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Taglich erleben wir eine groBe Zahl von Naturerschei-
nungen. Wir sehen die Wolken am Himmel dahinziehen.
Wie entstehen sie, warum schweben sie und fallen nicht
herab wie andere Gegenstande? Warum gibt es dann
und wann ein Gewitter? Was ist der Blitz, was der
Donner? Wie funktioniert unser Thermometer, warum
zeigt es die Temperatur an? Und was ist Uberhaupt
Warme?

Man kénnte alle diese Naturerscheinungen einfach als
gegeben und selbstverstandlich hinnehmen, sich nicht
darum kiimmern, auf welchen Ursachen sie beruhen.
Aber wenn sich alle Menschen damit begnugt héatten,
muBten wir noch heute in Héhlen hausen, allen Ge-
fahren der Natur hilflos ausgesetzt sein, wie Stein-
zeitmenschen auf einer primitiven Kulturstufe leben —
ohne moderne Technik, ohne Radio, Fernsehen, Auto
und Eisenbahn. Es gédbe keine Weltraumschiffe und
keine Computer, ja nicht einmal die einfachsten Ma-
schinen.

Die vielen Erfindungen wurden nur moéglich, weil sich
Generationen von Menschen mit dem Vorhandensein
der Naturerscheinungen nicht begnigten, sondern
stets den Fragen nachgingen: Wie kommt das? Welche
Ursachen liegen den Naturerscheinungen zugrunde?
Wie kann man sie erklaren? Erst aus der Antwort auf
diese Fragen, durch Einsicht in die Ursachenzusam-
menhénge der Natur wurden technische Erfindungen
moglich. Die Technik ist eine Nutzanwendung der
Naturerkenntnis, erwachsen aus den Antworten auf die
immer wieder gestellte Frage: Wie kommt das? Diese
Frage soll deshalb auch das Motto unseres Buches
sein.

Wie entstehen die Wolken?

Wie schon sieht es aus, wenn Uber den blauen Himmel
einzelne weiBe Wolken wandern! Wolken gibt es in
vielen verschiedenen Formen. Manchmal stehen zahl-
reiche kleine Wolkenballen dicht gedrangt wie eine



Herde Schafe am Himmel. Der Volksmund nennt sie
deshalb Schafchenwolken. Im Sommer turmen sich
zuweilen gewaltige Wolken,,gebirge‘’ in die Hohe. Ihre
Formen erinnern an Blumenkohl. Wenig schén finden




wir Wolken, die eine geschlossene weiBBe oder graue
Decke bilden und den ganzen Himmel verhéngen, so
daB an keiner Stelle mehr das Himmelsblau hin-
durchleuchtet. 7



Wasser kommt in drei
verschiedenen Zustanden
vor: 1. gasformig als Was-
serdampf, 2. flissig als
Wasser, 3. fest als Eis und
Schnee. Schnee ist eine
besondere Form des festen
Zustands von Wasser.
Eine Schneeflocke be-
steht aus sehr vielen klei-
nen aneinandergefligten
Eiskristallen

Was sind eigentlich Wolken? Woraus bestehen sie?
Mitunter hért man als Antwort auf diese Frage, die
Wolken bestiinden aus Wasserdampf! Aber das ist nicht
richtig. Vermutlich rihrt die falsche Antwort daher, daB
sich beim Ablassen von Dampf aus dem Kessel der
Lokomotive weiBe Wélkchen bilden. Diese Wélkchen
bestehen jedoch ebenfalls nicht aus Wasserdampf.
Denn Wasserdampf ist unsichtbar.

In der Wissenschaft hat das Wort Wasserdampf eine
genauere Bedeutung. Ebenso wie andere Stoffe kann
auch das Wasser in drei verschiedenen Zustanden
vorkommen: im festen Zustand als Eis oder Schnee;im
flussigen Zustand, dann nennen wir es Wasser;schlieB3-
lich im gasférmigen Zustand. Nur dieser unsichtbare
gasformige Zustand des Wassers ist Wasserdampf. Er
ist ebenso unsichtbar wie die Luft. Flussiges oder
gefrorenes Wasser dagegen kénnen wir sehen.

Die Wolken bestehen aus flissigem oder sogar aus
festem Wasser, namlich aus Wassertropfen oder Eis-
kristallen. Es fallt vielleicht schwer, sich vorzustellen,
daB Wassertropfen oder -gar Eiskristalle in der Luft
schweben kénnen. Doch wird uns das verstandlicher,
wenn wir daran denken, daB auch Staub in der Luft
schweben kann. Wenn die Sonne in bestimmter Weise
in unser Zimmer scheint, sehen wir in der Luft unzéhlige
winzige Teilchen schweben. Manche glitzern. Wir
erkennen daran: Wenn Teilchen sehr klein sind, zum
Beispiel nur einen Tausendstelmillimeter Durchmesser
haben, kénnen sie lange Zeit in der Luft schweben,
ohne zu Boden zu fallen.

Auch die Wassertropfchen und die Eiskristalle, aus
denen Wolken bestehen, sind sehr klein und leicht und
kénnen daher in der Luft schweben. In niedrigen Héhen
bestehen die Wolken aus Wassertrépfchen, in groBer
Hohe haufig aus Eiskristallen. Unvorstellbar viele sol-
cher winzigen Tropfchen oder Kristalle gehdren zu
einer Wolke. Der Nebel, der Wrasen in der Kiiche und
die weiBen Wolken, die sich beim Ablassen von Dampf
aus dem Kessel der Lokomotive bilden, bestehen
ebenfalls aus schwebenden Wassertrépfchen.



Nun wissen wir, woraus Wolken bestehen. Aber wie
entstehen sie? - In der Luft ist immer Wasserdampf
enthalten, also Wasser im gasférmigen, unsichtbaren
Zustand. Doch kann Luft keine beliebig groBen Mengen
Wasserdampf ,fassen‘’. Wird in einem bestimmten
Luftraum eine bestimmte Menge Wasserdampf Uber-
schritten, so bilden sich unter gewissen Voraus-
setzungen, die wir noch kennenlernen werden, aus dem
Wasserdampf schwebende Wassertropfchen oder
Eiskristalle.

Wieviel Wasserdampf die Luft enthalten kann, ohne daB
er in die Form von Wassertropfchen ubergeht, das
héangt in gesetzméaBiger Weise von der Temperatur der
Luft ab. Warme Luft kann viel, kalte Luft nur wenig
Wasserdampf aufnehmen. Das zeigt die nachstehende
Tabelle:

Lufttemperatur +30 +20 +10 0 —10 -20
in Grad Celsius (°C)

Wasserdampf- 30,4 17,3 9,4 4,7 24 1,1
menge in Gramm
je Kubikmeter Luft

(g/mq)

Wir sehen: Je kéalter Luft ist, desto weniger Wasser-
dampf kann sie fassen. Enthélt Luft je Kubikmeter
genau die in der Tabelle angegebenen Mengen Was-
serdampf, so ist sie mit Wasserdampf gesattigt. Diese
Wasserdampfmengen heiBen deshalb Séattigungs-
mengen. Enthélt Luft gerade die Sattigungsmenge,
dann sagt man auch: Sie hat eine relative Luft-
feuchtigkeit von 100 Prozent.

In vielen Haushalten und in jeder Wetterstation gibt es
ein Instrument, mit dem man die relative Luft-
feuchtigkeit messen kann. Es heiBt Hygrometer. Wenn
es beispielsweise eine relative Luftfeuchtigkeit von
60 Prozent anzeigt, so bedeutet das: Es sind je Kubik-
meter nur 60 Prozent der Sattigungsmenge Was-
serdampf in der Luft enthalten. Bei einer Luft-

.Hygrometer zum Messen
der relativen Luftfeuchtig-
keit






temperatur von 20 Grad Celsius im Zimmer waren das Wolken bestehen aus

60 x 0,173 Gramm = 10,38 Gramm Wasserdampf je  Winzigen schwebenden

- W.assertriipfchen oder Eis-
‘ kristallen

Stellen wir uns nun einmal vor, wir wirden die in

unserem Zimmer eingeschlossene Luft auf 0 Grad

Celsius abkihlen. Fur 0 Grad stellen bereits 4,7 Gramm

Wasserdampf je Kubikmeter die Sattigungsmenge

(=100 Prozent relative Luftfeuchtigkeit) dar. Die in

unserem Zimmer eingeschlossene Luft enthalt aber

10,38 Gramm, also rund 5,7 Gramm je Kubikmeter

mehr. Daher ist die Luft jetzt mit Wasserdampf tber-

sattigt.

Der Wasserdampf-UberschuB geht in die Form von

Wassertropfchen Uber. In unserem Zimmer kédme es

allerdings zu keiner Wolkenbildung, die Wassertropf-

chen wirden sich vielmehr zuerst an den Wé&nden,

Schranken und den Oberflachen anderer Gegenstande

niederschlagen. Vielleicht haben wir schon einmal

beobachtet, daB in einem kalten und sehr feuchten

Raum, zum Beispiel im Keller, die Wande naB, das heift

mit einer dunnen Schicht aus vielen winzigen Was-

sertropfchen bedeckt sind.

In den luftigen Hohen, in denen die Wolken schweben,

gibt es freilich keine Wéande und Schranke. Aber auch

hier gibt es etwas, woran sich Wasserdampf zu Was-

sertréopfchen niederschlagen kann, ndmlich winzige, in

der Luft schwebende Staubteilchen. Rund um ein

Staubteilchen bildet sich ein kleines Wassertrépfchen.

Der Durchmesser der Wassertropfchen, aus denen

Wolken bestehen, betragt nur etwa 3 bis 20 Tau-

sendstelmillimeter.

Man nennt den Ubergang des Wassers aus dem gas-

féormigen in den flissigen Zustand Kondensation. Die

Staub- und anderen Teilchen, an denen der Wasser-

dampf zu Wassertrépfchen kondensiert, heiBendeshalb

Kondensationskerne.

Wolken entstehen also, wenn sich Luft so weit abkuhlt,

daB der in ihr enthaltene Wasserdampf die Satti-

gungsmenge Uberschreitet, und in ihr Kondensations-

kerne vorhanden sind, an denen der Wasserdampf 11



zu ‘Trépfchen kondensieren kann. Umgekehrt |6sen
sich Wolken auf, wenn Luft so weit erwarmt wird, daB
der in ihr enthaltene Wasserdampf die Sattigungs-
menge unterschreitet. Dann ist die Luft wieder auf-
nahmefahig fur Wasserdampf. Dadurch verdampfen die
Wassertrépfchen der Wolken, sie gehen wieder in den
(unsichtbaren) gasférmigen Zustand Uber.




Wann bilden sich Kondensstreifen am Himmel?

Am blauen Himmel kénnen wir gelegentlich lange
weiBe Streifen beobachten. Wenn wir genau hin-
schauen, sehen wir an der Spitze des Streifens, dort, wo
er ganz diunn ist, ein Flugzeug, das sich uUber den
Himmel bewegt und dabei den weiBen Streifen her-
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vorruft. Das Flugzeug kann man kaum erkennen, denn
es fliegt sehr hoch.

Warum rufen nicht auch die niedrig fliegenden Ma-
schinen, die man deutlich sehen kann, solche Kon-
densstreifen hervor? — Wir wissen inzwischen schon,
daB Wasserdampf nur dann zu Wassertrépfchen
kondensieren kann, wenn die Luft Ubersattigt ist und
Kondensationskerne, zum Beispiel Staubteilchen,
enthalt. Nun ist die Luft in sehr groBen Héhen aber
haufig so rein und staubarm, daB es an Kondensa-
tionskernen fehlt. Dann kann trotz Uberséttigung der
Luft mit Wasserdampf keine Kondensation zu Was-
sertropfchen stattfinden.

Erst wenn ein Flugzeug in diese Hohen kommt und dort
groBe Mengen von Abgasteilchen in die Luft blast, sind
reichlich Kondensationskerne vorhanden. Daher
kondensiert der Uberschiissige Wasserdampf dann
sofort zu Wassertropfchen. Es bildet sich langs der
Abgasfahne des Flugzeugs ein dinner Streifen schwe-
bender Wassertrépfchen oder Eiskristalle, den wir am
blauen Himmel deutlich sehen.

An der Spitze des Streifens, dort, wo er von dem Flug-
zeug soeben erst hervorgerufen wurde, ist er noch ganz
schmal. Nach hinten verbreitert er sich und zerfasert,
weil die Wassertrépfchen oder Eiskristalle durch die
Luftbewegung allméahlich auseinandergetrieben und
Uber einen breiten Raum verteilt werden.

Die Kondensstreifen sind jedoch ein Sonderfall, denn
das Bilden und Wiederauflésen von Wolken in der
freien Luft geht sehr viel langsamer vonstatten. Aber
was dort langsam ablauft, kbnnen wir gewissermaBen
wie in einem Zeitrafferfilm mit groBer Geschwindigkeit
in der Kuche ablaufen sehen, wenn beim Kochen
Wrasen entsteht.

Die Luft, die sich im Topf iber dem heiBen Wasser oder
der heiBen Suppe befindet, wird ebenfalls stark erhitzt.
Da sie eine hohe Temperatur hat, kann sie viel Was-
serdampf fassen. Sobald wir den Deckel vom Topf
nehmen, steigt diese heiBe Luft mit ihrem hohen
Wasserdampfgehalt nach oben. Dabei vermischt sie



sich schnell mit der sie umgebenden viel kélteren Luft
des Raumes und kihlt sich dadurch ab.

Fur ihre jetzt niedrigere Temperatur enthélt sie zuviel
Wasserdampf. Sie ist mit Wasserdampf Uberséattigt.
Folglich schlagt sich dieser an Staubteilchen, dieinder
Luft schweben, zu sichtbaren Wassertropfchen nieder.
So entsteht der Wrasen. Anstatt Wrasen zu bilden, kann
sich der Wasserdampf auch an den Wanden nieder-
schlagen und einen feuchten Belag bilden.

Der Wrasen in der Kliche halt sich jedoch nicht lange.
Denn schnell vermischt sich die kleine Luftmenge, in
der der Wrasen entstanden ist, mit der groBen Luft-
menge, welche die ganze Kliche ausfullt. Diese tUbrige
Luftmenge ist aber noch lange nicht mit Wasserdampf
Ubersattigt. Sie kann daher noch viel zusétzlichen
Wasserdampf aufnehmen. Dadurch verdampfen die
Wrasentrépfchen beinahe ebenso schnell wieder, wie
sie entstanden sind.

Woher kommen Tau und Reif?

An manchen Morgen beobachten wir auf dem Gras, den
Blattern von Strduchern und Baumen und anderen
Gegenstéanden, die sich in der Nahe des Erdbodens
befinden, einen nassen Belag. Man sagt: Es ist Tau
gefallen. Aber diese Ausdrucksweise ist falsch. Denn
Tau fallt nicht wie Regen vom Himmel, sondern bildet
sich auf den Blattern und anderen Flachen selbst. Er
besteht aus vielen Wassertropfchen, die gleichfalls
durch Kondensation von Wasserdampf aus der boden-
nahen Luft entstanden sind. Erinnern wir uns an das
Gedankenexperiment, bei dem wir die in unserem
Zimmer eingeschlossene Luft stark abkuhlten. Dabei
bekamen die Wéande und die Oberflachen anderer
Gegenstidnde ebenfalls einen Belag aus vielen kleinen
Wassertrépfchen.

Der Tau ist eine ahnliche Erscheinung. Er beruht aber
nicht nur auf der Abkuhlung der Luft, sondern hangt
auch mit dem Auskihlen der Gegenstdnde selbst

15



zusammen, auf denen er sich niederschlagt. Denn nicht
nur die Luft, auch der Erdboden, die Pflanzen und
andere Gegenstdnde kihlen im Verlaufe der Nacht
immer weiter ab. lhre niedrigste Temperatur erreichen
sie am Morgen vor Sonnenaufgang. Streicht die mit
Wasserdampf beladene Luft an den abgekihlten
Pflanzen und anderen Gegenstanden vorlber, so
schlagt sich auf ihnen Wasserdampf aus der boden-
nahen Luft in Form kleiner Wassertréopfchen nieder.
Haufig flieBen mehrere solcher kleinen Trépfchen zu
groBen zusammen.
Blattern wir noch einmal zurick auf Seite 9 zur Ta-
belle der Wasserdampfmengen und Temperaturen. Die
Wasserdampfmengen je Kubikmeter Luft nannten wir
Sattigungsmengen. Die dazugehoérigen Temperatur-
angaben in der Zeile daruber heiBen Taupunkte. Unter-
schreitet die Temperatur von Gegenstdnden den Tau-
punkt der an ihnen voriberstreichenden Luft, so
kondensiert Wasserdampf aus der Luft auf diesen
kalten Gegenstéanden. )
Auf gleiche Weise beschlagen Fensterscheiben. Sie
kihlen im Winter stark ab, ebenso eire ihnen un-
> mittelbar anliegende diinne Luftschicht. Unterschreitet
diese den Taupunkt, setzt eine Kondensation von
Wasserdampf zu Tropfchen ein.
Sinkt die Temperatur der Blatter, Graser und Zweige
sogar unter den Gefrierpunkt, also unter 0 Grad Cel-
sius, so entstehen statt kleiner Wassertrépfchen Eis-
kristalle. Aus solchen Eiskristallen besteht der Reif.
Wenn wir genau beobachten, stellen wir fest, daB sich
der Reif zuerst an den Blattrandern und Blattspitzen
ansetzt. Da diese vom Blattstiel am weitesten entfernt
sind, kiihlen sie namlich am starksten aus. Besonders
schoén sieht der Rauhreif auf den Zweigen der Baume
aus, der durch Eisbildung aus unterkihlten Nebel-
tropfchen besteht.
Werden unsere Fensterscheiben kélter als 0 Grad
Celsius, so entstehen Eisblumen. Sie setzen sich aus
ungezéhlten kleinen Eiskristallen zusammen, die das
Licht in bestimmter Weise brechen, so daB eigenartige




Lichteffekte entstehen, eben das, was wir Eisblumen Reif setzt sich besonders
nennen. an den Blattrandern und

Tau entsteht hauptsachlich in Nachten mit wolken- %" 2"

losem Himmel und bei Windstille oder in Nebelnachten.
Starkere Luftbewegung vermindert die Neigung zur
Taubildung, weil den Pflanzenteilen mit der vor-
Uberstreichenden Luft auch Warme zugefuhrt wird; sie
kuhlen also weniger stark aus als bei Windstille. Warum
wolkenloser Himmel die Taubildung begunstigt, wer-
den wir spater noch erfahren.

Warum schweben die Wolken?

In der Naturwissenschaft wirft die Beantwortung einer

Frage oft viele weitere Fragen auf. Wir sagten: Die

Wolken bestehen aus sehr kleinen und leichten Was-

sertropfchen oder Eiskristallen, die in der Luft schwe-

ben. Warum fallen sie nicht zur Erde herab wie Re-

gentropfen und Schneeflocken?

Luft ist zwar nicht sichtbar, trotzdem ist sie ein Stoff wie

Wasser oder Eisen, nur leichter und durchsichtig. Sie

setzt auch jedem Korper, der sich durch die Luft

bewegt, einen Widerstand entgegen, gleichgiiltig, in 17

2 Kleffe, Wolken



Zu einer Kugel fest zu-
sammengekniilltes Papier
erreicht im freien Fall
schneller den Erdboden
als ein gleich schweres
ungefaltetes Papierblatt

18

welche Richtung er sich bewegt. Der Luftwiderstand
bremst daher die Bewegungsgeschwindigkeit.

Wenn wir mit der flachen Hand schnell durch das
Wasser fahren, splren wir deutlich den Widerstand,
den das Wasser der Bewegung der Hand entgegensetzt.
Bewegen wir die Hand durch die Luft, so bemerken wir
kaum einen Widerstand. Der Luftwiderstand ist viel
geringer als der des Wassers. Aber es gibt ihn. Unsere
Sinne sind nur nicht empfindlich genug, um den
schwachen Luftwiderstand bei langsamen Be-
wegungen festzustellen. Wenn wir jedoch bei schneller
Fahrt auf der Autobahn die Hand aus dem Fenster
halten, spuren wir ihn deutlich. Er bremst auch die
Geschwindigkeit des Autos standig etwas ab. Gébe es
den Luftwiderstand nicht, dann fuhre das Auto bei
gleicher Motorleistung und gleichem Kraftstoffver-
brauch wesentlich schneller.

Korper, die sehr klein und leicht sind, wie die Was-
sertropfchen der Wolken, werden bei ihrer Bewegung
durch die Luft, also auch beim Herabfallen aus der
Hohe, besonders stark gebremst. Wie kommt das? Zur
Beantwortung dieser Frage wollen wir ein kleines
Experiment durchfuhren.

Wir schneiden aus der Zeitung zwei Blatt Papier von
genau gleicher GréBe, zum Beispiel 1I5cm X 15 cm oder
20 cm x 20 cm, aus. Das eine Blatt lassen wir so, wie es
ist. Das zweite knullen wir zu einer Papierkugel ganz
fest zusammen. Jetzt gehen wir ans Fenster und lassen
beides im selben Moment auf den Hof oder die StraBe
fallen. (Nach dem Versuch wollen wir nicht vergessen,
das Papier wieder einzusammeln.)

Das nicht zerknillte Blatt halten wir vor dem Fallen-
lassen mit beiden Handen waagerecht wie eine Tisch-
platte. Dabei klemmen wir zwischen zwei Finger der
linken oder rechten Hand die Papierkugel. So kdnnen
wir beides genau gleichzeitig fallen lassen.

Die Papierkugel féllt, wenn kein starker Wind herrscht,
ziemlich senkrecht zur Erde und trifft viel friher am
Boden ein als das unzerknullte Papierblatt. Dieses failt
bedeutend langsamer und wird - je nach Stérke des
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Die Menschen auf der
Sudhalbkugel scheinen
kopfzustehen. Doch

.unten' bedeutet immer:

in Richtung zum Erd-
mittelpunkt. Auch die
Leute am Sudpol haben
den Kopf oben. Die An-
ziehungskraft der Erde
hélt alle Menschen und
Gegensténde, wo immer
sie sich auf der Erde be-
finden, fest und zieht sie
in Richtung zum Erd-
mittelpunkt an

20

Windes - noch ein Stuck weit abgetrieben. Unter
Umstdnden wird es zwischendurch von aufwarts
gerichteter Luftstromung sogar wieder einige Male in
die Hohe getragen.

Das Blatt Papier und die Papierkugel sind gleich
schwer, denn beide stellen eine gleich groBe Menge,
..Masse‘' Papier dar. Der Versuch lehrt, daB der Fall des
Blattes Papier durch den Luftwiderstand stérker ver-
langsamt und das Blatt bei seinem Fall durch den Wind
weiter abgetrieben wird als die Papierkugel. Wie kommt
das?

Zur Beantwortung der Frage mussen wir zunéchst eine
weitere, scheinbar ganz dumme Frage aufwerfen,



namlich: Warum fallen Gegenstidnde, wenn man sie
loslaBt, Uberhaupt nach unten, genauer gesagt in
Richtung des Erdmittelpunktes?

Die Erde zieht alle Korper mit einer bestimmten Kraft
an. Diese Kraft ist um so grdBer, je groBer die Masse des
Koérpers ist. Die Anziehungskraft bewirkt, daB zum
Beispiel jeder Gegenstand zur Erde herabfallt, sobald
man ihn loslast.

Der Fall eines Korpers wird durch den Luftwiderstand
gebremst. Wie stark er gebremst wird, hangt von der
Oberflache des Gegenstandes ab. Wir haben es also mit
dem Gegenspiel zweier Krafte zu tun:

1.der Anziehungskraft; sie ist um so groBer, je groBer
die Masse des Korpers, und bewirkt das Fallen des
Kérpers;

2. der Bremskraft durch den Luftwiderstand; sie ist um
so groBer, je groBer die Oberflache des Koérpers, und
vermindert die Fallgeschwindigkeit.

Daraus folgt: Haben zwei Kdrper, zum Beispiel das
Papierblatt und die Papierkugel, eine gleich groBe
Masse, so werden sie auch mit gleicher Kraft von der
Erde angezogen. Gédbe es keinen Luftwiderstand, so
fielen sie auch gleich schnell nach unten. Haben die
beiden Koérper jedoch eine verschieden groBe Ober-
flache, so fallt im lufterfullten Raum der Kérper mit der
groBeren Oberflache langsamer, weil sein Fall vom
Widerstand der Luft starker gebremst wird. Da das
Papierblatt bei gleicher Masse eine gréBere Oberflache
als die fest zusammengeknullte Papierkugel hat, falltes
langsamer zur Erde.

Fur die Fallgeschwindigkeit eines Kdrpers in der Luft
spielt das Verhéltnis von Oberflaiche zu Masse eine
groBe Rolle. Es ist also nicht so, daB alle kleinen Kérper

langsam und alle groBen schnell zur Erde fallen. Eine

Murmel ist kleiner als eine Seifenblase. Trotzdem fallt
die Murmel schnell zur Erde, die Seifenblase kaum
merklich — sie schwebt in der Luft und wird von dem
leisesten Luftzug abgetrieben. Die Murmel ist namlich
nicht nur kleiner, sondern auch schwerer, sie hat eine
viel groBere Masse als die Seifenblase. Denn diese ist

21
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hoh! und besteht nur aus einer hauchdiinnen, ganz
leichten Schicht von Seifenwasser oder Spulmittel-
I16sung.

Die Wassertropfchen, aus denen die Wolken bestehen,
haben Durchmesser zwischen 3 und 20 Tausendstel-
millimeter. Sie sind klein und leicht. Wie wirkt sich das
auf ihre Fallgeschwindigkeit aus?

Je kleiner ein Koérper ist, desto grdBer wird seine
Oberflache im Verhalinis zur Masse. Davon wollen wir
uns durch eine Berechnung selbst Uberzeugen. Um es
uns einfach zu machen, betrachten wir dabei keine
Kugeln, sondern Wirfel, deren Oberflache leicht zu
berechnen ist.



Beim Fallschirmspringen
wirken die Anziehungs-
kraft der Erde und die
Bremskraft des Luftwider-
stands gegeneinander

23
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Ein Eiswlrfel von 1 Zentimeter Kantenlange hat eine
Masse von rund 1 Gramm. Da ein Wurfel 6 gleiche
Begrenzungsflachen hat und in unserem Beispiel jeder
1 Quadratzentimeter groB ist, betragt seine Ober-
flache

6 x1cm?2 =6 cm2.
Um Vergleiche mit kleineren Wirfeln anstellen zu
kénnen, mussen wir die Quadratzentimeter in Qua-
dratmillimeter umrechnen. Da 1cm?2 10mm X 10 mm
groB ist, entsprechen

1cm2=10mmx10mm = 100 mm?2.
Unser Warfel von 1 Zentimeter Kantenlange hat daher
6 X 100 mm?2 = 600 mm?2. Wir notieren als Daten dieses
Eiswirfels:

Masse: 1 Gramm Oberflache: 600 mm?2.
Ein Eiswlrfel von 1 Millimeter Kantenlange hat nur den
1000. Teil des Volumens des zuerst berechneten Wur-
fels. Denn da 1cm 10mm lang ist, brauchte man
10 x 10 x 10 = 1000 Eiswdrfel von 1 Millimeter Kanten-
lange, um 1 Eiswirfel von 1 Zentimeter Kantenlange
daraus zusammenzusetzen. Da es sich in beiden Fallen
um das gleiche Material Eis handelt, hat der Wiirfel von
1 Millimeter Kantenlange auch nur den 1000. Teil der

Masse, also ﬁ%ﬁ Gramm. Seine Oberflache betragt

6 X 1 mm?2 =6 mm?2. Wir notieren als Daten des kleinen
Wirfels:

Gramm Oberflache 6 mma2.

Masse: .
1000
Vergleichen wir diese Daten mit denen des groBen

Wirfels, so stellen wir fest: Die Masse betragt nur ——— 1000

die Oberflache aber —— 100 der des gréBeren Wiurfels. Wir

sehen: Die Oberflache nimmt bei Verkleinerung eines
Korpers weniger ab als seine Masse.

RuBteilchen schweben
lange in der Luft, weil sie
ahnlich wie die Wasser-
tropfchen und Eiskristalle
der Wolken sehr klein und
leicht sind
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Wir kénnten diese Rechnung fortsetzen und Masse
sowie Oberfldche eines Eiskristalls berechnen, der nur
eine Kantenlange von 1 Hundertstelmillimeter hat, also
etwa der GroBe eines Wassertropfchens von Wolken
entspricht. Wir wirden dann feststellen: Dieser Eis-
kristall hat nur noch eine Masse von 1 Milliardstel-

gramm. Seine Oberflache betragt Quadrat-

6
10000
millimeter. Damit hat die Masse auf den milliardsten, die
Oberflaiche nur auf den millionsten Teil abge-
nommen.

Allgemein ausgedrickt bedeutet das: Sehr kleine
Kérper haben eine im Vergleich zu ihrer Masse sehr
groBe Oberflache. Daher wird ihr Fall zur Erde durch
den Luftwiderstand stark gebremst. Da sie eine geringe
Masse aufweisen, zieht sie die Erde nur mit geringer
Kraft an. Von dieser geringen Kraft wird nun noch der
groBte Teil durch den Luftwiderstand aufgezehrt. Die
Folge davon ist, daB sie nur sehr langsam fallen.
Darum schweben die Wassertropfchen und Eiskristalle
der Wolken, die Staubteilchen und die RuBteilchen aus
den Schornsteinen lange Zeit in der Luft. Die Was-
sertréopfchen und Eiskristalle der Wolken fallen selbstin
unbewegter Luft nur um etwa 1 Zentimeter je Sekunde.
Kommen nun noch aufwérts gerichtete Luftstrémun-
gen hinzu, so fallen die winzigen Tropfchen und
Kristalle praktisch tGberhaupt nicht, weil sie nach einer
gewissen Fallstrecke von der Luftstrdmung wieder auf-
warts getragen werden. Hohenverluste und Hohenge-
winne gleichen sich dadurch mehr oder weniger aus.
Im luftleeren Raum wurden dagegen alle Kérper,
gleichgtltig, welche Masse, GrdoBe und Oberflache sie
haben, mit gleicher Geschwindigkeit zur Erde fallen.
Diese Fallgeschwindigkeit nimmt in jeder Sekunde um
9,81 Meter je Sekunde zu. Nach 100 Sekunden hatte ein
Wassertrépfchen bereits die enorme Fallgeschwindig-
keit von 981 Metern je Sekunde.

In diesem Kapitel haben wir viel rechnen und ma-
thematisch denken muissen. Aber wer die Natur er-
forschen moéchte, muBB sich von Anfang an daran



gewdhnen, daB er ohne Mathematik nicht auskommt.
Sie bildet den oft unerlaBlichen Schltssel zur Lésung
von Problemen.

Wie entstehen Regen und Schnee?

Der Beantwortung dieser Frage haben uns die durch-
gefuhrten Berechnungen schon sehr nahe gebracht.
Denn wir wissen jetzt, daB und warum der Fall groBerer
und schwererer Wassertropfen oder Eiskristalle vom
Luftwiderstand weniger gebremst wird. Regen und
Schnee entstehen, wenn in den Wolken kleine Was-
sertrédpfchen zu groBen zusammenflieBen oder kleine
Eiskristalle zu groBen zusammenwachsen.

Wenn sich durch ZusammenflieBen mehrerer kieiner
Tropfchen ein Tropfen von 1 Zehntelmillimeter Durch-
messer gebildet hat, féllt dieser bereits in jeder Se-
kunde um etwa 32 Zentimeter, falls keine aufwarts
gerichtete Luftstromung herrscht. Aber er fallt zunachst
noch nicht als Regen bis zur Erde herab. Wenn er bei
seinem Fall in tiefere, wérmere Luftschichten gelangt,
verdunstet er wieder.

Es fallen aber aus den hdheren Luftschichten immer
mehr Tropfchen herab und verdunsten in den tieferen
Schichten. Dadurch wird schlieBlich auch hier die Luft
mit Wasserdampf Uberséttigt, so daB Wolkenbildung
einsetzt. Die Wolke ,,wachst” nach unten.

Wenn jetzt noch weitere Tropfchen aus der HOhe
herniederfallen, kénnen sie in den Uberséattigten un-
teren Luftschichten nicht mehr verdunsten. Sie fallen
daher weiter, gelangen tiefer und tiefer. Dabei reiBen sie
noch einige der kleinen Tropfchen, aus denen Wolken
bestehen, mit und flieBen mit ihnen zusammen. Die
fallenden Tropfchen werden auf ihrem Weg nach unten
also immer groBer.

Sie konnen jedoch keine beliebige GroBe erreichen. Der
Regen, der auf diese Weise entsteht, enthédlt meist
Tropfen von nur etwa 7 Zehntelmillimeter Durch-
messer. Wir nennen ihn Sprihregen.
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Wiirden wir bei Regen mit
einem Ballon aufsteigen,
so kdmen wir von einer
bestimmten Héhe an in
eine Region, in der es
schneit. GroBtropfiger
Regen entsteht aus
Schnee, der schon vor
Erreichen der Erdober-
flache in den warmeren
unteren Luftschichten
taut
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GroBtropfiger Regen entsteht fast immer auf dem Wege
Uber die Bildung von Schneeflocken. GroBe Re-
gentropfen sind namlich in den warmeren unteren
Luftschichten aufgetaute Schneeflocken.
Schneeflocken bestehen aus sehr vielen einzelnen
Eiskristallen, die sich in den verschiedensten Formen
aneinanderlagern. Wenn die zunachst noch sehr klei-
nen Schneeflocken durch die Wolken fallen, frieren
auch Wassertropfchen an ihnen an. So werden die
Flocken immer gréBer. Herrschen bis zum Erdboden
herab Lufttemperaturen unter 0 Grad Celsius, gelangen
die Schneeflocken bis zur Erde. Es schneit dann. Sind
die unteren Luftschichten jedoch warmer als 0 Grad,
tauen sie beiihrem Fall auf und erreichen den Erdboden
als Regentropfen.

Stiegen wir, wenn im Sommer ein kréaftiger Re-
genschauer féallt, mit einem Ballon auf, so kdmen wir
von einer bestimmten HOhe an in eine Luftschicht,
deren Temperatur unter dem Gefrierpunkt liegt und in
der es trotz Sommerzeit kraftig schneit. Auf sehr hohen
Bergen, wie es sie in der Deutschen Demokratischen
Republik nicht gibt, fallt daher niemals Regen, sondern
immer nur Schnee.

Doch auch in Mittelgebirgen, wie im Erzgebirge,
Thiringer Wald und Harz, schneit es ofter als im Tief-
land. Wenn im Herbst im Tiefland noch langst kein
Schnee féllt, kann man in den hohen Kammlagen unse-
rer Mittelgebirge oftmalsschon Wintersporttreiben,und
wenn es im Frihjahr im Flachland nicht mehr schneit,
fallt in den Kammlagen der Gebirge haufig noch
einmal Schnee. Im Wetterbericht des Rundfunks
und Fernsehens heif3t es dann: Die Niederschlage
fallen in den Gebirgslagen als Schnee, im Tiefland als
Regen. ‘

Die Ursache daflr besteht darin, daB mit zunehmender
Hoéhe die Lufttemperaturin der Regel niedriger wird. Sie
sinkt nach jeweils 1000 Meter Aufstieg um 6,5 Grad
Celsius. Haben wir am Boden zum Beispiel 13 Grad
Celsius gemessen, so betrédgt die Lufttemperatur in
3000 Meter H6he bereits minus 6,5 Grad Celsius. Auf
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Bergen ist es daher meist kéalter als im Tal. Nur bei
seltenen, ungewdéhnlichen Wetterlagen kann es in der
Hohe einmal wérmer als in tieferen Luftschichten
sein. -

Warum bringt ein Hoch Schénwetter?

Wer wiinschte sich nicht schénes Wetter mit blauem
Himmel und Sonnenschein! Wenn wir taglich den
Wetterbericht im Rundfunk oder im Fernsehen ver-
folgen, dannist unsvielleicht schon aufgefallen, daB ein
Hoch meist Schénwetter, ein Tief dagegen bedeckten
Himmel oder gar Regen bringt.

Warum ist das so?

Hoch und Tief sind Kurzbezeichnungen fir Hoch-
druckgebiet bzw. Tiefdruckgebiet. In einem Hoch
herrscht hoher Luftdruck, in einem Tief niedriger. Was
ist Luftdruck?

Die Luft ist zwar sehr leicht, aber da sie bis in groBe
Hoéhen reicht und den gesamten Erdball umgibt, hat sie
insgesamt eine groBe Masse. Der untere Bereich dieser
gewaltigen Gashulle erstreckt sich in den Polargebie-
ten bis in etwa 8000 Meter Héhe, in den Tropen bis
ungefahr 17 000 Meter. Auch dariber endet die Gas-
hillle unseres Planeten noch nicht véllig. Selbst in
Héhen von Uber 1000 Kilometern finden sich Gasteil-
chen.

Man nennt die gesamte Gashulle unseres Planeten
Atmosphére. Sie hat insgesamt 5,1 Billiarden Tonnen
Masse. Diese gewaltige Last auf die Erdoberflache
von 510 Millionen Quadratkilometern verteilt, ergibt
gerade 1 Kilogramm Luft je Quadratzentimeter Erd-
oberflache.

Wie alle Kérper, so wird auch die Lufthille von der Erde
mit einer Kraft angezogen, die ihrer Masse entspricht.
Diese Kraft nennen wir Gewicht. Masse wird in Kilo-
gramm (kg), Gewicht in Kilopond (kp) gemessen. Ein
Kérper von 1 Kilogramm Masse hat an der Erdober-
flache auch ein Gewicht von fast genau 1 Kilopond.

Die Atmosphére der Erde
reicht bis in groBe Héhen.
Die Hauptmenge der Luft
befindet sich in der unter-
sten Schicht, der Tropo-
sphére. Sie reicht im
Durchschnitt etwa 10 Kilo-
meter hoch. In ihr spielen
sich die Wettervorgange
hauptsachlich ab. Dariiber
befindet sich die Strato-
sphare. Dort ist die Luft
schon so dinn, daB man
ohne Atemgerat ersticken
wiirde. Uber der Strato-
sphére liegt eine lono-
sphére genannte Schicht,
deren physikalische Eigen-
schaften fiir den Funk-
Weitempfang Bedeutung
haben. Die duBerste
Schicht der Erdatmo-
sphare heiBt Exosphare.
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Trotzdem ist die Unterscheidung von Masse und
Gewicht bzw. Kilogramm und Kilopond nétig. Auf dem
Mond hat ein Kérper von 1 Kilogramm Masse namlich
ein geringeres Gewicht als 1 Kilopond, weil der Mond
eine geringere Anziehungskraft ausubt als die Erde.
Die Masse eines Korpers bleibt also stets gleich, ob er
sich auf der Erde, dem Mond, dem Mars oder auf dem
Flug durchs Weltall befindet. Das Gewicht eines Kor-
pers ist unter den verschiedenen Bedingungen jedoch
unterschiedlich.

Zurlick zur Atmosphéare unseres Planeten! Sie drickt
mit einer Kraft von ungefahr 1 Kilopond je Qua-
dratzentimeter auf die Erdoberflache. Aber nicht nur
auf den Erdboden druckt die Luft, sondern auf die
unterste, dicht iUber dem Boden befindliche Luftschicht
drickt das Gewicht der gesamten dariiber lastenden
Lufthulle mit praktisch gleicher Kraft wie auf den
Erdboden. In der Luft herrscht daher uUberall ein
bestimmter Druck, der Luftdruck.

Er ist nicht Uberall genau gleich. Auch wenn wir den
Luftdruck stets in gleicher Hohe — nehmen wir an, in
Hobhe des Meeresspiegels — messen, werden wir zum
Beispiel Uber dem Atlantischen Ozean einen etwas
hdheren Luftdruck registrieren als Uber der Ostsee. Das
beruht darauf, daB die Luft zum Zeitpunkt unserer
Messungen uber dem Atlantik eine héhere Dichte hat
als Uuber der Ostsee. Was bedeutet das?

Wenn wir zur Herbstzeit im Garten Laub einsammeln
und in Séacke fullen, so werden die Sacke, selbst wenn
sie gleich groB sind, unterschiedlich schwer, je nach-
dem, wieviel Laub wir hineinstopfen. Fullen wir einen
Sack nur ganz locker, dann ist er leichter, als wenn wir
das Laub stark zusammendriicken, so daB mdglichst
viel hineingeht. In dem zweiten Sack liegen die Blatter
dichter gepackt, daher gehen mehr hinein, der Sack ist
schwerer.

Auch die Luftteilchen sind Uber manchen Gebieten der
Erde dichter gepackt als Giber anderen. Die Luft wiegt
deshalb dort mehr und driickt mit gréBerer Kraft auf die
Erdoberflache. Wo die Luftteilchen dichter gepackt



sind, besteht also ein hdherer Luftdruck, ein Hoch-
druckgebiet. Wo die Luftteilchen lockerer gepackt sind,
ist ein Tiefdruckgebiet.

Hoch- und Tiefdruckgebiete bleiben nicht immer an
derselben Stelle, sondern wandern mit der Luft-
stromung weiter. Deshalb haben wir manchmal hohen,
ein andermal tiefen Luftdruck.

Zur Messung des Luftdrucks benutzt man die MaBein-
heiten Torr und Millibar. Der ,,normale‘‘, mittlere Druck
der Luft betragt 760 Torr. Das entspricht 1013 Millibar.
Bei Hochdruck steigt der Luftdruck, zum Beispiel auf
1035 Millibar, bei Tiefdruck sinkt er, angenommen auf
990 Millibar. Die Luftdruckunterschiede sind also, rein
zahlenmaBig betrachtet, gar nicht sehr groB. Sie ha-
ben jedoch groBe Auswirkungen auf das Wetterge-
schehen.

Die ortlichen Luftdruckunterschiede streben namlich
danach, sich auszugleichen. Deshalb stréomt in den
unteren Schichten, wo der Druck am gréBten' ist, aus
dem Hochdruckgebiet Luft in die benachbarten Gebiete
niedrigeren Luftdrucks hinein. So gerat die Luft durch
die Druckunterschiede in Bewegung. Die Bewegung
von Luft nennen wir Wind, Sturm, Orkan, je nachdem,
mit welcher Geschwindigkeit die Luftmassen bewegt
werden.

Aber nicht nur waagerechte, auch senkrechte Be-
wegungen der Luft werden durch die ortlichen Druck-
unterschiede ausgeldst. In einem sehr groben Ver-
gleich kann man das Hochdruckgebiet mit einem FaB
vergleichen, das unten undichtist, so daB standig etwas
Wasser durchsickert. Das FaB wird aber nicht leer, weil
es von oben stadndig nachgefillt wird. Ebenso wird
unser ,,LuftfaB Hochdruckgebiet'' nicht leer. Denn fur
die unten,,verlorengehende' Luftsinktanderevonoben
nach. Folglich herrscht im Hochdruckgebiet eine
abwarts gerichtete Luftbewegung.

Wir wissen: Da die Luft in den unteren Schichten
warmer ist als in den oberen, erwérmt sie sich, wenn sie
im Hochdruckgebiet absteigt. Warme Luft wiederum
kann mehr Wasserdampf aufnehmen als kalte, ohne
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daB es zur Wolkenbildung kommt. Daraus folgt: Gerat
Luft in absteigende Bewegung, so besteht die Neigung
zur Wolkenauflésung. Das ist die Erklarung dafur,
warum in einem Hochdruckgebiet meist schdnes, das
heiBt wolkenarmes oder gar wolkenloses Wetter
herrscht.

Wodurch entstehen Schénwetter-Wolken?

Im Tiefdruckgebiet verhalt es sich genau umgekehrt. In
das Tiefdruckgebiet strémt, um den geringeren Druck
auszugleichen, Luft aus den benachbarten Gebieten



hoéheren Drucks hinein. Wenden wir wieder den Ver-
gleich mit dem FaB an, dann kénnten wir sagen: Es wird
von unten her Wasser in das FaB gedruckt. Die Was-
serteilchen im FaB geraten dadurch in aufsteigende
Bewegung. Ebenso ergeht es den Luftteilchen im
Tiefdruckgebiet. Sie steigen aufwarts.

Beim Aufsteigen kihit sich die Luft ab. Damit nimmt
auch ihre Fahigkeit ab, Wasserdampf aufzunehmen.
Die Sattigungsmenge Wasserdampf wird Uberschritten.
Es bilden sich Wolken.

Ganz wolkenlos ist h&aufig aber auch ein Hoch-
druckgebiet nicht, denn im Hoch gibt es entgegen der
allgemein absteigenden Luftbewegung &rtlich auch
aufwarts gerichtete Luftbewegungen. Sie entstehen
besonders im Sommer, wenn die Sonne prall auf den
Erdboden scheint. Er erwé@rmt sich dabei nicht gleich-
maBig. Trockener Sandboden, StraBen miteiner Beton-
oder As'phaltdecke, die Dacher der Hauser und Uber-
haupt dicht bebaute Flédchen, also Stadte, erwarmen
sich besonders stark. Wenn wir am Strand im trockenen
Sand oder auf einer AsphalistraBe barfuBB gehen, kén-
nen wir das deutlich spuren.

Uber den stark erwdrmten Stellen des Erdbodens
wird auch die Luft vom Boden her wie von einer
Heizplatte besonders erwarmt. Diese erwarmte Luft
steigt nach oben und kihlt sich dabei ab. Dadurch
Uberschreitet der in ihr enthaltene Wasserdampf die
Sattigungsmenge. Es bilden sich Wolken.

Eine Wiese und eine Asphalt- oder BetonstraBe erhalten
von der Sonne zwar die gleiche Menge Warme-
strahlung, dennoch werden das Gras sowie der
Boden der Wiese und des Waldes nicht so heiB3 wie die
StraBendecke und trockener, nicht mit Pflanzen be-
wachsener Sandboden. Das kénnen wir beim BarfuB-
laufen leicht nachprufen.

So kommt es, daB sich die Luft bei sommerlichem
Sonnenschein lber Sandflachen, trockenen Ackern
und uUber der Stadt mit ihren vielen StraBen und
Dachern starker erwarmt als die Luft Gber dem FluB,
See, Park oder Wald. Nur Uber den stark erwarmten

Die unterschiedlichen
Wolkenformen haben ver-
schiedene Namen, die
sich auBerdem auch nach
der Héhe der Wolken
unterscheiden. Die tiefen
Wolken bestehen aus
schwebenden Wasser-
tropfchen, mittelhohe
haufig aus einem Gemisch
von Wassertrépfchen und
Eiskristallen, hohe Wolken
nur aus Eiskristallen. Ge-
witter- und manchmal
auch Regenwolken er-
strecken sich fast durch
die gesamte Troposphére
bis in groBe Hohen.
AuBer diesen typischen
Wolkenformen gibt es
viele Ubergangs- und
Mischformen
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Stellen des Erdbodens entsteht daher eine aufwarts
gerichtete Luftbewegung. Folglich bilden sich nur
einzelne Wolken, die in groBeren Abstanden locker
uber den Himmel verteilt sind. Sie wandern mit dem
Wind weiter.




Solche Wolken nennt man Schénwetterwolken. Sie
beenden das gute Wetter nicht, sind vielmehr typische
Anzeichen schénen Wetters. Im Sommer kénnen wir
sie haufig beobachten. Oft haben sie eine auffallige
Eigenschaft. Unten sind sie alle in gleicher H6he ab-

Typische Schonwetter-
wolken am Sommerhimmel
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geflacht; es sieht aus, als wirde eine Flotte von Schiffen
Uber den Himmel segeln.

Schénwetterwolken entstehen erst am Vormittag mit
steigender Sonneneinstrahlung. Sie |I6sen sich wieder
auf, wenn zum Abend die starke Sonneneinstrahlung
nachléaBt und die Erwarmung der Erdoberflache und die
Aufheizung der Luft vom Boden her aufhort. Die Luft
gerat jetzt wieder Uberall in ihre normale, absteigende
Bewegung. Dadurch I6sen sich die Wolken auf.

Warum ist es auf Bergen kiihler als im Tal?

Wir gingen bisher immer von der Tatsache aus, daB sich
Luft beim Absteigen in niedrigere Hohen erwarmt und
umgekehrt beim Aufsteigen in groBere Hohen abkuhlt.
Warum ist das eigentlich so?

Wir lasen bereits, daB die Sonne bestimmte Teile des
Erdbodens starker erwédrmt, zum Beispiel trockenen
Sand, Asphalt, Beton und Steine. Wiesen- und Wald-
boden erwarmen sich weniger, dennoch werden auch
sie weit starker durch die Sonne erwarmt als die Luft.
Die Sonne erwarmt die Erde nicht durch ihre Licht-
strahlen, die wir sehen kénnen, sondern durch War-
mestrahlen. Diese sind unsichtbar, ahneln jedoch dem
Licht, denn es sind Wellenstrahlen. Wellenstrahlen
haben verschiedene Wellenlédngen; die verschiedenen
Wellenldngen des Lichts empfinden wir als die ein-
zelnen Farben.

Die Stoffe werden durch Warmestrahlen unter-
schiedlicher Wellenlangen unterschiedlich stark er-
warmt. Es gibt Stoffe, die durch Wéarmestrahlen kur-
zerer Wellenlédnge und es gibt solche, die durch Strah-
len groéBerer Wellenldnge besonders gut erwarmt
werden.

Die Warmestrahlen der Sonne erwarmen die Luft nur
wenig, den Erdboden dagegen viel starker. Die er-
warmte Erdoberflache sendet ihrerseits ebenfalls
Warmestrahlen aus. Diese haben eine Wellenlange, bei
der auch die Luft gut erwarmt wird, weit starker als



durch die Warmestrahlen der Sonne selbst. Die Luft
wird daher kaum direkt von der Sonne, sondern haupt-
sachlich von der Erdoberflache, also von unten her
aufgeheizt. Darum ist die Luft in den untersten Schich-
ten am warmsten. Nach oben hin breitet sich dagegen
die Erwarmung der Luft nur allméahlich aus. Deshalb
nimmt die Temperatur der Luft normalerweise, das
heiBt wenn keine ungewdhnlichen Wetterverhélinisse
herrschen, nach oben hin ab.

Es kommt noch eine zweite Ursache hinzu. Mit zu-
nehmender Hohe sinkt der Luftdruck. Wenn Luft aus
niedrigeren Bereichen in groBere Hoéhen aufsteigt,
verringert sich folglich ihr Druck. Auch durch diese
Druckminderung sinkt die Temperatur der Luft.

Und umgekehrt: Sinkt Luft aus groBeren Hdhen in
niedrigere ab, so steigt ihr Luftdruck, wobei sie sich
erwarmt. Wir lasen bereits, daB darin die Ursache furdie
Auflésung der Wolken im Hochdruckgebiet liegt und
daB sich im Tiefdruckgebiet Wolken bilden, weil die Luft
aufsteigt und dabei abkuhlt.

Eine Erwarmung der Luft durch Erhéhung des Drucks
kénnen wir an der Luftpumpe beobachten. Diese
besteht aus einem langgestreckten Hohlzylinder, in
dem mittels der Stange ein Kolben hin- und herbewegt
werden kann. Beim Herausziehen der Stange saugen
wir Luft in den Zylinder ein. Beim Hineinschieben
bewegt sich der Kolben nach vorn und driickt dabei die
Luft im Zylinder zusammen. Dadurch gerat sie unter so
hohen Druck, daB sie das Ventil des Reifens 6ffnet und
in den Reifen bzw. den Schlauch des Fahrrads oder
Autos hineingepreBt wird.

Wenn wirdie Luftpumpe einige Zeit betatigt haben, wird
der Zylinder splUrbar warm. Die Luft im Zylinder hat sich
durch die Druckerhéhung erwarmt. Ein Teil der Warme
ist dabei auf den Zylinder iUbergegangen.

Zischt dagegen die Luft aus einem aufgepumpten
Reifen, so spuren wir deutlich, daB sie kalt ist. Im Reifen
stand die Luft unter hohem Druck. Als sie durch das
Loch oder das Ventil austrat, erniedrigte sich schlag-
artig ihr Druck. Dabei kuhlte sie sich ab.

Barometer zum Messen
des Luftdrucks
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Bevor es andere Mdglich-
keiten der Hohenmessung
gab, stellten Flugzeug-
piloten und Ballonfahrer
die Flughéhe mit dem
Barometer fest

40

Bliebe noch die Frage: Warum nimmt der Luftdruck mit
zunehmender Hohe ab? Das wollen wiruns durch einen
Vergleich verstandlich machen.

Im Zirkus und Varieté wird manchmal eine artistische
Ubung gezeigt, bei der drei Turner aufeinander stehen.
Der obere steht jeweils auf den Schultern des unteren.
Der unterste hat dabei das Gewicht der zwei Uber ihm
stehenden mitzutragen.

Die FuBe des untersten Turners driicken daher miteiner
Kraft auf den Erdboden, die dem Gewicht von drei
Menschen entspricht. Denn zu dem Gewicht seines
eigenen Korpers kommt noch das der beiden tber ihm
stehenden. Die FUBe des mittleren Turners dricken
dagegen nur mit einer Kraft auf die Schultern des
untersten, die dem Gewicht von zwei Menschen ent-
spricht, namlich dem Gewicht des mittleren und des
oberen Turners.

Die FuBe des obersten Turners schlieBlich dricken nur
mit einer Kraft auf die Schultern des mittleren, die dem
Gewicht eines Menschen, namlich des obersten Tur-
ners entspricht. So nimmt der Druck auf die Schultern
der Turner nach oben hin ab.

Ebenso verhalt es sich mit den Luftteilchen. Auf den
untersten Luftteilchen lastet das Gewicht aller sich
daruber befindlichen. Je héher wir uns befinden, je
weniger Luft sich Uber uns befindet, desto weniger
wiegt die Uber uns befindliche Luft. Der Luftdruck
nimmt daher mit zunehmender Hohe ab.

Alle Angaben Uuber den Luftdruck, die wir im
Wetterbericht hdéren, beziehen sich stets auf die Héhe
des Meeresspiegels. Friuher wurde das manchmal
ausdrucklich angesagt. Es hieB dann zum Beispiel:
,,Luftdruck auf Meeresspiegel umgerechnet 760 Torr.**
Weil sich das mittlerweile von selbst versteht, 1aBt man
den Zusatz heute im allgemeinen weg.

Der Luftdruck sinkt je 5500 Meter zunehmender Héhe
auf jeweils etwa die Halfte. In den unteren Luftschichten
kann man sich nach der Faustregel richten, dal3 der
Luftdruck auf je 10,5 Meter zunehmender HOhe um
1 Torr fallt. Ist der Luftdruck in Meeresspiegelhdhe
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bekannt, kann man den Luftdruckmesser — man nennt

ihn Barometer — zum Messen der Héhe benutzen. Bevor

andere Moglichkeiten der Hohenmessung erfunden
wurden, stellten die Piloten ihre Flughdhe mit Hilfe des
Barometers fest. Rechnen wir nach der obengenannten
Faustregel einmal aus, wie hoch der Luftdruck bei-
spielsweise auf dem Fichtelberg ist, wenn er in H6he
des Meeresspiegels 760 Torr betragt!

Der Fichtelberg hat eine Héhe von 1214 Metern (iber
dem Meeresspiegel. Je 10,5 Meter fallt der Luftdruckum
etwa 1 Torr. Das macht einen um 1214:10,5 =116 Torr
niedrigeren Luftdruck aus. Auf dem Fichtelberg be-
tragt der Luftdruck folglich nur 644 Torr, wenn er
Uber dem Meeresspiegel 760 Torr betragt.

Nicht nur der Luftdruck, auch die Luftdichte nimmt mit
zunehmender Hohe ab. Das hat fur Bergsteiger, die sehr
hohe Gebirge besteigen, eine weitere Konsequenz. Bei
der geringen Luftdichte in Hohen von 8000 Metern
enthélt die Luft nicht mehr so viel Sauerstoff, wie der
Mensch zum Leben bendtigt.

Bei der Erstirmung der hdchsten Berggipfel der Erde
missen die Bergsteiger daher Atemgerate mitfuhren
und den Sauerstoff aus diesen Apparaten einatmen.
In den strahlgetriebenen groBen Verkehrsflugzeugen,
die in etwa 8000 Meter Hohe fliegen, ist der gesamte
Innenraum des Flugzeugs gegen die AuBenluft druck-
dicht abgeschlossen. Im Innern des Flugzeugs werden
kinstlich ein bestimmter Luftdruck und Sauerstoff-
gehalt erzeugt, der fur die normale Atmung ausreicht.
Lediglich die in Héhen von 10 und mehr Kilometern
fliegenden Jagdflugzeuge sind mit Atemgeréaten aus-
geriustet, weil das Flugzeug bei Kampfhandlungen
beschadigt werden und ein Leck bekommen kann.
Dann muBte der Pilot an Sauerstoffmangel sterben,
obwohl das Flugzeug vielleicht durchaus noch flug-
und landefahig ware.

Mit zunehmender Hohe
sinkt der Luftdruck
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Querschnitt durch eine
hochreichende Gewitter-
wolke. Sie ist im oberen
und unteren Teil elektrisch
positiv, im mittleren
negativ geladen
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Wie entstehen Gewitter?

Vor einem sommerlichen Gewitter sagen die Menschen
oft, es sei schwil. Wir empfinden es dann als un-
angenehm warm. Unsere Haut ist stdndig mit einer
SchweiBschicht bedeckt, denn bei Schwile herrscht
auBer hoher Temperatur auch hohe relative Luft-
feuchtigkeit. Dadurch ist die Verdunstung des Schwei-
Bes gehemmt, und die Haut bleibt standig feucht.
Viele Leute meinen dann, auf eine solche Schwile
werde ein Gewitter folgen. Sie behalten damit nicht
immer, aber haufig recht. Tatsachlich ist hohe Lufi-
feuchtigkeit in den unteren Luftschichten eine der
Bedingungen fir das Entstehen sommerlicher Warme-
gewitter. Je feuchter die Luft, desto starker ist ihre
Neigung, beim Aufsteigen Wolken zu bilden. Vor einem
sommerlichen Gewitter tirmen sich darum héaufig
riesige Wolken,,gebirge'’ bis in groBe Hohen auf.

Es gibt aber noch andere Ursachen, die zu einem
Gewitter fUhren. Wenn mit der Luftstrémung kalte Luft
herangefuhrt wird und dabei auf eine warme Luftmasse
stoBt, kann gleichfalls ein Gewitter entstehen. In der
Wetterkunde nennt man das ein Frontgewitter, weil
hierbei die Fronten zweier sehr verschieden warmer
Luftmassen aufeinandertreffen. Doch wie entstehen die
Merkmale des Gewitters, Blitz und Donner?

In der Luft schwebende Wassertropfchen und Eis-
kristalle kédnnen elektrisch geladen sein. Zwar ist die
Ladung eines einzelnen Wolkenteilchens sehr klein, da
jedoch eine Wolke aus unvorstellbar vielen Was-
sertropfchen oder Eiskristallen besteht, enthalt sie
insgesamt eine groBe elekirische Ladungsmenge.
Man unterscheidet zwei Arten elektrischer Ladung,
positive (+) und negative (—). Wenn positive und
negative Ladungstrager in einer Wolke gleichmaBig
verteilt sind, heben sich die positive und negative
Ladung der Wolke gegenseitig zu Null auf. Man sagt:
Die Wolke ist nach auBBen elekirisch neutral. Es besteht
weder ein UberschuB an positiven noch an negativen
Ladungstragern.









Tritt jedoch eine Entmischung der positiven und ne-
gativen Ladungstrager ein, werden also durch
irgendeinen Vorgang positive und negative La-
dungstrager ,,auseinandersortiert’” und an unter-
schiedlichen Orten angeh&auft, so entstehen &rtlich
Uberschiisse positiver und negativer Ladungstréger.




48

Dort, wo sich Uberwiegend positive Ladungstrager
befinden, ist die Wolke positiv geladen, dort, wo die
negativen Ladungstrager Uberwiegen, ist sie negativ
geladen.

Eine Wolke kann zum Beispiel in ihrem unteren Bereich
negativ, im oberen positiv geladen sein oder um-
gekehrt. Es kénnen auch ganze Wolken Uberwiegend
positiv oder negativ geladen sein. Auf welche Weise die
negativen und positiven Ladungstrager entmischt
werden, ist noch nicht eindeutig geklart. Es gibt dar-
Uber verschiedene Theorien. Wahrscheinlich spielen
dabei starke Aufwinde, die in Gewitterwolken herr-
schen und die Regentropfen und Eisteilchen aufwarts
reiBen, eine Rolle.

Sammeln sich an bestimmten Orten groBe Ladungen
an, so besteht zwischen den positiv und negativ ge-
ladenen Wolken eine hohe elektrische Spannung.
SchlieBlich springt ein Funken Uber und fuhrt zur
Entladung. Der Blitz ist ein solcher elektrischer
Funkenuberschlag.

Man unterscheidet Linienblitze und Flachenblitze. Den
Linienblitz sehen wir als eng umgrenzte gleiBend helle
Linie. Sie verlauft nicht gerade, sondern unregelmaBig
gekrummt und ist mehr oder weniger verastelt. Geht der
Entladestrom von Wolke zu Wolke, so ist es ein Wol-
kenblitz, verlauft er zwischen Wolke und Erde, handelt
es sich um einen Erdblitz.

Bei einer anderen Form der Entladung von Wolke zu
Wolke sehen wir keine Linie, sondern nur das Auf-
leuchten einer gréBeren Flache, einen Flachenblitz.
AuBer Linien- und Flachenblitzen gibt es noch zwei
seltenere Entladungsformen. Die eine ist der Perl-
schnurblitz. Er sieht nicht wie eine durchgehende Linie
aus, sondern ahnelt einer aus vielen Perlen gebildeten

‘Schnur. Weit seltener noch ist der Kugelblitz. Er er-

scheint als eine in der Luft schwebende Lichtkugel. Sie
bewegt sich langsam, kann sogar durch Fenster- und
Turritzen treten, sich im Freien und im Zimmer bewegen
- eine héchst merkwirdige Erscheinung, die wissen-
schaftlich noch nicht erforscht ist.



Was sind Blitz und Donner?

Wodurch entsteht das Leuchten des Blitzes? Ein Stiick
Eisen kann man durch starkes Erhitzen zum Glihen
bringen. Anfangs gluht es dunkelrot. Wenn die Tem-
peratur weiter erhéht wird, gehtes in WeiBglut iber und
sendet grelles weiBBes Licht aus.

Bei einer elektrischen Entladung durch die Luft wird
diese nicht nurerwarmt, sondern es finden noch andere
physikalische Vorgéange in den Luftteilchen statt. Sie
fihren zur Aussendung sehr hellen Lichts. Dader Strom
jedoch nur wahrend eines winzigen Bruchteils einer

Ein Kugelblitz schwebt
ahnlich wie eine Seifen-
blase langsam durch die
Luft. Kugelblitze sind
duBerst seltene Natur-
erscheinungen und nicht
geféahrlich
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Sekunde flieBt, sendet die Luft auch nur sehr kurze
Zeit Licht aus.

Bei der Erhitzung dehnt sich die Luft zugleich heftig
aus. Das geschieht so schnell, daB es einer Explosion
gleichkommt. Ist der Blitz vorbei, kihlit sich die Luft
schlagartig wieder ab. Jetzt verdichtet sich die Luft auf
ihr urspriungliches Volumen. Bei der schlagartigen
Ausdehnung und Wiederverdichtung der Luft werden
Schallwellen erzeugt. Wir héren sie als Donner.

Das Licht des Blitzes breitet sich wie jedes Licht mit
einer Geschwindigkeit von rund 300000 Kilometern je
Sekunde aus, der Schall dagegen in der Luft mit nur
etwa 343 Metern je Sekunde. Das Licht des Blitzes trifft
daher praktisch sofort an unserem Auge ein, der
Donner hingegen braucht einige Zeit, um unser Ohr zu
erreichen. Aus der Zeit, die zwischen dem Blitz und dem
Horbarwerden des Donners vergeht, und der Schall-
geschwindigkeit kann man die Entfernung des Blitzes
errechnen.

Da der Schall je Sekunde etwa 343 Meter zurilcklegt,
braucht er fur die Strecke von 1 Kilometer ungefahr
3 Sekunden. Vergehen zwischen Blitz und Donner zum
Beispiel 12 Sekunden, so befand sich der Blitz in einer
Entfernung von 12:3 = 4 Kilometern.

Das lang anhaltende Rollen des Donners entsteht
dadurch, daB die einzelnen Punkte der langen Blitz-
bahn unterschiedlich weit von uns entfernt sind. Die
von den verschiedenen Punkten der Blitzbahn aus-
gehenden Schallwellen treffen folglich nicht zur glei-
chen Zeit an unserem Ohr ein. AuBerdem entstehen
durch Schallreflexionen Echos. Dadurch héren wir den
Donner haufig als ein lang anhaltendes Grollen.

Warum bringt ein Hoch
im Winter kaltes, im Sommer warmes Wetter?

Im Sommer freuen wir uns, wenn im Wetterbericht ein
Hoch angekindigt wird. Denn erfahrungsgeman folgt
dann meist sonnenscheinreiches, warmes Wetter. Im



Winter warten wir nach langer Zeit strengen Frostes
sehnlich auf ein Tief, das Frostmilderung bringt. Warum
bringt das Hoch im Sommer meist warmere Tem-
peraturen, wahrend es im Winter den Frost ver-
scharft?

Wir wissen inzwischen, daB im Hochdruckgebiet in der
Regel wenig oder gar keine Wolken am Himmel sind,
wéahrend im Tief der Himmel bedeckt ist. Bleibt der
Himmel wolkenlos, so kann die Warmestrahlung der
Sonne die Luft und die Erde ungehindert erwarmen. Ist
dagegen eine Wolkendecke vorhanden, so wird ein
groBer Teil der Warmestrahlen der Sonne wie Licht von
einem Spiegel an der Oberseite der Wolken nutzlos in
den Weltraum zurickgeworfen. Das vermindert die
Erwarmung der Luft und der Erde.

Nun strahlt aber nicht nur die Sonne, sondern auch die
Erde Warme aus. Warmestrahlen, das wissen wir, sind
nicht zu verwechseln mit Lichtstrahlen. Da die Sonne
Licht- und Warmestrahlen gleichzeitig aussendet, kann
der falsche Eindruck entstehen, als wurden auch die
Lichtstrahlen warmen. Das ist jedoch nicht der Fall.
Ahnlich verhélt es sich mit unseren Glihlampen. Auch
sie senden Licht- und Warmestrahlen gleichzeitig aus.
Sie wandeln die ihnen zugefiihrte elektrische Energie
sogar zum groBten Teil in Warme um. Man muBte sie
deshalb eigentlich als kleine Heizkdrper bezeichnen,
die auBerdem ein biBchen Licht aussenden.

Anders verhalt es sich mit den Leuchtstofflampen. Sie
wandeln einen weit groBeren Teil derihnen zugefihrten
Elektroenergie in Licht um und senden daher viel Licht,
aber kaum Warme aus. Das beweist nochmals, daB
Licht- und Warmestrahlen nicht dasselbe sind.

Die Erde sendet keine eigenen Lichtstrahlen aus,
sondern reflektiert nur das Licht der Sonne - ebenso
wie der Mond und die Planeten unseres Sonnen-
systems. Erde, Mond und Uberhaupt alle Ko&rper
senden jedoch Warmestrahlen aus. Mithin vereinnahmt
die Erde nicht nur Warmestrahlen von der Sonne,
sondern sie verausgabt auch standig Warme durch
Strahlung in den Weltraum.
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Strahlt die Erde im Verlaufe von 24 Stunden mehr
Warme aus, als sie in gleicher Zeit vereinnahmt, so wird
es kéalter. Vereinnahmt sie mehr Wérme, als sie in glei-
cher Zeit ausstrahlt, dann wird es wérmer.

So wie eine Wolkendecke die Warmeeinnahmen der
Erde von der Sonne vermindert, so verringert sie auch
die Warmeverluste der Erde. Ist der nachtliche Himmel
wolkenlos, geht ein groBer Teil der Warmestrahlung der
Erde ungehindert in den Weltraum hinaus und ist fur




die Erde und die sie umgebende Lufthille verloren.
Besteht dagegen eine Wolkendecke, ist der Warme-
verlust der Erde und ihrer Atmosphéare wesentlich ge-
ringer. ~ '

Warmestrahlen kann die Erde von der Sonne freilich
nur am Tage empfangen. Warme ausstrahlen kann sie
dagegen Tag und Nacht. Die Bilanz zwischen Warme-
einnahmen und -ausgaben der Erde hangt folglich
von zwei Faktoren ab: erstens davon, ob eine Wolken-




decke vorhanden ist oder nicht, zweitens von der Lange
des Tages und der Nacht.

Im Sommer sind die Tage lang und die Néchte kurz.
AuBerdem steigt die Sonne héher. Dadurch fallen mehr
Licht- und Warmestrahlen auf eine gleich groBe Flache
unserer geografischen Breiten als im Winter. Wegen
der groBen Tageslange und des hohen Sonnenstandes
kann die Erde bei wolkenlosem oder wolkenarmem
Himmel im Sommer viel Warme vereinnahmen. Da die
N&achte nur kurz sind, verliert die Erde selbst bei klarem
Himmel nachts nicht allzuviel Warme. Innerhalb von
24 Stunden ergibt sich daher ein groBer Warme-
UberschufB3, und wenn Tag fur Tag die gleichen Ver-
héaltnisse bestehen bleiben, kann es bestandig warmer
werden.

Im Winter sind dagegen die Tage kurz und die Nachte
lang. Wahrend der kurzen Tageszeit kann die Erde nur
wenig Warmestrahlung von der Sonne empfangen,
zumal die Sonne ziemlich tief steht, so daB3 ihre Strahlen
die Erdoberflache unserer Breitengrade nur schrag
streifen. Dem steht die lange Nacht gegenuber, wéh-
rend der die Erde viel Warme in den Weltraum aus-
strahlt. So entsteht ein zunehmender Warmeverlust, es
. wird von Tag zu Tag kalter.

Da auch Schnee einen groBen Teil der von der Sonne
eintreffenden Warmestrahlen in den Weltraum zu-
rickwirft, wirkt ein winterliches Hochdruckgebiet
besonders dann frostverscharfend, wenn eine ge-
schlossene Schneedecke vorhanden ist.



Eine weitere Folge von Hochdruckwetter tritt im
Sommer und im Winter ein. Weil tagstiber die Warme-
einstrahlung ebenso ungehindert ist wie nachts die
Wéarmeausstrahlung, bilden sich zwischen Tag und
Nacht groBe Temperaturunterschiede aus. Selbst im
Sommer kann es daher nachts recht kalt sein, vor allem
dann, wenn die Luft sehr trocken ist.

Extrem trockene Luft herrscht in den Wisten. Forscher,
welche die Sahara durchstreiften, berichten, daB sie




Mittels Radiosonden
kénnen meteorolo-
gische Daten in den
verschiedenen Hohen
gewonnen und die Ergeb-
nisse zur Bodenstation
gefunkt werden. Eine
Richtantenne verfolgt
automatisch, wie der
Wind den Ballon abtreibt.
Daraus sind Richtung und
Geschwindigkeit der Luft-
stromung in den unter-
schiedlichen Hohen zu
ermitteln
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nirgends so gefroren hatten wie in der Wiste. Obwohl
es dort tagsiber fast unertraglich heiB ist, sinkt die
Temperatur nachts nicht selten bis unter den Ge-
frierpunkt.

Eine Wolkendecke wirkt demgegeniber auf die Tages-
und Nachttemperaturen stark ausgleichend, weil sie
tagsuber die Warmeeinstrahlung und nachts die
Warmeausstrahlung bremst. Bei lang anhaltender
geschlossener Wolkendecke kommt es deshalb im
Sommer wie im Winter gelegentlich vor, daB zwischen
Tag und Nacht keine oder fast keine Temperaturunter-
schiede mehr bestehen.

Warum kann man das Wetter vorhersagen?

Wir kennen nun schon einige Zusammenhénge des
Wettergeschehens und kénnen zum Beispiel vor-
aussagen, daB bei ansteigendem Luftdruck wolken-
armes Wetter wahrscheinlich ist, daB3 es im winterlichen
Hoch bei geschlossener Schneedecke kalter wird und
so weiter. Auf die Erkenntnis solcher Ursachen-
Zusammenhéange grinden sich die Wettervorhersagen,
die wir taglich uber Rundfunk und Fernsehen horen
bzw. sehen. Doch wir haben langst nicht alle Faktoren
kennengelernt, von denen die Wetterentwicklung
abhéangt. Wir kennen auch nicht die Ausnahmen, die es
von fast jeder Regel gibt. Das alles bildet eine um-
fangreiche Wissenschaft, die man Meteorologie
(Wetterkunde) nennt.

Die Meteorologen haben auf der ganzen Erde viele
Stationen eingerichtet, in denen regelmaBig zu
bestimmten Zeiten die Lufttemperatur, die relative
Luftfeuchtigkeit, die Windrichtung und -stdrke ge-
messen, die Sonnenscheindauer oder der Grad der
Bewdlkung notiert und noch viele weitere Messungen
und Beobachtungen vorgenommen werden. Mit Flug-
zeugen und kleinen Ballons schickt man meteorologi-
sche MeBinstrumente in groBe Hoéhen. Mittels ge-
eigneter Vorrichtungen werden die MeBwerte dieser
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Instrumente in elektrische Signale umgewandelt.
Kleine Sender, die zusammen mit den MeBgeraten an
den Ballons hangen, funken sie zur Erde. Seit einigen
Jahren ubermitteln auch kinstliche Erdsatelliten Bilder
der Wolkenverteilung auf dem Funkwege zur Erde.

Alle diese Messungen und Beobachtungen erfolgen,
um sténdig einen Uberblick tiber das Geschehen in der
Lufthulle der Erde zu haben. Aus dieser Gesamtsicht
kénnen Vorhersagen des Wetters fur die verschiedenen
Gebiete der Erde abgeleitet werden.

Zeichnet man die MeBwerte des Luftdrucks in eine
Landkarte ein und verbindet die Orte gleichen Luft-
drucks durch Linien, so erhélt man die Wetterkarte, wie
wir sie taglich auf dem Fernsehschirm sehen. Die Linien
auf der Wetterkarte nennt man Isobaren. Das bedeutet:
Linien gleichen Luftdrucks.

Um Ruckschlusse aus der Wetterkarte ziehen zu kén-
nen, muB man folgende wichtige Grundregel kennen:
Auf der nérdlichen Halbkugel der Erde strémen die’
Winde um ein Hochdruckgebiet im Uhrzeigersinn, um
ein Tief entgegengesetzt. Dabei wehen die Winde nicht
genau kreisférmig um das Hoch und Tief, sondern aus
dem Hochdruckgebiet hinaus und in das Tief-
druckgebiet hinein. Die Windrichtungen haben deshalb
den durch die Pfeile in unserem Bild angedeuteten
Verlauf.

Warum die Luft aus dem Hoch hinaus und in das Tief
hineinstrémt, wird erklarlich, wenn wir uns daran er-
innern, daB aus dem Hochdruckgebiet Luft in die be-
nachbarten Gebiete niedrigeren Drucks abstréomt.
Umgekehrt stromt in das Tief Luft aus den an-
grenzenden Gebieten héheren Drucks hinein.
Befindet sich zum Beispiel tiber Skandinavien ein Hoch,
so weht an seiner Ostseite der Wind von Norden, an
seiner Westseite von Slden, an der Nordseite von
Westen und an der Sidseite von Osten. Befinden wir
uns sudlich des Hochdruckgebiets, so weht mit Ost-
winden Festlandluft aus der Sowjetunion heran, die im
Sommer haufig warm und trocken, im Winter kalt und
trocken ist.



Um das Tiefdruckgebiet stromt die Luft umgekehrt zum
Uhrzeigersinn. Liegt beispielsweise, was haufig der Fall
ist, ein Tiefdruckgebiet Uber dem Nordatlantik, so
werden an seiner Sudseite mit westlichen Winden
wolkenreiche Luftmassen nach Mitteleuropa gefuhrt
und bringen uns unbestédndiges, zwischen Sonnen-
schein und Regenschauern wechselndes Wetter oder
auch vollig bedeckten Himmel und Regen.

Da sich Tiefdruckgebiete Giber dem Nordatlantik in der
Regel von Westen nach Osten bewegen, nennt man die
Ostseite eines Tiefs Vorderseite, die Westseite Ruck-
seite. So kdnnen wir aus der Wetterkarte stets die zu
erwartende Windrichtung ablesen und den sonstigen
Angaben - zum Beispiel Uber die Temperatur der Luft
in den verschiedenen Gebieten —entnehmen, ob unsdie
Winde warme oder kalte Luftmassen heranbefdrdern
werden.

Auf der Nordhalbkugel

der Erde wehen die Winde
um ein Hoch im Uhrzeiger-
sinn, um ein Tief ent-
gegengesetzt dazu
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Eine Wetterkarte. Die
gekrimmten Linien nennt
man lIsobaren (Linien
gleichen Luftdrucks). Die
dazugehorigen groBien
Zahlen geben den Luft-
druck in Millibar an. Die
Kreise symbolisieren den
Grad der Bewdlkung.

Was ist Warme?

Es scheint, als sei diese Frage ganz leicht zu be-
antworten. Aber wenn wir sagten, Warme sei die Hohe
der Temperatur, so wére das keine Erklarung. Denn wir
ersetzten dabei das Wort Warme nur durch das Wort
Temperatur. Wir mussen hingegen erklaren, wie es
kommt, daB ein Kérper warm oder kalt ist.

Die Warme ist eine Form der Energie, die auf der stéan-
digen ungeordneten Bewegung sehr kleiner Teilchen



beruht, die man Molekile nennt. Die Warme ist nicht die
einzige Form der Energie. Es gibt noch andere
Energieformen, zum Beispiel elektrische Energie. Allen
Formen der Energie ist gemeinsam, daB sie sich in-
einander umwandeln kédnnen. So wird die Energieform
Warme im Kraftwerk ‘in elektrische Energie um-
gewandelt. Was aber sind Molekile?

Alle Stoffe bestehen aus sehr kleinen Teilchen, etwa so,
wie ein Sandhaufen aus ungezdhlten Sandkérnchen
besteht. Man nennt diese unvorstelibar kileinen Teil-
chen Atome. Zwei oder mehr Atome schlieBen sich zu
Molekulen zusammen. Auch die Molekiile sind derart
klein, daB wir sie selbst unter dem Mikroskop nicht
sehen. Deshalb ist auch die Bewegung der Moleklle
nicht direkt zu sehen.

Trotzdem befinden sich die Molekule aller Stoffe stéan-
dig in feiner, ungeordneter Bewegung. Stellen wir uns
zum Vergleich einen Ameisenhaufen vor, in dem alles
kribbelt. Auch die Moleklle fester Stoffe, zum Beispiel
der Tischplatte und des Papiers unseres Buches,
bewegen sich in jedem Augenblick.

In festen Stoffen bewegen sich die Molekile um eine
feste Mittelpunktslage hin und her. Man nennt soiche
Hinundherbewegungen um einen Mittelpunkt Schwin-
gungen. Trotz ihres Hinundherschwingens k&nnen die
Molekule den Platz, den sie im Geflige des Stoffes
einnehmen, nicht verlassen. Sie sind mit Turnern auf
einem Sportfeld vergleichbar, die stédndig ihre Arme
hin und her schwingen, ohne den ihnen zugewiesenen
Platz zu verlassen.

In Fliussigkeiten und Gasen haben die Molekllle mehr
Bewegungsfreiheit. Sie sind mit den FuBball- oder
Handbalispielern auf einem Sportplatz zu vergleichen,
die in die verschiedensten Richtungen laufen.

Jeder Kubikzentimeter Luft von normalem Druck ent-
halt 26 850 000 000 000 000 000 Molekile. Infolge dieses
dichten Gedranges kann sich ein Molekil nur ein
unvorstellbar kurzes Stickchen geradeaus bewegen.
Dann st6Bt es mit einem anderen Molekll zusammen
und prallt in eine neue Richtung zurtck. In festen und

Dabei bedeutet
wolkenlos
heiter

wolkig

stark bewolkt

L N -E-NCNe

bedeckt

Die Striche an den Krei-
sen geben die Windrich-
tung an. Der Wind weht
aus der Richtung, in wel-
che der unmittelbar mit
dem Kreis verbundene
Strich zeigt. An diesen
gréBeren Strich sind senk-
recht dazu noch ein oder
mehrere kleine Striche
angehangt. Sie symboli-
sieren die GroBe der Wind-
geschwindigkeit. Die
neben dem Kreis stehende
Zahl gibt die Lufttempera-
tur an.

H = Kern eines Hochdruck-
gebiets, T = Kern eines
Tiefs.
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flussigen Stoffen sind noch weit mehr Molekule ent-
halten, weil sie dort viel dichter ,,gepackt’’ liegen.

Je schneller sich die Molekule bewegen, desto héher
ist die Temperatur des Stoffes. Je trdger sich die
Molekile bewegen, desto niedriger ist sie. Kdmen die
Molekdule vollig zur Ruhe, dann ware die tiefstmogliche
Temperatur erreicht, die es iUberhaupt geben kann. Man
nennt sie den absoluten Nullpunkt. In der Skale unseres
Thermometers ausgedruckt, liegt der absolute Null-
punkt bei minus 273,15 Grad Celsius.

Es ist nicht mdglich, einen Stoff genau bis auf diese
Temperatur abzukiihlen und so seine Molekdule véllig
unbeweglich zu machen. Auch hierin bestatigt die
Naturwissenschaft die Lehre Lenins, daB sich die
Materie in unaufhoérlicher Bewegung befindet. Mit
komplizierten Vorrichtungen kann man Stoffe bis sehr
dicht Uber dem absoluten Nullpunkt abkihlen. Man
kann ihn aber niemals ganz erreichen.

Im physikalischen Sinne gibt es also Uberhaupt keine
Kalte, sondern nur Warme. Denn da sich bei jeder
Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts von
minus 273,15 Grad Celsius die Molekile in Bewegung
befinden, haben sie auch Warme. Allerdings ist die
Warme bei sehr tiefen Temperaturen nurgering. Es gibt
also ein Mehr oder Weniger von Warme, aber keine
Kalte. In der Umgangssprache und auch in der Technik
wird jedoch das Wort Kélte als Bezeichnung fir nied-
rigere Temperaturen, also fur geringe Warme, trotzdem
weiterbenutzt.

In der Physik werden die Temperaturgrade nicht von
0 Grad Celsius aufwarts und abwarts gezahlt, sondern
vom absoluten Nullpunkt an, also nur aufwarts. Diese
Temperaturskale ist nach dem britischen Physiker Lord
Kelvin (1824 bis 1907) benannt. Die Bezeichnung Grad
(°) wird bei Temperaturangaben nach der Kelvin-Skale
weggelassen. Es heiBt also zum Beispiel nur 100 Kelvin.
Die Abklrzung fur Kelvin ist K.

Da die Kelvin-Skale vom absoluten Nullpunkt ausgeht,
gibt es in ihr keine Minustemperaturen wie in der
Celsius-Skale. Aber alle Temperaturen unterhalb



273 Kelvin entsprechen, wenn man sie in die Celsius-
Skale umrechnet, Minusgraden. 10 Kelvin sind bei-
spielsweise gleich minus 263 Grad Celsius. Wollen wir
die Plustemperaturen der Celsius-Skale in die Kelvin-
Skale umrechnen, so ist zu den Celsiusgraden die Zahl
273 zu addieren. So sind 10 Grad Celsius = 283Kelvin.
— Die Celsius-Skale ist gleichfalls nach einem Na-
turforscher benannt, dem Schweden Anders Celsius
(1701 bis 1744).

Wie funktioniert das Thermometer?

Fuhren wir einen einfachen Versuch durch! Wir stellen
drei Schisseln nebeneinander. Die linke fullen wir mit
kaltem Leitungswasser, die mittlere mit lauwarmem
und die rechte mit Wasser, das so warm ist, daBB wir
gerade noch hineinfassen kénnen. Wir halten gleich-
zeitig ein oder zwei Minuten lang die linke Hand in das
kalte, die rechte in das heiBe Wasser. Dann tauchen wir
beide Hande in die mittlere Schissel mit dem lau-
warmen Wasser. Der rechten Hand erscheint das lau-
warme Wasser kalt, der linken Hand dagegen warm.
Der Versuch lehrt, daB wir uns auf unseren Tem-
peratursinn nicht verlassen kénnen, um zu beurteilen,
wie warm oder kalt Wasser, Luft oderirgendein anderer
Gegenstand ist. Wir brauchen einen Temperaturmes-
ser, der objektiv und unabhangig von unserem per-
sonlichen Empfinden die Temperatur anzeigt. Ein
solcher Temperaturmesser ist das Thermometer. Die
Funktion unserer gebrauchlichen Thermometer beruht
darauf, daB sich die meisten Stoffe bei Erwarmung
ausdehnen und bei AbkUhlung wieder zusammen-
ziehen. Im warmeren Zustand nimmt ein Korper also
einen groBeren Raum, ein groBeres Volumen, ein als in
einem weniger warmen Zustand.

Gase dehnen sich bei Erwdrmung besonders stark aus,
Flissigkeiten und feste Kérper in geringerem MaBe.
Jedes Gas vergroBert bei Erwdrmung um je 1 Grad sein

Volumen um 21? des Volumens, das es bei 0 Grad Cel-

Das Thermometer soll so
aufgehangt werden, daB
die Sonne nicht darauf
scheint. Bei Sonnenbe-
strahlung zeigt es eine
héhere Temperatur als die
der Luft an
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sius = 273 Kelvin einnimmt. Wird Gas auf 273 Grad
Celsius = 546 Kelvin erwarmt, nimmt es folglich den
doppelten Raum ein, falls es nicht in einem Behalter
eingeschlossen ist, der seine Ausdehnung verhindert.
Aber auch in diesem Falle tritt durch die Erwarmung des
Gases eine Veranderung ein: Der Druck steigt, weil sich
die Molektlle jetzt schneller bewegen. Sie stoBen sich
dabei gegenseitig heftiger an und stoBen auch kraftiger
gegen die Wand des Behalters, in dem das Gas ein-
geschlossen ist.

In festen Stoffen werden die Warmebewegungen der
Molekile bei Erhéhung der Temperatur gleichfalls
heftiger. Infolgedessen dehnen sich die Koérper aus,
wenn auch weit weniger als Gas. So dehnt sich ein
Stahlrohr von 1 Meter LAnge bei Erwdrmung von 0 auf
20 Grad Celsius nur um 0,2 Millimeter aus, ein Alumi-
niumrohr um 0,5 Millimeter. Verschiedene Stoffe deh-
nen sich bei Erwarmung unterschiedlich stark aus.

Auf der Warmeausdehnung von Flussigkeiten beruht
die Funktion unserer gebrauchlichen Thermometer.
Ein Thermometer enthélt ein Glasréhrchen, das innen
sehr eng und oben zugeschmolzen ist. Unten mundet
das Rohrchen in eine groéBere Hohlkugel oder einen
Hohlzylinder. Darin befindet sich entweder Alkohol, der
zur deutlichen Sichtbarkeit rot oder blau gefarbt ist,
oder Quecksilber, ein silberweiB3 glanzendes Metall, das
schon bei minus 38,84 Grad Celsius schmilzt und daher
bei den gewohnten Temperaturen flussig ist.

Der freie Raum uber dem Quecksilber oder Alkohol in
dem engen Réhrchen ist luftleer. Deshalb kénnen sich
das Quecksilber oder der Alkohol bei Erwarmung
ungehindert ausdehnen und in dem engen Rdhrchen
emporsteigen. Die Flussigkeitssdule steigt um so
hoéher, je warmer es ist, und sinkt um so tiefer, je kdlter
es ist. Befindet sich hinter dem engen Rdhrchen eine
geeichte Gradskale, so kann man die Temperaturen
ablesen.



Warum sprengt gefrorenes Wasser
eine Flasche?

Fast alle Stoffe dehnen sich um so mehr aus, je warmer
sie werden, und ziehen sich-um so starker zusammen,
je kéalter sie werden. Aber auch hier gilt die Regel nicht
ohne Ausnahme. Eine wichtige Ausnahme bildet das
Wasser. Es nimmt den kleinsten Raum bei einer Tem-
peratur von 4 Grad Celsius ein. Erwarmt es sich uber
4 Grad Celsius, so dehnt es sich aus. Doch auch bei
Abkihlung unter 4 Grad Celsius nimmt es an Volumen
zu. Bei 0 Grad Celsius tritt noch eine andere Ver-
anderung des Wassers ein. Es gefriert zu Eis, geht also
vom flussigen in den festen Zustand uUber.

Fallen wir im Winter eine Flasche randvoll mit Wasser
und stellen sie bei Frost ins Freie, so platzt sie, sobald
das Wasser zu Eis gefriert. Denn im festen Zustand
nimmt Wasser ein groBeres Volumen ein als im flUs-
sigen.

Nicht nur Flaschen aus Glas, sogar eiserne Wandungen
kann Wasser durch seine Ausdehnung beim Gefrieren
zersprengen. Mit Ausnahme des Trabant haben fast alle
bei uns gefahrenen Autos wassergekihite Motoren. Die
Motoren enthalten Hohlrdume, die durch Gummi-
schlauche mit dem Kiuhler verbunden sind. Zwischen
den Hohlraumen des Motors und dem Kuhler stromt,
wenn der Motor lauft, Wasser hin und her. Der Motor
gibt einen Teil seiner Warme an das Wasser ab. Das
erhitzte Wasser stréomt in den Kuhler, wird dort durch
den vorlberstreichenden Fahrtwind abgekuhlt und
flieBt erneut in die Hohlrdume des Motors. Auf diese
Weise wird der Motor laufend gekihlt, denn er darf
nicht zu heiB werden.

Sobald der Winter naht, muB man dem Kuihlwasser ein
Mittel hinzufigen, das den Gefrierpunkt der Kihi-
flussigkeit von 0 Grad Celsius auf minus 20 oder minus
30 Grad Celsius herabsetzt. Wird das vergessen,
sprengt das in den Hohlraumen des Motors befindliche
Wasser in der ersten Nacht mit kraftigem Frost den
Motor auseinander. So gewaltig ist die Ausdehnungs-
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Je héher wir auf einen
Berg steigen, desto nied-
riger liegt der Siedepunkt
des Wassers
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kraft des Wassers beim Gefrieren. Auch Wasser-
leitungsrohre, die auBen an der Hauswand entlang
verlaufen, mussen bei nahendem Frost entleert werden.
Sonst kann das Wasser in den Rohren einfrieren und
die Leitung aufreiBen.

Eine andere markante Verdnderung des Wassers tritt
bei der Erhitzung auf 100 Grad Celsius ein. Unter
normalen Luftdruckverhéltnissen beginnt das Wasser
bei dieser Temperatur zu sieden. 0 Grad Celsius be-
zeichnet man als den Schmelzpunkt, 100 Grad Celsius
als den Siedepunkt des Wassers. Bei weiterer Warme-
zufuhr geht siedendes Wasser aus dem fliissigen in
den gasférmigen Zustand Uber.

Bei Siedetemperatur verdampfen in kurzer Zeit groB3e
Mengen Wasser. Geringe Mengen verdampfen aber
auch bei Temperaturen unterhalb des Siedepunktes.
Wenn wir Wasser in einem offenen Glas wochenlang
stehenlassen, k&bnnen wir beobachten, daB es immer
weniger wird. Markieren wir den jeweiligen Wasser-
stand durch einen um das Glas gespannten Gummi,
so kdnnen wir kontrollieren, wieviel Wasser in welcher
Zeit verdunstet.

Der Siedepunkt des Wassers betragt nicht an jedem Ort
100 Grad Celsius. Auf hohen Bergen siedet Wasser
schon bei tieferer Temperatur, in 3000 Meter H6he tGber
dem Meeresspiegel zum Beispiel bei 89,8 Grad Celsius.
Der Siedepunkt des Wassers ist von der GréBe des
Luftdrucks abhéangig. Je geringer der Luftdruck, desto
niedriger der Siedepunkt. Da der Luftdruck in groBen
Hoéhen geringer ist, liegt dort auch der Siedepunkt des
Wassers niedriger.

Warum schwimmt Eis auf dem Wasser?

Wenn im Winter die Fliisse und Seen fest zugefroren
sind und man Lécher in die Eisdecke schlagt, kann man
sehen, daB das Wasser nicht bis zum Grund gefroren
ist. Unter dem Eis befindet sich Wasser. Warum friert
Wasser von oben her zu?
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Auch diese Erscheinung hangt mit der Tatsache zu-
sammen, daB Wasser bei 4 Grad Celsius den kleinsten
Raum einnimmt, sich am starksten zusammengezogen
hat. Denn je kleiner der Raum ist, den eine bestimmte
Menge eines bestimmten Stoffes einnimmt, desto
groBer ist seine Dichte. Erinnern wir uns an einen
Vergleich!

Wir veranschaulichten uns die unterschiedliche Dichte
der Luft durch einen Sack voll Herbstlaub. Je mehr
Blatter wir in den Sack pressen, desto grdBer ist die
Dichte des Laubs. Da sich bei gréBerer Dichte in einem
gleich groBen Sack mehr Blatter befinden, wiegt der
Sack Laub dann auch mehr. Ebenso wiegt ein FaB voll
Wasser von genau 4 Grad Celsius mehr als dasselbe
FaB voll Wasser oder Eis bei allen anderen Tem-

peraturen.




Wenn die Luft winterliche Temperaturen annimmt,
kuhlt sich zuerst das oberfldichennahe Wasser, das der
Luft am néchsten ist, ab. Hat es die Temperatur von
4 Grad Celsius erreicht, sinkt es nach unten, weil es jetzt
schwerer ist als das Ubrige, noch warmere Wasser. Erst
wenn auf diese Weise immer mehr Wasser von 4 Grad
Celsius abgesunken ist und das Wasser bis zum Grunde
eine Temperatur von 4 Grad Celsius angenommen hat,
kann die Frostluft das oberflaichennahe Wasser noch
starker abkihlen. Wenn es kalter als 0 Grad Celsius
wird, gefriert es zu Eis. Das entstandene Eis kann aber
nicht zum Grunde sinken, denn es ist leichter als das
unter ihm befindliche noch nicht gefrorene Wasser.

Allmahlich wird die Eisdecke dicker, weil das unter
ihr befindliche Wasser ebenfalls auf eine Temperatur
unter 0 Grad Celsius abkihlt. So wéchst die Eisdecke




von oben nach unten. Eine Schiissel Wasser gefriert
bei strengem Frost schnell bis auf den Boden. Flisse
und Seen sind jedoch meist so tief, daB das Wasser im
Verlaufe eines Winters nicht bis zum Boden gefrieren
kann - zum Gluck, denn sonst miuBten alle Fische
sterben.

Warum kiihit ein Silberiéffel heiBen Tee?

Fuhren wir wieder ein einfaches Experiment durch!Wir
fallen Wasser in eine Schissel oder in ein Konser-
venglas und lassen es mehrere Stunden im Zimmer
stehen. Dabei erwa@rmt sich das urspringlich kaltere
Leitungswasser auf die Temperatur der Zimmerluft. Mit
einem Thermometer vergewissern wir uns, daBB Wasser
und Luft dieselbe Temperatur haben. Dann halten wir
die Hand ins Wasser.

Die Frage, die wir kldren wollen, lautet: Flhlt sich
Wasser, das dieselbe Temperatur wie Luft hat, ebenso
warm oder kalt wie Luft an?




Die Antwort ist eindeutig: Das Wasser fuhlt sich we-
sentlich kalter an als die Luft. Wie kommt das?

Wenn sich zwei verschieden warme Koérper beriihren,
geht Warme von dem warmeren auf den kélteren tber.
Das nennt man Wéarmeleitung. Unsere Hand ist warmer
als die Luft und das Wasser. Folglich wird von der Hand
Warme auf das Wasser oder in die Luft abgeleitet.

Die Fahigkeit, Warme zu leiten, ist aber bei den ver-
schiedenen Stoffen unterschiedlich groB. Wasser hat
eine groBere Warmeleitfahigkeit als die Luft. Daher
leitet Wasser in gleicher Zeit mehr Warme aus unserer
Haut ab als Luft.

Wir sind daran gewdhnt, daB die Haut unserer Hande
stdndig eine gewisse Warmemenge an die sie um-
gebende Luft normaler Temperatur verliert. Eine
bestimmte Warmeableitung empfinden wir deshalb als
normal. Sobald wir jedoch einen Gegenstand beriihren,
der eine héhere Warmeleitfahigkeit als die Luft besitzt,
empfinden wir diesen Gegenstand als kalt, weil er in
derselben Zeit mehr Warme aus unserer Haut ableitet

als Luft von gleicher Temperatur.
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Darum fuhlt sich zum Beispiel Eisen kalter an als Holz,
Glas kalter als Wolle. Einen Stoff mit hoher Warmeleit-
fahigkeit bezeichnet man als guten Warmeleiter, einen
Stoff mit geringer Warmeleitféahigkeit als schlechten
Warmeleiter.

Die Warmeleitfahigkeit jedes Materials kann in einer
Wérmeleitzahl angegeben werden. Besonders gute
Waéarmeleiter sind die Metalle. Obenan steht das Silber.
Setzen wir die Warmeleitzahl des Silbers gleich 100, so
betragt die des Kupfers 92, die des Stahls 11,8. Glas hat
eine Warmeleitzahl von nur 0,22, Holz von 0,003, Wasser
von 0,14, Luft (O Grad Celsiys) von nur 0,006. Wasser
leitet Warme folglich rund 23mal besser, Silber sogar
16 666mal besser als Luft.

Das erklart, warum heiBer Tee oder Kaffee schnell
abkihit, wenn wir einen Silberl6ffel hineinstellen.
Dieser leitet in kurzer Zeit viel Warme ab. Wenn die
Mutter auf der Gasflamme etwas sehr schonend er-
hitzen will, damit es nicht anbrennt, legt sie ein Draht-
netz Uber den Brenner. Der Metalldraht leitet die Warme
so gut ab, daB die Flamme nicht durch das Netz schla-
gen und auf den Boden des Topfes oder der Pfanne
einwirken kann.

Lassen wir, wahrend die Pfanne auf dem Herd Uber der
Flamme steht, eine Gabel auf dem Rand liegen, so
kénnen wir sie schon nach kurzer Zeit nicht mehr
anfassen, weil sie durch die hohe Warmeleitfahigkeit
des Metalls der Pfanne heiB geworden ist. Auch die
Henkel der Tépfe erwarmen sich durch Warmeleitung.
Um sie anfassen zu kénnen, benutzen wir Topflappen.
Diese bestehen aus Materialien, die schlechte Warme-
leiter sind.

Der Griff von Tépfen, Topfdeckeln, Pfannen, Bligel-
eisenundanderen Haushaltgegenstanden,diebeiihrem
Gebrauch heiB werden, besteht deshalb haufig aus
einem Plastwerkstoff, der die Warme schlecht Ieitet.
Einen sehr schlechten Wéarmeleiter nennt man auch
Warmeisolator. Der beste Warmeisolator ist das Va-
kuum, der luftleere Raum.



Warum hélt Kleidung warm?

Wirsahen, daB Luft ein recht schlechter Warmeleiter ist.
Diesen Umstand niitzen wir bei der Kleidung aus. Man
sagt manchmal: Kleidung wéarmt. Physikalisch be-
trachtet ist das falsch. Die Kleidung erzeugt keine
Warme. Sie verhindert nur, daB zuviel von der standig
in unserem Koérper erzeugten Warme an die Umgebung
abgegeben wird.

Die stark verringerte Warmeableitung beruht darauf,
daB sich in den Stoffen, aus denen die Kleidungsstiicke
bestehen, unzéhlige winzige, mit unbewegter Luft
gefullite Hohlrdume befinden. Ein Kleidungsstiick halt
um so warmer, vermindert den Verlust von Wéarme aus
unserem Koérper an die Umgebung um so starker, je
mehr unbewegte Luft es enthélt.

Die Materialien unserer Kleidung dienen hauptsich-
lich als Gerjst, das die winzigen Hohlrdume um-
schlieBt, in denen sich der schiechte Warmeleiter Luft
befindet.

Den héchsten Luftgehalt hat Pelz, ndmlich 98 Prozent.
Kénnten wir einen Pelz von 1 Zentimeter Dicke so
zusammendricken, daB er keinerlei mit Luft gefiilte
Hohlraume mehr enthélt, dann wirde er zu einer Folie
von 0,2 Millimeter Stérke, also etwa auf die Dicke einer
Rasierklinge zusammenschrumpfen. Wollflanell hat 89,
Baumwoll-Trikot 85, Sommer-Kammgarn 72 und Lei-
nen nur 49 Prozent Luftgehalt. Leinen wird deshalb auf
der Haut bereits als kiihl empfunden.

Auch die Warmeverluste unserer Wohnung schrénken
wir mit Hilfe der Luft ein. Alle neueren Geb&ude haben
deshalb Fenster mit zwei Glasscheiben. Die zwischen
den inneren und auBeren Scheiben befindliche Luft
vermindert die Warmeausbreitung von der Wohnung an
die kaltere AuBenluft.

Wenn wir Kleidung wegen der darin befindlichen Luft
tragen, warum gehen wir dann nicht einfach nackt?
Wenn wir nichts anhaben, ist unsere Haut doch auch
uberall von dem schlechten Warmeleiter Luft um-
geben?
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Bisher haben wir nur eine Form der Warmeausbreitung
kennengelernt, die Warmeleitung. Sie beruht darauf,
daB die schneller bewegten Molekiile des warmeren
Stoffes die langsamer bewegten Moleklile des an-
grenzenden kélteren Stoffes gleichfalls zu schnellerer
Bewegung anstoBen.

Eine zweite Form der Warmeausbreitung ist die War-
mestromung. Durch sie gelangt Warme von einem Ort
zum anderen, indem ein erwarmter Stoff von einem Ort
zum anderen stromt. Wenn im Keller eines zentral-
geheizten Hauses das Wasser im Kessel erhitzt wird,
stromt das heiBe Wasser nach oben in die Heizkdrper




der einzelnen Stockwerke. Durch Warmeleitung breitet
sich die Warme vom Wasser auf die Heizkdrper aus.
Diese erwarmen schlieBlich die Luft in der Nahe der
Heizkdrper. Die erwarmte Luft stromt von hier ausindie
anderen Teile des Raumes. Es wird allmahlich im
ganzen Raum warm.

Luft ist dauernd in stromender Bewegung. Im Zimmer
ist die Luftstromung zwar nicht so stark wie im Freien,
aber unbewegt bleibt die Luft auch hier nicht. Was
wiurde nun geschehen, wenn wir keine Kleidung tru-
gen? Durch Warmeleitung und noch eine weitere Form
der Warmeausbreitung, die wir spater kennenlernen,
erwarmt sich standig die unmittelbar an unsere Haut
grenzende Luft. Die so erwéarmte Luft bleibt aber nicht
an der Haut, sondern strémt ab. An ihre Stelle stromt
kéaltere Luft nach. Sie wird von unserer Haut ebenfalls
erwarmt, stromt wieder fort und so weiter. Durch diesen
standigen Warmeverlust wirden wir schnell anfangen
zu frieren.

Die meisten Menschen erkélten sich viel haufiger, alses
unvermeidlich wére. Schuld daran ist die Gewohnheit.
Wenn es viele Tage lang warm war, haben wir eine
geeignete Kleidung von geringer Warmeisolation
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angezogen. Wenn aber plétzlich von einem Tag zum
anderen eine starke Abkuhlung eintritt, tragen wir die
leichte Kleidung aus Gewohnheit trotzdem weiter —und
schon haben wir einen Schnupfen oder noch etwas
Schlimmeres.

Bevor wir uns morgens ankleiden, sollten wir daher aufs
Thermometer schauen. Noch besser ist es, schon am
Abend des Vortages den Wetterbericht zu héren und die
fur die angekindigte Temperatur des folgenden Tages
passende Kleidung zurechtzulegen. Ein Blick aufs
Thermometer am nadchsten Morgen ist freilich trotzdem
angebracht. Denn manchmal irren sich die Meteoro-
logen.

Dabei kdnnen wir noch einen Fehler begehen, namlich
den, sich ausschlieBlich nach dem Thermometer zu
richten. Da Warme nicht nur durch Warmeleitung,
sondern, wie wir jetzt wissen, auch durch Wéarme-
strémung ,,transportiert”” wird, entzieht starker Wind
unserem Koérper ebenfalls viel Warme. Bei 15 Grad
Celsius und starkem Wind mussen wir uns daher
warmer anziehen als bei 15 Grad Celsius und nur




schwacher Luftbewegung. Schauen wir deshalb nicht
nur aufs Thermometer, sondern auch auf die Baume,
an deren Blattern und Zweigen wir die Starke des
Windes abschatzen kénnen.

Warum kiihit ein Ventilator?

Diese Frage zu beantworten ist jetzt nicht mehrschwer.
Je heftiger die Luftstromung, desto mehr Warme wird
in gleicher Zeit durch die Luftstrdmung von unserer
Haut abtransportiert. Setzen wir uns in den Luftstrom
eines Ventilators, so streicht die von ihm in Bewegung
gesetzte Luft mit hoher Geschwindigkeit an unserer
Haut voruber und entzieht ihr groBe Warmemengen.
Falls wir einen Ventilator zu Hause haben, kénnen wir
ein interessantes Experiment durchfuhren! Es wird
gesagt: Der Ventilator kiihlt. Was bedeutet das phy-
sikalisch? Senkt der Ventilator die Temperatur der Luft,
kiUhlt er sie also im buchstablichen Sinne? Viele Leute
meinen das.




Wir stellen etwa in der Mitte des Raumes den Ventilator
auf und in seinen Luftstrom ein Thermometer. Nach
einigen Minuten lesen wir die Temperatur ab. Zur
Kontrolle stellen wir danach dasselbe oder —besser—ein
zweites Thermometer gleichzeitig in derselben Héhe
Uber dem FuBboden an einem anderen Punkt des
Raumes auf. Das zweite Thermometer darf sich nicht
am Ofen, am Fenster oder an der Wand befinden, denn
dort kénnen Temperaturen herrschen, die von denen
an anderen Punkten des Raumes abweichen. Auch die
Sonne darf auf keines der beiden Thermometer schei-
nen.

Wir stellen fest: Beide Messungen ergeben die gleiche




Temperatur. Die Luft, die uns der Ventilator zustromt,
ist also gar nicht kélter als die Ubrige Luft im Zimmer.
Wir empfinden sie nur deshalb als kuhl, weil mit der
heftigen Luftstroémung unserer Haut viel Warme ent-
zogen wird.

Stellen wir an einem warmen Sommertag, an dem es
drauBen wesentlich warmer als im Zimmer ist, den
Ventilator so vor das Fenster, daB er warme AuBBenluft
ins Zimmer beférdert, dann kann die Temperatur im
Luftstrom des Ventilators sogar héher als die der
Zimmerluft sein. Trotzdem empfinden wir sie als kuhl.
So stark wirkt sich der ,,Abtransport‘* von Warme aus
unserer Haut durch die Warmestromung aus.

Fast samtliche an der
Erdoberflache vorhan-
dene Warme stammt von
der Sonne und wird lber
150 Millionen Kilometer
Entfernung durch den
Weltraum zu uns gestrahlt
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Warum wérmt die Sonne?

Die Sonne ist von der Erde rund 150 Millionen Kilo-
meter entfernt. Das ist etwa 375mal weiter als von der
Erde zum Mond. Der Weltraum zwischen Erde und
Sonne ist luftleer. Es befinden sich dort auch keine
anderen nennenswerten Mengen Stoff. Deshalb kann
sich Warme von der Sonne weder durch Warmeleitung
noch durch Warmestromung zur Erde ausbreiten.
Trotzdem erwarmt die Sonne die Erde. An jedem
Sommertag spuren wir das deutlich, wenn die Sonne
auf unsere Haut scheint, das Pflaster der StraBe und
andere Gegenstande erwarmt. Wie ist das zu er-
klaren?

Es gibt noch eine dritte Art der Warmeausbreitung, die
Warmestrahlung. Samtliche Warme, die von der Sonne
zur Erde gelangt, wird auf diese Weise ,,transportiert‘’.
Warmestrahlung durchdringt auch den luftleeren
Weltraum. Damit kennen wir jetzt alle drei Arten der
Warmeausbreitung: Warmeleitung, Warmestrémung,
Waérmestrahlung.

Die Sonne strahlt riesige Warmemengen zur Erde. In
der Kohle, dem Erddél, dem Erdgas und anderen brenn-
baren Stoffen, die im Ofen oder im Kraftwerk verheizt
werden, ist die Warmestrahlungsenergie gespeichert,
welche die Sonne in vielen Millionen Jahren zur Erde
sandte. Die damaligen Pflanzen haben die Strah-
lungswarme der Sonne dafur ausgenutzt, um
bestimmte chemische Stoffe aufzubauen, aus denen
die Blatter, Zweige und Stdmme der Bdume und Striu-
cher bestehen. Die abgestorbenen und in die Erde
versunkenen Baumstamme und anderen Pflanzenteile
sind zu Kohle geworden. Wird die Kohle verbrannt,
vollziehen sich chemische Vorgénge, bei denen wieder
Warme frei wird.

Aber nicht nur die Sonne sendet Wéarmestrahlen aus,
sondern jeder Ko&rper. Wir erfuhren bereits, dal3 auch
die Erde Warmestrahlen in den Weltraum sendet. Nicht
nur so groBe Koérper wie Sonne und Erde, auch kieine
Gegenstande senden Warmestrahlen aus. Die Wéarme,



die unsere Haut ausstrahlt, kbnnen wir splren, wenn
wir die flache Hand sehr dicht neben unsere Wange
halten.

Warmestrahlen nennt man auch Infrarotstrahlen. Sie
sind von gleicher Natur wie Lichtstrahlen, nur haben
Warmestrahlen eine grdoBere Wellenlange als Licht.
Lichtstrahlen kénnen wir sehen, Warmestrahlen sind
fur unser Auge unsichtbar. Es gibt aber spezielle Foto-
filme und -platten, die flir Warmestrahlen empfindlich
sind. Mit ihrer Hilfe kann man Gegenstéande bei volliger
Dunkelheit fotografieren. Der Ofen, die Zentralheizung
und die im Raum befindlichen Menschen sind auf
einem solchen Foto deutlich zu erkennen. Die ver-
schiedenen Korperteile des Menschen senden eine
unterschiedlich starke Warmestrahlung aus, die Ge-
sichtshaut zum Beispiel mehr als die Augapfel. Deshalb
ist auf einem Infrarotfoto das Gesicht kalkwei3 ab-
gebildet, wahrend die Augen als schwarze Punkte
gespenstisch aus dem Gesicht starren.

Es gibt Nachtsichtgerate, welche die auftreffenden
unsichtbaren Warmestrahlen in sichtbare Lichistrahlen
umwandeln. Solche Gerate werden unter anderem in
der Landesverteidigung verwendet. Auf dem Bild-
schirm des Nachtsichtgerédts erkennt man die im Dun-
keln heranschleichenden Feinde.

Warum wéarmt der Ofen?

Ein Ofen warmt unser Zimmer durch alle drei Arten der
Wéarmeausbreitung: Warmeleitung, -strémung und
-strahlung. Infolge Warmeleitung wird die unmittelbar
an den Ofen angrenzende Luft erwédrmt. Sie dehnt sich
aus, ihre Dichte nimmt ab, sie wird daher leichter als die
sie umgebende kiUhlere Luft und steigt nach oben. Von
unten und von den weiter vom Ofen entfernten Stellen
stromt kalte Luft nach, die jetzt ebenfalls erwarmt wird,
aufsteigt, so daB kalte Luft nachstromt und so fort. Ein
guter und zweckméBig aufgestellter Ofen setzt im
Zimmer eine Luftstromung in Gang.
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Erwérmte Luft steigt nach
oben. Durch diese Luft-
strémung wird die Weih-
nachtspyramide in Dre-
hung versetzt
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Wenn wir eine Weihnachtspyramide auf den warmen
Ofen oder Heizkdérper stellen, kénnen wir den von der
Heizung nach oben gerichteten Luftstrom mittelbar
sehen. Denn der Luftstrom versetzt die Pyramide in
Drehung.

Eine besonders wirksame Luftstromung, welche die
Warme uberall im Raum verteilt, entsteht, wenn sich die
Heizkdrper unter dem Fenster befinden. Man setzt sie
also nicht deshalb unter die Fenster, weil sie dort am
wenigsten stéren, sondern weil sie von dort aus die
beste Wirksamkeit entfalten.

Befande sich der Heizkérper zum Beispiel an der dem
Fenster gegenuberliegenden Wand, so wiirde dort die
erwarmte Luft aufsteigen, an der Decke entlangstro-
men, sich an der Fensterseite abkiihlen und somit dort
nach unten sinken. Von hier aus wiirde sie als stark ab-
gekiihlte Luftam Boden entlang wieder zum Heizkérper
strémen.

Steht der Heizkdrper unter dem Fenster, so erwarmt er
die am Fenster befindliche kiihle Luft. Sie steigt zur
Decke auf, kuhlt sich dabei etwas ab und sinkt — noch
hinreichend warm — zu Boden. Von hier aus gelangt sie
schlieBlich erneut zum Heizkdrper, und der Kreislauf
beginnt von vorn.

In einem geheizten Zimmer ist die Luft in verschiedenen
Hohen unterschiedlich warm. Das kbnnen wir mit einem
Thermometer nachpriufen. Am Boden ist die Tem-
peratur am niedrigsten, mit zunehmender Héhe steigt
sie an.

Die Warmestrahlung, die von einem Kachelofen aus-
geht, ist nicht groB. Besonders gering ist sie bei weiBen
und glatten Kacheln. Ob eine Flache hell oder dunkel,
glatt oder rauh ist, beeinfluBt sowohl die Aufnahme als
auch die Ausstrahlung von Warme. Die Aufnahme von
Warmestrahlung nennt man Absorption. Das Verb dazu
hei3t absorbieren. Dunkle und rauhe Oberflachen
absorbieren Warmestrahlen stark und strahlen um-
gekehrt auch Warme besser aus als helle und glatte
Flachen. Am zweckmaBigsten sind daher dunkle und
rauhe Ofenkacheln.



Fur die Heizkérper gilt das gleiche. Im Experiment
konnte man feststellen, da8 eine mattschwarze Ober-
flaiche der Heizkorper fast 2,5mal so stark Wéarme
ausstrahlt als eine weiBglanzende. Nun sehen schwarze
Heizkdrper freilich nicht schén aus. Eine KompromiB-
I6sung zwischen Schénheit und ZweckmaBigkeit sind
dunkelbraune Heizkdrper mit rauhem Farbanstrich.
Farbe und Rauhigkeit der Oberflache spielen auch bei
der Kleidung eine groBe Rolle. Im Sommer tragen wir
weiBe oder helle Garderobe, weil sie die Warmestrah-
len der Sonne wenig absorbiert und stark reflektiert,
zuruckwirft. Bei schwarzer oder dunkler Kleidung istes
umgekehrt. Messungen ergaben, daB ein schwarzer
Anzug, an einem sonnigen und windstillen Hochsom-
mertag getragen, die Temperatur der menschlichen
Haut bis auf 55 Grad Celsius steigern kann. Der Orga-
nismus muB dann alle Anstrengungen aufbieten, um
bei diesem UbermaB von Warmezufuhr die normale
Korpertemperatur von 37 Grad Celsius zu halten. Wir
sind ,,in Schwei3 gebadet"'.

Ein Kachelofen erwarmt sich nur langsam und gibt
auch die Warme nur langsam nacheinander an die
Luft des Raumes ab. Die Warme bleibt in den Kacheln
lange Zeit gespeichert. Mit einem Kachelofen kénnen
wir daher die Luft im Raum zwar nicht schnell, aber
nachhaltig erwarmen. Dagegen heizt ein eiserner Ofen
sehr schnell. Doch wenn sein Feuer erloschen ist, wird
er ebenso schnell wieder kalt, und auch die Luft im
Zimmer kuhlt sich rasch ab, weil der Ofen keine Warme
mehr nachliefert. Ein weiterer Unterschied: Der eiserne
Ofen sendet starke, ein Kachelofen nur schwache
Warmestrahlen aus. Warmestrahlung wirkt sofort, aber
sie wirkt nicht nach. Es gibt auch Heizgerate, die nur
durch Warmestrahlung heizen, die Infrarotstrahler. Sie
werden héaufig im Badezimmer benutzt.

Sobald wir den Infrarotstrahler, der elektrische Energie
in Warmestrahlung umwandelt, einschalten, spuren
wir die Warme auf der Haut. Da sich Infrarotstrahlen wie
Licht ausbreiten, missen wir uns dabei im Strahlen-
kegel befinden. AuBerhalb davon bleibt es kalt. Selbst
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im Strahlenkegel wird die Luft durch den Strahler erst
nach langer Zeit erwarmt, weil sie nur wenig Infrarot-
strahlen absorbiert. Unsere Haut und viele andere
Gegenstande absorbieren dagegen Warmestrahlen
sehr gut. Mit einem Infrarotstrahler erwarmen wir des-
halb unsere Haut direkt, ohne die uns umgebende
Luft merklich mit zu erwarmen.

Warum haélt die Isolierflasche warm?

Beim Heizen sind wir daran interessiert, daB sich die
Warme vom Ofen oder Heizkdrper méglichst gut aus-
breitet und im ganzen Raum verteilt. Eine Isolierflasche
soll den genau umgekehrten Zweck erfiillen, namlich
die Ausbreitung von Warme aus dem Innern der Flasche
an die Umgebung verhindern. Denn alle Warme, die
nach auBen abgegeben wird, geht dem Kaffee oder dem
Tee verloren, der sich in der Flasche befindet. Eine
Isolierflasche muB alle drei Arten der Wirmeaus-
breitung so stark wie mdglich einschréanken.

Die Warmeleitung wird dadurch vermindert, daB die
Isolierflasche aus einem Material von geringer Warme-
leitfahigkeit besteht, beispielsweise aus Glas. Zum
Schutz gegen Schlag oder StoB wird das GlasgefaB mit
einer Metall- oder Plasthllle ummantelt. Wenn Glas
auch ein schlechter Warmeleiter ist, so wiirde nach
geraumer Zeit die Warme trotzdem an die Um-
mantelung der Flasche und von hier aus an die sie
umgebende Luft abgeleitet.

Um das zu verhindern, ist das GlasgefaB doppelwandig.
Zwischen den beiden Wanden befindet sich ein Hohl-
raum. Aus ihm ist die Luft abgesaugt und danach die
Absaugéffnung luftdicht zugeschmolzen. Ein luftleerer
Raum, ein Vakuum, ist der beste Warmeisclator, den es
gibt. Das Vakuum unterbricht die Warmeleitung nach
auBen und die Warmestromung.

Nun kénnte dennoch Warme durch Strahlung ver-
lorengehen. Das wird bei der Isolierflasche stark ein-
geschrankt, indem man die Glasoberflache, die an den



Hohlraum grenzt, wie einen Spiegel mit einem Stoff
beschichtet, der Warmestrahlen (und Lichtstrahlen)
reflektiert. Die Warmestrahlen, die von dem Inhalt der
Flasche ausgesandt werden, treffen auf diese Schicht
und werden immer wieder in das Innere der Iso-
lierflasche zurickgeworfen.

Durch die Einschrankung aller dieser Warmeverluste
bleiben die Speisen und Getranke in der Isolierflasche
mehrere Stunden lang warm, aber nicht unbegrenzte
Zeit. Denn ganz lassen sich die Warmeverluste schon
deshalb nicht verhindern, weil die Isolierflasche zum
Ein- und AusgieBen eine Offnung haben muB, die nicht
von einem Vakuum umschlossen werden kann. Durch
die Offnung entweicht, auch wenn sie zugekorkt ist,
laufend etwas Wéarme.

Die Isolierflasche vermag Getrédnke nicht nur warm,
sondern auch kiUhl zu halten, denn die Warmeaus-
breitung wird sowohl nach auBen als auch nach innen
eingeschranki.

Warum schwitzt der Mensch?

Um Wasser zu verdampfen, also aus dem flissigen in
den gasféormigen Zustand zu Uberfihren, missen ihm
groBe Mengen Wéarme zugefihrt werden. Das gilt nicht
nur fir das schnelle Verdampfen, bei dem man Wasser
auf Siedetemperatur erhitzt, sondern auch fir das
langsame Verdunsten bei normalen Temperaturen.
Umgekehrt: Wenn Wasserdampf kondensiert, aus dem
gasférmigen in den flissigen Zustand -zurlickkehrt,
wird sogenannte Kondensationswarme frei. Doch sie
soll uns hier nicht weiter beschaftigen.

Wenn es sehr warm ist und wir uns etwas abkilhlen
mochten, sind wir nicht an der Erzeugung, sondern am
Verbrauch von Wéarme interessiert. Ein solcher Warme-
verbrauch findet statt, wenn SchweiB — er besteht zu
99 Prozent aus Wasser — auf unserer Haut verdunstet.
Die zur Verdunstung notwendige Warme wird der Haut
entzogen, die dadurch etwas abkihlt.




Je mehr SchweiB in einer bestimmten Zeit auf der Haut
verdunsten kann, desto mehr Wéarme wird verbraucht
und der Haut entzogen. Wieviel Schweil3 verdunstet,
das hangt vor allem von der Temperatur und der Stéarke
der Luftstréomung ab. Je héher die Temperatur und je
schneller die Luft an unserer Haut voriuberstromt, desto
mehr SchweiB3 verdunstet in gleicher Zeit.

Das gilt fur alle Flussigkeiten. Eine Wasserpflitze auf
der StraBe trocknet schneller ein, wenn es warm und
windig ist, und die Wasche auf der Leine trocknet
rascher bei Sonnenschein und Wind.

Wenn wir im Sommer nach dem Baden aus dem Wasser
steigen und nicht sofort das an der Haut haftende
Wasser mit dem Handtuch abtrocknen, kénnen wir uns
erkalten, falls ein heftiger Wind weht. Denn durch die
schnelle Wasserverdunstung werden dem Koérper in
kurzer Zeit groBe Warmemengen entzogen.

Hunde haben keine SchweiBdrisen auf der Oberhaut.
Sie verdunsten das Wasser auf ihrer Zunge und aufden
Schleimhauten ihres Mauls. Darum hecheln sie bei
groBer Hitze. Um die Verdunstung zu steigern, lassen
die Tiere durch sehr schnelles abwechselndes Ein- und
Ausatmen viel Luft Gber die Zunge und durch das Maul
hin- und herstrémen.

Enthalt die Luft bereits viel Wasserdampf, herrscht also
hohe relative Luftfeuchtigkeit, so verlangsamt sich die
Verdunstung. Das Kuhlen der Haut, das Trocknen der
Waésche gehen dann langsam vonstatten.

Ist die Luft dagegen sehr trocken, so daB sie das ver-
dunstende Wasser begierig aufnimmt, trocknet die
Wasche schneller, und das Abkthlen des Kérpers durch
Schwitzen verlauft wirkungsvoller. Darum empfinden
wir 30 Grad Celsius in trockener Luft als weniger
unangenehm gegeniuber 25 Grad Celsius bei hoher
relativer Luftfeuchtigkeit.




Die Wasserverdunstung hangt also von vielen Faktoren
ab: von der Temperatur, der Luftstrémung und auch
von der relativen Luftfeuchtigkeit.

Welch groBe Mengen SchweiB bei hoher Temperatur
und trockener Luft auf der Haut verdunsten, geht aus
einem Bericht von DDR-Wissenschaftlern hervor, die an
einer internationalen Rettungsaktion von Altertimern
im Sudan teilnahmen. Sie arbeiteten in der Wiste bei
Temperaturen bis zu 50 Grad Celsius. Um die groBen
Wasserverluste, die durch das Schwitzen eintraten,
wieder auszugleichen, muBten die Wissenschaftler
taglich bis zu 7 Liter Wasser oder Tee trinken.
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