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I. Entwicklung und Aufbau des Niedersachsen-Orkans
vom 13. November 1972

Zusammenfassung

Der Orkan vom 13. November 1972 iiber der Deutschen Bucht und Niedersachsen war das
Resultat der Verwirbelung einer intensiven Frontalwelle, wobei der entstandene warme Wir-
bel auf die untere Troposphiire beschriinkt blieb, ohne dall es zur Bildung eines markanten

kalten Hohentrogs kam.

Die typischen Merkmale einer Frontalwellenentwicklung waren festzustellen:

Die Entwicklung begann auf der warmen Seite vom Einzugsgebiet des Jetsireams mit
signifikanter Warmluftadvektion auf dessen warmer Seite und sie endete auf der kalten

Seite der Deltaregion.

Die Entwicklung wird entsprechend der Natur der baroklinen Welle unter vereinfachen-
den Annahmen diskutiert. Dabei ergibt sich, daB die Feldverteilung von Vorticityadvektion
und thermischer Advektion nur eine starke zyklogenetische Entwicklung in der unteren

Troposphiire bewirken konnte.
Absiract

The violent storm in the German Bight and over Northwestern Germany of November 13th,
1972, resulted from the total occluding of an intensive frontal wave, thus producing an warm
vortex confined to the lower troposphere, a process, wherein a well-pronounced upper cold

trough did not form.

As to the characteristic features of the frontal wave development — this process started on
the warm side of the jet entrance area, setting up a significant advection of warm air on its
warm edge, and came to an end on the cold side of the deltaregion.

Corresponding to the nature of baroclinic waves the development under consideration is
discussed by presuming simplified assumptions. Hence follows that the distribution patterns
of vorticity advection and thermal advection could establish a strong cyclogenetic develop-

ment only in the lower troposphere.

Material

Alle zur Darstellung kommenden Analysen des Bo-
den- und Hiéhendruckfeldes sowie der Temperatur und
der Feuchte sind manuell (subjektiv) aus dem in der
Analysen- und Vorhersagezenirale des Zentralamtes
des DWD zur Verfiigung stehenden Material hergestellt.
Dagegen sind alle Feldverteilungen, denen geostrophi-
sche Approximationen zugrundeliegen ({g, Ay, AT,

Symbeole

cn Numerische Phasengeschwindigkeit
D Horizontale Divergenz

Ex Kinetische Energie

d Gitterpunktabstand

f Coriolisparameter

fo Mittlerer Coriolisparameter

k Einheitsvektor

my MaBstabfaktor

P Druck

Wy Gesamtwassergehalt (precipitable water)
v Vektor des geostrophischen Windes
vy Vektor des thermischen Windes

[+ Geopotential

i Wellenlédnge

w Generalisierte Vertikalbewegung dp/dt

%Ar. R und Eg), numerisch ermittelt. Sie basieren

also auf den numerischen Analysen des DWD, Der be-
nutzte Gitterpunktabstand ist d = 381 km. Die gele-
gentlich vollzogene Zuordnung von manuell zu nume-
risch hergestellten Feldern ist deshalb nicht ganz kor-
rekt. Der Unterschied zwischen numerischer und sub-
jektiver Analyse liegt aber vor allem in bestimmten
Niveaudifferenzen, auf die es uns nicht ankommt.

a Parameter der statischen Stabilitét

i Geostrophische Vorticity

Lre Geostrophische Vorticity der relativen
Topographie (thermische Vorticity)

h 2-dim. Gradient (Deltaoperator)

v 2-dim. Laplaceoperator

h

Geostrophische Approximationen

1
¢g= —Vi P

o Ve Relative Vorticity

1

ve= ThXV® Windvektor



1
vrg = § k 7V, (5 — By)

Vektor des thermischen Windes fiir 500/1000 mbar

aP
Ar = — v+ Vy, S‘_p Schichtdickenadvektion
Ags = — vg » Vi (B — &) Schichtdickenadvektion zwischen 500/1000 mbar
1
Ay = —vg« Vy (fT V:I b+ f ) Vorticityadvektion

1

Avs = —uvg- Wy (fu v i @y + ;I) Vorticityadvektion in 500 mbar

dOn _ 30m

dit ot

+wg + Vi( )

1. Synoptische Situation
1.1. Uberblick

Die in der Abb. 2a am Mittag des 11. November mit
einem Kerndruck von 964 mbar vor Mittelnorwegen
gelegene Sturmzyklone hatte sich aus einer wohlorgani-
sierten Warmsektorzyklone iiber dem Nordatlantik ent-
wickelt. Sie ist in die Kategorie der heftigen atlanti-
schen Herbststiirme einzuordnen und stellte keine Be-
sonderheit dar. Sie hatte die Farder am Tage zuvor mit
einem Kerndruck von unter 960 mbar iiberquert und
erzeugte dort einen orkanartigen Trogsturm. Die Inten-
sitidt dieser Zyklone war durchaus vergleichbar mit der
des unmittelbar nachfolgenden Orkans iiber dem nord-
deutschen Kiistenbereich. Lediglich die Zugbahnen der
beiden Zyklonen waren sehr unterschiedlich.

Individuelle Anderung einer FeldgroBe ( )

Das zu beschreibende intensive Sturmtief kiindigt
sich in Abb. 2a in Gestalt der flachen Wellenstirung bei
ungefihr 38°N/38°W an. Sie zieht an der Vorderseite
des westatlantischen Héhentroges vom Siidwesten her
auf und sucht die Frontdeformation am Okklusions-
punkt zu verstirken.

Die 500-mbar-Fléche vermittelt in diesem Gebiet das
Bild eines konfluenten Héhenkeils. Trotz der immen-
sen Verstirkung der Welle bei Westeuropa (Abb.
2b—2e) durchwandert sie das groBriumige Wellenprofil
rasch, weil sich keine stirkere Deformation in der
oberen Troposphire einstellt. Die Zuggeschwindigkeit
betrigt 35 bis 40 kn.

Die Abbildung 1 zeigt das Wesentliche dieser Ent-
wicklung: Die Vertiefung der Zyklone (=: 10 mbar/12 h)
bzw. die Verstirkung des 3std. Druckfalls geht mit der
Einengung des Warmsektors einher, wobei aber durch

Abb. 1: Fronten und 3std. Bodendruckfall vom 11. bis 13. 11. 1972
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die Bildung der vorlaufenden Warmfront am 12. 11. der
Warmsektor noch einmal erweitert wird. Die vollstén-
dige Verwirbelung des Warmsektors erfolgt in der Zeit
zwischen 00 und 12 Uhr am 13. November. Es entsteht
dabei ein niedertroposphirischer Trog mit einer auller-
gewihnlich steilen Siidflanke {(Abb. 2e, {), die am 13. 11.
morgens Norddeutschland tiberguert.

Das Zyklonenzentrum passiert den Siden wvon
Schleswig-Holstein mit einem Druck wvon 955 mbar
{Brunsbiittel). Zugleich erreicht das Druckgefille zwi-
schen Frankfurt/Main und Bremen fast 30 mbar. Am
Morgen des 13, 11. betréigt der Luftdruckfall 14 mbar/3 h
und der Druckanstieg unmittelbar hinter der Trogachse
gar 20 mbar/3 h. So zeichnete der Barograph in Ham-
burg beim Vorbeizug der Depression einen Druck-
trichter, der dem eines tropischen Orkans vollig gleicht.

Den Hohepunkt der Entwidklung erreicht die Zyklone
zur Zeit der totalen Verwirbelung des Warmsektors,
namlich ungefihr zwischen 06 und 09 Uhr. Das ist aber
auch etwa die Zeit der optimalen Anndherung des Wir-
belzentrums an Hamburg gewesen, so dal die abnorme
Druckkurve von Hamburg mit einiger Sicherheit das
steilste Druckprofil im Laufe der Entwicklung darstellt.
KruHL (1) hat mehrfach darauf aufmerksam gemacht,
dal derartige spitze Drucktrichter bei rasch ziehenden
Warmsektorzyklonen, die sich nicht zum hochreichen-
den kalten Sturmwirbel umbilden, zu beobachten sind.
Die Betonung mulB dabei auf der groBen Marschge-
schwindigkeit liegen, weil diese die Steilheit der Druck-
kurve wesentlich beeinflulit.

Wire nidmlich unsere Zyklone, wie die Mehrzahl
der Westdriftzyklonen, nur mit halber Geschwindigkeit
gezogen, so hitte der Barograph in Hamburg ein véllig
gewdhnliches Druckprofil gezeichnet.

Diese Zyklogenese stellt eine eindrucksvolle Frontal-
wellenentwicklung dar, wie sie iiber Mitteleuropa selten
zu beobachten ist. Aber der erfahrene Synoptiker war
von dieser Entwicklung wohl wenig iiberrascht, war
doch spétestens die ausgeprigte ostatlantische Warm-
sektorzyklone am 12. November morgens genug Indiz
fiir die starke Vertiefung.

1.2, Fronten und Luftmassen

In den Karten der Bodendruckverteilung ist das Feld
der geostrophisch approximierten Schichtdickenadvek-
tion Aps zwischen 1000 und 500 mbar und in den Karten
der 500-mbar-Fliche das geostrophisch ermittelte Feld
der Vorticityadvektion A.; eingezeichnet.

In der Ausgangssituation (Abb. 2a) ist die Polarfront
iiber Westeuropa stark deformiert. Sie verlduft, den
groflen europdischen Héhentrog flankierend, von den
Alpen zur Iberischen Halbinsel, um von dort im weiten
Bogen nach Nordwesten hin umzubiegen. Sie trennt im
Westen sehr deutlich das Gebiet mit stiirmischen und
kalten Ostwinden von dem der schwachen und milden
Siidwinde.

Weniger deutlich ist die gealterte Front an der Vor-
derseite des westatlantischen Hoheniroges ausgetrigt
Dennoch tritt nordwestlich der Azoren ein groBer
Warmsektor in Erscheinung, der von einer subtropi-
schen Luftmasse (Taupunktstemperaturen von 16 bis
20° C) erfiillt ist.

Die groBriumige Luftdruckverteilung vermittelt im
ostatlantischen Raum das Bild eines fronto- und zyklo-
genetischen Deformationsfeldes, dessen neutraler Punkt
etwa bei 55° Nord/30° West zu suchen ist.

Die Abb. 2b 146t erkennen, wie die Wellenstérung an
die straffe ostatlantische Frontalzone Anschlull gewinnt
und diese deutlich zu deformieren beginnt. So wird
die langgestreckte Okklusion im Riicken des Wellen-

tiefs rasch zur neuen polaren Kaltfront. Vermdége dieser
Polarfrontdeformation entsteht ein weit getffneter und
intensiver Warmsektor.

Zu der Zeit greift auch bereits die Warmluftadvek-
tion auf der Vorderseite der Zyklone bis nach Frank-
reich und Siiddeutschland aus. Infolge dieser weit aus-
greifenden Warmluftadvektion bildet sich vorerst in
der mittleren Troposphire, aber bald auch in Boden-
nidhe eine vorlaufende Warmfront (Abb. 2c—2e), die
spiiter sogar zur eigentlichen Warmiront wird.

Das Feld der Schichtdickenadvektion it die Grofi-
riumigkeit und die zonale Richtung des Warmluftvor-
stoBes erkennen.

Auch am Mittag des 12. 11. {(Abb. 2c) ist der Warm-
sektor, der von der Subtropikluft gebildet wird, noch
weit gedffnet. Die Warmfront hat bereits Irland mit
verbreitet starkem Regen und Druckfall von 10 mbar/3 h
erreicht. Gleichzeitig ist der Druck im Zentrum der
Zyklone auf unter 980 mbar abgesunken. Im Warm-
sektor weht nun ein Siidwestwind Stirke 8 bis 10.

Am 13. 11. 00 Uhr MGZ (GMT) (Abb. 2d) liegt die Zy-
klone — abermals um 10 mbar vertieft — iiber der siid-
westlichen Nordsee, Der innere Warmsektor mit der
subtropischen Luftmasse ist nun sehr eingeengt und nur
noch iiber Frankreich anhand der Taupunktstemperatu-
ren von 12° bis 14° C zu erkennen (Abb. 2f).

Die bedeutende Fliéchenschrumpfung des Warmsek-
tors veranschaulicht die Vermehrung der zyklonalen
Rotation, denn wie bekannt (2) und gezeigt werden
wird, ist es hauptséchlich die Warmsektormasse, die
zyklonale Rotation gewinnt. Der Okklusionsvorgang ist
so heftig, daB auch der Restwarmsektor am Mittag des
13. November (Abb. 2e) vollig verwirbelt ist.

Schon nachts ist die Bildung des eng begrenzten, aber
sehr intensiven Troges im Gange, dessen verheerende
Auswirkungen iiber Norddeutschland hinlénglich be-
kannt sind. Eine eingehende Beschreibung dazu wird
im klimatologischen Teil dieser Arbeit gegeben,

Auf der Riickseite der Zyklone dringt nun ein neuer
Schwall von Polarluft nach Mitteleuropa ein. Die Front
verlduft mittags an den Alpen als Okklusion nach Siid-
frankreich, wo noch die Reste des subtropischen Warm-
sektors wvorhanden sind. Aber iber Westfrankreich
machen sich schon wieder die Aufgleiterscheinungen
einer im Seegebiet westlich der Biskaya in Entwicklung
begriffenen Wellenstérung bemerkbar. Die eindrucks-
volle Verwirbelung ist in der Abb. 1 zusammenfassend
dargestellt.

Die Luftmassenanordnung macht deutlich, dal die
Bildung dieser intensiven Warmsektorzyklone im Riik-
ken des grofen europidischen Héhentroges an der zu-
gehirigen Kaltfront erfolgte. Letztere war zunéchst
quasi-stationfir und iiber dem Atlantik zur Warmfront
umgebogen, und die Wellenbildung setzte mit der An-
niherung des sekundiren Hbhentroges von Siidgrin-
land her ein. Die hochtroposphirische Divergenz auf der
Vorderseite dieses Sekundirtroges iiberlagerte sich so

Abb. 2a—e (S. 6—10): Bodendruckfeld (oben) mit Schichtdicken-
advektion Ar; [Epm/h] und 500-mbar-Fliche (unten) mit geo-
strophischer Vorticitvadvektion A, [100" 577] vom 11. 11. 1972,
12 Uhr MGZ, bis 13. 11. 1972, 12 Uhr MGZ.
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Abb, 2f: Bodendruckfeld und Stationseintragungen am 13. 11. 1972, 03 Uhr MGZ (Raster = Niederschlagsfeld)

der grofriumigen Warmluftadvektion, womit bereits
starke troposphiirische Aufwirtsbewegungen an dieser
Stelle signalisiert werden. Horizontalkonvergenz in der
Bodenstrémung war die notwendige Folge davon.

Die Entwicklung erfordert offensichtlich zwei Haupt-
voraussetzungen:

a) Die Existenz einer quasi-stationiren Front an der
Westflanke eines groffen Hohentroges und

b) die Anndherung eines sekundiren Hbohentroges an
diese Front.

Diese Entstehungsgeschichte erinnert deutlich an die
Superpositionstheorie nach PerTERSSEN (3). Die Entwick-
lung des Orkans wird deshalb an anderer Stelle unter
demn Blickwinkel dieser Theorie betrachtet werden.

2. Der Aufbau der Zyklone
2.1. Temperaturverteilung

Zur Darstellung des Temperaturfeldes bedienen wir
uns der Isothermen in 850 und 500 mbar!) in der Abb.
3a—f.

Die beginnende Frontdeformation in 850 mbar ist in
Abb. 3a zu erkennen. Es ist belegt, daf die Warmfront
nur iiber Irland und der Irischen See sehr stark ausge-
priagt ist, wihrend die vorlaufende Warmfront im
unteren Niveau gar nicht zu existieren scheint und so
bhestenfalls als Hohenwarmfront zu identifizieren ist. In
500 mbar zeigt sich noch keine starke Deformation, aber
der meridionale thermische Gradient betrigt dort zwi-
schen 50° und 60° Nord etwa 20° C.

Die Polarfront wird also zun#chst deutlich in tiefen
Schichten als Folge der dort einsetzenden thermischen

1) Da die Beobachtungen von Wetterschiff ¢ YC am 11. 11. mit-
tags und am 12. 11. nachts tehlen, 166t sich das thermische Feld
iiber dem Atlantik erst am 12. 11. mittags verliilich zeichnen.

Advektion deformiert. Das ist typisch filr die barokline
Entwicklung, Die Temperaturadvektion nimmt mit dem
Druck zu bzw. mit der Hithe ab. Wie unter Abschnitt
3.1.2. erldutert wird, ist dieser Sachverhalt durch die
Achsenneigung der Druckwelle erklirt.

Wie die Abb. 3c zeigt, wird die Deformation der Front
in 850 mbar am 13. 11. 00 Uhr noch stiirker. Jetzt hat
sich neben dem priexistenten WarmlufivorstoB eine
Kaltluftzunge iiber Irland und der Irischen See ausge-
bildet, die sich unter den Warmsektor des 500-mbar-
Niveaus schiebt und die beginnende Deformation der
Front im oberen Niveau signalisiert (die linksseitig der
Front gelegene Kaltluft schiebt sich unter die Warm-
luft — Freisetzung potentieller Energie). SchlieGlich ist
am Mittag des 13. 11. die Deformation auch in 500 mbar
deutlich zu erkennen. Das Zentrum des Bodentiefs be-
findet sich direkt unter einer schmalen, zyklonal ge-
kriimmten Warmluftzunge in 500 mbar, und in 850
mbar ist diese Warmluftzunge total um das Zentrum
herumgewirbelt. Im inneren Troghbereich iiber Nord-
deutschland ist deutlich eine Warmluftschliere zu er-
kennen. Hierin kommt die zyklonal rotierende Warm-
luft unterer Schichten zum Ausdruck. Die Isotherme
6° C, die vordem noch bis zum Zyklonenkern hinreichte,
ist infolge des Okklusionsvorganges als schmales Ge-
bilde in das Gebiet der Alpen und nach Siidfrankreich
abgedringt.

Die Verwirbelung der Front vollzieht sich zun#chst

in unteren Schichten und greift verzégert und abge-
schwiicht nach oben hin durch.

Die Temperaturverteilung in 500 mbar zeigt, daB die
Kaltluftzunge nicht im Hdéhentrog zu finden ist. Sie
bleibt in jeder Phase der Entwicklung an der West-
flanke des Troges. Besonders in Abb. 3d, f ist das Trog-
zentrum relativ warm,
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2.2. Feuchteverteilung

Besitzt die Warmsektormasse einen grofen Feuchte-
gehalt, dann erhéht sich damit der Wirmeinhalt des
Warmsektors und folglich wird die Baroklinitdt im Be-
reich der Zyklone stérker, denn die latente Warme des
Wasserdampfes wird zum groten Teil im Aufgleit-
wolkenschirm entlang der Warmfront freigesetzt. Der
Warmsektor mit groBem Feuchtegehalt erlangt deshalb
fiir die Heftigkeit der Zyklogenese eine groBe Bedeu-
tung.

Es war nicht iiberraschend, dal der Aufgleitwolken-
schirm am 12. 11. imposante AusmaBie hatte und so
Zeugnis ablegte von der starken Beteiligung der feuch-
ten subtropischen Warmluft an der Zyklogenese.

Jede mit einem ausgepriigten Aufgleitwolkenschirm
ausgestattete Zyklone bewerkstelligt intensive wverti-
kale Wirmetransporte. In der Wolkenmasse wird Wir-
me aufwirts transportiert und die Wolkenoberfliche
bildet eine riesige Abstrahlfliche, die vielfach grifBer
ist als die Grundfliche, der der Aufwirtsluftstrom ent-
stammt. Auf der Zyklonenrtickseite finden wir die ab-
sinkenden (zusammensinkenden) Kaltluftmassen, die
oben Wirme abstrahlen und am Boden neue Wirme
aufnehmen (4).

Um zu beweisen und darzustellen, daB bis zur Okklu-
sion der grofle Feuchtevorrat der Subtropikluft im
Zyklonenzentrum zur Verfiigung stand, bedienen wir
uns der Feldverteilung des Gesamtwassergehaltes (pre-
cipitable water W, = der Wassergehalt der Luftsdule,
der durch Verfliissigung des vorhandenen Wasserdamp-
fes gewonnen werden kann) fiir die Schicht 400 mbar/p,
gemdl Abb. 3g, h, i. Zum Zwecke der gualitativen Vor-
stellung von der Grifle und Richtung des Feuchtetrans-
portes ist in diesen Abbildungen zu den Linien gleichen
Gesamtwassergehaltes Wj die Stromung in 700 mbar
hinzugefiigt.

Dort, wo die feuchtigkeitsbeladene Subtropikluft die
gesamte Troposphire erfaBt, ftreten Werte wvon
Wp=25g+-cm-2 auf, wihrend der Feuchtigkeitsge-
halt der trockenen Kaltluft nérdlich der Polarfront mit
Wp = 1,0g - em-2? beziffert werden kann.

Das Transportmaximum befindet sich am Mittag des
12, 11. erwartungsgemil an der Warmfront, ndmlich im
Gebiet der Irischen See und Westfrankreichs. Am 13. 11.
00 Uhr (Abb. 3h) bildet sich die Form des eingeengten
subtropischen Warmsektors iliber Frankreich sehr deut-
lich ab. Paris liegt im Warmsektor mit Wy, = 2,7g-cm-2
Im Warm- wie Kaltfrontbereich ist der horizontale
Feuchtegradient sehr stark. Hier sieht man, dal zu die-
sem Zeitpunkt die feuchte subtropische Luftmasse mit
Wp=25g-cm-2 bis an das Zyklonenzentrum heran-
reicht,

Verfolgt man z. B. den Gang der Grofie W in Essen,
so stellt man fest, dal dort die Luftmasse mit
Wp = 2,5 g - cm -2 nicht mehr ankommt bzw. nicht mehr
die gesamte Schicht erfiillt {schon abgehoben ist). Der
Warmsektor wurde also auch nach diesem Bild am 13. 11.
vormittags rapide abgehoben und verwirbelt.

SchlieBlich erblicken wir in Abb. 3i die Situation nach
der villigen Okklusion. Jetzt ist die Subtropikluft mit
Wy = 2,5 g - cm -2 nach Siidfrankreich abgedringt.

Im Bereich der Zyklone ist der Schwerpunkt dieser
Masse angehoben und hat starke zyklonale Rotation ge-
wonnen, denn es laBt sich miihelos eine Feuchtezunge
spiralig um das Tiefzentrum herum verfolgen.

Der Warmsektor ist hier alleinige Feuchtequelle fiir
die Speisung des Aufgleitwolkenschirms. Mit der
Okklusion muB also die Feuchtequelle versiegen und
der Wolkenschirm ausregnen. Deshalb werden die
Werte W, am 13. 11. zwischen 00 und 12 Uhr kleiner
(Abb. 3h, i).

E) 12,11, 1972, 12 Uhr MGZ

h) 13. 11. 1972, 00 Uhr MGZ

i) 13.11. 1872, 12 Uhr MGZ

Abb, 3g, h, i: Gesamtwassergehalt zwischen Boden und 400 mbar
[g/em®] und Konturen der 700-mbar-Fldche



Ein interessanter Umstand soll nicht unerwihnt blei-
ben. Kann man aus den Abb. 3g — 3i wie aus dem
Temperaturfeld deutlich ablesen, daB die feuchte Warm-
luft verwirbelt wird (zyklonale Rotation gewinnt) und
somit die Zyklone iiberhaupt bildet und erfiillt, so gilt
dies nicht fiir die auf der Zyklonenriickseite einbrechen-
de Kaltluft (W, <1,0g - em-2), Diese wird von der
»warmen Zyklone* zungenfirmig an der Siidflanke mit-
gerissen, die Zyklone in ihrem AuBenbereich lediglich
tangierend. Dies wird an anderer Stelle mittels der
Vorticityverteilung und Temperaturschnitten nachge-
wiesent).

2.3. Vertikale Temperaturverteilung

Vertikalschnitt der dguivalent-potentiellen Tempera-
tur vom 13. November 1972 00 Uhr MGZ in West-Ost-
Richtung (Abb, 4a).

Dieser Schnitt liegt so, daB er den Warmsektor etwa
200 km siidlich vom Tiefzentrum schneidet (vergl.
Abb. 2d).

Es ist die kriftige Warmfront im ostlichen Teil des
Vertikalschnittes zu erkennen, die sich ab 12. November
als Folge der starken Warmluftadvektion gegen den
vorgelagerten Héhentrog besonders in der mittleren
Troposphére ausbildet. Sie beriihrt in der N&he wvon
Meiningen den Erdboden und steigt nach Osten hin an.
Uiber Prag und Wien ist sie in rund 5 km Hohe zu fin-
den. Die westliche Begrenzung des Warmsektors bildet
die Kaltfront, die Camborne mit starken Nordwest-
winden gerade passiert hat.

Inmitten des Warmsektors erscheint bei De Bilt die
Okklusion des subtropischen (inneren) Systems, so dal
der Gesamtwarmsektor deutlich in zwei Teile zerfillt.
Der éstliche Teil ist in unteren Luftschichten um 20° bis
40° C kilter als der westliche Teil. Im Ostteil ist zudem
eine relative Kiltezunge eingebettet. Diese komplizierte
Struktur des Warmsektors steht villig im Einklang mit
der Frontenanalyse in den Bodendruckkarten. Auch die
Isothermen in 850 und 500 mbar (Abb. 3c) ergeben im
groBen Warmsektor iiber Mitteleuropa eine relative
Kiltezunge, so daB danach Meiningen und De Bilt in
Analogie zum Vertikalschnitt wérmer sind als Essen.

In der Nihe des Zyklonenzentrums (Crawley) wird
die iiberhaupt hiichste Temperatur in Bodennihe beob-
achtet. Die Zyklone ist also in ihrem inneren Bereich
ausgesprochen warm.

Die Tropopause zeigt noch keine bedeutende Hohen-
schwankung. Ferner ist festzustellen, daB die gesamte
Troposphiire oberhalb von 600 bis 500 mbar weitgehend
barotrop ist.

Uber dem Zyklonenzentrum befindet sich der Kern
eines subtropischen Jetstreams, wihrend sich ber der
Kaltfront ein sekundires Windmaximum bis in die
untere Troposphére erstreckt,

Vertikalschnitt der dquivalent-potentiellen Tempera-
tur am 13. November 1972 12 Uhr MGZ in Siidwest-
Nordost-Richtung (Abb. 4b).

Dieser Schnitt verliuft von Siidwest nach Nordost
durch den intensiven niedertroposphérischen Trog
(vergl. Abb. 2e).

Kopenhagen liegt nordlich vom Tiefzentrum im Be-
reich der um das Zentrum herumgewickelten Okklusion.
Greifswald befindet sich unmittelbar hinter der Okklu-

1) Die im offenen Warmsektor strémende Masse besitzt, wie
auch im vorliegenden Fall (Abb. 2b-— 2d), meist keine nen-
nenswerte zyklonale Rotation. Die Scherungsvorticity ist eher
antizyklonal und die Krimmungsvorticity niherungsweise
gleich Null. Thra zyklonale Rotation gewinnt diese Masse erst
durch die mit dem Okklusionsvorgang fortschreitende Fléchen-
schrumpfung des Warmsektors, also durch Horizontalkonver-
Eenz (2).

sion, wo in Bodennidhe mit stiirmischen Siidwinden
Kaltluft einflieBt. Jedoch ist die Troposphére oberhalb
700 mbar durchweg mit Warmluft erfiillt. Hannover
steht direkt unter dem Regime des niedertroposphéri-
schen Troges. Der stirkste Wind und damit der Schwer-
punkt der Zyklone wird dort mit 110 bis 120 kn bei
700 mbar beobachtet.

Wihrend zwischen 600 und 450 mbar die Abkihlung
iliber Hannover zu dieser Zeit einern Maximum zustrebt,
erkennt man zwischen 700 und 800 mbar im Bereich des
niedertroposphiirischen Windmaximums eine Warm-
luftschliere von noch bemerkenswerter Intensitidt. Das
ist die um das Tiefzentrum herumgewirbelte Warmluft-
zunge tiefer Schichten. Sie ist wesentlich fiir die Trog-
bildung wverantwortlich, denn die Schichtung in der
unteren Troposphire ist infolge der Existenz der war-
men Zunge aulerordentlich labil.

Erst weiter im Siidwesten, némlich iiber Meiningen,
liegt das Zentrum der von der Zyklone angesaugten
und an ihrer duBeren Siidflanke mitgefiihrien Kaltluft-
zunge. Uber Hannover hat der Kaltluftstrom trotz der
unteren Warmluftschliere seine grilite Michtigkeit.
Bildlich ist also der Kaltluftberg von Warmluft ,unter-
spiilt“. Die obere Begrenzung der Polarluft ist zwischen
500 und 400 mbar zu erkennen. Dariiber schiebt sich
zwischen 200 und 250 mbar die subtropische Tropo-
pause der Warmluft, Sie besitzt direkt liber der nieder-
troposphérischen Zyklone einen Bruch.

Es ist hervorzuheben, daf das niedertroposphérische
Windmaximum recht deutlich vom hochtroposphiri-
schen abgesetzt ist. Der Jetstream befindet sich nun
siidlich der Zyklone (Okklusion), so dall die Bildung des
unteren Geschwindigkeitsmaximums mit einer oberen
Geschwindigkeitsabnahme verkniipft ist.

Dieser Temperaturschnitt zeigt, daB auch die okklu-
dierte Zyklone im wesentlichen warm ist und demzu-
folge eine hohe subiropische Tropopause besitzt. Die
Achse der Kaltluftzunge liegt an der dulleren Zyklonen-
flanke (Meiningen — Berlin — Greifswald).

Zeitschnitt der dgquivalent-potentiellen Temperatur fir
Hannover (Abb, 4c).

Hannover steht am 12. 11, noch unter dem Regime der
vom Nordwesten eingeflossenen Polarluft. Der Hiohe-
punkt dieser Abkiihlung ist in unteren Schichten erst
am Abend des 12. 11. zu verzeichnen, aber bereits am
Morgen macht sich die Warmfront bei 500 mbar be-
merkbar. Letztere erreicht am 13. 11. gegen 06 Uhr als
Okklusion mit Warmfrontcharakter den Erdboden.

Die polare Tropopause sinkt vom 12. 11. nachts bis
zum 13. 11. mittags aus 300 mbar herab auf 450 mbar
und wird diffus. Zugleich steigt die subtropische Tropo-
pause bis zum Zeitpunkt der Okklusionspassage kon-
tinuierlich an, um sich dann wieder schwach zu senken.

Der Jetstream befindet sich oberhalb von 300 mbar
zwischen den beiden Tropopausen. Am 13. 11. mittags
tritt wieder das Windmaximum bei 700 mbar in Er-
scheinung. Es markiert den Schwerpunkt des Orkan-
wirbels, Hier wie in Bild 4b wird deutlich, daB sich die-
ser auf die untere Troposphiire beschrinkt. Wieder ist
die gesamte Troposphiire, aber besonders die Schicht
zwischen 800 und 900 mbar bei Trogdurchgang am
wirmsten. Die durchgreifende troposphiirische Abkiih-
lung setzt bezeichnenderweise erst am Nachmittag des
13. 11. ein.

Alle 3 Vertikalschnitte bestdtigen, daB die Zyklone
von Warmluft erfillt war. Zu ihrer Bildung konnte es
also nur durch die Verwirbelung des intensiven subtro-
pischen Warmsektors gekommen sein.
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2.4. Geostrophische Vorticity in 700 mbar

Den anschaulichsten Beweis dafiir erbringt die Vor-
ticityverteilung im Bezug zur Temperaturverteilung.
Die Abb. 5 zeigt die geostrophische absolute Vorticity
in 700 mbar als Ausdruck fiir die mittlere geostrophi-
sche Vorticily der Schicht 500/1000 mbar und die Luft-
massenverteilung anhand der Konturen der relativen
Topographie 500/1000 mbar.

Am 12, 11. mittags konzentriert sich das Maximum
der Vorticity erwartungsgemilB sehr deutlich auf die
Spitze des Warmluftriickens vor Irland. Erst im Tropo-
pausenniveau (hier nicht dargestellt) riickt das Vorticity-
maximum weit nach Norden in den Kaltluftbereich bei
Siidisland. Die niedertroposphérische Zyklone ist also
von zyklonal rotierender Warmluft erfiillt. Hingegen
zeigt der Warmsektorbereich in der gesamten Tropo-
sphiire geringe Vorticity, die iiber der &uBeren Biskaya
und spiter (sieche Abb. 5b) liber Westfrankreich bis an
die Indifferenzschwelle heranreicht (unverwirbelte
Warmsektormasse). Am 13. November 00 Uhr MGZ ist
das Bild grundsétzlich unveriindert. Das Vorticity-
maximum befindet sich an der Spitze der Warmluft-
zunge, und erst westlich der Hebriden deutet ein se-
kundires Maximum darauf hin, dafi die Kaltluft weit
ab vom Zyklonenzentrum etwas an zyklonaler Rotation
gewonnen hat. Zugleich ist das hochtroposphérische
Vorticitymaximum ebenfalls in das Gebiet westlich der
Hebriden gewandert und erstreckt einen Ausldufer bis
hin zum Zyklonenzentrum.

SchlieBlich ist am Mittag des 13. November das nie-
dertroposphéirische Vorticitymaximum im Bereich der
Ostsee fast doppelt so stark wie das weiter nach Sid-
osten geriickte hochtroposphiirische Maximum. Der
Schwerpunkt der Zyklone liegt deshalb unzweifelhaft
in der unteren Troposphiire. AuBlerdem wird deutlich,
daB die von Schottland {iber die Niederlande nach
Deutschland vorgedrungene Kaltluftzunge im Gegen-
satz zur Warmluftzunge keine nennenswerte zyklonale
Rotation besitzt.

a) 12. 11. 1972, 12 Uhr MGZ

b) 13. 11. 1972, 00 Uhr MGZ

¢) 13. 11. 1972, 12 Uhr MGZ

Abb. 5a—c: Geostrophisch approximierte absolute Vorticity in
700 mbar [10-" 51 (dilnn) und relative Topographie
500/1000 mbar (dick)



2.5. Zusammenfassende Ubersicht

Die heftige Zyklogenese begann im Bereich des kon-
fluenten, einer langen Welle zugehorigen Hohenkeils,
indem sich dort die Divergenz des sekundiren Hdhen-
troges der zur Warmfront umgebogenen Polarfront iiber-
lagerte. Der Vorgang ist ebenso als Einschub des aus-
geprigten subtropischen Warmsektors in die Polarfront
zu deuten (Warmsektorzyklone).

Infolge der Verwirbelung dieses Warmsektors stellte
die Zyklone im Endzustand einen relativ warmen Wir-
bel der unteren Troposphére dar, und es kam nicht zur
Umwandlung in einen hochreichenden kalten Wirbel
Weil damit das Stromungsfeld in der oberen Tropo-
sphiire relativ undeformiert blieb, muBte die Zyklone
als warmer Wirbel trotz Okklusion rasch nach Osten
ziehen, und es ist diese grofie Zuggeschwindigkeit eine
typische Eigenschaft solcher warmen Wirbel (1).

Die Mehrzahl der Frontalzyklonen wandelt sich auf
dem Héhepunkt ihrer Entwicklung in einen hochrei-
chenden kalten Wirbel um (6). Das vorliegende Beispiel
zeigt, daf die heftige Frontalwellenzyklogenese nicht
notwendig die Bildung eines kalten Hohenwirbels zur
Folge haben muf.

Ein solches Bild ist echten Warmsektorzyklonen zu
eigen, bei denen die Vertiefung aus der Okklusion des
Warmsektors resultiert. Ihre Entwicklung filhrt sehr
rasch zu schweren und im Endzustand warmen Sturm-
wirbeln.

Fiir die Heftigkeit der Zyklogenese ist dabei der groBe
Wiirmevorrat (Baroklinitit) der subtropischen Warm-
sektormasse verantwortlich.

3. Barokline Entwicklung
3.1. Allgemeines

Nach der synoptischen Darstellung der Entwicklung
des Orkans soll nun zu einer einfachen modellhaften
Analyse, die zwangsliufig auf der Natur der entwick-
lungsfithigen baroklinen Welle (6) (7) aufbauen mub,
iibergegangen werden, Insbesondere interessiert uns
beim baroklinen Prozef die Rolle der Temperatur-
advektion. Ferner versuchen wir durch qualitative Be-
trachtung ein Bild von der Energieproduktion zu ent-
werfen und erirtern die Frage, warum sich die heftige
Zyklogenese auf die untere Troposphére beschrinkte.

Unter den Abschnitten 3.1. bis 3.3. werden zuvor kurz
die Voraussetzungen angesprochen.
3.1.1. Barotropie

Eine Folgerung der Barotropie ist die Héhenunab-
hingigkeit des geostrophischen Windes

1
%;'f-‘- =0 mit vg=7kXViP,

entsprechend beschreibt die barotrope Wirbelgleichung

N N m

nur zweidimensionale Bewegungen. Die absolute Wir-
belgrife wird lediglich verfrachtet. Eine barokline Ent-
wicklung wie im vorliegenden Fall kann mit dieser
Gleichung nicht beschrieben werden.

3.1.2. Baroklinitit und Frontalwellenentwicklung

= . aﬂg _1 E )
Bei Baroklinitét ist 3p 1 ke X Wy 3p 40,

1

d. h. thermischer Wind vpg = f kX Vy (A D)

und thermische Vorticity (= Vorticity der relativen
Topographie) {1g = k+ Vi X vrg verschwinden nicht wie
im barotropen Modell.

Wir beschreiben die vertikale Windstruktur fiir eine
beliebig zu definierende Schicht allgemein durch

v =14 + B *vr, 21

wo ¥ der mittlere Wind ist und vy den thermischen Wind
zwischen dem unteren und dem Niveau des mittleren
Windes angibt (die Funktion By stellt einen bestimm-
ten Wert fiir jedes Niveau p dar). Analog wird die re-
lative Vorticity zu

{=C+ Brplr 3
definiert.

Setzt man [2] und [3] in die quasi-geostrophische Vor-
ticitygleichung
3¢ & w
81E_= —vgVnllg + N+ 1 55 [4

ein und integriert {iber die gesamte Hohe, so erhilt man
die Vorticitygleichung in der Form

a
at

o
="

tvg -V +H+ B v Vilre =0 5]

(betreffs Ableitung siehe HaiTiner (8)), wo die Ande-
rung der mittleren relativen Vorticity durch die Advek-
tion von thermischer Vorticity gewéhrleistet ist. So er-
laubt diese Beziehung im Gegensatz zu GL [1] die Be-
schreibung einer Wirbelproduktion, denn auBer einer
reinen Verlagerung erhalten wir noch eine Produktion
von absoluter Vorticity gemil

LGFD o By V. “

Die Advektion von thermischer Vorticity spielt des-
halb bei der baroklinen Entwicklung die entscheidende
Rolle. Durch einfache Umformung kann man diesen
Term 3 in Gl [5] auf eine Form bringen, in der die
Schichtdickenadvektion mit dem thermischen Wind ein-
geht. So ist die lokale Vorticityéinderung im einfachsten
baroklinen Fall eine Funktion von Vorticityadvektion
und Schichtdickenadvektion.

Im thermischen Trog ist {7 > 0 und im thermischen
Riicken {7 < 0, so daB die Advektion positiver ther-
mischer Vorticity im Gebiet zwischen Riicken- und
nachfolgender Trogachse stattfindet. Falls also Druck-
welle und thermische Welle derart phasenverschoben
sind, dall die Achse des Drucktroges (-keiles) mit dem
Gebiet positiver (negativer) thermischer Vorticityad-
vektion zusammenfillt, dann intensiviert sich die
Druckwelle. Die entwicklungsfihige Wellenstirung des
Bodendrucdkfeldes wird sich deshalb gewdhnlich in der
Zone griofter Baroklinitit unter einem thermischen
Riicken befinden und die fiir die Zyklogenese giinstigste
Phasendifferenz zwischen Druck- und Temperaturwelle
ist gerade 90°, Nun kann sich aber z. B. die ther-
mische Welle erst als Folge der Initialstorung des
Druckfeldes entwickeln.

Wir wollen mit Abb. 8 die barokline Initialstérung in
der x,p-Ebene betrachten (7).

Es existiere zunfichst keine Neigung der wvertikalen
Achse der Stirung T (barotrope Storung) gemil Abb. 6a.
Der thermische Wind sei iiberall gleich und wehe in der
x-Richtung.



Abb, 6a, b Barokline Stérung (nach HingeiMANN (T))

a: —————— barotrope Anfangsstirung
— - — Anfangstendenz

b: ——————— barokline Strung mit geneigter Achse

cl/
jﬁ//mo mbar
T 700 mbar
w «—— L000 kmn ——> o

Abb. 8¢ Wellenprofil (schematisiert) bei 50° Nord am 12. 11, 1972
mittags

Infolge der Meridionalkomponenten des Windes wird
Temperaturadvektion einsetzen, nédmlich in jedem Ni-
veau p Warmluftadvektion vor und Kaltluftadvektion
hinter der Achse T. Wir nehmen an, daB die stirkste
Temperaturadvektion immer gerade in der Mitte zwi-
schen den Achsen H und T statifindet. So miissen sich
vor der Achse T ein Warmluftriicken und hinter ihr ein
Kaltlufttrog entwickeln. Diese Schichtdicken- bzw.
Temperaturinderungen bewirken Druckfall vor dem
Bodentief und Druckanstieg vor dem Hohentief und
hinter der Achse T liegen die Verh#ltnisse gerade umge-
kehrt. Dies ist durch das Tendenzfeld in Abb. 6a ange-
deutet. Also bewegt sich das Bodentief nach Osten, wih-
rend das Hiohentief nach Westen driftet. Es stellt sich
die Achsenneigung der Druckwelle ein. Diese Veriinde-
rung kommt durch die Temperaturadvektion zustande.
Ersichtlich gilt bei dieser baroklinen Stérung betreffs
der Temperaturadvektion

e[ v d@] >  unter dem Hohenkeil
3p| "% " 3p| < unter dem Hohentrog.

Es ist klar, daB diese barokline Entwicklung nur statt-
finden kann, wenn iiber der Initialstérung der thermi-
sche Wind bzw. ein meridionales Temperaturgefille
existiert, was unter Abschnitt 3.1.2. zum Ausdruck kam.

Uber die gesamte Schichtdicke betrachtet, befinden sich
das Bodentief unter Warmluftadvektion und das Hi-
hentief iiber Kaltluftadvektion. Wie die spiter zu be-
handelnden GI. [15] und [18] zeigen, muB ein so gearte-

tes Temperaturadvektionsfeld entlang der gesamten
Achse T Horizontalkonvergenz, nimlich Zunahme zy-
klonaler Vorticity bewirken, und darin manifestiert sich
der barokline ProzeB der Vorticityproduktion.

3.2, Energie der baroklinen Welle

Bei der baroklinen Entwicklung erfolgt die notwen-
dige Vermehrung der kinetischen Energie der Stérung
durch die Senkung des gemeinsamen Schwerpunktes der
beteiligten Luftmassen. Die Frontalzone, die aus dem
horizontalen Nebeneinander der beteiligten Luftmassen
resultiert, muB potentielle und/oder kinetische Energie
an die sich entwickelnde Stérung abgeben. Dies ge-
schieht, indem die im Temperaturgsfille vorhandene
potentielle Energie der Grundstrémung durch die Tem-
peraturadvektion in verfiigbare potentielle Energie der
Stirung iibergeht und stets nur ein kleiner Teil letzte-
rer in kinetische Energie der Stérung umgewandelt
wird, Diese Umwandlung erfolgt bekanntlich durch Ab-
sinken und Ausbreiten der Kaltluft (Gebiet der Kalt-
luftadvektion) und/oder Aufsteigen der Warmluft (Ge-
biet der Warmluftadvektion), also durch die Vertikal-
zirkulation.

Der Vorrat an verfiigbarer potentieller Energie einer
Stirung ist immer nur von der Massenverteilung da-
selbst, ndmlich von der Neigung der Isentropen gegen
die Horizontale bzw. von der Stirke des thermischen
‘Windes abhiingig (8) (9) (10). Die Frontalwelle in der ba-
roklinen Zone erhéht also ihr wverfiigbare potentielle
Energie proportional zu dem thermischen Wind, der in
Richtung ihrer Fortbewegung weht, wobei ein mittlerer
thermischer Wind der Stérung gemeint ist. Die Andé-
rung des thermischen Windes folgt logischerweise der
Temperaturdnderung, und diese wird in der baroklinen
Zone wesentlich durch die horizontale Advektion ge-
prédgt. Das ist sofort einzusehen:

Die geostrophische Identitit fiir den thermischen
Wind zwischen 500 und 1000 mbar ist

-

vrg = = kX Vo (P5 — @)), [7]
so dall die lokal-zeitliche Anderung

dvre 1 5
e = kXY {;3.-? [‘55—97’1)] (8]

f
bzw. bei Beriicksichtigung von GI. [11a]

3 UTg
t

=117k><:\7'h[ —vg Vo (D5 — By) —aBAD J (9]

W

ergibt. Wird hier die konvektive Temperaturinderung
o @ vernachlissigt, ist zu sehen, dal die Anderung des
thermischen Windes bei geostrophischer Betrachtung in
erster Niherung vom Gradienten der horizontalen Tem-
peraturadvektion abhingt. Man stellt also auch hierbei
fest, daB die horizontale Temperaturadvektion in der
baroklinen Zone ein entscheidender Faktor beim baro-
klinen Entwicklungsprozel, niimlich bei der Energie-
erzeugung, sein muf.

Wie bereits zum Ausdruck gebracht, wird die Ande-
rung der kinetischen Energie der Stérung (bei adiabati-
scher und reibungsfreier Bewegung) durch die Vertikal-

bewegung @ und die Stirke der Temperaturwelle
(t,ﬁTdf'.) iiber der Stiirung gemil

m(‘&ﬁ’:-"jn]
== —dp (10]

a5y
dt



geregelt (6) (9). In dieser Beziehung soll das Zeichen ~
angeben, daB die Abweichungen der relativen Topogra-
phie von deren Mittelwert iiber die Wellenldinge der
Stérung betrachtet werden miissen.

Bei Aufsteigen (— w>0) im Warmluftriicken
(® — @y > 0) vor und Absinken (— w < 0) im Kaltluftirog
(@ — Py < 0) hinter der Stérung wird kinetische Energie
produziert.

So ist es die horizontale Temperaturadvektion, die im
Sinne der Gl. [9] thermischen Wind und mithin verfiig-
bare potentielle Energie der Storung erzeugt, wihrend
sich die Umwandlung dieser verfiigbaren potentiellen in
kinetische Energie der Storung iiber die Vertikalzirku-
lation wvollzieht (Absinkende Kaltluft, aufsteigende
Warmluft = Schwerpunktsenkung).

3.3. Eniwicklungstendenz

SuTcLIFek (11), Brerxkwess und Houmeoke (12) u. a. haben
frithzeitig darauf hingewiesen, daf3 die sich entwickeln-
de Frontalzyklone mit einem ausgepriigten Divergenz-
feld in der oberen Troposphire verbunden sein mul.
So stellt die Sutcrirresche Entwicklungsgrile (13) einen
Ausdruck fiir den vertikalen Gradienten der Divergenz
dar. In Weiterfiihrung dieser Theorie hat PETTERSSEN (3)
eine prognostische Gleichung fiir die Vorticity des Boden-
feldes hergeleitet und die Superpositionstheorie for-
muliert. Danach findet dort zyklogenetische Entwick-
lung statt, wo sich der baroklinen Zone (Diskontinuitit
im Feld A7) im Bereich einer Wellenstorung positive
Vorticityadvektion iiberlagert.

3.3.1. Vorticitylinderung in der 1000-mbar-Fliche

Dieses Entwicklungskriterium soll nun unter verein-
fachenden Annahmen fiir ein quasi-geostrophisches 2-
Fléchenmodell mit den Schichtgrenzen 1000 mbar (Index
1) und 500 mbar (Index 5) erdrtert werden. Es gelten:

1) Die approximierte thermodynamische Energieglei-
chung im p-System

a b
gtg% = —ug+ W 3p 99 [11]
die fiir die Schicht 500/1000 mbar
Eaz_ (B —B5) = — vg -V (Br—Bs) — Apod (11a)
1803

lautet. Eg sind o = ©3p 3p

und & die potentielle Temperatur. Nach dieser Be-
ziehung wird die lokale Anderung der mittleren Tempe-
ratur (Schichtdicke) durch die horizontale Advektion (a)
und durch konvektive Temperaturdnderungen (b) be-
stimmt. Diabatische Temperaturdnderungen sind ver-
nachléssigt.

2) Die guasi-geostrophische Vorticitygleichung

3 fe

at ‘g VWwileg+tN+FHD=0 [12]

. _ dw ac; 1 3@
mit D=Vy+v=— Eunl:l 7t . VY 3t-

I

Die lokal-zeitliche Anderung der relativen Vorticity der
relativen Topographie 500/1000 mbar ergibt sich durch
Anwendung des Laplaceoperators auf Gl. [11a]:

3
37 Vn @:1—B3) = —V) Ars — 0 APV, B. (13]

Hier wird GIl. [12] mit dem Index 5 (obere Schichtbe-
grenzung) eingefiihrt. Daraus folgt

g 2 2
3t Vn Pr=TodAw — f, Ds =V, Ams

—uﬂpv; @, [14]

Schliefilich wird in der Annahme, dafl das 500-mbar-
Niveau in erster Ndherung als divergenzfrei betrachtet
werden kann D; — 0 gesetzt. So erhilt man die ein-
fache Entwicklungsgleichung

a z s 2
ﬁvh¢'=-vh ATs _f’ﬂp‘?h @+ fo Ays [15]
A B C

in der mit den einschneidenden geostrophischen An-
nahmen auch nichtadiabatische Warmefliisse und die
Reibung vernachlédssigt sind.

Bei divergenzfreier Schichtobergrenze ist demnach die
Anderung der geostrophischen Vorticity in 1000 mbar
eine Funktion der horizontalen Temperaturadvektion
(Term A), der konvektiven Temperaturéinderungen
(Term B) und der Vorticityadvektion im divergenzfrei-
en Niveau (Term C).

3.2.1.1. Bedeutung der Temperatur- und der oberen
Vorticityadvektion fiir die Vertiefung der
Zyklone

Wir versuchen nun, die Bedeutung der einzelnen Ter-
me in Gl [15] fiir die Vertiefung der Zyklone zu beur-
teilen. Zunichst ist festzustellen, dafB die Terme A und B
Schichteigenschaften ausdriicken, wihrend Term C al-
lein der oberen Schichtbegrenzung zugeordnet ist.

Fiir den Fall, daB der Term B verschwindet, erzeugt
Warmluftadvektion .:—v: Arg > 0) ilber der Zyklone

fiir sich allein ebenso wie zyklonale Vorticityadvektion
(fo Ays = 0) eine Vertiefung. Das ist auch genau der Sach-
verhalt, den Abb, 6b vermittelt. Die sich entwickelnde
Bodenst&imng liegt unter Warmluftadvektion und zy-
klonaler Vorticityadvektion. Geht man in diesem Bild
von der mittleren Temperatur- und Druckwelle aus, ist
zu folgern, dal die Nullinie der mittleren Temperatur-
advektion (Ar = 0) im Bezug auf die Bodendruckwelle
etwas hinter dem Bodentief und beziiglich der Héhen-
druckwelle etwas vor deren Trogachse liegen muf, So
befindet sich bei der in Vertiefung begriffenen barokli-
nen Welle die Nullinie der mittleren Temperaturadvek-
tion beziiglich der oberen Welle im Bereich positiver
Vorticityadvektion. Auf diese Weise sind die Terme A
und C bei der sich entwickelnden baroklinen Welle
zwingend verkniipft und darauf basiert die Superposi-
tionstheorie (3). Letztere wird deshalb bei der Identifi-
zierung der entwicklungsfidhigen Wellenstorung sehr
dienlich sein, ist doch leicht einzusehen, dal ohne die
dargestellte Achsenneigung der Druckwelle die Nullinie
der mittleren Temperaturadvektion mit der Trogachse
zusammenfillt. In diesem Falle sind die Terme A und C
iiber der Bodenzyklone gleich Null (Initialphase).

Fiir die Vertiefung der Zyklone fordert die GIl. [15],
daB der Term A griBer (Warmluftadvektion) oder gleich
Null und der Term C grifer Null (zyklonale Wirbel-
advektion) sind. Dominierende Kaltluftadvektion iiber
der Bodenzyklone ist nicht geeignet, eine Vertiefung
herbeizufiihren.

3.3.1.2. Bedeutung der Vertikalbewegungen fiir die
Vertiefung der Zyklone

Der Term B wirkt vermége der adiabatischen Tempe-
raturiinderungen bei der Vertikalbewegung in einer
trockenen Atmosphire — wie z. B. im baroklinen Modell
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des Deutschen Wetterdienstes — kompensatorisch auf
den Term A (im Bereich der Warmluftadvektion Auf-
steigen mit Abkiihlung, im Bereich der Kaltluftadvek-
tion Absinken mit Erwirmung). Weil der so kompen-
sierte Term A nach dem Bild der baroklinen Welle die
Verinderung des Hohenfeldes bestimmt, mull eben die-
ser Kompensationseffekt auch die obere Vorticity-
advektion zu verringern suchen.

Aber Aufsteigen iliber der Stelle, wo die horizontale
Temperaturadvektion verschwindet (Trogachse), erzeugt
infolge der adiabatischen Abkiihlung einen Effekt der
Schichtdickenminderung und wirkt deshalb wie zyklo-
nale Vorticityadvektion.

Wird durch die Vertikalbewegung latente Wirme des
Wasserdampfes freigesetzt, licgen die Verhiiltnisse kom-
plizierter. Bei starker Kondensation an der Warmfront
kann der Term B keine bedeutende Kompensation des
Feldes — Ar>0 (Warmlufiadvektion) bewirken. Diessucht
die freigesetzte latente Wirme zu verhindern. Dann ver-
mag die Warmluftadvektion optimalen Bodendruckfall
zu erzeugen. Hierin liegt die Bedeutung des groBen Auf-
gleitwolkenschirms an der Warmfront — der die Auf-
wirtsbewegung mit Freisetzung latenter Wirme signa-
lisiert — flir die Intensitit der Zyklogenese.

3.3.2. Entwicklungstendenz einer beliebigen Druckfliche

Mit der geostrophischen Approximation fiir £ nimmt
G [12] die Form

1230

L3 1
fo mat

+og-Va (AVE +1) == oD

a 0w

3d
oder v: 5t =foAv+ f15 an [16]

Wird Gl [11] nach p differenziert und mit §2 /o multi-

pliziert, ergibt sich

E_a_’(ﬂ‘)_ﬁi(_v .y 3_9’) 8w
cdp2\dt) oédp o “ap PP an
Durch Addition von GIl. [16] und [17] ldBt sich gE
eliminieren: b
fi a2\ad e 8 EX
+T°W)ﬁ:fﬂ‘*'+_ﬂu 'ﬂ:’(_""v”ﬂ)' 18]

Hier steht links vom Gleichheitszeichen der dreidimen-
sionale Laplace-Operator iiber die lokale Anderung des
Geopotentials @, dargestellt durch die 2 Terme auf der
rechten Seite: Die Vorticityadvektion im Niveau @ und
die vertikale Anderung der Schichtdickenadvektion im
Bezug auf das Niveau P. Es gilt hierbei
2
To 8 )arp

(v + % ap)51

Die rechte Seite der Gl [18] wird z. B. ein Minimum,
wenn sich ihre beiden Terme aufzuheben suchen. In die-
sem Falle wird auch links die Anderung 3®/3t ein Mini-
mum. Die Wirkung von Kaltluftadvektion, die im Bezug
auf @ mit der Hihe abnimmt (dominierende Kaltluftad-
vektion unterhalb @), wird ggf. durch negative Vor-
ticityadvektion im Niveau 9 kompensiert und umge-
kehrt. Eine Amplitudenverinderung der Druckwelle im
Niveau @ erfolgt aber nur dann, wenn auf der Trog-

bzw. Keilachse (Vorticitymaxima) % 4 0 ist. Da an
diesen Stellen die Transportgriofe Ay exakt verschwin-

ad

~ T At

..,dd Jo Lo
det, ist 4t =3t s0 dal eine individuelle Anderung

von @ nur durch die Schichtdickenadvektion bewirkt
werden kann. Dieser Sachverhalt kam bereits bei der
Diskussion der Abb. 6 zum Ausdruck. Ist dagegen der
letzte Term auf der rechten Seite von [18] gleich Null,

liegt der barotrope Fall vor, wo die Anderung %% allein

vom Transport A, abhéngt und auf der Keil- und Trog-
. dé dd _ .
achse 1rm'nerH =7 0 gilt.

Mit den Beziehungen [15] und [18] liegen Entwick-
lungsgleichungen fiir die untere und obere Schichtbe-
grenzung vor. Bei der Diskussion der baroklinen Ent-
wicklung miissen beide im Zusammenhang gesehen
werden.

34. Diskussion der Zyklonenentwicklung
3.4.1. Die Vertiefung der Zyklone

Aus Gl [15] sind unschwer 3 Haupttypen der Boden-
zyklonese abzulesen:

a) Die reine barokline Instabilitit aus der (kompensier-
ten) Temperaturadvektion (Terme A und B), ohne
obere Vorticityadvektion (Term C). Dieser Fall kann
freilich nur die Initialphase der Zyklogenese be-
schreiben, weil die thermische Advektion zwangsléu-
fig obere Vorticityadvektion ausldst.

b) Die Bodenzyklogenese allein aus der oberen Vor-
ticityadvektion (Term C). Als Beispiel dafiir kann
hiufig die Leezyklogenese angesehen werden. Aber
auch hierbei gibt es eine Wechselwirkung, indem die
Vorticityadvektion iiber die Schaffung des Boden-
tiefs Temperaturadvektion hervorruft.

c) Die Bodenzyklogenese aus der Temperatur- und der
oberen Vorticityadvektion zugleich. Das ist praktisch
der Haupttyp und der Typ der heftigen Zyklogenese,
dem unsere Aufmerksamkeit gilt.

Die optimale Vertiefung der Zyklone resultiert — wie
die Diskussion der Gl. [15] gezeigt hat — aus einem
groBtmaoglichen vertikalen Gradienten zyklonaler Vor-
ticityadvektion mit Warmluftadvektion und Aufwirts-
bewegungen iiber dem Zyklonenzentrum. Dabei ist die
Vorticityadvektion der Windgeschwindigkeit propor-
tional.

Der stidrkste vertikale Gradient zyklonaler Vorticity-
advektion iiber der Zyklone wird also zu erwarten sein,
wenn diese sich unter dem troposphérischen Windmaxi-
mum zwischen Héhentrog- und Héhenkeilachse befin-
det. Fiir die daraus resultierende Entwicklung hat
RieunL (14) spezielle Kriterien angegeben.

3.4.1.1. Vorticityadvektion und Vertikalbewegung

Wir vergleichen zun#chst die Feldverteilung der Ent-
wicklungsterme B und C anhand der Vorticityadvektion
Ays in der Bildserie 2 und die Feldverteilung R (Verti-
kalbewegung in der Schichtmitte) in Abb. 10. Es
ist festzustellen, daB die Zyklone bis zum 13. 11.
morgens immer unter zyklonaler WVorticityadvektion
gelegen hat, anfangs siidlich und am Ende nérdlich
von deren Maximum, und ohne Zweifel war die
zyklonale Wirbeladvektion am Mittag des 12. 11. am
stirksten. Das war auch der Termin der intensivsten
Aufwiirtshewegungen im Bereich der Zyklone und es
bestétigt sich, daB die Zyklone zu der Zeit approximativ
den Strahlstromkern passierte (siehe Abb. llc, d, f). Es
wird dadurch der erste Hohepunkt des Vertiefungspro-
zesses plausibel, der geméB Tab. 1 an diesem Mittag zu
beobachten war. In Wirklichkeit mag das Gewicht des
w=-Terms flir die Vertiefung noch viel grifler gewesen
sein, denn mindestens anfangs wird die Freisetzung la-
tenter Wirme im Aufgleitwolkenschirm zur Beschleuni-
gung der Aufwirtshewegungen beigetragen haben.



Leider 148t sich die endgiiltige Vertiefung von 970 auf
955 mbar am Morgen des 13. 11. nicht verifizieren, weil
diese offenbar ein subskaliger Vorgang in Hinblick auf
das Gitternetz (d = 381 km) war und weil sie in die Zeit
zwischen die synoptischen Haupttermine fiel.

Ein anderer Aspekt zu dieser Frage wird spéter qua-
litativ bei der Darstellung der Beziehung der Zyklone
zum Jetstream erdrtert.

3.4.1.2. Vorticity- und Schichtdickenadvektion
(Superpositionstheorie)

Nach dem Bild der entwicklungsfihigen baroklinen
Welle (Abb. 6) liegt die Nullinie der Schichtdickenadvek-
tion im Bezug zur Vorticity des Héhenfeldes unter posi-
tiver Vorticityadvektion im Gebiet zwischen Hhenkeil-
und nachfolgender Héhentrogachse.

Werden die Felder Ars und Ays wie sie die Abbil-
dungsserie 2 zeigt, zueinander in Beziehung gesetzt, ist
der die Achsenneigung repriisentierende Sachverhalt
qualitativ leicht zu beurteilen. Wir betrachten dazu die
Abbildung 7. Man achte dabei auf die Lage der Linie
Aty = 0 und auf die Position des Tiefs im Bezug zum
Feld Ay = 0, denn letztere wechselt in typischer Weise.

Am Morgen des 12. 11. (Abb. 7a) erkennt man eine sehr
giinstige zyklogenetische Situation, denn der Verlauf
der Linie Ap; = 0 und der des Maximums Ays; > 0 sind
nahezu identisch. Dabei miissen zwangslidufig die Maxi-
ma der Temperaturadvektion ganz in der Néhe der Vor-
ticitymaxima in 500 mbar liegen. Die Phasendifferenz
betrigt also niherungsweise 90°, Das Tief liegt auf der
warmen Seite vom Maximum A5 > 0.

12 Stunden spéter (Abb. 7Tb) ist die Situation etwas
verindert. Zwar liegt die Linie Ar; = 0 noch unter po-
sitiver Vorticityadvektion, aber nicht mehr unter deren
Maximum. Da aber der Betrag dieser Wirbeladvektion
auf der Nullinie der Schichtdickenadvektion unmittel-
bar nérdlich der Zyklone eher groler als kleiner ge-
worden ist, mul} sich die Zyklonenvertiefung fortsetzen.
Dies gilt auch fiir die Situation in Abb. Tc.

Erst am 13. 11. mittags (Abb. 7d) riickt die Nullinie
der Schichtdickenadvektion bei ,T“ unter die Héhen-
trogachse und das Maximum der oberen zyklonalen
Vorticityadvektion zur warmen Seite der Zyklone, so
daB keine Vertiefung mehr stattfinden kann.

a) 12. 11. 1972, 00 Uhr MGZ

Abb. Ta—d: Schichtdickenadvektion Ay von 5 zu s [S?Wh} und
geostrophische Vorticityadvektion 4, von 1 zu 1 [10- 57

Arpo = Warminft -advektion = A 20

aEaas

c) 13, 11. 1972, 00 Uhr MGZ

d) 13. 11. 1972, 12 Uhr MGZ



‘Was passiert an der Flanke der Zyklone?

Es ist zu sehen, wie von Figur 7a nach Figur 7b die
Maxima der Schichtdickenadvektion gegeniiber dem
Feld der positiven Vorticityadvektion etwas nach We-
sten riicken. Damit befinden sich jedenfalls die Maxima
der Schichtdickenadvektion nahe bei denen der Vor-
ticityadvektion in 500 mbar. Nach Gl. [15] milssen bei
dieser Konstellation bis zum 13. 11. mittags an der Zy-
klonenflanke stirkste Bodendruckinderungen zu ver-
zeichnen sein. Letztere bestimmen entscheidend die auf-
féllig groBe Zuggeschwindigkeit der Zyklone, die auch
am 13. 11. mittags (Abb. 7d) noch existieren muf.

Die Diskussion der Gl. [15] erlaubt also auch ohne die
Beriicksichtigung des zweifellos wichtigen Terms B eine
recht sichere qualitative Diagnose der Entwicklungs-
tendenz.

3.4.2. Vorticityinderung in der 1000-mbar-Fliche

Nach der gqualitativen Erdrterung der Entwicklungs-
tendenz soll diese numerisch nachvollzogen werden. Wir
betrachten dazu die Anderung der relativen geostrophi-

20P
schen Vorticity ‘if: ﬁ! in Abb. 8a,b zusammen mit der
numerischen Bodenanalyse. Bei der Berechnung wurde

jedoch in GL. [15] grob vereinfachend oV} @ = const.

gesetzt. Obwohl dies auf eine Vernachléissigung des Ver-
tikaladvektionsterms o @ hinauslduft, resultiert trotz-
dem eine starke Vorticityiinderung. Das kann nur be-
deuten, daB die konvektiv bewirkte Kompensation der
Warmluftadvektion mindestens zu Beginn der heftigen
Entwicklung nicht bedeutend gewesen sein kann, womit
in guter Néherung die lokal-zeitliche Anderung der
Temperatur durch die horizontale Advektion beschrie-
ben war.

Bereits in Abb. 8a liegt das Wellenzentrum total im
positiven Feld. Das bedeutet, im Wellenbereich wird zy-
klonale Vorticity produziert. Das zyklogenetische Feld
ist mindestens viermal stiirker als das antizyvklogeneti-
sche an der Tiefrlickseite. 12 Stunden spiiter (ochne Dar-
stellung) hat sich das gesamte Feld wesentlich verstiirkt,
was zwangsliufig aus der Verstiirkung der Terme A und
C (barckliner Selbstverstirkungseffekt) resultiert. Auch
zu diesem Zeitpunkt befindet sich das Wellenzentrum
génzlich im positiven Feld. Erst am 13. 11. 00 Uhr (Abb.
8b) riickt es in die Ndhe der Nullinie und verschiebt sich
in der Endphase (ohne Darstellung) noch mehr zum ne-

a) 12. 11. 1872, 00 Uhr MGZ

Abb. 8a, b: Lokal-zeitliche Anderung der relativen geostrophi-
schen Vorticity in 1000 mbar [10-'* g]

b) 13. 11. 1872, 00 Uhr MGZ

gativen Feld hin. Letzteres wird dann auch stirker als
das positive Feld, womit die Abschwiichung des Tiefs
angezeigt ist. Es ist charakteristisch und fiir die baro-
kline Welle nach Aussage der Abb. 6b sogar zu fordern,
dall das Feld der positiven Vorticityinderung nahezu
identisch ist mit dem der Warmluftadvektion, wobei das
Maximum an der Spitze des Warmsektors bzw. am Ok-
klusionspunkt zu finden ist.

Die Intensitétsinderung des Entwicklungsfeldes er-
folgt vollig proportional zur tatsiichlich beobachteten
3std. Druckiinderung.

3.5. Entwickiungstendenz in der 500-mbar-Fliche

Die GI. [18] lautet auf der Hohentrogachse wegen
.fu * A\' = 0

(v;
h
Die Anderung des Geopotentials auf der Héhentrog-
achse (Hbhenkeilachse) ist also allein dem vertikalen
Gradienten der Schichtdickenadvektion proportional:
3¢ 3 (_ .V §£)
T 3at Yap e Yhgp)-

N 28

fia=)a_¢_f_ia_(_ w2)
o 3pr/ 3t o op\ F h3Fp)-

Mit der Hohe abnehmende Kaltluftadvektion er-
zwingt auf der Hohentrogachse Niveausenkung und
mithin Horizontalkonvergenz. Die AmplitudenvergréBe-
rung der Hibhendruckwelle erfordert also

i(_v .V Q] > auf der Trogachse
ap e 3] <0 auf der Keilachse,

Wir wollen diesen Sachverhalt durch die Ermittlung der
.

) ii(_
Grofe 3p

- HE) i 500 mbar pr
p- (1 hap flir mbar priifen.

o wird als konstant angenommen und die Anderung der
Schichtdickenadvektion zwischen 100 und 1000 mbar be-
stimmt. 500 mbar liegt approximativ in der Schicht-
mitte. Die betreffende Feldverteilung ist in Abb. 8 zu
sehen. Bei der Diskussion beschriinken wir uns nach
obigen Ausfilhrungen auf das Gebiet der Trog- und
Keilachsen, die in der Abb. 9 als gepunktete Linie an-
gegeben sind. Auf den Achsen T und H bedeutet nach
obiger Definition positives Feld Zunahme zyklonaler
relativer Vorticity und umgekehrt.



a) 12. 11. 1972, 00 Uhr MG2Z

b) 12, 11. 1872, 12 Uhr MGZ

€) 13. 11, 1972, 00 Uhr MGZ

Abb, Sa—d: Vertikaler Gradient der Schichtdickenadvektion zwi-
schen 100 und 1000 mbar [10-'7 g-7]
Trog- und Keilachsen 500 mbar . . ... ...

d) 13. 11. 1972, 12 Uhr MGZ

Am 12. 11. morgens (Abb. 9a) fallen die Achsen T und
H nahezu mit den Nullinien der Feldverteilung zusam-
men. Lediglich um 50° Nord befinden sich die Achsen
im Gebiet schwach positiver Verteilung, d. h. es erfolgt
dort eine unbedeutende Verstirkung des Héhentroges
und eine ebenso geringe Abschwichung des Héhenkei-
les. Der Vergleich dieser Feldverteilung mit der Vor-
ticitvadvektion in Abb. 2b ergibt eine villige Uberein-
stimmung, so dal die in Erscheinung tretenden Ande-
rungen zwischen den Achsen T und H durch Advektion
verursacht sind.

Erst am Mittag des 12. 11. (Abb. 9b) setzt in 500 mbar
der barokline Prozell der Wirbelproduktion zaghaft ein.
Um 50° Nord existiert nun auf der Trogachse ein po-
sitives Feld, jedoch ist es in seiner Intensitit nur wenig
stirker als 12 Stunden zuvor, und auch auf der Keil-
achse hat schwache antizyklonale Wirbelproduktion
eingesetzt. Das ist das Bild der entwicklungsfihigen
baroklinen Welle. Bis zum 13. 11. morgens (Abb. 8¢) ver-
doppelt sich der vertikale Gradient der Schichtdicken-
advektion. Aber damit erfolgt nicht eine wvergleichbar
starke AmplitudenvergriBerung der Druckwelle. Die
Verhiltnisse sind hier nicht klar {iberschaubar, weil die
Achsen T und H nicht deutlich genug in Erscheinung
treten. Zweifellos befindet sich die dominierende Trog-
achse auf der Linie Schottland —Irland, und es ist sicher,
daB in ihrem Siidteil zyklonale Vorticity produziert
wird. Nur das Maximum des positiven Feldes liegt
offensichtlich gerade zwischen den Achsen T und H. Es
ist daher keinesfalls auf eine optimale Produktion zy-
klonaler Vorticity auf der Trogachse zu schlielen. Des-
halb erlangt die Eintrogung trotz der Verdoppelung des
vertikalen Gradienten der Schichtdickenadvektion nur
ein sehr bescheidenes Ausmal.

Zieht man die Temperaturverteilung in 500 mbar in
Abb. 3b,d zurate, ist zu erkennen, dall die in Abb. 8b,c
signalisierte AmplitudenvergéBerung allein auf der
warmen Seite der Frontalzone stattfindet, wihrend auf
deren kalten Seite eher eine Abschwéichung zu ver-
zeichnen ist (Schottland—Nordsee). Es konnte also nur
ein relativ warmer Trog entstehen.

SchlieBlich zeigt Abb. 9d das Ende der baroklinen
Entwicklung, denn die Nullinie ist wieder nahezu mit
der Trogachse identisch und auf der Keilachse findet
gar zyklonale Wirbelproduktion statt.

Wie hat man sich die Achsenneigung einer solchen
Druckwelle vorzustellen?

Nach Abb. 6b gibt es unterhalb der Trogachse in
Schichtmitte Kaltluft- und oberhalb Warmluftadvek-
tion. Deshalb nimmt die Vorticity an dieser Stelle nach
Gl. [18] zu. Betrachten wir die Stdrung oberhalb von



etwa 500 mbar als barotrop (dieser Sachverhalt tritt in
den Temperaturschnitten der Abb. 4a—c tatsdchlich zu
Tage), dann entsteht das Bild 6¢, wo iiber der Trogachse
500 mbar keine Temperaturadvektion existiert. Zur
Vertiefung des 500-mbar-Troges steht also nur die Kalt-
luftadvektion unterhalb desselben zur Verfiigung. So
kann in dieser Druckfliche keine optimale Amplituden-
vergriiBerung stattfinden und der Schwerpunkt der
Zyklogenese verschiebt sich in ein tieferes Niveau. In-
dem in Figur 6c die wirklichen Wellenliingen ungefihr
beriicksichtigt wurden, entsteht das Bild einer kurzen
baroklinen Welle in der unteren Troposphiire, die die
Riickseite eines groBen quasibarotropen Troges (lange
Welle) durchléuft.

3.6. Der niedertroposphiirische Trog

An dieser Stelle soll die Bildung des intensiven Tro-
ges (vergl. Abb. 2e, f) qualitativ erdrtert werden. Im
Prinzip wird uns dabei die Gl. [15] weiterhelfen, denn
auch fiir die Trogzyklogenese ist das Zusammenwirken
ihrer 3 Terme entscheidend.

Die Dynamik der Trogzyklogenese ist in eindrucks-
voller Form von KRUHL (5) beschrieben worden.

Mit der Verwirbelung des subtropischen Warmsektors
entsteht in unteren Luftschichten eine engbegrenzte
Warmluftzunge mit starker zyklonaler Rotation. Diese
hatten wir im thermischen Feld sowie im Feld des Ge-
samtwassergehaltes in Abb. 3 identifiziert, Sie gelangt
vermbge ihrer Rotation von der Nord- wieder zuriick
auf die Siidflanke der Zyklone und erzeugt dort an ihrer
Spitze ein engbegrenztes Gebiet mit Warmluftadvek-
tion. Der vertikale Gradient dieser Advektion muf} be-
sonders groB sein, weil die Verwirbelung zuniichst nur
in tiefen Schichten stattfindet. Diese Warmluftadvektion
wirkt also insgesamt labilisierend (s. Vertikalschnitt
Abb. 4b, ¢) und sie liegt zugleich unter positiver Vor-
ticityadvektion, néimlich im Gebiet vor der Héhenirog-
achse (Abb. 2d). Damit existiert an dieser Stelle (Zy-
klonensiidseite) nach Gl. [15] die zyklogenetische (boden-
druckfallerzeugende Situation der Superposition von
Warmluftadvektion und zyklonaler Vorticityadvektion.
Das ist die Trogzyklogenese.

Da nun das Areal der Trogzyklogenese im Vergleich
zur Ausdehnung der Zyklone relativ klein und génzlich
eingebettet ist in das Gebiet des Rickseitendruckan-
stieges, erklirt sich die groflie Steilheit der siidlichen
Trogflanke mit ihren verheerenden Windgeschwindig-
keiten, Man wird bei jeder Verwirbelung eines inten-
siven Warmsektors eine dhnliche Entwicklung erwarten
diirfen.

3.7. Energiebeirachtung

Bevor wir uns der kinetischen Energie der Zyklone
zuwenden, sei ein Bild davon entworfen, wie sie sich
verfiijgbare potentielle Energie vermdge ihrer meri-
dionalen Temperaturadvektion schafft. Wir bedienen
uns dabei mit Bezug auf Gl. [9] des Gradienten der
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horizontalen Temperaturadvektion iiber dem Tiefzen-
trum, der leicht aus dem Feld der Schichtdickenadvek-
tion in der Abbildungsserie 2 zu entnehmen ist. Es ist
jedoch zu bedenken, dafi im Feld At konvektive Tem-
peraturidnderungen selbstverstindlich nicht enthalten
sind.

Die Tabelle 1 14061 erkennen, da die Produktion ther-
mischen Windes iiber der Zyklone in starkem Male dem
Gradienten der horizontalen Temperaturadvektion
folgt. Die stirkste Zunahme hat bis zum 12. 11. mittags
stattgefunden, aber das Maximum wird erst am 13. 11.
00 Uhr erreicht. Damit hat die Gewinnung verfiigharer
potentieller Energie ihren Hohepunkt am Mittag des
12. 11. Es wird sich spédter herausstellen, dall damit der
Hihepunkt der Einzugsgebietszyklogenese in Erschei-
nung tritt.

Um die Produktion kinetischer Energie Ey im Sinne
der Gl. [10] qualitativ nachzuweisen, verfahren wir
folgendermalen:

Wir betrachten die Vertikalbewegungen in 750 mbar
zusammen mit der relativen Topographie 500/1000 mbar
und erwarten im Falle zunehmender kinetischer Energie
Aufwiirtsbewegung im warmen Riicken vor und Ab-
wirtsbewegung im kalten Trog hinter der Boden-
zyklone.

Zur Bestimmung der Vertikalbewegungen eignet sich
die Omegagleichung im guasi-geostrophischen System

2 o
ovh w + fy apz-

il ae
fo g_pl"s'vh@'s‘i'ﬁ ]+v2,,(—'-‘s"'7hg;)=ﬂ- [19]

Wir begniigen uns jedoch damit, nur die rechte Seite
dieser Bezichung zu bestimmen und feldmiBig darzu-
stellen (das ist gewissermaBen die Darstellung des
Kraftfeldes, das die Vertikalbewegung auslist). Damit
erhiilt man eine Feldverteilung R, die —w proportional
3

ist, denn es gilt hierbel wieder 6 V2w + f, g_?c:
L 1

Indem die GIl. [19] mit d?/mp? erweitert wird, ergibt
sich fiir R die Dimension von m, ndmlich [mbar/s]. Die
Feldverteilung R ist fiir 0 = const. in der Abbildung 10
zu sehen.

Am 12. 11. morgens (Abb. 10a) ist deutlich zu erken-
nen, dal im Bereich der Temperaturwelle, die mit der
Warmsektorzyklone in Verbindung steht, kinetische
Energie produziert wird. Entscheidenden Anteil daran
wird die aufsteigende Warmluft haben, denn das posi-
tive Feld ist um ein Vielfaches stdrker als das negative
Feld {iber dem gerade angedeuteten Kaltlufttrog. Es

gilt hier im Bezug auf G1. [10] offenbar | —w (® — @) |Trog

(| ~w [@’—\50}[ Riicken- Im nichsten Bild (Figur 10b) ist
die Intensitit beider Felder gleich und sie erreicht das
Maximum der gesamten Entwicklung. Der Mittag des

Tab. 1. Approximative Anderung des thermischen
‘Windes fiir 500/1000 mbar iliber der Zyklone

m m
Vi ATs [s— / hl vUT [T] po [mbar] 4 p, [mbar]

11.11.72 12Uhr 0,13
12.11.72 00 Uhr 0,22

12 Uhr 0,44
13.11.72 00 Uhr 0,54 (0,69)*

06 Uhr

12 Uhr 0,00 (0,25)*

* Die Zahlenwerte in Klammern geben das Maximum an, das

15 999

20 992 -7

30 978 —14

a8 968 - 9
995 —14

5 960 + 5

zu den betreffenden Terminen bereits siidlich vom Tief lag.
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12. 11. muB deshalb als der Zeitpunkt stdrkster Energie-
produktion angesehen werden, zumal jetzt auch die
Temperaturwelle stark ausgeprigt ist. Am 13. 11. mor-
gens (Abb. 10c) riickt die Energieproduktion durch ab-
sinkende Kaltluft etwas von der Zyklone ab. Es domi-
niert nochmals die Energieproduktion im Bereich des
Warmluftriickens, Erst in Abb. 10d ist die Situation
génzlich verindert. Uber der Deutschen Bucht (Zyklo-
nenriickseite) existiert nun absinkende Warmluft. Auf-
steigende Warmluft bzw. absinkende Kaltluft sind nur
noch in weiterer Entfernung von der Zyklone (Okklu-
sionspunkt) zu erkennen.

Es wird mit Abb. 10 qualitativ deutlich erkennbar, wie
in der unteren Troposphére bis 13. 11. morgens kineti-
sche Energie erzeugt wurde, wobei die aufsteigende
Warmluft offensichtlich den griBten Energiegewinn er-
zielte,

In entsprechender Form sind in der Abb. 11 ein Feld
R' (das dem Omegafeld in 500 mbar proportional ist)
und die Temperaturwelle in 500 mbar darstellt, wobei
die Schichtgrenzen fiir R' 700 mbar und 300 mbar sind.

Es ist zwar am Morgen des 12. 11. (Abb. 1la) im
warmen Riicken iiber dem Ostatlantik ein Aufwindfeld
zu erkennen, aber im sich westlich anschlieBenden Kalt-
lufttrog gibt es keine signifikanten Vertikalbewegun-
gen. Zum néchsten Termin herrscht in der Kaltluft-
zunge sogar geringes Aufsteigen. Bis zu diesem Zeit-
punkt konnte also in 500 mbar nur in der Warmluft
kinetische Energie produziert worden sein. Am 13, 11.
morgens hat sich das Bild zwar nicht grundsitzlich ver-
dndert, denn noch immer befindet sich auf der Achse
der Kaltluftzunge die Nullinie der Gréfle R’, aber nun
sind die Vertikalbewegungen — wie auch am Mittag des
13. 11. — bedeutend stirker geworden.

Bis zum Morgen des 13. 11. konnte die kinetische Ener-
gie in 500 mbar lediglich im Warmluftbereich zuneh-
men, weil bis dahin die signifikante Absinkzone an der
Westflanke der Kaltluftzunge bleibt. Deshalb konnte
sich zunfichst der Hohentrog nicht intensivieren (die
zyklogenetische Entwicklung findet anfangs fast aus-
schliefilich in unteren Schichten statt). Erst danach gibt
es vor allem in der Kaltluftzunge Energieproduktion,
indem sich das Maximum des Absinkens dorthin ver-
schiebt. Diese Umstellung von der Energieproduktion
iiber und vor der unteren Zyklone zur Energieproduk-
tion hinter ihr symbolisiert die Schaffung des Strahl-
stromdeltas iiber der Zyklone.

Insgesamt zeigt die Betrachtung, daB die Warm-
sektorzyklone ihre kinetische Energie hauptséchlich

aus der aufsteigenden Warmluft geschopft haben wird.
Dabei ist noch nicht einmal der Vorrat an latenter
Wirme beriicksichtigt, der in der subtropischen Warm-
sektormasse sehr grof3 war.

Die kinetische Energie pro Masseneinheit ist fiir die
Hauptdruckflichen 850, 700, 500 und 300 mbar in der
Tabelle 2a festgehalten.

Dieser Energiewert wurde als Mittel iiber eine die
Zyklone erfassende und mit der Zyklone mitgefiihrten
Fliiche F = 16 + d2 mit d = 381 000 m numerisch nach
der Gleichung

F vy  4dp

E =73
ermittelt (25 Gitterpunkte). Es ist 4 p = 200 mbar. Die
Fliiche wurde zu jedem Termin so gelegt, daB sich die
Zyklone immer niherungsweise im Mittelpunkt befand.
Indem die Fliche mit der Zyklone wandert, wird der
EnergiefluB durch die seitliche Begrenzung in der West-
Ost-Richtung (HauptenergiefluBkomponente in der
mittleren und oberen Troposphiire) klein. Die Energie-
flilsse durch die seitlichen Flichenbegrenzungen werden
deshalb nicht betrachtet. Dieses Verfahren ermiglicht
eine grob gesicherte Aussage fiir die unteren Niveaus,
wo die Zyklone durch die Fliche F jederzeit voll erfaBt
ist, aber fiir die Jetstreamregion mufi das Ergebnis frag-
wiirdig bleiben.

ﬁ,}

Aus der Tabelle geht folgender Sachverhalt hervor:
Es findet bis zum 13. November morgens ganztropo-
sphiirisch Energieproduktion, aber keine erkennbare
Energieumschichtung statt. Der malgebliche Energie-
zuwachs ist eindeutig bis zum 12, November mittags zu
verzeichnen. Er ist im ersten 12-Stundenintervall Ajs,q in
den unteren Schichten dem Betrag nach gleich. Nur in
300 mbar ist ein geringes Ubergewicht der Produktion
festzustellen. Relativ gesehen, ndmlich verglichen mit

dem jeweiligen Ausgangswert Ei ,profitieren die tiefen

Schichten am stdrksten von der Energieproduktion
(Tab. 2b). Der Energiezuwachs im zweiten 12-Stunden-
intervall Az ist nur etwa halb so grofl wie im vorange-
gangenen Zeitintervall, jedoch relativ in allen Niveaus
fast gleich. Im letzten Zeitintervall A;ss kann keine
signifikante Energieiinderung mehr festgestellt werden.

Betrachtet man den Wert f: zum Beobachtungster-

min t als Vielfaches vom Wert E: zum Ausgangstermin

ty (Tab. 2¢), so ergibt die Summe iiber alle Flidchen am

—F
Tab. 2a. Kinetische Energie Ek [m2/s?] (25 Gitterpunkte)

300mbar | 500mbar | 700mbar | 850mbar ;335: Aie A

12.11. 00 Uhr | 1171 “e43 T | "30a | 182 230,0
Ase,s 328 25,2 21,9 23,4 045 045

12 Uhr | 149,9 89,5 52,3 416 333,3
Arse 29,5 14,7 10,6 9.4 019 028

13.11. 00 Uhr | 1794 104,2 62,9 51,0 397,5
Az —3,5 28 1,7 2,6 0,01 0,02

12 Uhr | 1759 107,0 64,6 53,6 401,1

—F —F
Ay = [E /E ] -1
ki / K (ta)



Abb. 11a—d: Feldverteilung R’ [10~* mbar/s] und Isothermen [° C) in 500 mbar
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Ende der Entwicklungdas 1,7fache der Ausgangsenergie.
Diesem Vielfachen kommt charakteristischerweise die
Energiefinderung in 500 mbar am nichsten. Dagegen
betrdgt die Energieproduktion in 300 mbar nur 50 %
und in den unteren Schichten 100 %, bis 200 %, des Aus-
gangswertes (am 12. November morgens).

Es kommt deutlich zum Ausdruck, daB die Zyklone in
der unteren Troposphéirenhilfte am 12. November pro-
duziert wurde. Die endgiiltige Vertiefung bis auf 955
mbar am Morgen des Folgetages hatte scheinbar keine
entscheidenden energetischen Konsequenzen mehr, wo-
bei aber zu beriicksichtigen wire, daB die Bildung des
intensiven Troges in der unteren Troposphire am Mor-
gen des 13. 11. fir das benutzte Gitternetz ein sub-
skaliger Vorgang war.

Die Energiebetrachtung ergibt insgesamt, dafi bei der
Zyklogenese die Energieproduktion durch aufsteigende
Warmluft mit groBer Sicherheit dominierte. So Kkann
gefolgert werden: Ist bei der Zyklogenese der Anteil der
Energieerzeugung durch absinkende Kaltluft relativ
unbedeutend im Vergleich zu der durch aufsteigende
Warmluft, bleibt die Bildung des intensiven kalten
Héhenwirbels (des hochreichenden, kalten Wirbels) aus,
Dieser Sachverhalt ist offenbar am hiufigsten bei ech-
ten Warmsektorzyklonen zu beobachten.

Tab. 2b.
—F
| Ay Ais0 Arzs
850 mbar 1,24 0,23 0,05
700 mbar 0,72 0,20 0,03
500 mbar 0,39 0,18 0,03
300 mbar 0,28 0,20 -—0,02
Tab. 2c.
—F —F .
Ek{t) als Vielfaches von Ek[to:- zum Ausgangstermin
T~ |300mbar 500 mbar 700 mbar 850 mbar 3
12,11,
mittags 1,28 1,39 1,72 2,28 1,45
13. 11.
morgens 1,53 1,62 2,07 2,80 1,78
13.11.
mittags 1,50 1,66 2,12 2,95 1,74
3.8. Zyklogenese und Jeistream
Nach der vereinfachten Vorticitygleichung
ar
3=+ D-C+ND (21]
ist die Divergenz
1 at
D——c+f-(at+u-\‘-’h(t+j}). [22]

Im Niveau des troposphérischen Windmaximums, wo
die Windgeschwindigkeit sehr grol wird gegeniiber der
Verlagerungsgeschwindigkeit von Triégen und Keilen

3
und w gegen Null strebt, kann in erster Ndherung 5-%

vernachlissigt werden. So wird die Divergenz néhe-
rungsweise

ve Vil +1)

D=—=—"7%7

[23]

- kann positives oder negatives Vorzeichen haben. Unter
sonst gleichen Bedingungen wird demnach die hoch-
troposphérische Divergenz (Konvergenz) mit { < 0 stir-
ker als mit £ > 0, Bei positiver Vorticityadvektion im
Einzugsgebiet des Strahlstroms ist ggf. auf dessen war-
mer Seite [ <Z 0. So ist gerade die warme Seite des Ein-
zugsgebietes der Ort ausgepriigier hochtroposphiirischer
Divergenz und mithin der Bodenzyklogenese.

Der Jetstream resultiert aus der horizontalen Tem-
peraturverteilung. Die horizontale Temperaturadvek-
tion wird folglich die Anderung der Jetstreamlage und
-intensitdt und damit auch die Frontalwellenzykloge-
nese wesentlich bestimmen, denn letztere ist an die
Divergenz bzw. die Vertikalzirkulation des Jetstreams
gebunden. Es kommt vor allem darauf an, da8 die hori-
zontale thermische Advektion die hochtroposphiérische
Divergenz iiber der Wellenstiirung erzeugt, erhiilt oder
verstidrkt. Dabei ist im Sinne der GIl. [9] der Gradient
der Temperaturadvektion in der Umgebung des Strahl-
stroms von Bedeutung,

Dies kommt beim Vergleich der Abb. 10 und 12 zum
Ausdruck. Abb. 10 beinhaltet die Feldverteilung R, die
— s proportional ist. Sie vermittelt ein Bild der Ver-
tikalbewegungen mittlerer Schichten bzw. wegen
—wysp ~ Dgge der hochtroposphiirischen Divergenz. Abb.
12 zeigt die Lage der Zyklone und ihres Temperatur-
advektionsfeldes Ats; im Bezug zur Strahlstromlage in
500 mbari).

Der Vergleich ergibt, daf die Zyklone im Einzugs-
gebiet des Strahlstroms entsteht und sich dort auch
wesentlich vertieft. Dieser Vorgang ist eine Folge der
starken Aufwirtsbewegungen (der Héhendivergenz) auf
der warmen Seite dieses Einzugsgebietes, wobei die die
Vertikalbewegungen auslisende Hohendivergenz we-
sentlich durch die signifikante Warmluftadvektion ge-
gen die warme Strahlstromseite erzeugt bzw. aufrecht-
erhalten, mindestens aber begiinstigt wird. Das Maxi-
mum der Vertikalzirkulation an dieser Stelle wird be-
zeichnenderweise wieder am 12. 11. mittags (Abb. 10b)
erreicht.

Nun besitzt aber der Strahlstrom neben der warmen
Seite des Einzugsgebietes noch einen zweiten divergen-
ten Bereich, nimlich die kalte Seite des Deltas. Mit
Riicksicht auf diese WVerteilung der Divergenz am
Strahlstrom unterscheiden wir deshalb synoptisch
— die Deltazyklogenese (primiir ausgelist durch Kalt-
luftadvektion gegen die kalte Seite (Kaltluftadvek-
tion im Bereich der Hthentrogachse)) und

— die Einzugsgebietszyklogenese (primir ausgelist
durch Warmluftadvektion gegen die warme Seite).

Diese beiden Situationen zu einem Bild vereinigt, er-
gibt einen Strahlstrom, der im Delta mehr zyklonale
und im Einzugsgebiet mehr antizyvklonale Kriimmung
besitzt (bzw. diese durch die Wirkung der Temperatur-
advektion bekommt), Die Abb. 13 soll diese Konstella-
tion veranschaulichen. Es ist klar, dafl ein so geartetes
Advektionsfeld geeignet ist, die Vorticity des Jet-
streams zu verstéirken. Davon mufl dann iiber die Ver-
tikalzirkulation das Tief im Bodendruckfeld profitieren.

Die Entwicklung des Orkans ist nun gem#&B3 Abb.
12a —e so abgelaufen, daB die Frontalwelle im Einzugs-
Bebiet entsteht, den Strahlstrom durcheilt und im Delta
(das sich die Zyklone strenggenommen selbst schafft)
nach Erreichen der grioften Intensitit abstirbt. Die
Frontalwelle entsteht dort, wo mit dominierender

) Es sei hier darilber hinwepggesehen, daB das 500-mbar-
Niveau nicht identisch ist mit dem der stirksten Divergenz und
daB es bei der Ableitung der Gl. [15] gar als divergenzfrel be-
trachtet wurde. Wir begehen diese Ungenauigkeit, um das Feld
At dem Jetstream zuordnen zu kinnen. Der Jetstream in 300
mbar ist gegenilber dem in 500 mbar zwangsliufig etwas zur
kalten Seite hin verschoben.
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Warmluftadvektion siidlich der Strahlstromachse starke
Hohendivergenz festzustellen ist bzw. erzeugt wird. Im
Laufe der Entwicklung tritt zur priexistenten Warm-
luftadvektion wvergleichbar starke Kaltluftadvektion
(zunéchst auf der kalten Seite vom Strahlstrom) hinzu
und damit existiert spiter der divergenzerzeugende
Effekt letzterer (Schaffung des Deltas).

Diese 2 typischen Phasen der Entwicklung sind in
Abb. 12 zu erkennen:

— Die Zyklogenese infolge signifikanter Warmluft-
advektion gegen die warme Seite des Einzugsgebie-
tes mit dem Hohepunkt in der zweiten Tagesh#lfte
des 12. 11. (Abb. 12¢) und

— die sich daran anschlielende Zyklogenese durch
signifikante Kaltluftadvektion gegen die kalte Seite
des Strahlstroms, worauf dieser bis 13. 11. morgens
zyklonal deformiert (Abb. 12d).

In der ersten Phase der Entwicklung erfolgt gemiB
obiger Energiebetrachtung die wesentliche Energiezu-
nahme. Die Warmluftadvektion (der aufsteigende, in
der Héhe divergierende Warmluftstrom) ist also dafiir
ein bestimmender Faktor gewesen. In der letzten Phase,
als sich das Tief unter der Divergenz des Strahlstrom-
deltas befindet (Abb. 12d und 10c), wird offenbar die
Energiegewinnung zusidtzlich durch die in Gang kom-
mende Kaltluftadvektion geprégt. Jedoch profitiert da-
von nach unserer Energiebetrachtung mehr die Stérung
in der hoheren Troposphire.

Wir haben es also mit einer echten Warmsektorzyklo-
ne zu tun, die sich auf der warmen Seite des Strahl-
stromeinzugsgebietes formiert. Thre Intensivierung
wird sehr erheblich in der ersten Entwicklungsphase
durch die Warmluftadvektion bestimmt und erreicht.
Weil zunichst eindeutig die Warmluftadvektion domi-
niert, kann sich auch kein Héhentrog bilden. Dies wie-
derum bedeutet, daB der Strahlstrom in dieser Phase
nicht wesentlich zyklonal deformiert, so daB die Boden-
zyklone denselben ohne Verziigerung durcheilen kann.
Erst in der letzten Phase wirkt die nun erstarkte Kalt-
luftadvektion strahlstromdeformierend (héhentroghbil-
dend). Aber diese Situation ist zugleich das Ende der
baroklinen Entwicklung.

Im Falle der Vortrog- oder Deltazyklogenese liegen
die Verhiéltnisse anders. Dort tritt zur priexistenten
und dominierenden Kaltluftadvektion (im Bereich der
Hihentrogachse) die Warmluftadvektiion im Laufe der
Entwicklung hinzu. So sind die beiden divergenten Ge-
biete des (geradlinigen) Strahlstroms hinsichtlich ihrer
Bedeutung fiir die Bodenzyklogenese villig gleichwer-
tig. Es kommt nur darauf an, da Temperaturinderun-
gen — zum grofiten Teil durch die horizontale Tempera-
turadvektion erzeugt — geeignet sind, das Divergenz-
feld iiber der Wellenstérung zu erzeugen (barokliner
Effekt).

Zum SchluB sei in Hinsicht auf diese 2 Entwicklungs-
phasen der Warmsektorzyklone noch einmal auf die
Tabelle 1 hingewiesen. Auch danach hatte der Druck-
abfall im Zyklonenzentrum zwei markante Abschnitte.
Die erste starke Vertiefung erfolgte am 12. 11. bis zur
Mittagszeit als das Bodentief total unter der Hihen-
divergenz des Einzugsgebietes lag. Daraufhin war in der
zweiten Tageshilfte eine geringere Vertiefung zu beob-
achten. Das war die Zeit des Ubertritts der Zyklone aus
dem warmen hinteren in den kalten vorderen Diver-
genzbereich des Jetstreams. Am Morgen des 13. 11. befand
sich dann die Zyklone villig unter der starken Hhen-
divergenz auf der kalten Seite des gerade geschaffenen
Deltas, In dieser Phase erfolgte die endgiiltige Ver-
wirbelung mit dem bemerkenswerten Druckabfall von
14 mbar/9 Std.

Das bedeutet, dal dabei die divergenzddmpfende Wir-
kung von [ > 0 nicht stark gewesen sein wird.

4. [Ergebnisse numerischer Modelle
4.1. Baroklines 6-Fliichenmodell des DWD

Die Physik und die zur Anwendung gelangenden Re-
chenverfahren bei der Lésung der Gleichungen des
baroklinen Modells des DWD (15) miissen als bekannt
vorausgesetzt werden.

Es ist wichtig, dafi mit Differenzen- anstatt mit Dif-
ferentialquotienten gerechnet werden muf. Schon in der
numerischen Ausgangsanalyse sind unliebsame Ver-
stiimmelungsfehler unvermeidbar. Es werden Erschei-
nungen und Entwicklungen kleineren Ausmales nicht
erfaBt bzw. vorhergesagt. Die Giite der numerischen
Vorhersage ist also schon von der numerischen Aus-
gangsanalyse abhéngig. Hierin liegt ein groBer Mangel
der Modellrechnung. Infolge des derzeit giiltigen Gitter-
punktabstandes von d = 381 km werden viele kurze
Wellen von der numerischen Analyse und Vorhersage
unterdriickt. Nur die Wellen mit einer Wellenlinge von
4 > 4 d werden richtig erfaBt und ggf. entwickelt, wih-
rend alle Wellen mit i < 2 d verlorengehen miissen.

Die numerische Phasengeschwindigkeit ¢, der Wellen
. . . du Ju
in der West-Ost-Richtung (gemiB 3t = —Cag) ver-

hilt sich zur analytischen Phasengeschwindigkeit ¢ hin-
sichtlich ihrer Abh#ngigkeit von der Maschenweite d
wie folgt:

10d 6d 4d 3d 2d
093 083 064 041 0,00

i | 20d
cp/ec | 0,98

Es werden also ganz besonders die kurzen Wellen un-
realistisch stark zuriickgehalten. Das ist sehr wichtig
bei der Beurteilung der numerischen Phasengeschwin-
digkeit der Wellen.

Die numerische Analyse in Abb. 14a macht betreffs
des Wellentiefs den fatalen Unterschied zur wirklichen
Ausgangsanalyse (Abb. 2b) fiir die 24std. Vorhersage
zum 13. November 00 Uhr MGZ deutlich. Hatte das Tief
zu diesem Zeitpunkt bereits 3 geschlossene Isobaren, so
existiert in der numerischen Analyse nicht eine. Folg-
lich ist der Kerndruck um 10 bis 15 mbar zu hoch. Es ist
also eine betréichtliche Wellenverflachung in der
numerischen Analyse festzustellen. Die wirkliche Wellen-
linge darf zu diesem Zeitpunkt mit rund 1500 km oder
4 d beziffert werden. Auf Grund der numerischen Ver-
flachung liegt die Wellenldnge in der numerischen
Analyse nur bei 1 = 3,5d. Demnach kann die numeri-
sche Verlagerungsgeschwindigkeit in der Ostrichtung
lediglich das 0,6fache der wirklichen betragen. DaB dies
so ist, zeigt der Vergleich der entsprechenden Karten
(Abb. 2d und 15a).

Eine Entwidklung findet im Modell nicht statt. In der
numerischen Vorhersagekarte ist die Welle total in dem
groBen, aus dem Seeraum siidlich Islands nach Siiden
schwenkenden Trog aufgegangen und im Gebiet der
Irischen See nur noch mit Miihe zu entdecken Der Feh-
ler dieser Vorhersagekarte betriigt bei Siidostengland,
wo am 13. 11. morgens gemiB Abb. 2d das Zyklonen-
zentrum liegt, mindestens 30 mbar.

Es kann und soll hier nicht erbértert werden, warum
das barokline Mehrschichtenmodell keine zyklogeneti-
sche Eniwicklung ergeben hat. Aber soviel darf gesagt
werden:

1. Es war von nicht geringer Bedeutung, dal im Modell
die Feuchte unberiicksichtigt bleibt. Dadurch wurde
die Rolle des subtropischen Warmsektors fiir die
Zyklogenese sehr geschmalert.



b} 13. 11. 1872, 00 Uhr MGZ

Abb. 14a, b: Numerische Bodenanalyse

Die trockene Konvektion ist jederzeit bestrebt, den
Effekt der Schichtdickenadvektion zu didmpfen. In
Wirklichkeit wird aber an der Warmfront (Gebiet
stirkster Warmluftadvektion) die latente Wérme des
Wasserdampfes freigesetzt, die den Effekt der Warm-
luftadvektion gerade verstiirkt. So besitzt der in der

Vertikalen wirkende Termo V:  u, U. im Modell an

der Warmfront kein realistisches Vorzeichen. Mog-
licherweise wirkt er dort stark dédmpfend, obgleich er
eher verstirken sollte.

2. Die Wellenlinge der Stérung war in der numeri-
schen Ausgangsanalyse zu klein.

4.2, Quasi-geostrophisches 2-Flichenmodell
Dem Modell liegt die prognostische Beziehung

3
7 (v: by — Fy) =

¢
fo A — F (975 + vg « Vi (B~ By) ) [25]
zugrunde. Sie basiert auf den Grundgleichungen [11]
und [12). F hat die Dimension [m-2] und wird als Kon-
stante betrachtet. Die Gleichung siellt die lokal-zeitliche
Anderung der geostrophischen Vorticity im Niveau @

b) quasi-geostrophisches 2-Flichenmodell

Abb. 15a, b: 245td. numerische Bodendruckvorhersage filr den
13. 11. 1972, 00 Uhr MGZ

dar als Funktion der Vorticityadvektion im Bodenfeld
@, (barotroper Anteil), der Schichtdickenadvektion zwi-
schen 500 und 1000 mbar (barokliner Anteil) und der
lokalen Anderung & ®s/3t an der Schichtobergrenze
(barotroper Anteil).

Im Unterschied zu Gl. [15] erscheint hier die Vorti-
cityadvektion im Bodenfeld und anstelle der Vorticity-
advektion an der Schichtobergrenze steht die lokale
Anderung @ @5/0 t, wofiir in der Rechnung die stiindli-
chen Werte der barotropen Vorhersage 500 mbar Ver-
wendung finden.

Die Abb. 15b zeigt die 24std. Bodendruckvorhersage
fiir den 13. November 00 Uhr MGZ nach GIl. [25]. Es
féllt sofort ins Auge, daB sich das Bild im gesamten
europdischen Bereich kaum wvon dem der Abb. 15a
unterscheidet, also unterdriickt auch dieses einfache
Modell die Wellenstorung génzlich.

Die Auswertung der numerischen Vorhersagekarten
fiir die Zwecke der praktischen Wetiervorhersage er-
fordert somit eine besonders kritische Interpretation im
Falle junger Frontalwellen kurzer Wellenléinge.

5. SchluBbemerkung

Die Entstehung des Orkans ist ein eindrucksvolles
Beispiel fiir eine Frontalwellenentwidtlung, ndmlich der
Entwicklung der flachen Frontalwelle zum schweren
Sturmwirbel.
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Die numerischen Vorhersagemodelle, deren Ergeb-
nisse derzeit routinemiBig zur Verfligung stehen, ver-
sagen gerade in diesen spezifischen Fillen relativ hiu-
fig. Meistens ist dafiir eine zu geringe Wellenldnge der
Storung in der Ausgangsanalyse verantwortlich. Die
Erkennung dieser numerischen Fehlleistung (bzw. der
tatsichlichen Entwicklungstendenz) ist das Problem des
Synoptikers.

Stehen die Felder Schichtdickenadvektion und Vor-
ticityadvektion zur Verfiigung, sollte in vielen Fillen
die Anwendung der Superpositionstheorie wie auch die
Betrachtung des w-Feldes in Beziehung zur Wellen-
stérung und zu deren relativen Topographie eine ge-
sicherte Diagnose erlauben.

So war es nicht nur der Zweck dieser Arbeit, die be-
merkenswerte Frontalwellenentwicklung darzustellen,
sondern auch die zuletzt genannten Zusammenhinge
zur nutzbringenden Anwendung an einem eindrucks-
vollen Beispiel zu erldutern.

Literatur

(1) Krunr, H.: Der schwere Sturm iiber Norddeutsch-
land am 13. 11. 1972. Wetterkarte des DWD, Amts-
blatt des Seewetteramtes, Jahrg, 1972, Nr. 225.

Der Sturm vom 2. 4. 1973 iiber Norddeutschland.
Wetterkarte des DWD, Amtsbhlatt des Seewetter-
amtes, Jahrg. 1973, Nr. 76.

(2) KiemnscaminT, E.: Uber Aufbau und Entstehung
von Zyklonen. Meteor. Rdsch. 3/4 (1950/51) S. 1—8,
54—61, 89—96.

(3) PETTERSSEN, S.: A general survey of factors
influencing development at sea level. J. Meteor.
12 (1955) S. 36—42.

Weather Analysis and Forecasting. Bd. 2, Kap. 16.
New York: McGraw Hill 1956.

4

(3)

(6)

(7

(8)

®

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

RAETHJEN, P.: Zur Energetik und Dynamik krifti-
ger Zyklogenesis. Beitr. Phys. Atmosph. 39 (1966)
Nr.2—4, S. 182—198,

KruHt, H.: Trog, umgebogene Okklusion, sekun-
dédre Kaltfront. Ann. Meteor. 6 (1953/54) S.321—341.
Ann. Meteor. 7 (1957) S. 353 —373.

Paimen, E.; NEwrTon, W.: Atmospheric circulation
systems. New York, London: Academic Press 1969.
Kap. 10.

HinkerManN, K.: Ein Beitrag zur Theorie der Zy-
klonenentwicklung. Ber. Dt. Wetterd. Nr. 22 (19855).

Havrriner, G. J.: Numerical weather prediction.
New York: Wiley 1971. S. 128—130.

Hoiton, J. R.: An introduection to dynamic meteo-
rology. New York, London: Academic Press 1972.
Kap. 7, 10.

Lorenz, E. N.: Available potential energy and the
maintenance of the general circulation. Tellus 7
(1955) S. 157—167.

Sutcrirre, R. C.: A contribution to the problem of
development. Quart. J. Roy. Meteor Soc. 73 (1947)
5. 370—383.

BlErRkNES, J.; HoLmsog, J.: On the theory of cyclo-
nes. J. Meteor 1 (1844) S. 1—-22,

Svutcrirrg, R. C.: Cyclonic and anticyclonic deve-
lopment. Quart. J. Roy. Meteor. Soc. 65 (19339) S.
518—524.

RieHL, H.: Forecasting in middle latitudes. Meteor.
Monogr. 1 (1952) No. 5, S. 805.

EpeLmanN, W.: Vom Analysenausgleich bis zur
baroklinen Vorhersage. Methoden und Organisa-
tion der Routine-Programme des DWD. (Unversff.
Arbeitspapier DWD, Offenbach 1968).



A. CAPPEL

DK 551.553.8 : 551.556.1 : 551.509.52

IL. Der Niedersachsen-Orkan vom 13. November 1972,
ein sdkulares klimatologisches Ereignis

Zusammenfassung

Der Niedersachsen-Orkan vom 13. November 1972 war hinsichtlich seines ungewdhnlich
niedrigen Luftdrucks, seines iiberaus starken Sturmfeldes und seiner katastrophalen Wir-
kung auf Mensch und Natur ein siikulares meteorologisches Ereignis. In der Untersuchung
werden die wichtigsten Klimaelemente und die Satellitenaufnahme beschrieben. Die Aus-
wertung der Windregistrierungen ergibt maximale Werte, die bisher selten oder noch nicht
erreicht wurden. Tabellen der Béenh#ufigkeit von einigen Stationen lassen das Ausmal des
Sturmfeldes erkennen, dessen vernichtende Wirkung durch Angaben der Landschafts- und
Sachschiden aufgezeigt wird. Als SchluBfolgerung ergibt sich die Notwendigkeit, im Rahmen
der Nutzanwendung meteorologischer Melergebnisse fiir die Praxis bestehende Normen zu
tiberpriifen und durch eine enge Zusammenarbeit zwischen angewandter Klimatologie und
Ingenieurwesen neue Normen zu entwickeln.

Abstract

In respect of its extraordinary low atmospheric pressure, its unusual severe gusts and its
catastrophic impact on man and nature the “Niedersachsen-Storm* represents a secular
meteorological event. The investigation presented describes the most important climatic ele-
ments and provides an interpretation of the corresponding satellite photos. The evaluation
of wind speed records yields maximum values seldom or never reached up to now. Tables of
gustiness freguencies at some stations indicate the enormous extent of the storm the
crushing effect of which is shown by presentation of informations about damages of material
and landscape. As a consequence the necessity results to revise, in the frame of application
of meteorological data to all kinds of practical problems, the existing technical standards
and, by close cooperation between applied climatology and civil engineering, to develop new

standardization procedures.

1. Einleitung

Friithjahrs- und Herbststlirme sind normale meteoro-
logische Erscheinungen der gemiéBigten Breiten, die im
Witterungsablauf des Jahres mit ziemlicher Regelmi-
Bigkeit wiederkehren. Thre Ursache liegt in einem ge-
genilber den anderen Jahreszeiten verstirkten Tempe-
raturgegensatz zwischen Pol und Aquator (1). Im Friih-
jahr sind die Polargebiete noch kalt, wihrend in den
Subtropen durch die hther steigende Sonne die Luft
erwarmt und bei einer bestimmten Luftdruckverteilung
polwirts gefithrt wird. Das Zusammentreffen dieser
extremen Luftmassen filhrt unter besonderen meteoro-
logischen Bedingungen zu Sturmzyklonen. Ahnlich ist
es im Herbst: wihrend in den Subtropen noch relativ
hohe Temperaturen herrschen, setzt in den polaren
Breiten bereits eine erhebliche Kaltluftproduktion ein.
Damit verstdrken sich die Temperaturgegensitze, was
gleichbedeutend ist mit einer Verstirkung der poten-
tiellen Energie in der Atmosphiire der mittleren Brei-
ten, die schlieBlich in Bewegungsenergie, d. h. in Wind

und Sturm umgesetzt wird. Diese Zunahme der Wind-
stirke im Frihjahr und Herbst ld6t sich in Wind-
statistiken nachweisen. Von 24 Stationen in Nord-
deutschland wurden z. B. die zu den vier synoptischen
Hauptterminen gemeldeten maximalen Windgeschwin-
digkeiten ausgezidhlt. In einem zehnjdhrigen Zeitraum
ergaben sich an 1787 Tagen insgesamt 22512 Fille, in
denen der Grenzwert liberschritten wurde, Die Jahres-
verteilung zeigt Tabelle 1.

Danach werden im langjdhrigen Durchschnitt im Méirz
und im November wesentlich hiufiger griflere Wind-
geschwindigkeiten erreicht als in anderen Monaten. Die
Lage dieser Starkwindfelder und ihre Intensitit sind je-
doch von Jahr zu Jahr unterschiedlich. Was den Orkan
vom 13. November 1972 zu einem siikularen Ereignis
werden lie, waren sein ungewd&hnlich niedriger Luft-
druck im Kernbereich, sein liberaus starkes Sturmfeld
in Verbindung mit einem sehr starken horizontalen
Druckgradienten und die katastrophale Wirkung auf
Natur und Mensch.

Tab. 1. Relative Hiufigkeit des Vorkommens von 10-Minutenmitteln der Windgeschwindigkeit = 20 Kn in
Prozent der Jahressumme (Zeitraum 1961 —1970) im norddeutschen Tiefland

1 II
10.1 102

111
12.6

v v
7.2 62

VI
5.0

VII
5.9

VIII
5.8

IX b 4
69 1.7

XI
121

XII
10.3

Jahr
100.0 %%



2. Die Yorentwicklung

Nach Scumauss (2) liegen die Extreme in der Meteo-
rologie oft nahe beieinander. Diese Feststellung gilt
auch fiir die Entwicklung, die zu den verheerenden Er-
eignissen der zu beschreibenden Orkanwetterlage fiihr-
te. So entstand bereits am 10. November 1972 infolge
grofer Luftmassengegensiitze liber dem Ostatlantik aus
einer Dreimassenecksituation ein ausgedehntes Sturm-
tief mit einem Durchmesser von mehreren 1000 km,
dessen Kern im Hoéhepunkt seiner Entwicklung {iber
dem siidlichen Nordmeer einen Luftdruck von weniger
als 955 mbar aufwies. Auf seiner Vorderseite war sub-
tropische Warmluft voriibergehend bis Schottland vor-
gedrungen, so daB es dort fiir die Jahreszeit unge-
wohnlich mild war. Sie liell in Deutschland die Tempe-
raturen auf 12 bis 17°C ansteigen und dringte am
Folgetag die sehr kalte Festlandsluft {iber Osteuropa
bis zum Ural zuriick, wobei iiber dem dstlichen RuBlland
Temperaturinderungen von gebietsweise mehr als 30° C
auftraten (3). Auf der Riickseite dieses gewaltigen Tief-
komplexes iiber Nordeuropa stiel schliefilich arktische
Polarluft zum Ostatlantik und nach Mitteleuropa vor.
Dadurch wurde die atlantische Frontalzone gegeniiber
den worangegangenen Tagen weiter nach Siiden ge-
riickt. Sie lag iiber dem Atlantik etwa am 50. Breiten-
grad und wies an ihrer Siidflanke in etwa 5000 m NN
eine Temperatur von —15°C, an der Nordflanke von
—36° C auf, das bedeutete eine sehr groBe Temperatur-
differenz von 21° C auf engstem Raum. Zusammen mit
der groBriumigen Luftdruckverteilung, einem ,Vierer-
Druckfeld” mit einem kalten Hochdruckgebiet im Nor-
den und einer warmen Antizyklone im Siiden, waren
damit glinstige Voraussetzungen fiir eine Tiefdruck-
entwicklung gegeben. Diese begann am 11. November
um 18 Uhr, als eine kleine Wellenstérung an der Nord-
flanke des Azorenhochs ostwirts wanderte. Der Luft-
druck betrug dabei im Meeresniveau 1000 mbar. Als
dieses flache Tief die Zone stiirkster Temperaturgegen-
sitze erreichte, setzte ein spontaner VertiefungsprozeB
ein, der in 30 bis 40 Stunden ein Orkantief entstehen
lie, das in dieser Zeit mehr als 3000 km zuriicklegte.

3. Der Orkan am 13. November 1972

Die Entwicklungsphase des Orkantiefs vom 13. No-
vember 1972 wurde bereits in Teil I dieses Berichts
eingehend geschildert. Es sollen daher hier lediglich die
wesentlichsten Beobachtungen zusammenfassend her-
ausgestellt werden.

3.1. Der Luftdruckverlauf

Die Anndherung des Sturmwirbels kiindigte sich in
Deutschland in der Nacht zum 13. November durch stark
fallenden Luftdruck an. Dieser erniedrigte sich in Nord-
deutschland innerhalb von 3 Stunden um 10 bis 14 mbar.

In Siiddeutschland betrug der 3stiindige Luftdruckfall 5
his 10 mbar. Der im Laufe des Vormittags, bzw. im Si-
den am Nachmittag folgende Luftdruckanstieg war min-
destens ebenso grof3; er betrug im Norden bis zu 20 mbar
in 3 Stunden. Sehr eindrucksvoll ist hierzu die Luft-
druckkurve von Hamburg (Abb. 1), die Kruar (4) in
einer Beilage zur Wetterkarte des Seewetteramies als
erster veroffentlicht hat. Sie zeigt den Luftdruckverlauf
in der Nihe des Kerns des Orkantiefs. Das Tief selbst
zog in einer geringen Entfernung niérdlich an Hamburg
vorbei und erreichte dabei um 10 Uhr iiber der Elbmiin-
dung ein Luftdruckminimum im Meeresniveau von we-
niger als 955 mbar. Diese Luftdruckkurve gibt zugleich
eine Vorstellung liber extrem starke Luftdruckiinderun-
gen in kurzer Zeit, wie sie in Deutschland nur selten
auftreten. So fiel der Luftdruck in knapp 12 Stunden
um rund 40 mbar, um danach ebenso rasch wieder anzu-
steigen.
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Abb. 1. Luftdruckkurve von Hamburg am 13. November 1872,

Die im Kiistenbereich und im norddeutschen Tiefland
gemessenen Barometerstéinde waren an vielen Stationen
die niedrigsten seit Beginn wvorliegender Messungen.
Das auf Meeresniveau reduzierte Luftdruckminimum
von 955.5 mbar stellt fiir Hamburg einen Rekord dar,
der den bisherigen, vor mehr als 150 Jahren, am 25. De-
zember 1821, gemessenen tiefsten Luftdruck won
856.4 mbar unterbot. Dieser Wert liegt auch tiefer als
der von Hennig (5) fiir Deutschland angegebene niedrig-
ste Barometerstand (717.0 mm Hg = 956 mbar am 6. De-
zember 1940 in List/Sylt).

Tab. 2 enthilt fiir weitere Stationen absolute Luft-
druckminima eines lingeren Zeitraumes, die am 13. No-
vember 1972 gemessen wurden.

Tab. 2. Absolute (auf Meeresniveau reduzierte) Luftdruckminima
der angegebenen Beobachtungszeitriume, gemessen am 13. November 1972

. Luftdruck-
Station Barometerhthe minimum Zeitraum
(mbar)
Hamburg-St. Pauli 34.0 955.5 1821—1972
Norderney 21.9 957.8 1936—1972
Bremerhaven 10.5 958.2 1948—1972
Helgoland 8.0 958.7 1952—1972
Cuxhaven 12.0 959.0 1945—1972
Bremen 9.3 959.5 1891—1972
Kiel 7.5 959.8 1940—1972
Liibeck 16.9 959.9 1950—1972
Schleswig 47.9 960.8 1954—1972
Emden 1.0 0863.7 1946—1972
Soltau 7.7 964.8 1958—1972



3.2. Die Satellitenaufnahme

Das Foto des US-Wettersatelliten ESSA 8 (Abb. 2)
wurde am 13. November 1972 um 10.50 Uhr aus einer
Hbhe von 1450 km von der Satellitenempfangsstation
des Deutschen Wetterdienstes in Offenbach (Main) auf-
genommen.

Die markanteste Wolkenformation dieser Aufnahme
vom mittel- und siideuropéischen Raum ist die Spirale
des mit seinem Kern iber der Liibecker Bucht liegen-
den Tiefdruckwirbels und dessen Fronten. Diese Zyklo-
ne raste von England kommend iiber die siidliche Nord-
see dicht an der Kiiste entlang, {iberquerte Holstein
und entfernte sich nachmittags sehr schnell iiber die
Insel Riigen zur mittleren Ostsee.

Zum Zeitpunkt der Aufnahme erstreckte sich die mit
einem breiten Wolkenband verbundene Kaltfront des
Tiefs von seinem Zentrum in der Lilbecker Bucht iiber
Dinemark, Siidschweden, die westliche Osisee, Polen,
die Tschechoslowakei hinweg, am Alpennordkamm ent-
lang nach Frankreich und verlief weiter im Westen zur
Biskaya. Die hinter der Kaltfront auf der Riickseite des
Sturmtiefs vordringende frische Meeresluft ist an der
aufgebrochenen, streifenformigen Bewidlkung zu er-

kennen, die sich nérdlich des dichten Kaltfrontwolken-
bandes befindet. Diese Streifen biegen wie die Kalt-
front nach Nordosten um und miinden ebenfalls in das
Tiefzentrum ein.

Abb, 2. Aufnahme des US-Wettersatelliten ESSA 8 am 13, No-
vember 1872 um 10.50 MEZ,

Die aus dem Satellitenbild ersichtliche Struktur dieses
Tiefdruckgebietes gibt mehrere Hinweise, dal es sich
um einen intensiven, mit stiirmischen bis orkanartigen
Winden wverbundenen Wirbel handelt: Der geringe
Durchmesser des Tiefs besagt, dal erhebliche horizon-
tale Luftdruckunterschiede mit den daraus resultieren-
den Winden auf verhilinismifBig kleinem Raum auf-
treten. Zum anderen zeigt die Ausbildung der durch-
brochenen Wolkenstreifen auf der West- und Siidflanke
des Tiefs die auf seiner Riickseite aus Nordwesten vor-
stofBende Kaltluft an, die siidlich des Kerns in Form
einer schmalen Zunge nach Osten einbiegt. Diese Be-
reiche sind wie die Kaltfront selbst — ebenfalls
Zonen stirmischer Winde und ungewohnlicher Boigkeit.
So wurden am 13. November 1972 die gréften Wind-
geschwindigkeiten einerseits mit dem Kaltfrontdurch-
gang und andererseits in der auf Westnordwest dre-
henden Luftstromung direkt siidlich und siidwestlich
des Kerns gemessen.

3.3. Die Windstiirken in Deutschland

Auf der Vorderseite des Sturmtiefs frischte in Nie-
dersachsen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz
bereits in der Nacht der Wind aus Siiden bis Siidwesten
stark bis stiirmisch auf, im Laufe des Vormittags auch
im iibrigen Bundesgebiet, wobei zunéchst milde Meeres-
luft herangefithrt wurde, In den frithen Morgenstun-
den stieB dann auf der Riickseite des Tiefs kalte Meeres-
luft zum Festland vor und tberflutete bis gegen Mittag
ganz West-, Mittel- und Siiddeutschland. Dabei drehte
der Wind auf Stidwest bis West, im nérdlichen Nieder-
sachsen und in Schleswig-Holstein auf Nordwest und
steigerte sich bis zur vollen Sturmstirke (8 bis 10
Beaufort), gebietsweise bis Orkanstirke (12 Beaufort);
selbst in Sliddeutschland, wo der Sturm insgesamt von
kiirzerer Dauer und weniger heftig war, verzeichnete
man orkanartige Boen. Der Luftmassenwechsel war
von starken schauerartigen Niederschldgen begleitet,
vereinzelt kam es zu Gewittern.

Der Hohepunkt des Sturms wurde im westlichen
Niedersachsen, in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-
Pfalz zwischen 6 und 8 Uhr, in Schleswig-Holstein,
Hamburg, dem o&stlichen Niedersachsen, Hessen und
Baden-Wirttemberg zwischen 8 und 11 Uhr, in Bayern
und Berlin zwischen 10 und 15 Uhr erreicht. Nach dem
raschen Abzug des Orkantiefs zur Ostsee lie der Sturm
zuerst im Westen und bis zum Abend auch im &Gstlichen
und siidlichen Bundesgebiet sowie in Berlin merklich
nach, so daB abends der Siidwest- bis Westwind nur
noch 4 bis 6 Beaufort oder gebietsweise eine noch ge-
ringere Stirke aufwies.

3.4. Die Sturmlage zu den Klimaterminen 7 und 14 Uhr
mittlerer Ortszeit

Laufende Windregistrierungen wurden bei derSturm-
lage an etwa 100 hauptamtlichen Wetterstationen durch-
gefiihrt. Sie werden erginzt durch Augenbeobachtungen
und Windschitzungen an weiteren etwa 300 Klima-
hauptstationen.

Die Auswertung dieser Windmessungen und Wind-
schitzungen zeigt folgende geographische Verteilung
der mittleren Windstirke (10-Minuten-Mittel) jeweils
an den Beobachtungsterminen 7 und 14 Uhr Ortszeit.

Zum Termin 7 Uhr (Abb. 3) wurden 8 Beaufort und
mehr festgestellt: an der niedersiichsischen Kiste, im
westlichen Wiedersachsen mit Schwerpunkt von wver-
breitet 10 Beaufort in der Diilmmer Geestniederung und
der Ems-Hunte-Geest, griBtenteils in Nordrhein-West-
falen, in den héher gelegenen Landesteilen von Rhein-
land-Pfalz sowie in den freien Lagen von Leineberg-
land, Harz, Rhon, Spessart und Schwarzwald. Weniger
als 6 Beaufort, in windgeschiitzten Lagen teilweise
nur 2 bis 4 Beaufort, wurden dagegen beobachtet: in
Schleswig-Holstein, ausgenommen die Kistengebiete,
im ostlichen Niedersachsen und in einem schmalen
Streifen von der oberen Weser, am Ostrand des Sauer-
landes entlang, durch die Wetterau bis zum ndérdlichen
Oberrheintiefland; ferner im Neckar-Becken bis zum
oberen Main-Gebiet und fast in ganz Bayern mit den
geringsten Windstirken in der dstlichen Donauniede-
rung und in Alpentélern. Die {ibrigen, vorwiegend hdher
gelegenen Bereiche hatten mittlere Windstdrken von 6
bis 7 Beaufort.

Bis zum Termin 14 Uhr (Abb. 4) verlagerten sich die
Sturmfelder (8 Beaufort und mehr), die sich in der
Karte von 7 Uhr im Nordwesten und Westen des Bun-
desgebietes befanden, nach Osten bzw. Siidosten. Dabei
frischte auch in den Gebieten, die um 7 Uhr eine geringe
Windstdrke beobachtet hatten, der Wind zeitweise
stark bis stiirmisch auf und erreichte in Bien meistens
Stérke 9, gebietsweise sogar mehr als 10 Beaufort. Die
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Abb. 3, Mittlere Windstiirke (Beaufort) nach Messungen und
Schitzungen an etwa 400 Orten bei der Sturmwetterlage am
13. November 1872, 7T Uhr Ortszeit (Klimatermdn I).
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Abb. 4. Mittlere Windstirke (Beaufort) nach Messungen und
Schiitzungen an etwa 400 Orten bei der Sturmwetterlage am
13. November 1972, 14 Uhr Ortszeit (Klimatermin 11),

Verteilung um 14 Uhr zeigt die Gebiete mit einer mitt-
leren Windstirke won mindestens 8 Beaufort im ost-
lichen Schleswig-Holstein, in griBeren Bereichen Nie-
dersachsens und im Alpenvorland. Schwerpunkte mit
geringen Windstérken befanden sich dagegen zu diesem
Zeitpunkt in einem schmalen Streifen ldngs der Nord-
seekiiste, jedoch landeinwirts verschoben, im Miinster-
und Emsland, in der Rheinniederung einschliefilich der
Téler der Nebenfliisse sowie in der Donauniederung.
Im iibrigen Bundesgebiet, vor allem im Bereich der
Mittelgebirge, der htheren Lagen Siiddeutschlands und
im nordostlichen Bayern wehte der Wind mit einer
mittleren Stirke von 6 bis 7 Beaufort. In den Karten
{Abb. 3 und 4) lieB sich wegen des kleinen Malstabs
der Alpenraum nicht darstellen; die Tiler beobachteten
Windstédrken 1 bis 5, die Berge 6 bis 11.

Erginzend sei besonders darauf hingewiesen, dall in
diesen Karten mittlere Windstéirken, d. h. 10-Minuten-
Mittel der Geschwindigkeit, dargestellt sind. Die abso-
luten Windstédrken in Bien lagen um 2 bis 3 Beaufort-
grade hoher; diese Ben haben im allgemeinen nur
eine Andauerzeit von wenigen Sekunden, sind aber die
eigentlichen Urheber der meisten Schiden.

3.5. Die registrierten Windgeschwindigkeiten

Die an den Wetterstationen registrierten Windge-
schwindigkeiten wurden entsprechend den zu den
synoptischen Terminen erfolgten Meldungen in Tab. 3 (s.
Anhang) zusammengestellt, wobei die nach den inter-
nationalen Vorschriften verwendete MaBeinheit ,,Kno-
ten" in ,Meter pro Sekunde" (m/s) umgerechnet wurde.
Die Tabelle enthilt

a) 10-Minuten-Mittel der Windgeschwindigkeit zu 8
Beobachtungsterminen in Mitteleuropéischer Zeit.
Ein Strich (—) bedeutet, dali die Beobachtung aus-
gefallen ist.

b) das hichste 10-Minuten-Mittel der Windgeschwin-
digkeit wihrend 6 Stunden, sofern es mindestens
10 m/s betrug.

¢) die Geschwindigkeit der griiten Windbde wiihrend
6 Stunden, sofern sie 12 m/s tbertraf.

Die Orte sind in der Tabelle streifenweise von Norden
nach Siiden geordnet, und es wurde die Seehthe der
Becbachtungsstation angegeben. Bel der Beurteilung
der gemessenen Windgeschwindigkeiten ist zu beachten,
dafl die MeDBgerate in einem mdglichst hindernisfreien
Gelinde — im allgemeinen 10 m dber Grund, bei einigen
Stationen jedoch héher — aufgestellt sind. Bereits in
der niheren Umgebung kinnen durch StraBenfiihrung,
hohe Gebiude, Gelindeform, Baumbestand und #&hn-
liche Einfliisse durch Diisen- oder Stauwirkung stellen-
weise griflere, aber auch geringere Windgeschwindig-
keiten aufgetreten sein. Die hichsten 10-Minuten-Mittel
liegen bei 8 Stationen hdéher als die von SCHNEIDER (34)
errechneten Werte, die einmal in 100 Jahren auftreten
sollen.

Fir einige weitere Stationen, die im norddeutschen
Tiefland liegen, wurden die stiindlichen Windmessun-
gen (10-Minuten-Mittel) nach Richtung und Geschwin-
digkeit (m/s) gesondert zusammengestellt (Tab. 4, Anh.).
Die Stationen sind in dieser Tabellenach ihrer geographi-
schen Lage im wesentlichen von Westen nach Osten ge-
ordnet, so daB das Anschwellen und Abflauen des Stur-
mes sowie seine Verlagerung in dstlicher Richtung gut
zu erkennen sind. In den Nachtstunden erfolgte mit der
Annédherung des Sturmtiefs ein Riickdrehen des Windes
auf stidliche bis siidtstliche Richtung. Dabei traten be-
reits die ersten Sturmbbten auf. Bei allm#hlicher Zu-
nahme der Geschwindigkeit drehte der Wind in den
frilhen Morgenstunden auf Siidwest. Im Laufe des Vor-
mittags erreichte er schlieBlich einen Hohepunkt, wobei



die stirksten Biien aus West bis Nordwest kamen. Die
letzteren sind fiir ein dreistiindiges Zeitintervall in Tab.
5 (Anh.) angegeben. Bei fast allen Stationen betrug die
griBte Biengeschwindigkeit 80 Knoten ~ 41 m/s und
mehr. In Hopsten und Rotenburg (Gerét: Lambrecht fa
106) reichte die Skala des Registriergerites nur bis 80
Knoten. In Rotenburg wurde um 09.35 MEZ am An-
zeigegerit eine Windgeschwindigkeit von 84 bis 86 Kno-
ten (== 43 his 44 m/s) geschiitzt. Der griolte MeBwert
wurde in Celle festgestellt. Um 09.37 und 11.12 Uhr MEZ
wurden 86 Knoten == 44 m/s gemessen. Bei der spite-
ren Auswertung des Registrierstreifens stellte sich her-
aus, dal der Brennstift zu den angegebenen Zeiten an
den Anschlag lief (80 Kn = 46 m/s) und dort laut
Beobachtungspersonal etwa 3 bis 4 Sekunden verharrte.

Eine Auswertung der in den Tabellen 3 bis 5 erfaiten
Werte 1ilt deutlich erkennen, dall das Sturmfeld Nord-
deutschland {iiberquerte, als das Orkantief iiber der
Elbmiindung den Hohepunkt seiner Entwicklung er-
reichte. Das Zentrum des Orkans, d. h. der Bereich der
nach der Beaufortskala Stufe 12 durch ,schwerste Ver-
wiistungen® gekennzeichnet ist, folgte dem Tief halb-
kreisférmig an dessen West- und Siidseite von den ost-
friesischen Inseln etwa um die Achse Emden — Papen-
burg — Cloppenburg — Vechta — Sulingen — Hoya —
Walsrode — Celle — Knesebeck — Gartow in einem
Streifen von etwa 100 km Breite. Im Siiden bildete der
Mittellandkanal in etwa die Grenze; dariiber hinaus
erreichte der Wind nur in griBeren Héhen (Harz, Sol-
ling) vernichtende Wirkungen. Kremser (7) gibt hierzu
eine eindrucksvolle Darstellung.

3.6. Maximale Windgeschwindigkeiten und Béenhiufig-
keit

Nach #4lteren Angaben von NoOETZLIN (8) liegen die
hichsten in Deutschland gemessenen Windgeschwindig-
keiten im Inlande etwa in der GriGenordnung von
40 m/s, wihrend an den Kiisten und im Gebirge bis zu
50 m/s Windgeschwindigkeit beobachtet worden ist.
Diese pauschalen Angaben miissen nach neueren Regi-
strierungen um 10 bis 20 %, als zu niedrig angesehen
werden. So schreibt Caspar (9) aufgrund von Auswer-
tungen der Windregistrierungen an etwa 100 Stationen:
,Die griiBten Werte von mehr als 50 m/s wurden auf
extremn gelegenen Bergstationen — Feldberg/Schw.
57 m/s — gemessen. Werte zwischen 45 und 50 m/s sind
im Bereich der Deutschen Bucht, auf freien Berggipfeln
der Mittelgebirge und gelegentlich auch auf freien
Plateaulagen zu erwarten. In windexponierten niederen
Lagen, besonders in Norddeutschland, werden maxi-
male Bien von 40 bis 45 m/s erreicht.”

Beim Sturm vom 13. November 1972 wurden die von
Caspar angegebenen absoluten Maxima in Braunlage,
Braunschweig, Bremen, Cuxhaven, Emden, Hannover,
Kahler Asten und Bad Salzuflen erreicht oder iiber-
troffen (s. Tab. 3).

Auch in Berlin erreichten die Windspitzen Werte, wie
sie bisher dort noch nicht registriert wurden (3). In der
Tabelle 6 (Anh.) sind die Stationen, an denen die
grifite Boengeschwindigkeit am 13. November 1972
mindestens 40 m/s betrug, in alphabetischer Reihen-
folge nochmals zusammengestellt.

Diese Tabelle bestétigt einerseits die Windanfillig-
keit der Kiistengebiete und der Berggipfel der Mittel-
gebirge, andererseits brachte aber der Sturm vom 13.
November 1972 im norddeutschen Tiefland nicht nur in
windexponierten Lagen, sondern in groBer Verbreitung
maximale Windgeschwindigkeiten in Béen von 40 bis
45 m/s, und wenn man beachtet, daB bei einigen Statio-
nen die Skala der MeBgeriite nicht ausreichte und Wind-
messungen ohnedies nur Stichprobencharakter haben,

so diirften auch in den niederen Lagen ortlich Werte bis
50 m/s aufgetreten sein (7); der hichste Wert in den
Gipfellagen des Harzes (Brocken) betrug 68 m/s (6).

Als Erginzung zu diesen hohen Windgeschwindig-
keiten werden in Tab. 7 (Anh.) ,Absolute Maxima der
Windgeschwindigkeit in Béen mit mindestens40m/s" von
anderen Sturmereignissen mitgeteilt, wobei die Aus-
wertungen von CAsPAR (9) bis zum Jahre 1973 erweitert
wurden. AuBerdem sei darauf hingewiesen, da@ aus den
Zerstbrungen des Tornados von Pforzheim am 10. 7.
1968 sogar auf maximale Windgeschwindigkeiten von
75 bzw. 81.5 m/s geschlossen wurde (20, 21).

Fiir Orte, an denen nur Messungen oder Schitzungen
der mittleren Windstérke vorliegen, kénnen anhand der
Abhéngigkeit der Béenspitzen von der mittleren Wind-
geschwindigkeit Aussagen iiber die Bienstéirke gemacht
werden. Nach Rositzscy (10, 1) liegt der Maximalwert
der Windgeschwindigkeit bei béigem Wind etwa bei der
Geschwindigkeit 1.9 mal Mittelgeschwindigkeit. Ande-
rerseits kann der Wind auf das 0.2fache der mittleren
Geschwindigkeit abflauen. Die Amplitude einer Einzel-
schwingung betriigt demnach im Durchschnitt etwa
+ 15%, und kann bei normaler Wetterlage etwa * 90%
der mittleren Windgeschwindigkeit erreichen (8).

Die Abhiingigkeit des Maximalwertes vom 10-Minu-
ten-Mittel wurde fiir die Orkanwetterlage vom 13. No-
vember 1972 anhand der stiindlichen Windmeldungen
der im norddeutschen Tiefland gelegenen Stationen
untersucht. In einem Diagramm mit dem 10-Minuten-
Mittel als Abszisse und der zugehirigen grofiten Boen-
geschwindigkeit als Ordinate ergab sich eine Punkt-
wolke, an der man an einer ziemlich scharfen Unter-
grenze ablesen konnte, welche Geschwindigkeit die
stirksten Boen mindestens erreichten. Nach der extre-
men Seite streute die Verteilung mehr oder weniger
stark, doch bildete die Formel von ROBITZSCH

vy = 1.9 mal vy

eine recht gute Niherung, obgleich im Geschwindig-
keitsbereich der 10-Minuten-Mittel unterhalb 30 Knoten
die maximalen Béen mehrmals um 2 bis 4 Knoten iiber
dem nach RositzscH errechneten Wert lagen. Dartiber
hinaus waren in Meppen die Windspitzen zum 06- und
07-Termin (MEZ) wesentlich stirker, sie betrugen 57
Knoten bei einem 10-Minuten-Mittel von 23 Knoten
und 73 Knoten bei 29 Knoten Mittelwind. Bei einer
Mittelung der stiindlichen Windspitzen iiber Klassen des
10-Minuten-Mittels von 3 Knoten Breite findet man die
in Abb. 5 dargestellte Abhfingigkeit. Daneben enthilt
Tab, & fiir 5 Knoten-Stufen des Mittelwindes (vy) die
kleinste (vi) und griBte (vg) maximale sowie die mitt-
lere maximale Boengeschwindigkeit (vy).

Tab. 8. 10-Minuten-Mittei der Windgeschwindigkeit
(vm) und extreme Boengeschwindigkeit in Knoten
(vg = kleinste, vy = griBte, vy = mittlere maximale
Boéengeschwindigkeit)

Ym 10 15 20 25 30 35 40 45 50 65
vk 20 25 30 35 40 45 51 58 65 78
Vg 24 32 40 50 60 68 76 82 86 90
Uy 21 28 34 41 48 50 62 69 76 80

Neben diesen Maximalwerten der Windgeschwindig-
keit, die u. a. zur Beurteilung der Windbelastung von
Bauwerken herangezogen werden, wird im Rahmen der
angewandten Klimatologie oft auch nach der Haufigkeit
bestimmter Bdengeschwindigkeiten gefragt. Fiir einen
etwa 20jihrigen Zeitraum wurde daher die ,mittlere
jéhrliche Zahl der Tage mit einer maximalen Boenge-
schwindigkeit = v" ermittelt und die Hiufigkeit der
Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte in Tab. 9
(Anh.) zusammengestellt. Mit der Stationsauswahl sollten
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Abb. 5. Mittlere maximale Bdenspitzen v, in Abhiingigkeit vom
10-Minutenmittel vy (Knoten) im norddeutschen Tiefland am
13. November 1972,
die verschiedenen Landschaftsriume und Stadtgebiete der
Bundesrepublik Deutschland erfaBt werden. Unter-
schiedliche Aufstellungshthe der Windmesser, Stations-
verlegungen und andere Inhomogenititen setzten je-
doch hier gewisse Grenzen, dennoch diirfte die Zusam-
menstellung einen brauchbaren Uberblick iiber das
Auftreten bestimmter Schwellenwerte der Windge-
schwindigkeit geben. Dabei ist zu bedenken, dal in
einem Einzeljahr erhebliche Abweichungen von diesen
mittleren Hiufigkeiten auftreten kénnen. Diese Tabel-
len kiinnen daher keineswegs eine meteorologische Be-
ratung ersetzen, die auch bei der Beurteilung der von
Scuneipir (34) verwendeten Melstationen zur Berech-
nung bestimmter WindgrilBen vermifit wird.

Ein anderer Gesichtspunkt, der bei der Beurteilung
von Sturmschéden eine Rolle spielt, ist die Frage nach
den Hiufigkeiten von Boen in kurzen Zeitabschnitten,
denn erfahrungsgemiB fiihren iiberdurchschnittlich
viele Bien bestimmter Stirke zu auBergewidhnlichen
Schiden. Da das Orkantief vom 13. November 1972
Schiden von bisher nicht gekanntem Ausmal verur-
sacht hat, auf die noch néher einzugehen ist, wurde ver-
sucht, aus den Aufzeichnungen die Anzahl der Biien zu
ermitteln. Hierzu eigneten sich nur saubere und ein-
wandfreie Registrierungen von gut gewarteten Instru-
menten (Fuess 90 z). Dennoch gestalteten sich die Aus-
zdhlungen mit der Lupe miihsam und zeitraubend. Als
Ergebnis dieser schwierigen Arbeit werden die ,Hiu-
figkeitsverteilungen von Windspitzen am 13. November
1872% von 14 Stationen (Tab. 10a—n, Anh.) vorgelegt. Die
Tabellen enthalten fiir jede Stunde die mittlere Wind-
richtung und die Zahl der Béen in Stufen von 5 Knoten
sowie die absolute Geschwindigkeit der Spitzenboe;
diese Tabellen lassen interessante Einzelheiten des
Sturmfeldes erkennen, die mit der Verlagerung des
Tiefkerns und seiner Ausldufer zusammenh#ngen (siehe
dazu die Bemerkungen in den Tabellen).

Von den Stationen liegen Bremen und Soltau am
nérdlichen Rand, Osnabriick und Braunschweig am sfid-
lichen Rand des Orkanfeldes. Die iibrigen Stationen be-
fanden sich mehr oder weniger weit von der Zone maxi-
maler Windgeschwindigkeiten entfernt. Dementspre-

chend unterschiedlich ist auch die Hiufigkeit der Boen.
Ein Vergleich der Anzahl mit mindestens 40 Knoten
zeigt, dall im Orkanfeld mehr als 750 Béen dieser Stirke
auftraten (Tab. 11, Anh.).In der Randzone wurden 500 bis
750 gezéhlt und an den entfernteren Stationen Bocholt,
Essen und Diisseldorf etwa 250 bis 350. Eine Sonder-
stellung nahmen Emden und Liibeck ein, die — im Be-
reich des Tiefkerns gelegen — etwa 150 Béen mit min-
destens 40 Knoten aufwiesen. Die wesentlich geringere
Anzahl von 60 Boen in Gottingen ist auf den Einflull
der Orographie und der Stadt zuriickzufiihren; #hn-
liches gilt fiir Karlsruhe und Miinchen, wobei die Ab-
nahme aber auch mit der wachsenden Entfernung vom
Tiefkern zusammenhingt. Auch auf der Nordseite des
Orkantiefs, belegt durch Husum und Schleswig, lag die
Bienhdufigkeit um eine Zehnerpotenz niedriger als in
entsprechender Entfernung auf der Siidseite. Tab. 11
bringt hierzu einen zusammenfassenden Uberblick,

3.7. Die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit

Fiir bestimmte Zwecke der angewandten Klimatolo-
gie, z. B. zur Beurteilung der Windbelastung von massi-
ven Bauwerken und Briicken, werden neben den mo-
mentanen Maximalwerten und den maximalen 10-
Minuten-Mitteln auch Stundenmittel der Windge-
schwindigkeit benotigt. Fiir eine Auswahl von Stationen
wurden daher die gréBten, am 13. November 1972 gemes-
senen Stundenmittel in Tab. 12 (Anh.) zusammengestellt.
Die Stationen sind nach der Griife der Windgeschwin-
digkeit geordnet. Die Tabelle zeigt, daB die groBten
Stundenmittel mit Werten von 25 bis 30 m/s auf den
Friesischen Inseln und im Kiistengebiet der Nordsee,
aber auch in Hochlagen der Gebirge (HohenpeiBienberg,
Wasserkuppe) aufgetreten sind. Daneben wurden Werte
um 20 m/s und dariiber vor allem im norddeutschen
Tiefland und ir den Mittelgebirgen beobachtet. Im
iibrigen geht aus der Tabelle einerseits die durch die
Wetterlage bedingte Abnahme der Windgeschwindig-
keit von Norden nach Siiden hervor, und zum anderen
ergaben sich bei einigen Stationen auffallend niedrige
Stundenmittel (z. B. Miinster, Kassel), die durch die un-
glinstige Aufstellung des MeBgeriites oder durch oro-
graphische Effekte bedingt sind.

Bei fast allen Stationen ist das gréBte Stundenmittel
des 13. November 1972 zugleich das gréfBte Stunden-
mittel des Jahres 1972. Lediglich in Freiburg i. Br., Re-
gensburg und Kempten wurde im Laufe des Jahres der
Tabellenwert einmal und in Konstanz zweimal leicht
iiberschritten.

Innerhalb einer langjdhrigen MeBreihe zihlen diese
Stundenmittel gebietsweise zu den groBten bisher gemes-
senen Werten. Tab. 13 (Anh.) enthilt hierzu fiir einige
Stationen das jeweils groBte Stundenmittel des Jahres
im Zeitraum 1951 bis 1973. Die verhiltnism&Big kleinen
Werte von Helgoland und List im Jahre 1972 sind dar-
auf zuriickzufithren, daB die Zugbahn des Orkantiefs
stidlich dieser Stationen lag. AuBerdem ist einschrin-
kend zu bemerken, daB die Reihe bei einigen Stationen
nicht homogen ist. So war in Emden anfangs das Wind-
mefgerit 37 m iiber Grund angebracht, womit die gro-
Ben Werte der Jahre 1951 bis 19855 zu erkliiren sind. In
Freiburg wurde die Station 1959 und 1967 verlegt, eben-
so in Regensburg 1960 und 1962 sowie in Stuttgart-
Echterdingen 1971,

Nach dieser Tabelle hat List mit 31 m/s das grifite
Stundenmittel. Unmittelbar an der Kiiste und in freien
Berglagen kénnen Werte um 27 m/s auftreten. Weiter
landeinwiirts nehmen die mittleren Windgeschwindig-
keiten im allgemeinen ab auf Werte um 20 m/s im nord-
deutschen Tiefland und bleiben schlieBlich in Stadt-
lagen und geschiitzten Télern oft unter 10 m/s.



4. Die Sturmschiden
4.1. Die Landschafisschiden

Die orkanartigen Stiirme am 13. November 1972 haben
in ganz Mitteleuropa Schiden in einem Ausmall ver-
ursacht, das bisher unbekannt war. Durch umstiirzende
Biume, abgedeckte Dicher, zerstéirte Autos und andere
Einwirkungen kamen nach Presseberichten in West-
und Mitteleuropa 63 Menschen ums Leben, davon 51
allein in Deutschland und unzihlige wurden verletzt.
Besonders schwer betroffen war das Land Niedersach-
sen. Hier wurden von der etwa 300 km breiten, von
West nach Ost wirbelnden Orkanwalze in wenigen
Minuten flichenweise Altholzbestinde geworfen und
abgedreht, Jungwiilder angeschoben, Verkehrswege
blockiert sowie bauliche und Versorgungsanlagen zer-
splittert. Schulen und Betriebe multen geschlossen
werden, die Stromversorgung und Nachrichtenverbin-
dungen brachen zusammen. Noch im Dezember 1972
waren die Landkreise Oldenburg, Cloppenburg, Vechta
u. a. Katastrophengebiet und Bundeswehreinheiten zu
Ordnungs- und Aufridumungsarbeiten eingesetzt (11).
Nach einer statistischen Erfassung der ,Sturmschiden
vom 13. November 1972 in den Forsten Niedersachsens"
(12) wurden ,von der in Niedersachsen 954 244 ha gro-
Ben Holzbodenflédche auf dber 100 000 ha ca. 16 Millionen
Festmeter Holz oder 50 Millionen starke Biume ge-
worfen. Der Gesamtschaden wird auf {iber 1 Milliarde
DM geschétzt.” (11).

Dieser Sturmholzanfall entspricht der durchschnitt-
lichen Holzernte von fiinf Jahren, allerdings in ganz
anderer Aufgliederung nach Baumarten und Stirken
(13). Fast die Hilfte des Sturmholzes entfiel auf Privat-
und Genossenschaftswald, wobei ungeféihr 15 000 béuer-
liche Klein-Forstbetriebe existenzgefihrdende Schiden
aufwiesen. Nachstehende Zusammenstellung zeigt die
Schadensverteilung in Millionen Festmeter:

a) in Waldungen von Bund, Land und Kommunen

(41 %/» Anteil an der Gesamtwaldfliche) 7.1
b) in Waldungen der Klosterkammer

(3 %0 Anteil an der Gesamtwaldfliche) 0.6
¢) in Genossenschaftswildern

(12 %p Anteil an der Gesamtwaldfliche) 0.4

d) im nicht gebundenen, meist béauerlichen
Privatwald
(44 %y an der Gesamtwaldfliiche) 7.2

Gesamtsturmholzanfall 15.9

Eine Unterteilung auf die einzelnen Baumarten (Tab.
14, Anh.) 1406t die besondere Schwere des Schadens bei der
Kiefer erkennen, wobei nach der Untersuchung wvon
Kremser (7) der Regierungsbezirk Liineburg mit Ab-
stand am stérksten betroffen wurde.

Die Zerstérung groBfldchiger, in sich geschlossener
Waldgebiete filhrte zu Veriinderungen des Landschafts-
bildes, die noch iiber Jahrzehnte sichtbar sein werden.
Mit groBer Wahrscheinlichkeit ergeben sich dabei Aus-
wirkungen auf die lokalen klimatischen Verhiltnisse
einiger Landschaftsriume, die besonderer Untersuchun-
gen bediirfen.

Zur Milderung der katastrophalen Schiden haben
Bund und Land unverziiglich Hilfen fiir den schwerbe-
troffenen privaten und genossenschaftlichen Waldbesitz
eingeleitet. In der ersten, schon am 16. November 1972
herausgegebenen Presseinformation des niedersichsi-
schen Ministers fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten heifit es: , Von den Folgen dieser in Niedersach-
sen griBten Sturmkatastrophe seit Menschengedenken
wird die Forstipolitik des Landes noch auf Jahre hinaus
bestimmt werden. Um eine Wiederaufforstung zu er-
moglichen, werden die Privatwaldbetriebe durch die 6f-

fentliche Hand kriftig unterstiitzt werden miissen. Vom
niedersiéichsischen Ministerium fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten werden alle rechtlichen, finan-
ziellen und technischen Moglichkeiten ausgeschipft wer-
den, um die zerstorte Landschaft so schnell wie moglich
wieder in Ordnung zu bringen und die wirtschaftlichen
Schdden fiir den Staats- und Privatwald in engsten
Grenzen zu halten.*

In einem Erlafl des niedersichsischen Ministeriums
fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten vom 8. 2.
1973 ,Vorbereitung der Wiederaufforstung der Sturm-
schadensflichen vom 13. November 1972“ wurde die
Aufstellung von Aufforstungs-Gesamtplinen fiir die
schwer beschiidigten Teile der Landes- und Klosterfor-
sten angeordnet. Es heillt darin:

Die Wiederaufforstung der Sturmwurfflichen ist
nach den Gesichtspunkten der hd&chstmiglichen Be-
triebssicherheit, der optimalen Zutréglichkeit fir den
Menschen und der Standortsgerechtigkeit sowie inner-
halb dieses Rahmens der hiéchstmoglichen Wertleistung
nach wirtschaftlichen Grundsétzen durchzufiithren.”

Dieser Erlall bot die Miglichkeit der Zusammenarbeit
von Vertretern verschiedener Fachdisziplinen, die zum
Thema ,Wald“ einen Beitrag leisten konnten. In glei-
chem Sinne hatte bereits am 16. Dezember 1972 der Hei-
matbund fiir das Oldenburger Miinsterland, wo gebiets-
weise 70 % der Waldfliiche schwer beschidigt bis total
vernichtet wurde, nach Thiilsfeld zu einem interdiszi-
plindiren Kolloquium (11) eingeladen, an dem etwa 100
Personen teilnahmen. Forstfachleute, Landschaftsgért-
ner, Wasserwirtschaftler, Klimatologen und Land-
schaftsplaner, aber auch Politiker, Volkswirtschaftler,
‘Waldbesitzer u. a. gaben eine Bestandsaufnahme der
Sturmschiden und wiesen auf die Schadenswirkungen
und Folgeerscheinungen hin. In einer EntschlieBung
wurden Forderungen fiir Aufriumungs- und Wieder-
aufforstungsmafinahmen erhoben, die u. a. damit be-
griindet wurden, dai

w.erheblich belastende Auswirkungen auf das Klima,
den Wind- und Frostschutz, den Wasserhaushalt und
den Erholungswert zu erwarten seien®.

Wie berechtigt die damaligen besorgten Hinweise auf
mogliche Schidlingseinwirkungen waren, zeigt eine
Pressemitteilung des Landwirtschaftsministeriums in
Hannover vom Sommer 1974, nach der etwa zehn Pro-
zent der gesamten Waldfldche Niedersachsens wvom
~Fichtenborkenkiifer® und , Waldgiirtner” bedroht seien.
Diese Schédlinge hiitten vor allem in den vor zwei
Jahren vom Orkan zerstirten Wildern ideale Brut-
stiitten gefunden.

Auch in den Wildern der meisten librigen Bundes-
linder verursachte der Sturm vom 13. November 1972
nachhaltige Schiaden, deren Ausmal jedoch nur ein
Bruchteil der Schiden betrigt, wie sie in Niedersach-
sens Wildern aufgetreten sind. PraTzer (14) gibt hierzu
einen Uberblick (Tab. 15). Dariiber hinaus wird in einem
Bericht des Hessischen Ministers fiir Landwirtschaft
und Umwelt (Az.: IIT A 2 — 3052 — E 13 vom 17. 1. 73)
der Verlust in den hessischen Wildern mit 500 000 Fest-
meter Holz angegeben.

Das Ausmal dieser Naturkatastrophe als sikulares
Ereignis wird jedoch erst deutlich, wenn man diese
Zahlen mit den Angaben friiherer Jahre vergleicht. So
schitzt Hess (15) den Anfall von Sturmholz fiir die Zeit
von 1800 bis 1912 in Deuischland auf 45 Millionen Fest-
meter, d. h. durchschnittlich jihrlich auf 400 000 Fest-
meter. Der Sturm vom 13. November 1972 warf somit in
Niedersachsen auf noch nicht 9 % der Fliiche des Deut-
schen Reiches von 1912 in wenigen Stunden mehr als ein
Drittel der Holzmasse, die dort im Laufe von 113 Jahren
gefallen war.



Tab. 15. Sturmschiéiden am 13. November 1972; geworfene oder gebrochene Holzmassen (in tausend Festmeter

ohne Rinde)

Bundesland Eiche Buche Fichte Kiefer Summe in %
Schleswig-Holstein - 2 34 T 43 0.2
Niedersachsen 256 643 4610 10414 15922 91.8
Nordrhein-Westfalen 4 80 701 105 800 52
Hessen - 30 150 20 200 1.2
Rheinland-Pfalz — 15 55 - 70 0.4
Baden-Wiirttemberg - - - - - -
Bayern - - 150 60 210 1.2
Bundesrepublik

Deutschland 259 T80 5700 10606 17345 100

Auch in den Wildern von Berlin hatte der Sturm ver-
heerende Wirkung und fillte etwa 20 000 Biume. Nach
einer Mitteilung des Landesforstamtes Berlin ist in den
bis zum Jahre 1700 zuriickreichenden Aufzeichnungen
der Forstverwaltung kein Fall mit einem auch nur an-
nidhernd vergleichbaren Schadensumfang enthalten.

4.2. Die Sachschiden

Im Gegensatz zu den Windbruch- und Windwurf-
schiiden in den Wildern, die sich mit einiger Zuverlds-
sigkeit abschiitzen lassen, liegen die Angaben iiber Sach-
schiiden mit Sicherheit weit unter den tats#chlich ein-
getretenen, da z. B. die meisten Geb#udeschiiden nicht
durch Versicherungen abgedeckt sind und unzéhlige
kleinere Schiiden in Selbsthilfe repariert und von kei-
ner Statistik erfaBt wurden. Dennoch geben die bekannt
gewordenen Schadenssummen ein eindrucksvolles Bild
der Zerstérung.

Eine diesbeziigliche Anfrage des Deutschen Wetter-
dienstes beim ,Verband der Sachversicherer e V., Fach-
ausschul Sturm- und Leitungswasser-Versicherung" in
Kiln ergab folgendes Antwortschreiben vom 9. Mai
1974:

LDer Orkan vom 13. November 1972 hat in Deutsch-
land auf breiter Front die schwersten Verwiistungen
angerichtet. Am stérksten betroffen wurden u. W. Nie-
dersachsen und MNordrhein-Westfalen: sehr hoch waren
auch die Schiden in Holland und in der DDR.

Die Sturmversicherer mublten Schidden von noch nie
gekannter Hohe ersetzen. Nach den Meldungen unserer
Mitgliedsunternehmen wurden im Jahr 1972 insgesamt
469 Mill. DM Sturmschiden ersetzt; sie entfallen zum
allergriBten Teil auf den Sturm wvom 13. 11. 1972, Zum
Vergleich nennen wir Ihnen die Zahlen der beiden Vor-
jahre: 1971 wurden insgesamt 41,8 Mill. DM, 1970 ins-
gesamt 37,7 Mill. DM an Entschiidigung geleistet.

Ein Teil der Sturmschiden vom 13. 11. 1972 ist erst
im Jahr 1973 registriert worden, wir schétzen deshalb
die tatséchliche Hohe der Schiden, die an diesem Tage
entstanden sind, auf etwa eine halbe Milliarde DM.

In dieser Zahl sind noch nicht erfalit die betriicht-
lichen Schiden in der Kraftfahrt-Kaskoversicherung,
der Bauwesen-Versicherung, der Maschinen- und Mon-
tage-Versicherung, der Glasversicherung, der Gértne-
rei-Versicherung, der Transport-Versicherung, die sich
nach unseren Schétzungen auf mehrere 10 Millionen
DM belaufen diirften.

Betonen mdochten wir, dall diese Zahlen nur die Schi-
den an versicherten Sachen wiedergeben. Nicht erfalBt
sind z. B. die enormen Schiden an den nicht gegen
Sturm versicherten Wald- und Forstbestdnden.”

Aus einer weiteren die Jahre 1959 bis 1972 umfassen-
den Statistik (16) iiber die Héhe und Anzahl der Sturm-
schiiden (Tab. 16) hebt sich das Jahr 1972, bedingt durch

den Sturm vom 13. November 1972, deutlich gegeniiber
den anderen Jahren ab. Die sekundéren Maxima dieser
Statistik gehen auf die besonders schweren Sturmereig-
nisse vom 16. und 17. Februar 1962 — die ,Hamburger
Sturmflut® (17, 18) — und vom Februar 1967 — neben
Sachschidden ausgedehnte Windbriiche in den Forsten
(19) — zuriick. Auch das an 3. Stelle rangicrende Jahr
1968 enth#lt ein meteorologisches Ereignis mit kata-
strophaler Schadenswirkung: den ,, Tornado von Pforz-
heim* am 10. Juli 1968 (20, 21). Die Gesamtschiden, die
nicht alle in der angegebenen Statistik erfaft sind,
wurden damals auf 120 Millionen DM geschitzt. Weitere
schadensreiche Jahre (31) mit z. T. katastrophalen
Sturmereignissen waren 1928, 1935, 1936 (18. Oktober
Hamburger Sturmflut, 27. Oktober Elbe-I-Orkan (32)),
1940/41, 1948, 1953 (31. Januar/l. Februar Holland-
Orkan (25)) und 1954.

Tab. 16, a) Héhe der Sturmschiiden in Millionen DM, b)
Anzahl der Schiden in 1000 (nach Unterlagen des Ver-
bandes der Sachversicherer)

1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965

a) 4.6 94 10.5 54.1 8.6 16.5 325

by . . . . 210 45 60 130
1866 1967 1968 1969 1870 1971 1872
364 1971 62.7 421 40.7 40.8 363.8
160 540 210 145 150 110 630

Der Allianz-Versicherung wurden im Zusammenhang
mit dem Orkan vom 13. November 1972 etwa 57500
Schiiden gemeldet, fiir die eine Reserve von 35.5 Millio-
nen DM gebildet worden war. Sie traten fast ausschlie-
lich in Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Berlin
auf. Vereinzelt haben Schiiden Grifenordnungen wvon
tiber Y/: Million DM erreicht.

Weitere Untersuchungen befafBten sich mit den Schi-
den auf regionaler Ebene, Sie verfolgten den Zwedk,
in Zusammenarbeit mit der Baubehdrde Normen fiir
den Hiuserbau zu entwickeln, durch die eine griliere
Sicherheit gewiihrleistet wiirde. So wurden in Hamburg
(22) 21515 Schiden mit einer Gesamtschadenssumme
von 22.5 Millionen DM registriert. Daraus errechnete
sich ein Durchschnittsschaden von 1050,— DM pro
Grundstiick, in den am schwersten betroffenen Indu-
striegebieten auf den Elbinseln jedoch ein Durch-
schnittsschaden von 5 000, — bis 7 000,— DM pro Grund-
stiick. Diese gegeniiber fritheren Sturmereignissen
aullergewidhnlich grofen Schiden, die innerhalb von 2
Stunden entstanden, werden auf die iiberdurchschnitt-
lich vielen Béen und ihre auBergewihnliche Intensitét
zuriickgefiihrt. Es zeigte sich aber auch, dal durch eine
Anderung der Bauvorschriften, die nach den Stiirmen
des Jahres 1967 vorgenommen wurde, die Schiden bei
bestimmten Konstruktionen am 13. November 1972 pro-
zentual geringer waren als bei Objekten, die nach den
alten Vorschriften errichtet worden waren. Bemerkens-



wert ist auch die Mitteilung, dal im Bremer Hafen-
und Industriegebiet an die 150 Tore an Lagerbauten
eingedriickt bzw. herausgeschleudert wurden.

Auch auf dem Gebiet der Stromversorgung liegen
einige aufschluBreiche Zahlen zur Naturkatastrophe
vom 13. November 1972 vor (23). Betroffen war wvor
allem das nérdliche Niedersachsen. Hier war das Ver-
sorgungsnetz in einem solchen Ausmafl zerstért, dal
voriibergehend nur noch 30 Prozent der Abnehmer mit
Strom beliefert werden konnten. Allein im Mittelspan-
nungsnetz waren etwa 2000 km Freileitung nicht mehr
betriebsfihig, bei einer Gesamtliinge von 5 165 km rund
40 Prozent. Davon waren Leitungen auf einer Linge
von 115 km véllig zerstirt, andere an 600 Stellen unter-
brochen. Ahnlich schwer waren die Stérungen in den
insgesamt 7334 km langen Freileitungs-Ortsnetzen.
Insgesamt wurden weit iiber 10000 Stérungen, im
Durchschnitt eine auf je 1300 m Netzldnge, festgestellt.
Nach einer Schitzung waren mehr als 300 000 Arbeits-
stunden notwendig, um das Versorgungsnetz wieder
auf den Normalzustand zu bringen. Andererseits wurde
von den Nordwestdeutschen Kraftwerken festgestellt,
daB die nach den Erfahrungen aus den schweren Sturm-
jahren 1962 und 1967 getroffenen baulichen MaBnahmen
weitere Schiiden verhindert oder abgeschwicht haben.

In einem Erfahrungsbericht des Innenministeriums
von Nordrhein-Westfalen (33) wird die Gesamtscha-
denshéhe in diesem Bundesland auf ,mehrere hundert
Millionen DM“ geschitzt. Neben 8 todlich verletzten
Menschen wird als gréfter Verlustposten die Luftschiff-
montagehalle in Miilheim mit zwei Luftschiffen im
Wert von zusammen 4 Millionen DM genannt.

5. Die Sturmwarnung

Die im vorhergehenden Kapitel aufgezeigten Schiden,
die keineswegs vollstindig sind, lassen die verheeren-
den Auswirkungen eines meteorologischen Ereignisses
eines einzigen Tages deutlich erkennen. Ohne zu iiber-
treiben, kann man den Verlust an volkswirtschaftlichem
und privatwirtschaftlichem Vermégen auf mehr als 2

Milliarden DM beziffern. Nach der Katastrophe stellie
sich daher die Frage, ob rechtzeitig Sturmwarnungen
ergangen sind und unter welchen Voraussetzungen sich
der Verlust h#tte niedriger halten lassen. Zur letzten
Frage bemerkt NiEsTADT (24): ,Der Orkan vom 13. No-
vember 1972 . . . verursachte Tausende von Schéden an
halbfertigen oder kurz vor der Fertigstellung stehen-
den Bauwerken . . . Die Schiéden hitten z. T. vermieden,
zumindest aber ihrer Anzahl und den Kosten nach nie-
driger gehalten werden kénnen, wenn eine ausreichende
Verbindung zu den Wetteriimtern bestanden hétte.”
Zur Erinnerung sei gesagt, daB der Sturm in der Nacht
zu Montag einsetzte und viele Firmen wegen des vor-
angegangenen Wochenendes bzw. Sonntags nicht er-
reichbar waren. Zur Frage der rechtzeitigen Warnung
wurde bereits in zahlreichen Pressemeldungen besti-
tigt, daB der Deutsche Wetterdienst die Sturmentwick-
lung friih erkannt und die Offentlichkeit gewarnt habe.
Nachtrigliche Erhebungen ergaben, dall alle Wetter-
imter im Laufe des 12. November 1972 Sturmwarnun-
gen herausgegeben haben. Der Deutsche Wetterdienst
hat hieriiber am 23. November 1972 an den Bundesmini-
ster fiir Verkehr (DWD-P-Az.: A 1 — Bh/Bq/S) berich-
tet, die Untersuchung hitte ergeben,

,daB am Sonntag, 12. November 1972, friih, die Entwick-
lung eines Sturmfeldes im deutschen Nordseekiisten-
bereich und am Nachmittag des gleichen Tages auch die
voraussichtliche Lage des Sturmwirbels fiir Montag.
13. November, von der Analysen- und Vorhersage-
zentrale erfalit wurden.”

Warnungen der Wetteramter

LAuf Grund der in Karten- und Textform von der
AVZ (Analysen- und Vorhersagezentrale) am Vormittag
des 12. November herausgegebenen Informationen ga-
ben in den folgenden Stunden fiir die Zeit von der kom-
menden Nacht an alle Wetteriimter, mit Ausnahme des
am ostlichsten gelegenen Meteorologischen Instituts der
Freien Universitit Berlin, Warnungen heraus. und zwar
in folgender Reihenfolge:

Zeit GMT Wetteramt Warnung vor

11.30 Essen Wind 6 Bft, Ben um 85 km/h

12.00 Niirnberg Sturm 30—40 km/h, Béen 60 km/h

12.20 Hannover Bien 8—9 Bft

13.45 Seewetteramt Sturm 8—9 Bft, zunehmend auf 10 Bft

Hamburg

15.00 Miinchen Sturm von mehr als 80 km/h entsprechend 9 Bft

15.30 Trier Wind Bft 5—6, Ben drtlich bis {iber 75 km/h

15.30 Freiburg Wind Biien bis 80 km/h

16.00 Schleswig Sturm an der Kiiste 7—8 Bft, Ben an Land allgemein 8 Bft, an Hochbauten
9 Bft.

16.35 Bremen Wind und Sturm an der Kiiste 7—8 Bft, Bben 9—10 Bft; an Land 5—6 Bft,
Bien 7—8 Bft

17.00 Stuttgart Sturm mit Ben um 80 km/h

18.00 Frankfurt mittlere Windstéirke 40 km/h, Bijen bis 80 km/h
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Das oben erwihnte Meteorologische Institut in Berlin
warnte erstmals am 13. November um 05.00 GMT vor
Sturm mit 8—9 Bft.

Fiir den 19-Uhr-Bericht des Norddeutschen Rund-
funks wurde am 12. November eine Warnung des
Seewetteramtes Hamburg wvor ,stiirmischen Siidwest-
bis Westwinden mit schweren Bien“ abgesetzt.

Am 13. November iibermittelte das Seewetteramt
dem Norddeutschen Rundfunk eine Unwetterwarnung
fiir Nordwestdeutschland mit folgendem Wortlaut: ,Ab
heute vormittag Gefahr von schweren Sturmbben Stir-
ke 10—12, anfangs aus Siid, spéter aus West bis Nord-
west”, Diese Warnung wurde ab 08 Uhr MEZ im I. bzw.
II. NDR-Programm halbstiindlich verlesen.

Das Wetteramt Bremen erliel am 13. November um
06.10 GMT fiir Radio Bremen und den Fernsprech-

Zeit GMT Wetteramt Warnung vor

ansagedienst folgende Unwetterwarnung: , Achtung
Orkanwarnung! Siid- bis Stidweststurm 8—10, verein-
zelt Boen bis Stirke 12“. Die Warnung wurde viertel-
stlindlich wverlesen. Um 07.50 GMT wurde in Bremen
durch den Senat der Stadt, der durch das Wetteramt um
06.10 Uhr GMT informiert worden war, der ,Katastro-
phenwarnplan® in Kraft gesetzt. Der Orkan erreichte
dort seinen Héhepunkt um 08.20 GMT.

8 Wetterdmter warnten am Morgen des 13. Novem-
ber erneut, wobei die in den Warnungen angegebenen
Windstiirken entsprechend der eingetretenen Intensi-
vierung der Sturmzykione durchschnittlich um 1—3 Bft
héher lagen als in den Warnungen zuvor.

Am 13. November wurden fiir den laufenden Tag
folgende Warnungen gegeben:

Unwetter/Wind 8 Bft entspr. 60—70 km/h, in Béen 10—11 Bft, entspr.
Sturm 6—7 Bft, Béen 85 km/h, in exponierten Lagen mehr

Sturm/Orkan 6—8 Bft, Béen 8—10, vereinzelt bis 12 Bft
Sturm mit Béen iiber 90 km/h entspr. 10 Bft, im Hochgebirge Orkan

Wind an der Nordsee 7 Bft, Boen 9— 10, sonst 5—6 Bft, Béen 8—9 Bft

04.15 Essen
110 km/h
04.30 Trier
086.10 Bremen
06.15 Miinchen
06.25 Seewetteramt Unwetter/Sturm mit Béen von 10— 11 Bft
Hamburg
06.40 Hannover Unwetter mit Sturmbéen von $0—120 km/h
07.15 Schleswig
08.00 Niirnberg Unwetter mit Wind bis 100 km/h

Das Meteorologische Institut Berlin stufte seine War-
nung von 05.00 GMT um 08.40 GMT zur Unwetterwar-
nung herauf und warnte nunmehr vor Windstirke
10—12 Bft.

Die 3 Wetteramter Frankfurt, Freiburg und Stuttgart
hatten die Giiltigkeit ihrer Warnungen bereits am 12.
November auf Montag, 13. November, ausgedehnt.”

Warnungen der Flugwetterwarten

»Nach den Vorschriften und Betriebsunterlagen des
DWD Nr. 7 (Betriebshandbuch , Flugwetterdienst) sind

Zeit GMT Flugwetterwarte Warnung vor

die Flugwetterwarten gehalten, Warnungen erst bei
Uberschreiten einer mittleren Windgeschwindigkeit von
34 Knoten (entspr. 8 Bft) oder Bien wvon 41 Knoten
(entspr. 9 Bft) auszusprechen. Als erste AuBenstelle
hatte die Flugwetterwarte Saarbriicken bereits am
Samstag, 11. November, um 10 Uhr fiir den Zeitraum
bis 13. November friih vor biigem westlichen Wind mit
wSpitzen 60—70 km/h, in freien Lagen auch dariiber®
gewarnt.

Wie im Falle der Wetteriimter erging jedoch die
Mehrzahl der Warnungen erst am 12. November, und
zwar in folgender zeitlicher Reihenfolge:

tags mittlerer Wind 20 Knoten, Bden 35—40 Knoten, in der kommenden

07.07 Hannover
Nacht Gefahr héherer Windgeschwindigkeiten
09.00 Diisseldorf Gewitter mit Béen bis 30 Knoten
11.30 Kiln-Bonn Boen 30—40 Knoten
ca.16.00 Miinchen Sturm bis 80 km/h
22.00 Frankfurt mittlerer Wind 25 Knoten, Bien 40 Knoten
23.45 Hamburg nachts Bien bis 35 Knoten

Bremen warnte um 16.35 GMT die Kiistenflugplitze
im Wetteramtsbereich durch folgenden Hinweis: ,Siid-
west bis Siid, zunehmend 7—8, Bien 8—10, morgen auf

W bis NW drehend*.

Die librigen Flugwetterwarten erliefen Warnungen in
den friihen Morgenstunden des 13. November:

Zeit GMT Flugwetterwarte Warnung vor

mittlerer Wind 15—25 Knoten, Bien bis 40, gebietsweise 45 Knoten
mittlerer Wind 15—25 Knoten, Bien bis 40, gebietsweise 45 Knoten

05.30 Niirnberg
05.30 Stuttgart
05.45 Berlin-Tempelhof 20— 30 Knoten, Bten 40—50 Knoten;
(um 07.10 GMT erweitert auf Bien bis 60 Knoten)
06.10 Bremen 6—8 Bft, Bien 8—10 Bft, vereinzelt bis Stirke 12 Bft



Alle anderen Flugwetterwarien erneuerten und ver-
schirften ihre Warnungen am frilhen Morgen des 13.
November”,

Aus dieser Untersuchung wird deutlich, daf die
Sturmentwicklung rechtzeitig erkannt und entsprechen-
de Warnungen an die privaten Kunden und an die
Offentlichkeit gegeben wurden, Wenn trotzdem kata-
strophale Schiiden in Milliardenhthe aufgetreten sind,
dann beruht dies einfach auf der Tatsache, dal die zer-
stérten Wilder, Bauwerke und Industrieanlagen dem
gewaltigen Staudruck nicht und niemals standhalten
konnten. Andererseits darf aber angenommen werden,
dall durch die rechtzeitigen Warnungen infolge von
Vorsorgemalnahmen auch Schiden vermieden wurden,
die sich jedoch zahlenmiiBig kaum angeben lassen.
Selbst wenn sie nur mit einem geringen Bruchteil der
tatsdchlich eingetretenen Schiiden angesetzt werden,
war der Betrag des geretteten volks- und privatwirt-
schaftlichen Vermiigens hoher als der Jahresetat des
Deutschen Wetterdienstes mit 80 Millionen DM aus-
macht. Somit wurde allein durch das meteorologische
Ereignis eines einzigen Tages die Notwendigkeit und
die Rentabilitit der Wetterdienstorganisation unter
Beweis gestellt.

6. SchluBfolgerungen

Nach einer synoptisch-statistischen Untersuchung von
SussepacH (25) wurden im Zeitraum 1950 bis 1961 von
249 Sturmwetterlagen etwa 20 Prozent von Zyklonen
verursacht, die in dhnlicher Weise wie das Orkantief
vom 13. November 1972 auf einer Zugbahn aus dem
Siidwestsektor heranzogen. Derartige Zyklonen sind
demnach auf dem Ozean nichts Besonderes, sie okklu-
dieren aber in den meisten Fdllen wesentlich friiher.
Nicht selten iiberqueren sie im Winterhalbjahr aber
auch die Nordsee, und ihr Sturmfeld wirkt sich vor
allem in der Deutschen Bucht aus (26). AulBergewthnlich
sind jedoch die Zugbahn dicht an der Kiiste entlang und
die spontane Entwicklung einer Frontalwelle zum
Orkan im Bereich der westeuropiischen Kiistengebiete,
wie es im vorliegenden Fall geschehen ist. Ahnliche
Fille zeigen die Gefidhrlichkeit und Schadenswirkung
solcher Entwicklungen, die Ropewalp am Beispiel des
,Adolph-Bermpohl“-Orkans vom 23. Februar 1967 (27)
beschrieben hat. Ob ihr Auftreten im Zusammenhang
mit grofriumigen Klimapendelungen (28) steht, die
Vork (29) beim Aufireten der Februarstiirme 1967 zu
erkennen glaubte, muB an umfangreichen Klimadaten
untersucht werden. Ein Hinweis hierfiir bietet die von
TeicH (30) u. a. nachgewiesene Abkiihlung der Luft-
und Wassertemperatur bei den Atlantikschiffen in den
letzten 20 Jahren. In gleichem Sinne 1&08t sich auch eine
Sturmperiode von Anfang November bis kurz vor Weih-
nachten 1973 deuten, die in Hamburg 6 schwere bis sehr
schwere Sturmfluten ausléste. Nach Mitteilung des See-
wetteramtes Hamburg ist eine derartige Folge hoher
Fluten seit Beginn der Messungen im Jahre 1841 noch
nicht beobachtet worden.

Auf jeden Fall hat das Orkantief vom 13. November
1972, das einer Gepflogenheit Scueruacs folgend unter
dem Namen , Niedersachsen-Orkan® in die Fachliteratur
eingehen sollte, fiir die Zukunft neue Malstdbe gesetzt.
Fiir den Forscher gibt dieses meteorologische Ereignis
DenkanstiBe fiir weitere theoretische und klimatologi-
sche Untersuchungen, fiir den beratenden Meteorologen
ist ein Uberpriifen der o©rilichen Warnsysteme ange-
bracht, und in der Organisation bedarf das WindmeG-
netz einer dringenden Reform. SchlieBlich sind im Rah-
men der Nutzanwendung meteorologischer MeBergeb-
nisse fiir die Praxis neue Normen zu entwickeln, wobei
eine enge Zusammenarbeit zwischen angewandter
Klimatologie und Ingenieurwesen notwendig ist. Die
Opfer an Leben und Gut stellen uns neue Aufgaben.
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Windgeschwindigkeit (m/s) nach Registrierungen !
bei der Sturmwetterlage am 13. November 1872 |

Tab. 4:

Stiindliche Windmessungen nach Richtung (360°-Skala) und
Geschwindigkeit (m/s) am 13. November 1972;
10-Minutenmittel zur offiziellen Beobachtungszeit (MEZ)

Tab. 5:

Richtung (360°-Skala) und Geschwindigkeit (m/s) der griiBten Windbée
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Mittlere jihrliche Zahl der Tage mit einer maximalen Boengeschwindigkeit
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Tab. 10a—n:
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Tab. 11:
Gesamtzahl der Ben in Stufen von 5 Knoten am 13. November 1972

Tab. 12:

Die griften Stundenmittel der Windgeschwindigkeit v (m/s)
am 13. November 1972

Tab. 13:

Grifite Stundenmittel der Windgeschwindigkeit (m/) des Jahres
im Zeitraum 1951—1973

Tab. 14:

Verteilung der Sturmschiden vom 13. November 1972 in Niedersachsen
in Festmeter ohne Rinde
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Tab. 63 WindbSen von mindestens 40 m/s am 13. ilovember 1972

Station Seeﬁﬁhe lidhe ggerE:gzgssers Haﬁ?ium
m

a) Tiefere Lagen
Ahlhorn 49 10 40
Bergen~Hohne 68 10 43
Berlin-Tempelhof 48 10 40
Bremen 4 10 42
Biickeburg 70 10 42
Celle 39 10 44
Diepholz 39 10 43%
Emden 6 10 43
FaBberg 75 10 40
llannover 53 10 40
Hopsten 39 10 41
Lingen 21 26 40
Liichow 17 10 40
Norderney 13 28 41
Oldenburg 12 10 43
Osnabrick a5 18 41
Ro tenburg/Wiimme 34 10 44

b) Berge
Feldberg/Schw. 1486 16 43
HohenpeilBenberg 9717 22 42
Kahler Asten B35 25 42
Weinbiet 553 29 46
Wendelstein 1832 6 41
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Tab. 73 Absolute Maxima der Windgeschwindigkeit in Bben mit mindestens 40 m/s

Btation Sechiihe Hohe des lhso}utea Datum Zeitraum
Windmessers HMaximum
iiber Grund
B m n/s

Berus 363 10 46 1. B.1958 1953-73

Btblingen 432 43 31940 1937-40

Brake-Unterweser 1 10 41 4.12.1949

Bremerhaven [ 24 44 23.12.1954 VIII.1945-73

Bilsum 5 13 45 10. 2.1949 1936-73

Essen 120 18 42 31, 1.1553 1937-39, IX.1948-57,
1963-73

Fallersleben 66 ] 40 19.11.1973 1971-73

Feldberg/Schw. 1486 16 5T 13. 2.1962 VII.1939-40, 1954=T3

Frankfurt-Flughafen 110 10 40 1. B.1958 IV.1937-39,
V.1951-II11.1952, 1954=58

Grub 525 21 42 1. 8.1951 1951=52

Giitersloh 76 43 14.11.1942 Ve1937=-I11.1945

Hallig-Hooge 5 10 42 9. 2.1949 1936=52, 1971=72

Hamburg-Seewarte 29 46 42 7. 1.1932 1880-1912, 1330-33,
1948-T73

Helgoland 4 15 42 23.12.1954 I-1V.1938, I11.1939-40,
1954-73

HohenpeiBenberg 975 22 46 12. 2.1962 1939, 1951-73

Hrnum-Sylt 3 43 11.1938 1938-3%

Husum 3 21 41 17.10.1967 1949, 1965-73

Ingolatadt 370 6 42 3.1940  I-XII.1940

Ealmit b. Neustadt/W. 673 25 48 3.1940 1938-40

Karlsruhe 115 18 43 3.1940 1937-40, IX.1947-68

Kéln~Butzweilerhof 68 20 43 2.19358 1937-39

List a. Sylt 16 14 46 18.10.1936 1935-45, VI.1948-52,
1954-173

Lilback 29 13 42 15. 1.1968 1937-39, 1959-T3

Norderney 13 28 46 27.10.1936 II.1930-57, 1969-73

Hiirnberg-Stadt 307 60 41, 27. T.1962 1960-T3

St. Peter (Biderstedt) 10 22 45 23. 2,1967 1967-73

Schleawig 42 14 40 2%. 2.1967 II.1938-39, 1956-73

Stétten 734 10 43 23, 2.1967 1952-58, 1960-T3

Trier-Fetrisberg 265 16 40 17+ B.1964 1937=3%, 1954=T3

Wangercoge 13 22 41 23.12.1954 1953=57

Wasserkuppe 921 16 44 12, 2.1962 IX.1950-73

Wendelstein 1833 6 50 29.11.1965 1963-73

Westermarkelsdorf 1 17 40 17.10.1967 1957=73

Wyk auf Féhr 7 16 49 17.10.1967 1962-T0
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P. EMMRICH

II1. Die Ursachen fiir das Gewitterunwetter im Raum Stuttgart
am 15. August 1972

Zusammenfassung

Das Unwetter diber Stuttgart trat im Verein mit verbreiteten und sehr heftigen Gewittern
in Baden-Wiirttemberg und Bayern auf. Diese intensive Gewittersituation resultierte aus der
Labilisierung in der Riickseite eines flachen Tiefs durch die Advektion feucht-warmer Luft
in den untersten Schichten bei andauernder mitteltroposphéirischer Abkiihlung. Hinzu kam
ein Hebungsvorgang auf die Vorderseite eines Héhentroges.

Das Unwetter war nicht frontgebunden, wohl aber wesentlich durch thermische Advektion
bedingt.

Abstract

The severe thunderstorm over the City of Stuttgart occurred in connection with
widespread and violent thunderstorms penetrating the States of Baden-Wiirttemberg and
Bavaria. The intense thunderstorm situation was mainly caused by the instability in the
rear of a shallow depression due to lower troposphere advection of warm moist air connected
with continuous midtropospheric cooling and additional lifting up in advance of an upper
trough.

Although the severe thunderstorm not being of a frontal type, it was, nevertheless, mainly
induced by thermal advection.

Symbaole

Ar  Geostrophisch approximierte Schichtdickenadvektion
Ay Geostrophisch approximierte Vorticityadvektion

DK 551.515.41 : 551.515.11

Gitterpunktabstand
Labilititsenergie
Coriolisparameter

MaQBstabsfaktor
Druck
Temperatur

Windgeschwindigkeit

Geopotential

TAL QPR EESHNY ISR

o
i

Horizontaler Gradient

=]
=

1. Allgemeine Vorbemerkung

Im Hochsommer werden immer wieder Gebiete Siid-
deutschlands, namentlich Baden-Wiirttemberg und
Bayern, von schweren Gewitterunwettern mit Hagel-
schlag heimgesucht. Das jlingste Stuttgarter Unwetter
vom 15. 8. 1972 und der Tornado von Pforzheimm am
10. 7. 1968 stehen diesbeziiglich an hervorragender
Stelle.

Mittlerer Coriolisparameter

Geostrophischer Windvektor

Vertikalkomponente des Windes
Vertikaler Temperaturgradient
Feuchtadiabatischer Temperaturgradient
Aquivalent-potentielle Temperatur

Generalisierte Vertikalbewegung

Parameter der statischen Stabilitat
Relative geostrophische Vorticity

Horizontaler Laplaceoperator

Es sind hiufig Gebiete im Lee groller Gebirgshinder-
nisse, die dieser Gefihrdung in bestimmten Situationen
ausgesetzt sind. Die geographische Lage spielt insofern
bei der Frage nach der Ursache fiir diese Unwetter
durchaus eine Rolle. Aber es gibt auch eine Fiille von
Beispielen (Gottleuba-Katastrophe 1827 (10)) dafiir, daB
schlimme Unwetter unabhéingig von der geographischen
Lage auftreten.
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FawpusH und Mitter (1) (zusammenfassend bei PeT-
TERSSEN (2)) konnten flir das Gebiet ostlich der Rocky
Mountains zeigen, dal die Entstehung schwerer Ge-
witter mit Hagelschlag oder gar Tornados die Beteili-
gung zweier charakteristischer Luftmassen, die sich
einander liberlagern, erfordert. Diese sind

~— eine Luftmasse in der Hbhe, die mit westlicher Stri-
mung ostlich vom Felsengebirge ausgetrocknet ist,
und

— eine feuchte subtropische Luftmasse in untersten
Schichten, die mit siidlichen Winden herangetragen
wird.

Erstere bewirkt besonders den Herantransport wvon
Trockenheit, wihrend mit der zweiten fiir die Advek-
tion von fiihlbarer Wiarme und vor allem Feuchte ge-
sorgt ist. So kann in der relativ irockenen und kilteren
Oberschicht konvektive bzw, latente Labilitidt im Sinne
von STUEVE (3) entstehen. Bei allgemeiner Hebung wird
u. U. der Kondensationsvorgang in der feuchtwarmen
Unterschicht sehr viel friher beginnen kdnnen als in
der trocken-kalten Oberschicht. Das allgemeine Kon-
densationsniveau befindet sich also in der Unterschicht,
und alle entstehenden Quellwolken strudeln aufwirts
in die trockenkalte Oberschicht hinein. Dabei vermag
sich rasch aus einem feucht-stabilen Gradienten y <<y
{vor der Hebung) ein feucht-labiler Gradient y > y ein-
zustellen. Als Kriterium fiir diese Art der Labilisierung
gilt die Abnahme der #quivalent-potentiellen (oder
pseudo-potentiellen) Temperatur &3 mit der Héhe

d 6y
dp

>0

Diese Labilitit kommt zum Tragen, wenn geeignete
Hebungsvorginge existieren. Deshalb ist es einleuch-
tend, daB sich die Gefahr fiir heftige Gewitter bei Vor-
gabe der latenten Labilitdt wesentlich erhéht, wenn
moglichst viele der folgenden Kriterien hinzutreten:

a) Eine kriftige Aufheizung der bodennahen Lufi-
schichten infolge der téglichen Einstrahlung (deshalb
werden nachmittags und abends die meisten schwe-
ren Gewitter beobachtet).

b) Eine konvergente Bewegung in tiefen Luftschichten
infolge zyklogenetischer Vorginge (divergente Vor-
derseite eines Hohentroges) oder wegen {rontaler
Hebung.

¢} Eine starke Feuchtezufuhr mit einer konvergenten
Bodenstromung (in Mitteleuropa etwa Zufuhr
feucht-warmer Mittelmeerluft).

d) Eine Erhéhung der Labilitdt infolge geeigneter ther-
mischer Advektion.

Diese Kriterien angewandt auf Siiddeutschland, also
auf das Gebiet nordlich der Alpen, bedeuten: Die Be-
dingungen fiir schwere Unwetter sind giinstig, wenn
eine feuchte subtropische Luftmasse in unteren Luft-
schichten im Gebiet nérdlich der Alpen stagniert oder
aus dstlicher Richtung advehiert wird, wihrend zugleich
eine relativ trockene und kalte siidliche bis westliche
Oberstrimung existiert.

Damit wiire der Trend zur Labilisierung vorhanden.
Auch schlieBt die Existenz der slidwestlichen Hohen-
stromung hiufig das Kriterium ,divergente Vorderseite
eines Hohentroges ein, und die konvergente Boden-
strémung ist u. a. durch einen Leetrog (-tief) an den
Alpen gewihrleistet. Ist eine solche Situation gegeben,
dann héngt die Stérke der Labilisierung von der Tages-
zeit, aber mehr noch von den Eigenschaften der betei-
ligten Luftmassen, insbesondere vom unteren Feuchte-
vorrat, und von der thermischen Advektion ab.

Der EinfluB der Temperaturadvektion ist aber sehr
komplex. Betrachtet man die statische Stabilitdt o in
Abhiingigkeit vom Geopotential & im p-System, so wird

_ae 1 oe
77 3pr T xp dp - (1)
g
Es sind ap = — RT/pund x = R/cp.

Die lokal-zeitliche Anderung der Stabilitdt ist also

do 3 ford 1 3¢
at =a_:(ﬁ Tpﬁ)
- 35 (t95) ot (75 5%) g

Fiihrt man hier die approximierte thermodynamische
Energiegleichung (ohne diabatische Temperaturdnde-
rungen)

26 o 88
atap s Thgp T @
g g2 1 3P
—vgovhé?"w(ﬁ+ﬁ-a-5) [31
ein, folgt
§'_°_i(_ w22 )
3t d»p vg hap i
1 ad
+E(—vgo‘?h-a?—aw) [4]
o (@ l:_)
S
3 b gz 1 8¢
[-ungy -0 (G5 tnsp) ®

Die Anderung der Stabilitit o ist demnach eine Funk-
tion der kompensierten horizontalen Schichtdicken-
advektion in Abhingigkeit von p

1

xp |
und der vertikalen Anderung der kompensierten
Schichtdickenadvektion

9

3p | |-
Sieht man einmal von der konvektiven Temperatur-
#nderung o w ab, ist der letzte Term leicht zu interpre-

tieren. Nimmt Warmluftadvektion mit p zu oder Kalt-
luftadvektion mit p ab, resultiert eine Entstabilisierung.

Der erste Term gibt den EinfluB der kompensierten
horizontalen Temperaturadvektion an. Er ist wegen des
Faktors 1/» p von p abhéngig. Unter sonst gleichen Be-
dingungen wiire also die Stabilititsinderung infolge
dieses Terms in der unteren Troposphiire um das 2- bis
3fache kleiner als in der oberen Troposphire.

Vorgreifend darf gesagt werden, dal die mittigliche
Einstrahlung als gewitterauslésender Faktor (Auslise-
temperatur) in der Umgebung Stuttgarts mit groBer
Wahrscheinlichkeit ausscheidet. So mufBl das Ziel der
Untersuchung sein,

ae
— die latente Labilitst ‘Eg > 0 und deren Trend nach-

zuweisen und
— den zur Ausldsung dieser Labilitdt geeigneten He-
bungsmechanismus zu identifizieren.



Weil die wirkliche Stabilitdtsinderung nach Gl. [5]
infolge der Mitwirkung der konvektiven Temperatur-
dnderungen o w sehr kompliziert wird (z. B. wird w ein
Maximum, wo Jw/dp = 0 ist), soll im folgenden die zeit-
liche Stabilitdtsdnderung nur mittels eines Vertikal-
schnittes der #quivalent-potentiellen Temperatur &y
und gualitativ anhand der vertikalen Windénderung
dargestellt werden.

Ein méiglicherweise geeigneter Hebungsvorgang 1456t
sich durch Diskussion der Omegagleichung im geo-
strophischen System

() e

fo @

2
1 2 vh _ E
Tﬁ[""“(ﬁvh ¢+T)}+?[”“'v"( ap)]
ermitteln.

Diese Beziehung zeigt rechts vom Gleichheitszeichen
die die Vertikalbewegung bestimmenden (auslésenden)
Parameter. Es sind dies die vertikale Anderung der
geostrophischen Vorticityadvektion und der Laplace
iiber die Schichtdickenadvektion. Demnach miissen dort
starke Aufwiirtsbewegungen resultieren, wo zugleich

3 1
ip [ug.vh (Evi t.ii+j')] >0

(das ist zyklonale Vorticityadvektion, die ihr Maximum
in der Héhe hat) und

8P
[ (- 5)] >0

(das ist der Fall bei Warmluftadvektion) sind.

2. Das Stuttgarter Unwetter
2.1. Uberblick

Das Unwetter ereignete sich in der Zeit zwischen
15.30 und 16.30 Uhr. In weniger als einer Stunde fielen
54 mm Niederschlag, wovon ein grofller Teil als starker
Hagel niederging. In der Presse war von nuBgroBen
Hagelkérpern zu lesen. Die gemessenen Spitzenbien
des Windes hatten Geschwindigkeiten von rund 28 m/s.

Dieses Unwetter war keine lokale Erscheinung etwa
im Sinne eines lokalen Wirmegewitters. Verbreitete
Gewittertiitigkeit begann am Vormittag des 15. 8. iiber
der Schweiz, iiber Ostfrankreich, dem siidlichen
Schwarzwald und dem siidlichen Rheingraben und
breitete sich tagsiiber noch Nordosten aus. Zur Illustra-
tion ist in den Abb. 3a—d die Gewitterzone durch eine
punktierte Linie umrissen. Mit grifGter Wahrscheinlich-
keit zog das Stuttgarter Gewitterunwetter von Tiibin-
gen her auf. Tdbingen verzeichnete gegen 14.40 Uhr
dhnlich starke WVerwiistungen wie Stuttgart (Hagel-
schlag, fast 80 mm Niederschlag, Spitzenbden 26 m/s).
Es ist nicht ausgeschlossen, dall das Gewitter {iber Stutt-
gart durch einen zusiitzlichen Warmestrom auflebte, der
der in den H&usermassen gespeicherten Wirme ent-
stammte. Vielleicht hatte also das von Tiibingen heran-
gezogene Gewitter seinen Hohepunkt bereits iiber-
schritten und hétte sich ohne den Stadteinflull in Stutt-
gart nicht so stark ausgewirkt. Dies zu ergriinden, ist
in diesem Rahmen unmdglich und steht nicht zur De-
batte. Hier geht es vielmehr um die Darstellung der
synoptischen Situation, die zu dem Unwelter fiihrte.

Die spezielle Lage Stuttgarts war aber sicher dafiir
entscheidend, dall es zur Katastrophe durch die von
allen Seiten in das Tal und damit in Richtung auf das

Stadtzentrum hin stiirzenden Wasser- und Schlamm-
massen kam. 6 Menschen starben in diesen alles iiber-
flutenden Massen.

Aus meteorologischer Sicht schien das Unwetter den-
noch ein erstaunliches Phédnomen zu sein. Hatten doch
der Vortag und der 00-z-Termin des Ungliickstages bei
durchweg hoher Luftfeuchte eine um den Faktor 3 gri-
Bere Labilitdtsenergie ergeben als der Mittagstermin
am 15. 8.:

Tab. 1. Labilitdtsenergie E

Stuttgart 1 Miinchen
E V2 E E V2E
cal/g m/sz m/s | cal/g m2/st m/s
14.8.7212 2 + 0,204 854 414 + 0,263 1101 47,0
15.8. 7200 =z + 0,183 766 39,6 + 0,286 1200 49,0
15.8.7212 2 + 0,064 266 23,1 + 0,225 942 434
(Zur Erléuterung: 1cal = 0,427 kpm

= 0427 -98kgm?s-2
=4,18Tkgm?s-2

lcalg-* = 4187Tm2s-2

Die Werte E sind ermittelt fiir die Schicht zwischen
CEN und dem 400-mbar-Niveau.

> Labilitat

E 2 0 Stabilitat

Die Werte V2E werden spiter angesprochen. Sie

sind ein Mafl fiir die maximale Vertikalgeschwindig-
keit.)

Diese Tabelle deutet auf eine Entwicklung zur Stabi-
lisierung hin.

Die Untersuchung wird ergeben, daB eine solche all-
gemeine Folgerung nicht gerechtfertigt war, denn der
Trend zur Stabilisierung schlug am Nachmittag des
15. 8. rasch wieder ins Gegenteil um.

2.2. Die Wetterlage am 15. 8. 1972
2.2.1. Jeistream in 300 mbar

Die Abb. 1a, b zeigen den Jetstream in 300 mbar (im
Gebiet mit Raster ist v = 60 kn).

Siiddeutschland lag an der Ostflanke eines Hohen-
troges, dessen Zentrum in 300 mbar mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 10 kn von Siidwestfrankreich nach
Nordosten zog. Von Abb. la zu Abb. 1b fillt eine deut-
liche Aufsteilung des wvorderseitigen Jetstreams ins
Auge, an der offenbar ein von der Biskaya ins westliche
Mittelmeer gerichteter KaltluftvorstoB entscheidenden
Anteil hatte. Zum Zeitpunkt der Abb. 1b lag daraufhin
das Delta des hochtroposphirischen Jetstreams genau
iiber Siiddeutschland, und iiber Stuttgart hatte der
Wind in 300 mbar im Verlauf von 12 Stunden um fast
45 kn zugenommen. Diese Situation konnte nur durch
auflebende thermische Advektion entstanden sein.
Weitere 12 Stunden spiéter war dieses Geschwindig-
keitsmaximum bereits wieder verschwunden. Nur ein
geringer Rest iiber Ostbayern erinnerte noch daran,

2.2.2, Geostrophische Vorticityadvektion 300 mbar

Die Abb. 1a, b enthalten zusétzlich zum Bild des Jet-
streams das Feld der geostrophisch approximierten
Vorticityadvektion (numerisch ermittelt) in 300 mbar:

1
Avy = —vgae0 * Vi (EV: Py + f ) 7



a) am 15. 8, 1972 00 Uhr

b) am 15, 8. 1872 12 Uhr

Abb. 1a, b: Jetstreamachse 300 mbar (Geblet mit Raster kenn-
zeichnet v = 60 kn) und geostrophisch approximierte
Vorticityadvektion 300 mbar {107 577]

Danach lag nachts ein deutliches Maximum positiver
Vorticityadvektion liber den Westalpen (kalte Seite des
Deltas), das bis zum Mittag {iber der Nordschweiz und
Siidbaden angelangt war. Es mulite approximativ am
Nachmittag im Bereich Stuttgarts liegen. Zugleich hatte
es am Mittag des 15. 8. seine grélte Intensitét.

Ein weiteres, in der Intensitéit aber nur etwa halb so
starkes Zentrum positiver Vorticityadvektion befand
sich liber Siidschweden. Es darf bereits an dieser Stelle
darauf aufmerksam gemacht werden, daB beide Zentren
mit einer Gewitterzone verkniipfi waren. Im Gegensatz
dazu stand Ostbayern im Tagesverlauf unter dem Ein-
fluB schwach negativer Vorticityadvektion und wver-
zeichnete keine Gewitter, obwohl die Tagestemperatu-
ren dort durchweg bei 30° C und die Taupunkte zwi-
schen 20° C und 23° C lagen.

Abb. 2a: Relative Topographie 500/1000 mbar am 15. 8. 1972 00 Uhr

2.2,3. Die relative Topographie 500/1000 mbar (Abb. 2a)

In der relativen Topographie 500/1000 mbar trat eine
meridionale Temperaturverteilung in Erscheinung.
Uber dem ostlichen Mitteleuropa war ein ausgepriigter
Warmluftriicken mit dem Zentrum iiber der Tschecho-
slowakel worhanden, wvon dem okklusionsartig eine
Warmluftzunge nach Frankreich hin zeigte. Als Gegen-
pol existierte eine von England ausgehende und sich
bis zu den Pyreniien erstreckende Kaltluftzunge. Eine
sekundére Kaltluftzunge nahm an den Pyrenden ihren
Anfang und war nach Nordosten gerichtet. Diese Kalt-
luftzunge verdient unsere Aufmerksamkeit. Sie ver-
lagerte sich vermoige der mittleren Stromungsverhilt-
nisse nach Ost bis Nordost. Dies steht in Ubereinstim-
mung mit der Verlagerung des Maximums der positiven
Vorticityadvektion in der oberen Troposphiire, und die
Verlagerungsgeschwindigkeit darf mit ewta 20 bis 30 kn
beziffert werden. Damit scheint nicht nur die Verlage-
rung des grollen Gewitterherdes nach Nordosten vorge-
zeichnet zu sein, sondern vielleicht sogar die Verlage-
rung des individuellen Unwetters von Tiibingen nach
Stuttgart. Letzteres legte die Distanz von 30 km zwi-
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schen beiden Orten in der Zeit zwischen 14.50 bis 15.30
Uhr zuriick, was der Zuggeschwindigkeit 25 kn ent-
spricht.

2.2.4. Schichtdickenadvektion 500/1000 mbar

Die geostrophisch angeniherte Schichtdickenadvek-
tion fiir die Zeit zwischen 15. und 16. 8. ist nach der
Definitionsgleichung

A7 = — vggso * Vi (Pao — Prooo) (8]
numerisch ermittelt und in der Abb. 2b zusammenfas-
send dargestellt. Es sind eine charakteristische Nullinie
und die Maxima der Advektion angegeben, um so deren
Verlagerung kenntlich zu machen. Interessant ist das
Advektionsfeld in der Umgebung der guer durch Mit-
teleuropa verlaufenden Okklusion (vergl. Abb. 2a, 3a).
Siidlich dieser Okklusion findet sich Warmluftadvelk-
tion von etwa 2 gpm/h. Zugleich zeigen die Boden-
wetterkarten in dem gesamten Gebiet nirdliche Winde.
Es liegt hier also Warmluftadvektion bei Nordwinden
vor. Das Zentrum der Warmluftadvektion siidlich der
Okklusion wandert mittags mit Ostslidostkurs in das
Gebiet des Ober- und Mittelrheins, und es wird im
Tagesverlauf immer schwiicher. Vergleicht man die
Drift dieses Zentrums mit dem der positiven Vorticity-
advektion in 300 mbar (Abb. 1a, b), so wird sichtbar,
dafl sich am Nachmittag des 15. 8. beide Maxima iiber
Baden-Wirttemberg niherungsweise iiberlagern wer-
den. Folglich werden dort zu der Zeit Hebungsvor-
génge aufgetreten sein (siehe Gl [6]). In der Abb. 2b
kommt ferner zum Ausdruck, dal sich fir den gesamten
Alpenbereich Kaltluftadvektion ergibt, die mit Sicher-
heit zum Mittagstermin am 15. 8. auch iiber Siidbayern
wirksam ist.

Abb. 2b: Nullinie und Maxima der Schichtdickenadvektion
500/1000mbar [gpm h]
15. 8. 1872 00 Uhr ——————v—
15.8. 1971212 Uhr ———————
16.8. 19712 0 URr =-=--======-==

2.25. Die Bodendruckverteilung

Die Vorderseite des Hihentroges war durch eine fla-
che Tiefdruckrinne mit einer Kaltfront markiert, die in
der Nacht zum 15. 8. gemilB Abb. 3a quer durch Deutsch-
land wverlief und wvor Mitternacht Stuttgart passiert
hatte. AuBerdem ist die Okklusion, die die relative
Topographie zeigte, deutlich ausgeprigt. Dagegen lag
im Gebiet der sekundédren Kaltluftzunge ein flacher
Hochkeil (Rhéne). Im Norden war in dieser Nacht eine
ausgedehnte Gewilterzone mit schweren Gewittern im
Bereich der mittleren Ostsee vorhanden. Charakteri-
stisch, da3 diese Gewitter westlich der wellenschlagen-
den Kaltfront bei nérdlichen Bodenwinden auftraten,
wihrend dstlich der Kaltfront nahezu wolkenloses Wet-
ter herrschte. Die Nachttemperaturen lagen dort ebenso
wie die Taupunktstemperaturen in der Nihe von 20 C.

Abb. 3b zeigt, dafi die Okklusion allméhlich siidwérts
vorriickte und zu diesem Zeitpunkt etwa am Main lag.
Dagegen wurde die Kaltfront im Bereich Bayerns und
der Alpen bereits vormittags sehr unscharf. (Die Ad-
vektionskarte und auch das Hodogramm wvon Miinchen
— hier nicht dargestellt — signalisieren aber iiber ganz
Siidbayern Kaltluftadvektion.) Stattdessen begann sich
— der Temperaturverteilung am Erdboden entspre-
chend — an der Grenze zu Baden-Wiirttemberg ein
neuer fronthafter Gegensatz auszubilden.

Vormittags trat nun erstmals die im Bild durch eine
gepunktete Linie kenntlichgemachte Gewitterzone iiber
der Schweiz und dermn Rheingraben in Erscheinung. Hatte
der Bodenluftdruck im Zentrum des flachen Tiefs liber
Bayvern um 09 z noch 1012 mbar betragen, so war er um
15 z an der gleichen Stelle 1007 mbar. Diese Aufbldhung
des Hitzetiefs war in erster Linie auf den tédglichen
Temperaturgang zuriickzufiihren, denn, wie bereits aus-
gefiihrt, befand sich das Gebiet Ostbayerns unter der
Zufuhr schwach negativer Vorticity in der Hohe. Am
Nachmittag (Abb. 3c) hatte dann das Bodentief die beste
Ausprigung erreicht. Die heftigsten Gewitter wurden
genau zu der Zeit in Baden-Wirttemberg im Bereich
des Maximums der positiven Vorticityadvektion héhe-
rer Schichten beobachtet. Abends (Abb. 3d) wanderte
dieses Maximum mit der Gewitterzone nach Thiiringen,
wo nun im Bodendruckfeld ein kleines Randtief mit
1010 mbar an der Okklusion entstanden war.

Nachdem wvormittags durchweg ein geringes horizon-
tales Druckgefille charakteristisch war, trat nachmit-
tags in der Riickseite des Bodentiefs eine engbegrenzte,
aber auffidllige Verstirkung desselben in Erscheinung.

Nachmittags heizte sich die feuchte subtropische
Warmluft vor der Kaltfront bis auf 32° C auf, wobei die
Taupunkte nach wie vor um 20° C lagen. Dennoch ent-
standen in dieser Luftmasse keine Gewitter. Diese tra-
ten ausschlieflich an der Riickseite des Tiefs auf, wo
sich die Luft- und Taupunktstemperaturen zwischen 17
und 20° C bewegten.

3. Luftmassenanalyse und Stabilitit der Schichtung

Nachdem ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten
des Gewitterherdes und dem Maximum der oberen po-
sitiven Vorticityadvektion bereits deutlich geworden
ist, muB noch die starke Labilisierung nachgewiesen
werden, um die Heftigkeit der Gewitter liber Baden-
Wiirttemberg zu erkliren.

3.1. Die vertikale Temperaturverteilung

Zu dem Zwecke stehen der Vertikalschnitt der dqui-
valentpotentiellen Temperatur (Abb. 4a), die Windver-
teilung (Abb. 4c) und der Vertikalschnitt der spezifi-
schen Feuchte (Abb. 4b) fiir Stuttgart zur Erorterung.
Die Abb. 4a, b zeigen in der zweiten Tageshilfte des
14, 8. eine sehr warme und feuchte subtropische Luft-
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masse mit einer spezifischen Feuchte § = 15 g.kg-1. Sie
ist weitgehend labil geschichtet, aber dennoch bildet
sich abends eine Bodeninversion mit einem Betrag von
5°C und einer Michtigkeit von 400 m.

Nun bricht gegen Mitternacht die Kaltfront vom
Westen her ein. Sie bewirkt besonders zwischen 800 und
600 mbar eine deutliche Abkiihlung. Auch zeichnet sich
die Front in dieser Schicht im Windfeld (Abb. 6) gemil
der thermischen Windgleichung gut ab. Es ist jedoch
wichtig, da mit der Kaltfrontpassage die Verhéltnisse
in den bodennichsten Schichten nicht sonderlich ver-
dindert werden. In dieser Nachthélfte ist nur oberhalb

900 mbar deutliche Labilitdt festzustellen, die wohl auch
der Anlal zu vielen Hohengewittern gewesen ist. Nicht
zuletzt wegen der Gewitterniederschldge bleibt in den
unteren Schichten die spezifische Feuchte S = 10 g.kg-1.

Die Gewittertiitigkeit erlischt nun im Laufe der Nacht
tiberraschend schnell, weil in Schichten oberhalb 500
mbar mit Silidwinden eine Warmluftschale heran-
kommt, die bei 550 mbar eine stabile Begrenzung der
eingeflossenen Kaltluft schafft. Der Vertikalschnitt
(Abb, 4a) zeigt also einen gut abgegrenzten Kaltluft-
kirper mit dem Schwerpunkt bei 700 mbar, der nach-
mittags {iber Stuttgart hinwegwandert. Ferner fillt auf,
wie parallel zur Anndherung des mitteltroposphéri-
schen Kaltluftkorpers die Schicht zwischen 900 und 800
mbar wieder wirmer und feuchter wird. Aquivalent-
potentielle Temperatur und spezifische Feuchte weisen
nachmittags starke vertikale Gradienten auf. So ist be-
legt, dafl in dieser Schicht die subtropische Warmluft-
masse zuruckkehrt, die nachts durch die Kaltfront ver-
dréngt worden war.

Dies ist der Effekt der Aufbldhung des Bodentiefs
iiber Bayern. Deutlich zeigen Temperatur- und Wind-
schnitt, wie sich zwischen 900 und 800 mbar mit schwa-
chen nérdlichen Winden (Riickseite des Hitzetiefs) eine
Warmluftzunge unter den von Siidwesten herannahen-
den Kaltluftkirper schiebt. Also wird in dieser Schicht
die Warmluft von der Nordflanke des sehr flachen
Hitzetiefs gegen Baden-Wirttemberg gefithrt. Daraus
resultiert bereits zum 12 z-Termin in der Schicht zwi-
schen 700 und 800 mbar eine aubBerordentlich starke
Feuchtlabilitéit, die sich nachmittags etwa auf den Be-
trag A65/100 mbar = 15° steigert. Zugleich kann beob-
achtet werden, dali die obere Warmluftschale nach Nor-
den driftet und ab Mittag einer hochtroposphérischen
Abkiihlung den Platz freigibt, womit auch der hoch-
troposphérische Jetstream in Erscheinung tritt. Auch da-
durch erhidht sich der Grad der Labilitat, so dall nach-
mittags die gesamte Troposphiire in hohem MalGe labil
geschichtet ist.
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Abb, 4c) Windverteilung ilber Stuttgart



Die Uberlagerung von oberer positiver Wirbeladvek-
tion und unterer Labilisierung infolge geeigneter ther-
mischer Advektion war im Verein mit dem hohen
Feuchtevorrat in unteren Schichten fiir die Ausbildung
der schweren Gewitter an diesem Nachmittag entschei-
dend.

3.2. Die vertikale Windverteilung

Zwar setzt sich die tatséichliche lokale Temperatur-
dnderung in Abweichung von GIL. [3] aus der advektiven,
der adiabatischen und der diabatischen Komponente
zusammen (4), da aber die advektive Komponente in
der freien Troposphire fast immer iiberwiegt und die
dquivalent-potentielle Temperatur gegeniiber adiabati-
schen Vorgédngen invariant ist, ist die thermische
Advektion im oben geschilderten Sinne durch den Ver-
tikalschnitt der &quivalent-potentiellen Temperatur
nachgewiesen. Zugleich wird damit der Schlufl von ver-
tikaler Windénderung auf Temperaturadvektion im
allgemeinen (4) erlaubt sein. Der Sachverhalt, den der
Temperaturschnitt zutage bringt, wird deshalb auch
villig durch das Hodogramm in der Abb. 5 bestitigt.
Da zusidtzliche Windsondierungen von 06 z und 18 z
vorliegen, ist diese Darstellung recht interessant:

-
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Abb.5 Hodogramm Stuttgart
(Warmluftadvektion — — — — — — ]
{Kaltluftadvektion ——e——v0uuw— )
a) am 15, 8. 1972 00 Uhr
b) am 15. 8. 1872 06 Uhr
c) am 15. 8. 1872 12 Uhr
d) am 15. 8. 1972 18 Uhr
€) am 16. 8. 1972 00 Uhr

Zunichst ist bei Stuttgart um 00 z (Abb. 5a) die Kalt-
luftadvektion nach der Kaltfrontpassage zu erkennen.
Zum 06 z-Termin konzentriert sich diese Kaltluftadvek-
tion auf die unteren Luftschichten, wihrend zwischen
400 und 300 mbar Erwirmung vorhanden ist. Dies ist
ein deutlicher Trend zur Stabilisierung. Génzlich anders
mittags: In den unteren Schichten hat nun Warmluft-
advektion eingesetzt und zwischen 500 und 400 mbar
herrscht wieder Kaltluftadvektion. Die damit signali-
sierte Labilisierung setzt sich mindestens bis 15 oder 17
Uhr fort, weil das die Zeit der besten Ausprigung des
bayerischen Hitzetiefs wird. Die untere Warmluft-
advektion wird gegen 18 Uhr verdréngt. Es ist nun
oberhalb 800 mbar sehr kriftige Kaltluftadvektion
festzustellen.

Die vertikale Windanderung spricht also in der Zeit
zwischen 12 und 18 Uhr fiir starke Labilisierung.

4. Der Hebungsvorgang

Wegen der starken vertikalen Windzunahme (siche
Abb, 4c) dominiert die Vorticityadvektion in der Hohe
sehr deutlich {iber die des bodennahen Feldes. Deshalb
ist mit der bisherigen Darstellung auch bereits indirekt
die Omegagleichung erdrtert worden, denn die Differenz

5 [ e (57 0+
(siehe GIl. [6]) wird im wesentlichen die Vorticityadvek-
tion des Hohenfeldes représentieren.

Dennoch soll an dieser Stelle die rechte Seite von GIl.
[6], nimlich die die Vertikalbewegung bestimmenden
Kriifte, feldmiBig betrachtet werden. Dabei begniigen
wir uns mit der Schicht 500/1000 mbar, weil die ent-
scheidende Temperaturadvektion in tiefen Schichten
stattfand. Die numerisch ermittelte Feldverteilung ist
d?/m? (A2w) ~ — @ in 750 mbar (in Einheiten wvon
10-% mbar/s). Positives Feld bedeutet Aufwirtsbewe-
gung. Der Gewitterherd ist durch Schraffur kenntlich
gemacht.

a) am 15, 8. 1872 00 Uhr

Abb. Ba—c: Approximative Vertikalbewegung in 750 mbar
[10~* mb 5], Gewitterherd schraffiert. — —— Ab-
wirts-, ———— Aufwiirtshewegung.
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Abb. 6b: am 15. 8. 1872 12 Uhr

Abb. 6c; am 16. 8. 1972 00 Uhr

Am Morgen des 15. 8. liegt gem#l Abb. 6a iliber dem
Westalpenbogen ein méEBig starkes Aufwindfeld
(2,1 - 10-2 mbar/s). Im Ostalpenbereich herrscht dage-
gen schwaches Absinken, und eine ausgeprigte Absink-
zone befindet sich bei den Pyrenden. Das Aufwindfeld
iiber den Westalpen ist in dieser Phase wohl haupt-
stichlich der Wirkung der positiven Vorticityadvektion
in hohen Schichten zuzuschreiben. Bis zum Mittag
(Abb. 6b) hat sich dieses Hebungsgebiet zur Nord-
schweiz verschoben, und nun betrigt das Maximum gar

3,3 - 10-3 mbar/s (das entspricht ungefihr 3 cm/s).
Diese Intensivierung ist darauf zuriickzufiihren, da
nun das Gebiet der Warmluftadvektion siidlich der Ok~
klusion unter das Maximum der positiven Vorticity-
advektion im Jetstreamniveau gelangt. Schlieflich
macht Abb. 6c einigermalen deutlich, daB das positive
Feld Stuttgart nachmittags passieren mubBte.

Es ist sehr eindrucksvoll, wie sich die Gewitterzone
mit dem Hebungsgebiet deckt. Demgegeniiber liegt das
Zentrum des Hitzetiefs {iber Ostbayern im Tagesverlauf
unter einer schwachen Absinkzone.

Vergleicht man diese Feldverteilung mit dem Bild des
Jetstreams in Abb. 1a, b, so tritt die Bedeutung der obe-
ren Vorticitvadvektion (bzw. die prognostische Bedeu-
tung des Jetstreams mit seinem Divergenzfeld) ganz
augenfillig hervor. Das Aufwirtsfeld (Gewitterherd)
liegt auf der kalten Seite (unter positiver Vorticityad-
vektion) und das Abwiirtsfeld (Hitzetief) auf der war-
men Seite (unter negativer Vorticityadvektion) des Jet-
streamdeltas.

5. Zusammenfassende Betrachtung

Es war demnach verhéngnisvoll, dal gerade nachmit-
tags, zur Zeit der stirksten Aufheizung im Bereich des
Bodentiefs, die zyklonale Wirbeladvektion in hohen
Schichten (in der Riickseite des Bodentiefs) ihrem Maxi-
mum zustrebte. Dieser zyklogenetische Impuls hatte an-
gesichts der starken Labilitdt keine Miihe, sich zum Bo-
den hin durchzusetzen und in den unteren Luftschichten
die starken Aufwirtsbewegungen auszuliisen, die in den
Abb, 6 zum Ausdruck kommen.

Wir erblicken somit in dieser oberen Wirbeladvektion
den letztlich auslésenden Faktor (Hebungsvorgang) fiir
die heftige labile Umlagerung, nachdem die Tempera-
turadvektion zwischen 800 und 700 mbar ein 4685 = 15°C
geschaffen hatte. So ist es auch einleuchtend, daBl auf
der Ostseite des Tiefs, wo die Wirbeladvektion in der
oberen Troposphiire negativ war, trotz sehr starker Labi-
litét (siehe Tab. 1, Miinchen) keine Gewitter entstanden.
Dort wurde die Auslisetemperatur von rund 35° C nicht
erreicht; und selbst wenn diese Temperatur erreicht
worden wire, hitte es wahrscheinlich keine schweren
Gewitter gegeben, weil sich das identifizierte Abwind-
feld iiberlagerte., Erst als das Aufwindfeld in der Nacht
zum 16. 8. vom Westen her auf Ostbayern tibergriff, dn-
derte sich dort die Situation.

Dagegen war das Erreichen der Auslisetemperatur in
der Riickseite des Bodentiefs kein notwendiges Krite-
rium fiir die Auslésung der Gewitter, weil anstatt des-
sen die grofriumige Hebung existierte.

Tatsdchlich ist in Stuttgart die zum Mittagstermin ge-
forderte Auslosetemperatur T, = 22°C nicht erreicht
worden, Das Temperaturmaximum Ty = 20° C war nur
um 1° C hoher als die Temperatur zum Aufstiegstermin.

Der Temp von Stuttgart zum Mittagstermin (auf seine
Darstellung wird hier wegen der Vertikalschnitte in den
Abb. 4a, b verzichtet) zeigte beil 850 mbar eine schwache
Inversion von 1° C. Von 850 bis 940 mbar herrschte Was-
serdampfsittigung. Die Inversion signalisierte den be-
ginnenden Warmlufteinschub in dieser Schicht. Unmit-
telbar an der Inversionsobergrenze war eine 100 m
méchtige Schicht mit einem trockenadiabatischen Gra-
dienten vorhanden. Bei Verschirfung dieser vertikalen
Gegensiitze und bei der festgestellten allgemeinen He-
bung mubie die unterhalb der Inversion bereits exi-
stierende Wolkenmasse regelrecht in die trocken-kalte
Oberschicht hineinexplodieren.

Insofern erlaubt es der Sachverhalt, die Unwetter als
Warmlufteinschubgewitter im Sinne wvon M. RoDE-
waLD (5) einzustufen.
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Eine Hbohenkaltiront als wvielleicht gewitterausliosen-
der Faktor scheidet aus, da die mitteltroposphérische
Abkiihlung gem#l Abb. 4a bereits nachmittags ein vor-
ldufiges Maximum erreicht hatte.

6. Vertikalgeschwindigkeit und Labilitiitsenergie

Unter der hypothetischen Annahme, dal3 die vorhan-
dene Labilititsenergie E vollstiindig in kinetische Ener-
gie des Aufwindfeldes iibergeht, ist die Aufwindge-
schwindigkeit w

b

(w*—w=E=—Ry | (T—Tydlnp. (9
"Po

(betreffs Ableitung siehe z. B. RAETHIEN (B)).

Nun war zum 12 z-Termin geméB Tab. 1
E = + 266 m2sec-t.

Mit wy = 0 errechnet sich also die maximale Aufwind-
geschwindigkeit
w= }2E = 23ms-1.

Bei dieser Geschwindigkeit sollen z. B. nach amerika-
nischen Untersuchungen (11) Hagelkorper mit einem
Durchmesser von 3 bis 4 em in der Schwebe gehalten
und damit erzeugt werden kinnen. Nun liegt dem aber
die maximale Aufwindgeschwindigkeit zugrunde, die
aus vielerlei Griinden nicht erreicht werden kann. An-
dererseits ist der Konvektionsraum fiir den Wert E will-
kiirlich durch das 400-mbar-Niveau begrenzt, und zu-
dem war die Labilitdt nachmittags stdrker als mittags.
Insofern mag die Zahl w doch einigen Realitdtswert be-
sitzen. Genau iiberpriifen 146t sich dies leider nicht.

Weil der 12 z-Aufstieg nur sehr wenig reprisentativ
war fiir die Vorginge am Nachmittag, lassen sich auch
die beobachteten Spitzenb&ien nur schlecht ableiten.
Beinahe alle bekannten empirischen Verfahren — wie
etwa die Faustsche Formel V k) = 3.88 + 4 T—, denen
allen die Temperaturdifferenz zwischen der Warmluft
vor dem Gewitter und der sogenannten “down rush
temperature” zugrunde liegt, erbringen zu geringe Ge-
schwindigkeiten. Lediglich die bel der amerikanischen
Luftwaffe gebriuchliche Methode (11) ergibt V = 58 kn
nach der Beziehung V ik, = 13+ A Tew. Darin ist
A Tggop eine Temperaturdifferenz in 600 mbar aus der
Temperatur daselbst und der Feuchtdiabaten der Aus-
lisetemperatur.

1
2

Leider gehen mehr oder weniger alle diese Verfahren
von der Annahme aus, daf das Cumulus-Kondensa-
tionsniveau (CKN) iiber die Auslidsetemperatur erreicht
wird, von einer Voraussetzung also, die im vorliegen-
den Falle nicht erfiillt war. So gibt z. B. MaLrowsk1 (7)
ein Verfahren an, das die Gewitterbd aus der bei der
Senkung der Isobarflichen unter dem regnenden Cu-
mulonimbus freiwerdenden Energie zu berechnen er-
laubt, sofern der Druck im CKN und die Temperatur-
differenz zwischen warmer Umgebung und dem “down
rush* bekannt sind. Die Energie wiire dann gemdil
Gl. [9]

Pa
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Im vorliegenden Fall lag aber die Wolkenuntergrenze
(940 mbar) bedeutend unter dem CKN (880 mbar), und
die Untergrenze des das Unwetter erzeugenden Cumu-
lonimbus wird mit Sicherheit noch tiefer gewesen sein.
Einhellig sprechen alle Augenzeugenberichte davon, daB
es mit beginnendem Unwetter finstere Nacht wurde.
Wollte man gar diese Untergrenze als ,,quasi-CKN" be-

trachten, dann ginge D oy — Po und In (p ) - 0, s0

Do
PegN

dalB derart scheinbar keine Labilitdtsenergie gewonnen
werden kinnte. Diese wird aber tatséichlich innerhalb
der Wolke unterhalb der 0° C-Grenze durch Abkithlung
infolge Schmelzens von Schnee und Hagel im Hagel-
schlauch gewonnen. Hierbei ist zu beachten, dal die
Frostgrenze mittags noch oberhalb von 3000 m Hhe lag.

Ob zufillig oder nicht, die errechnete maximale Auf-
windgeschwindigkeit und die beobachteten Spitzen-
béen von 28 m/s am Erdboden waren nahezu gleich
groB. Da die Aufwindgeschwindigkeit wenigstens als
qualitatives Maf fiir die vertikale Michtigkeit oder die
Intensitit des Cb gelten darf, liegt ein Zusammenhang
zwischen den beiden Geschwindigkeiten nahe. Unter
diesern Blickwinkel ist z. B. eine Untersuchung wvon
WVatyanN und Peskow (8) mit dem Ziel durchgefiihrt wor-
den, eine Beziehung zwischen der Hohe des Gewitter-
turmes (Bestimmung mittels Radar) und der Stiirke der
beobachteten Gewitterbten zu finden. Nur scheint das
statistische Ergebnis nicht sehr représenativ fiir die
Verhiiltnisse in Mitteleuropa zu sein.

Die groBen Bodengeschwindigkeiten liefern mnach
Markowskl (7) auch eine Erklirung der ungewdhnlichen
Regen- und Hagelintensitiiten. In Tiibingen fielen in
45 Minuten fast 80 Liter Wasser pro m?. Aber allein in
den ersten 3 Minuten des Unwetters waren es 40 1/m?!
Dagegen wurden im Stadtgebiet Stuttgarts nur 54 1/m?
im Zeitraum von einer Dreiviertelstunde gemessen. DaB
es dennoch in Stuttgart und nicht in Tiibingen zur
Katastrophe gekommen ist, 148t die Gefihrdung des
Stuttgarter Talkessels erkennen.

7. AbschlieBende Charakterisierung des Unwetters

Die Gewitter waren keinesfalls vom Typ des Tropen-
gewitters als dem Prototyp des Wirmegewitters. Ein
solches hétte vor der Kaltfront erwartet werden miis-
sen. Auch konnten die Unwetter nicht als frontgebunde-
ne oder rein luftmasseninterne Erscheinung angesehen
werden, weil sich zwei villig verschiedene Luftrnassen
vertikal liberlagerten. Wie bereits ausgefiihrt, ist es am
besten, von Warmlufteinschubgewittern zu sprechen.
Bereits die Gottleuba-Katastrophe vom 8, 7. 1927 (9) (10)
legte beredtes Zeugnis davon ab, von welcher grofen
Heftigkeit dieser Gewittertyp sein kann.

Die heftigen Gewitter am Nachmittag des 15. 8. 1972
waren ein sehr zwangsldufiges — und keinesfalls zu-
fdlliges — Phinomen des atmosphérischen Zustandes,
weil die Riickseite des flachen Bodentiefs im Tagesver-
lauf zu einer die gesamte Troposphire erfassende
Instabilititszone wurde. Vermige des Zusammentref-
fens von einem Maximum zyklonaler Vorticityadvek-
tion in hohen Schichten mit dieser Labilisierungszone
— verursacht durch die zuriickkehrende Warmluftzunge
in untersten Schichten — mulite es zu konvektiven
Umlagerungen kommen.

AbschlieBend darf festgestellt werden, daB die ein-
gangs diskutierten Kriterien fiir das Zustandekommen
schwerer Gewitterunwetter im vorliegenden Fall nahe-
zu gianzlich erfiillt waren. Das Studium der konvektiven
Labilitdt ist deshalb fiir die Gewitlerprognose wvon
groBer Wichtigkeit, denn der beschriebene Vorgang ist
im Hochsommer namentlich in Siiddeutschland relativ
hiufig, jedoch nicht immer von so groBer Heftigkeit.

Wenn in der Untersuchung ein relativ einfacher, weil
typischer Sachverhalt (Warmlufteinschub) zutage tritt,
s0 kann dies nicht dariiber hinwegtiuschen, dall die
Gewitterprognose in einer gegebenen aktuellen Situa-
tion unverdndert schwierig und gar die gezielte War-
nung vor einem solchen engbegrenzten Unwetter nahe-
zu unmiglich sind.
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