malRgebliche Angabe und Grenze. Beim
Wind verbindet der Mechanismus insbesondere Druckgradienten,
Erdrotation und Reibung; die maligebliche Angabe hangt von der
Frage ab, Mittelwert oder Bée, Richtung und Zeitraum. Die Grenze
erinnert daran, dass bloRe Blattbewegungen nicht samtliche
Messungen liefern. Unterscheiden Sie bei Niederschlag
Entstehung, Summe und zeitliche Verteilung.

Erganzen Sie das Feld ,Was ich in einer aktuellen Information
prafen muss”. Es kann Datum, Ort, Gultigkeitszeitraum,
zustandigen Dienst, Datenart und zugehérige Anweisungen
enthalten. Dieses Feld darf nicht ein fur alle Mal aus diesem
Leitfaden ausgefullt werden: Es benennt die zu untersuchenden
Elemente, wenn die Tatigkeit sie verlangt. Ein offline verfigbares
Blatt dient zur Erinnerung an die Methode, nicht zur Anzeige
aktueller Bedingungen.

Erklaren Sie zur Vorbereitung einer Wiederholung jemandem,
weshalb Druck und Hohe nicht dieselbe GrdoBe sind, weshalb
relative Feuchte mit der Temperatur variiert, weshalb eine Wolke
kein hinreichender Beweis unmittelbaren Regens ist und weshalb
eine Wahrscheinlichkeit keine Dauer ist. Bearbeiten Sie
anschlieBend eine Zahlenubung und geben Sie die Einheit an.
Stellen Sie schlieBBlich eine Grenze lhrer Antwort dar. Dieses
Vorgehen pruft ein starkeres Verstandnis als das Erkennen eines
Wortes.

Lesen Sie Ihr Heft mit einer kritischen Frage erneut: Kénnte jemand
anderes verstehen, woher meine Daten stammen, und die
Rechnungen wiederholen? Erganzen Sie bei einem Nein die
Metadaten oder begrenzen Sie den Schluss. Sie kdnnen auch zwei
konkurrierende Interpretationen untersuchen und bestimmen,

Zurick zum Inhalt 134



ORCHESTRATEUR / LFDP

welche Beobachtung sie unterscheiden wirde. Es geht nicht um
Gewissheit in jeder Zeile, sondern darum, Behauptungen den
Belegen anzupassen.

11. Haufige Fehler und abschlieRendes Wiederholungsblatt

Verwechseln Sie null und Abwesenheit, Summe und Intensitat,
Mittelwert und Extrem, Ausgabezeit und Gultigkeitszeit,
Beobachtung und Vorhersage sowie kurzfristiges Wetter und Klima
nicht. Léschen Sie keine Instrumenten- oder Ortswechsel. Leiten
Sie keine sichere Ursache aus einer blollen Abfolge ab. Machen Sie
eine Fotografie oder eine drtliche Messung nicht zur Erlaubnis einer
exponierten Tatigkeit. Der Leitfaden ersetzt keinen offiziellen
Dienst und keinen zustandigen Verantwortlichen.

AbschlieBendes Wiederholungsblatt: genaue Frage; erkennbare
Herkunft; passender Ort und Zeitraum; klare Einheiten und
Methoden; gekennzeichnete fehlende Daten; geprlfte
Rechnungen; von der Hypothese getrenntes Ergebnis;
angemessener Vergleich; geschriebene Grenzen; bei Bedarf Uber
passende Kanale gesuchte aktuelle Informationen. Ein gelungenes
Heft kann Unsicherheiten enthalten. Es scheitert vor allem, wenn
es sie unter Zahlen oder zu weiten Schlussfolgerungen verbirgt.

Der gesamte Leitfaden verbindet Energie, Druck, Feuchte, Wolken,
Fronten, gefahrliche Phanomene, Modelle, Wahrscheinlichkeiten
und Entscheidung. Keines dieser Elemente darf zu einer isolierten
magischen Regel werden. Einen Mechanismus zu verstehen hilft,
bessere Fragen zu stellen; Fehlendes zu erkennen hilft, einen
irreflhrenden Schluss zu vermeiden. Zum Offline-Lernen erganzen
sich diese Fahigkeiten. Flur eine wirkliche Entscheidung missen sie
mit datierten Informationen und zustandigen Anweisungen
verbunden werden.
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12. Quellen und Herkunft

Weltorganisation fir Meteorologie, ,Classifying clouds”, historischer Bezug zu
Luke Howard und der Klassifikation von 1803:
https://public.wmo.int/world-meteorological-day-2017/classifying-clouds ;
Internationaler Wolkenatlas, Gattungen:
https://cloudatlas.wmo.int/en/principles-of-cloud-classification-genera.html . Met
Office, Beobachtungen und ihre Rolle im meteorologischen Verstandnis: https://
weather.metoffice.gov.uk/learn-about/how-forecasts-are-made/observations .

Internationales Buro fir Mal8 und Gewicht, Broschire zum Internationalen
Einheitensystem: https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure .
Primarquellen fur das franzdsische Manuskript am 11. Oktober 2026 konsultiert.
Kein fremdes wortliches Zitat in diesem Kapitel; samtliche Zahlenangaben der
Ubungen und Heftsituationen sind erfunden und eigenstandig. Keine aktuelle
Beobachtung, operative Vorhersage oder Echtzeitwarnung wird geliefert.
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