PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

METEOROLOGIE

Wie Tief Xynthia Luft holte

Warum stromt die Luft in einer linksdrehenden Spirale in ein Tiefdruckgebiet hinein?
Weil sie durch die Corioliskraft nach rechts abgelenkt wird.

VON THOMAS RUBITZKO

as Orkantief Xynthia liegt mit sei-
>> Dnem Kern iiber dem Armelkanal
und verlagert sich rasch nordostwarts.
Infolgedessen ist in fast ganz Deutsch-
land mit Orkanboen von Sudost auf
Stidwest bis West drehend zu rechnen,
verkiindet der Nachrichtensprecher.
Das dazugehorige Fernsehbild (rechts)
oder — noch eindrucksvoller — der Zeit-
rafferfilm aus Satellitenaufnahmen
zeigt uns, dass die Luft in einer links-
drehenden Spirale auf einen Punkt
zustlirzt, als safle dort der Abfluss ei-
ner Badewanne. Jedes Luftteilchen voll-
fihrt eine lange, immer enger werden-
de Linkskurve, wie man an den mitge-
rissenen Wolkenfetzen erkennt. Wir-
de das »Loch«, das in Wirklichkeit ein
Punkt minimalen Luftdrucks ist, nicht
seinerseits wandern, hitten wir an je-
dem Ort einigermaflen konstante Wind-
verhdltnisse, solange das Tiefdruckge-
biet besteht.

Aber wie kommt uberhaupt eine
Spirale zu Stande? Warum sieht es so
aus, als wiirde die Luft in ihr bestdndig
und zunehmend stérker nach links ab-
gelenkt? Paradoxe Antwort: Weil sie
nach rechts abgelenkt wird, und zwar
durch die Erdrotation. Fiir einen auf der
Erde stehenden Beobachter erscheint
die Neigung jedes Luftteilchens, seiner
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Das Orkantief Xynthia am 28. Februar 2010 um 12 Uhr mit seinem Kern {iber der Kiiste der
Niederlande im Satellitenbild.

Tragheit zu folgen, wie die Wirkung ei-
ner Kraft, die es senkrecht zu seiner
Flugrichtung ablenkt, und zwar - auf
der Nordhalbkugel — nach rechts. Nach
dem franzdsischen Physiker Gaspard
Gustave de Coriolis (1792-1843) nennt
man sie die Corioliskraft.

Die Karte zeigt zur oben abgebildeten
Wetterlage den Luftdruck am Boden mit
Isobaren in Millibar. Die Gradientkraft
(rot) ist stets senkrecht zur Isobaren und
zum niedrigeren Druck hin gerichtet. lhr
wiirde die Windstromung folgen; aber die
Corioliskraft lenkt sie nach rechts ab, bis
sie parallel zur Isobaren verlauft (blau).

Aber der Reihe nach. Ursache aller
Luftbewegungen sind Unterschiede im
Luftdruck. Meteorologen tragen den
von Ort zu Ort variierenden Luftdruck
(in einer bestimmten Hohe tiber dem
Erdboden) in eine Karte ein und verbin-
den Punkte gleichen Drucks durch Lini-
en, die [sobaren (Bild links). Diese geben
ein dhnliches Bild ab wie die Hohenlini-
en auf topografischen Karten und sind
auch vergleichbar zu interpretieren.

Je ndher die Hohenlinien auf einer
gewohnlichen Landkarte beieinander
liegen, desto steiler geht es an dieser
Stelle bergauf oder bergab. Ein armer
Wanderer, der den Halt verliert, wird
rechtwinklig zu der Hohenlinie, auf der
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er sich befindet, abwiarts beschleunigt,
und zwar umso stérker, je dichter dort
die Héhenlinien liegen. Entsprechend
erfahrt jedes Luftteilchen eine Kraft,
die senkrecht zu seiner Isobare in Rich-
tung auf den niedrigeren Luftdruck ge-
richtet und umso stérker ist, je dichter
dort die Isobaren liegen, je steiler also
das Druckgefille ist (rote Pfeile im Bild
S. 60 links unten). Krafte dieser Art hei-
Ben Gradientkrifte.

Hohe im Geldnde und Druck in der
Luft haben noch eine weitere Gemein-
samkeit: Sie sind proportional zu einer
potenziellen Energie. In beiden Fallen
beschleunigen Gradientkrafte Bewegli-
ches so, dass es sich seiner potenziellen
Energie so rasch wie Uberhaupt mog-
lich entledigt.

Wire die Druckverteilung zeitlich
konstant und die zugehorige Gradient-
kraft die einzige Kraft, dann wiirden
sich alle Luftteilchen beschleunigt ge-
radewegs zum Kern eines Tiefdruckge-
bietes bewegen. Dies gilt tatsdchlich
auch fir sehr kleinrdumige Druckge-
biete, nicht aber, wenn Prozesse grof3-
rdumig und damit in ldngeren Zeitin-
tervallen ablaufen.

Spielball der Krifte

Die Erde dreht sich von Norden aus be-
trachtet entgegen dem Uhrzeigersinn
um ihre Achse. Die Lufthiille ist in Ruhe
gegentiber der Erdoberflache, vollfiithrt
jedoch, von auflen gesehen, wie die
Erde als Ganzes eine Rotationsbewe-
gung, was insbesondere eine zum Zent-
rum hin beschleunigte Bewegung ist.
Diese Beschleunigung wird durch eine
Kraft verursacht, und zwar die Gravita-
tionskraft, genauer: deren Komponen-
te senkrecht zur Erdachse. Wiirde die
Gravitation urplotzlich abgeschaltet, so
wirde die Luft, ihrem gegenwirtigen
Impuls folgend, einfach tangential ins
All davonschweben.

Bewegte Luft hat zunéchst ebenfalls
keine natirliche Neigung, der Erdrota-
tion zu folgen. Vielmehr weht sie so,
wie ihre Tragheit und — zum Beispiel -
Druckkréfte es ihr befehlen, derweil die
Erde sich unter ihr wegdreht. Fir den
erdfesten Beobachter sieht das aber
moglicherweise ganz anders aus.
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Schuss aufs Tor auf dem rotierenden Eishockeyplatz, aus der Perspektive des auf3en
stehenden (obere Bilder) und des mitrotierenden Beobachters (untere Bilder). Der Spieler
zielt vom Zentrum auf das Tor an der Peripherie der Scheibe (a); von der Peripherie aufs
Tor im Zentrum (b); in tangentialer Gegenrichtung zur Bewegung der Scheibe (c). Kréfte

und Geschwindigkeiten in den unteren Bildern sind im rotierenden Bezugssystem an-
gegeben. Die Anfangsgeschwindigkeit v, hat in allen Fillen denselben Wert.

Um das besser zu verstehen, erset-
zen wir die Erde in Gedanken durch ein
kreisférmiges, im Gegenuhrzeigersinn
rotierendes Eishockeyspielfeld (Bild
oben). Wenn der Mittelpunkt der Schei-
be der Nordpol ist, rotiert sie wie die
echte Erde um die Erdachse. Damit die
Effekte deutlicher werden, soll die
Scheibe allerdings weit schneller rotie-
ren als die Erde. Die Zuschauer dagegen
sitzen aufierhalb der Scheibe und rotie-
ren Uberhaupt nicht.

Auf der Scheibe soll nun Eishockey
mit einem reibungsfreien Puck gespielt
werden. Das Tor steht am Rand und der
Spieler im Zentrum der Scheibe (Bild
oben, a). Der Spieler gibt dem Puck ei-
nen Kraftstof3 Richtung Tor, und der
gleitet in gerader Linie in der richtigen
Richtung. Was soll er auch sonst tun?
Auf ihn wirken nach dem Abschlag kei-
ne Krafte mehr —jedenfalls nicht in der
Scheibenebene. Nur hat sich wahrend
der Laufzeit das Tor ein ganzes Stlick
weitergedreht, so dass der Puck sein
Ziel weit verfehlt.

Der Spieler erlebt dies anders. Er
wundert sich zwar iber die um ihn he-

rumrotierenden Zuschauer, wahnt sich
aber in Ruhe auf der Scheibe. Nach dem
Schlag beobachtet er eine merkwiirdige
Rechtsablenkung des Pucks, der da-
durch auf einer gekrimmten Bahn
lauft und weit vom Tor entfernt die
Scheibe verldsst. Um die newtonschen
Gesetze weiterverwenden zu konnen,
interpretiert der Spieler die Rechtsab-
lenkung als Folge einer Kraft, die senk-
recht zur Bewegungsrichtung nach
rechts wirkt. Diese Scheinkraft ist die
Corioliskraft (Spektrum der Wissen-
schaft 12/2008, S. 46).

Physiker fassen ein rotierendes Be-
zugssystem, wenn Uberhaupt, dann
nur mit spitzen Fingern an. Denn wer
sich auf so etwas einlésst, also zum Bei-
spiel den Standpunkt des Eishockey-
spielers einnimmt, muss mit Schein-
kraften leben. Wahrend der externe Zu-
schauer die Bewegung des Pucks als
geradlinig und gleichférmig beobach-
tet und nicht weiter dartiber nachzu-
denken braucht - sie steht ja im Ein-
klang mit den newtonschen Gesetzen —,
muss der Spieler auf der rotieren-
den Scheibe die merkwiirdigsten Kraf-
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te postulieren, nur um die Illusion auf-
rechtzuerhalten, die newtonschen Ge-
setze galten in seiner scheinbaren Ruhe.
Das beschrankt sich nicht auf die Corio-
liskraft; es kommt auch noch die Flieh-
kraft (»Zentrifugalkraft«) hinzu. Wenn
der Spieler den Puck einfach auf den
Eisboden legt, ohne ihm Bewegung
mitzugeben, gleitet das Ding nach au-
3en weg — so beobachtet es der Spieler.
Der Zuschauer von auflen dagegen
sieht den Puck nur seiner Tragheit fol-
gend geradlinig tangential wegfliegen.
Wenn der Physiker allerdings auf der
rotierenden Erde sitzt, bleibt ihm kaum
etwas anderes Ubrig, als sich fur ruhend
zu halten. Deswegen ist es fiir ihn sogar
uberaus sinnvoll, Scheinkrifte zu postu-
lieren. Mit ihrer Hilfe kann er ndmlich
alle beobachtbaren Bewegungen voraus-
sagen. Er stellt fest, dass die Corioliskraft
umso grofer ist, je schneller sich der Zu-

schauer um ihn dreht (der Zuschauer
wirde sagen, je schneller sich die Schei-
be dreht). Auflerdem kann er feststellen,
dass die Kraft der Geschwindigkeit des
bewegten Objekts — in seinem Bezugs-
system — proportional ist.

Wenn der Spieler nicht von innen
nach auflen, sondern vom Rand der
Scheibe auf ein Tor in der Mitte zielt,
trifft er wieder gewaltig daneben (Bild
S. 61, b). AuRer dem auf das Tor gerich-
teten Impuls hat der Puck noch einen
tangential gerichteten, den er von der
Scheibe geerbt hat; er war ja vor dem
Abschlag bezuglich der Scheibe in Ru-
he. Die Vektoren addieren sich, und der
Puck fliegt auf einer geraden Bahn
kraftefrei iiber die Scheibe — aber nicht
durch deren Zentrum. Die Scheibe
dreht sich unter ihm hindurch.

Der Spieler erlebt den Puck wieder
nach rechts abgelenkt auf einer krum-

men Bahn laufend. Auch hier bleibt
ihm nichts anderes Ubrig, als diesen Be-
wegungsablauf der rechtsablenkenden
Corioliskraft zuzuschreiben. Diesmal
macht sich —in seinem Bezugssystem —
die Fliehkraft sogar noch auffilliger be-
merkbar, wiahrend sie beim Stof$ vom
Zentrum nach aufien dem Puck nur ei-
nen zusdtzlichen Schubs gibt.

Nun schief3t der Spieler in tangentia-
ler Richtung entgegen der Drehbewe-
gung. Der Beobachter von aufien sieht
wieder eine geradlinige, der mitrotie-
rende eine gebogene Bahn. Wenn es
dem Schiitzen gelingt, dem Puck diesel-
be Geschwindigkeit zu geben wie die
Bahngeschwindigkeit der Scheibe, nur
mit umgekehrtem Vorzeichen, dann
bleibt von auflen gesehen das Geschoss
in Ruhe; fiir den Spieler dagegen voll-
fihrt es eine Kreisbahn um den Schei-
benmittelpunkt — und schligt ihm von

Tiefdruckgebiete

Abhangig von ihrer Entstehung unterscheidet man zwei Typen
von Tiefdruckgebieten:
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Thermisch bedingte Tiefdruckgebiete: Druckunterschiede am
Boden kénnen eine Folge unterschiedlicher Temperaturen sein.
Wird von mehreren benachbarten Flachen (a) die mittlere
(Land) starker erwarmt als die beiden anderen (Wasser) und mit
ihr die Luft dariiber, so dehnt sich diese nach oben aus. Die Iso-
barenflachen wolben sich dort nach oben (b). Dabei dndert sich
der Druck am Boden zundchst nicht, weil nach wie vor die glei-
che Menge Luft auf beiden Flachen lastet.

Das heift: Uber der warmen Fliche nimmt der Luftdruck mit
der Hohe nicht so rasch ab wie liber der kiihlen. Folglich ist in ei-
ner bestimmten Hohe der Druck dort groRer als nebenan. Da-
durch stromt Luft auf diesem Niveau von der erwarmten zu den
kalten Seiten, bis das Druckgefalle ausgeglichen ist.

Als Konsequenz lastet nun am Boden Uber der warmen Fla-
che eine geringere Luftmasse als liber den kiihlen (c). Dort
nimmt der Druck am Boden ab: Ein Tiefdruckgebiet entsteht.

Dynamische Tiefdruckgebiete sind nicht an einen warmen
Kern gebunden, sondern Folge von UnregelmaRigkeiten in der
Hohenstromung. Diese Starkwindbander (»Jetstreams«) um-
spannen den Globus in mittleren Breiten in einer Hohe von
etwa 10000 Meter.

Angetrieben werden die Jetstreams durch den thermisch
verursachten Druckgradienten. Die heiRe Umgebung des Aqua-
tors und die kalte eines Pols spielen dieselbe Rolle wie zuvor
Land und Wasser. In der Hohe herrscht am Aquator ein hoher,
am Pol ein niedriger Druck. Zum Ausgleich miisste auf der Nord-
halbkugel ein Stidwind wehen; aber den lenkt die Corioliskraft
nach rechts zu einem isobarenparallelen Westwind ab.

Da die Corioliskraft so den Druckausgleich verhindert, baut
sich ein grolRes Druckgefalle auf, und die Stromungsgeschwin-
digkeit nimmt zu. Dadurch wird die Hohenstrémung instabil
und bildet M3ander aus. Dazu tragt auch die unregelmaRige
Verteilung von Land und Wasser bei. Durch Tragheitseffekte
(Luft stromt mit hoher Geschwindigkeit in ein Gebiet mit gerin-
gen Druckunterschieden) tberwiegt an gewissen Stellen die
Corioliskraft die Gradientkraft so stark, dass die Luft »bergauf«
(vom niedrigen zum hohen Druck) stromt. So entsteht ein Tief-
druckgebiet mit niedrigem Druck am Boden wie in der Hohe.

Die so nordlich der Hohenstromung entstandenen Tief-
druckgebiete haben einen kalten Kern und driften verhaltnis-
maRig langsam mit etwa 1000 Kilometern pro Tag nach Osten.
Xynthia stellte solch ein dynamisches Tief dar, war aber auer-
ordentlich weit im Stiden entstanden und nahm eine unge-
wohnliche Zugbahn.
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hinten gegen die Fuf3e (Bild S. 61, c)! Ge-
naues Nachrechnen ergibt, dass in die-
sem Fall die Corioliskraft der Fliehkraft
genau entgegengesetzt, aber doppelt so
stark ist. Die Differenz wirkt wie eine
Zentripetalkraft, die den Puck auf sei-
ner Kreisbahn hélt.

Zuruck zur Realitdt! Aus dem Eisho-
ckeypuck werden wieder Luftteilchen
und aus der rotierenden Scheibe die
echte Erdkugel. Allerdings wirkt die Co-
rioliskraft immer nur in einer Ebene,
die auf der Erdachse senkrecht steht.
Thre rechtsablenkende Wirkung parallel
zur Erdoberfliche ist deshalb bei Bewe-
gungen am Pol am grofiten und nimmt
bis zum Aquator auf null ab. Auf der
Suidhalbkugel verkehrt sich ihre Wir-
kung in eine Linksablenkung, denn von
Stiden aus gesehen dreht sich die Erde
im Uhrzeigersinn, und alle Bewegun-
gen, auf der Hockeyscheibe wie auf der
Erdoberflache, laufen spiegelbildlich ab.

Der Betrag der Corioliskraft ist aller-
dings so klein, dass sie erst bei linger
anhaltenden, grofirdumigen Bewegun-
gen zum Tragen kommt.

Schon entlang der Isobaren

Was passiert nun, wenn ein Druckfeld
(eine raumliche Druckverteilung) auf
der rotierenden Erde auf ein Luftteil-
chen wirkt? Nehmen wir zunéchst an,
dass die Isobaren geradlinig und parallel
verlaufen. Das Teilchen ist anfangs in
Ruhe und wird senkrecht zu den Isoba-
ren beschleunigt. Wieder vernachléssi-
gen wir die Reibung, was in der oberen
freien Atmosphére der Realitdt recht
nahekommt. Die Bewegungsenergie des
Teilchens ist gleich der potenziellen
Energie, die es aus dem Druckfeld auf-
genommen hat, also proportional der
Anzahl an Isobaren, die es auf seinem
Weg geschnitten hat. Nach der Formel
Ein=mv?/2 wichst die Geschwindigkeit
mit der Wurzel aus dieser Energie.

Vom ersten Moment der Bewegung
lenkt die Corioliskraft das Luftteilchen
nach rechts ab, und zwar umso starker,
je schneller es ist. Da es nun nicht mehr
den steilsten Weg »bergab« nimmt,
nimmt seine Geschwindigkeit nicht so
stark zu, wie wenn es die Corioliskraft
nicht gibe; aber sie nimmt zu, bis die
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Corioliskraft der Gradientkraft entge-
gengesetzt gleich ist. Genau dann fliegt
das Luftteilchen entlang einer Isobaren,
den niedrigeren Druck zur Linken und
den hoéheren zur Rechten. Da es auf sei-
nem Weg keine Isobaren mehr kreuzt,
wachst der Betrag seiner Geschwindig-
keit nicht mehr. Weicht das Teilchen
von dem Weg genau auf der Isobaren
nach links ab, wird es schneller, darauf-
hin nimmt die Corioliskraft zu und
treibt es auf den »richtigen« Weg zu-
ruck. Driftet es dagegen nach rechts ab,
muss es im Druckfeld »ansteigen« und
wird dadurch langsamer, worauf die
Corioliskraft nachlésst, bis beide Krafte
wieder im Gleichgewicht sind.

Dieser Ruckkopplungsmechanismus
hidlt das Luftteilchen auch dann noch
»in der Spur, das heifdt auf einer Isoba-
ren, wenn diese selbst sich in Fahrtrich-
tung nach links krimmt, wie dies nahe
dem Kern eines Tiefdruckgebiets der
Fall ist (Bild S. 60 unten). Um das Luft-
teilchen in die Linkskurve zu zwingen,
muss allerdings die Gradientkraft etwas
grofier sein als die Corioliskraft.

Bei der Reise um ein Hochdruck-
gebiet liegt der Hochdruckkern stets
rechts der Fahrtrichtung, und die Luft
folgt in einer Rechtskurve den Isobaren.
Dazu muss die Corioliskraft die Gradi-
entkraft ein bisschen iiberwiegen. Das
kann sie nur durch eine héhere Bahn-
geschwindigkeit erreichen.

Daraus folgt: Bei gleichem Druck-
gefille stromt die Luft schneller aus
einem Hochdruckgebiet heraus, als
sie in ein Tiefdruckgebiet hineinflief3t.
Das hat den paradoxen Effekt, dass
ein Hochdruckgebiet bereits zerflief3t,
wihrend es entsteht; dagegen kann ein
Tiefdruckgebiet ein stdrkeres Druck-
gefdlle aufbauen und damit am Ende
doch hohere und sehr unangeneh-
me Stromungsgeschwindigkeiten ver-
ursachen.

In den oberen reibungsfreien Luft-
schichten kann also im Prinzip die Luft
im Gegenuhrzeigersinn um das Tief he-
rumwehen, ohne einen Druckausgleich
zu erreichen. Am Boden wirken dage-
gen zusatzlich noch Reibungskrifte, die
aus der Wechselwirkung mit der Erd-
oberfliche resultieren und die Luft-

stromung bremsen. Dadurch lasst die
Corioliskraft nach, und die Gradient-
kraft gewinnt dann die Oberhand. Also
schneidet das Luftteilchen nun auf sei-
nem Weg verschiedene Isobaren, aber
die so gewonnene Energie wird alsbald
von der Reibung wieder aufgezehrt,
und die Geschwindigkeit bleibt anna-
hernd konstant.

Insgesamt flief3t die Luft also in Bo-
dennihe nicht um das Tief herum, son-
dern in einer Spiralbewegung im Ge-
genuhrzeigersinn in den Kern des Tiefs
hinein. Steigt man an einem Ort am
Rand des Tiefs nach oben, so dreht sich
deshalb der Wind in héheren Lagen we-
gen der dort geringeren Reibung nach
rechts.

Die oben angesprochenen Wechsel-
wirkungen mit der Erdoberflache sind
ubrigens das, was von einem Tiefdruck-
gebiet nachhaltig im Gedéachtnis bleibt.
Durch das Orkantief Xynthia kamen
mehrere Menschen ums Leben; die Ver-
sicherungswirtschaft verzeichnete al-
lein in Deutschland Schdden von einer
halben Milliarde Euro. Schiatzungswei-
se 500000 Gebdude und 40000 Au-
tos wurden beschédigt, ganz zu schwei-
gen von den unzdhligen umgestiirzten
Bdumen. Xynthia zdhlt damit zu den
ganz Grofien unter den Orkantiefs,
ubertroffen nur von dem legendéren
»Lothar« zu Weihnachten 1999. ~~
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