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Zusammenfassung

Die bereits in einer fritheren Arbeit iiber den Hagel in Bayern 1952 bis
1956 angewandte Kombination der Hagelbeobachtungen aus dem Klima-
netz mit den Hagelschadensmeldungen der Bayerischen Versicherungs-
kammer wird hier fiir die Hagelfille in Bayern 1952 bis 1961 durchge-
filhrt. Die rdumliche Verteilung, dargestellt an einer Punkt-Karte der
héufigen Hagelfille und einer Karte der Hagelziige, zeigt vier von West
nach Ost verlaufende Hagelbédnder: das Voralpenland vom Allgdu bis zum
Chiemgau, das Donauband vom Donauried bis zum G#uboden, das mittel-
frinkische Band von den Frankenhthen bis zum Jura und das nordirin-
kische Band vom Steigerwald bis zur Miinchberger Hochfliche, Der zeit-
liche Ablauf bringt die h#ufigsten Hagelfille Anfang Juni, die stirksten
Schéiden entstehen durch die Hagelfdlle Mitte Juli, Weiter werden die
Beziehungen zwischen den Hageltagen in Slidbayern, der Hohenlage der
Null-Grad-Grenze, der Temperaturdifferenz zwischen dem 850-mb- und
dem 500-mb-Niveau und schlieflich der spezifischen Feuchte im 700-mb-
Niveau auf Grund der aerologischen Messungen in Miinchen untersucht.
Es ergeben sich gute, prognostisch verwertbare Zusammenh#nge bei der
Temperaturdifferenz und der spezifischen Feuchte: 30% aller Hageltage
im Juni ereignen sich bei libernormalem Temperaturgradienten und hoher
spezifischer Feuchte, also ausgesprochener Feuchtlabilitit,

Abstract

The combination of hail observations from the climatological network
with the damages by hail as reported to the Bavarian Insurance Chamber
which was described for the years 1952 to 1956 in a former paper on hail
in Bavaria, is now applied to hailstorms in Bavaria between 1952 and 1961.
The spatial distribution is charted as to hail frequency and tracks of
hailstorms. These maps show four bands in the direction from west to
east: the Lower Alps from the Algau to the Chiemgau; the Danube band
from the Donauried to the Giuboden; the Middle Franconian band from
the Franconian Mountains to the Jura Mountains; the Upper Franconian
band from the Steigerwald to the Miinchberger Plateau, As to the
temporal occurrence, most of the hailstorms are early in June, the most
severe damages are caused by hailstorms in the middle of July, Further-
more the relationship is studied between hail days in South Bavaria,
height of freezing level, temperature difference bétween the 850 and
500-mb levels and finally specific humidity at the 700-mb level. These
studies are based on upper air observations made at Munich and show
good results which are usable for forecasis concerning the temperature
difference and the specific humidity: 80% of all hail days in June can be
related to higher temperature gradients than normal and to a high degree
of specific humidity, i. e. a pronounced conditional instability.

1. Einleitung

Der Hagel ist neben den Spitfrésten eines der weni-’

gen Witterungselemente, das auf kleinem Raum und
in sehr kurzer Zeit der Volkswirtschaft betrichtliche
Schiden zufiigen kann. Nach einem Bericht der Bayeri-
schen Versicherungskammer (1) liegen in Bayern die
durch Hagel jdhrlich verursachten Ernteschiden zwi-
schen 30 und 40 Millionen Mark., An einem einzigen
Tage, dem 4. Juli 1929, entstand der bisher hichste
Schaden von 13 Millionen Mark. Diese Schiden durch
das Studium des Hagels zu verhiiten oder wenigstens

zu vermindern, haben sich die Meteorologen wvieler
Lénder zur Aufgabe gemacht, Neben den vielen theore-
tischen Ertrterungen werden seit einiger Zeit von der
Eidgendssischen Kommission zum Studium der Hagel-
bildung und der Hagelabwehr Experimente im Hagel-
versuchskanal durchgefiihrt, die neue Erkenntnisse
iiber das Wachstum der Hagelkérner gebracht haben
(2). Das Studium der Gewitterwolken wurde in letzter
Zeit durch Radarbecbachtungen geférdert. So konnten
Browning und Ludlam (3) einen iiber Siidost-
england am 9. Juli 1959 ziehenden Hagelsturm mit
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mehreren auf der Strecke gelegenen Radaranlagen an-
peilen und wertvolle Ergebnisse bringen, die zu einem
neuen Schema der Gewitterwolken verarbeitet wurden.

. Die modernen technischen Anlagen (Versuchskanal,
Radar) einerseits und die theoretischen Arbeiten ande-
rerseits wollen gemeinsam zur Erfiillung des Wunsches
beitragen, den Hagel in Entstehung und Auftreten zu
erkennen und ihn dann zu bekéimpfen oder zu verhiiten.
Wie auch die anderen in den Alpen liegenden oder an
diese angrenzenden Linder Osterreich, Italien, Frank-
reich und Schweiz, so wird auch Bayern besonders
hiufig und schwer vom Hagel betroffen, Nach dem er-
wihnten Bericht (1) betrug im Jahre 1958 die gesamte
hagelversicherte Fliche im Bundesgebiet 2,66 Mill. ha,
davon lagen 0,56 Mill, ha in Bayern. Die Entschidi-
gungsleistungen der Versicherer waren mit 54,9 Mill.
DM im Bundesgebiet, davon 20,1 Mill. DM in Bayern,
recht betrdchtlich. Es steht also einem Flichenanteil
Bayerns von 21% ein Leistungsbetrag von 37% gegen-
iiber, Wenn auch die Bilanz dieses einen Jahres noch
nicht verallgemeinert werden darf, so 143t sie doch eine
weitere Bearbeitung des Hagels in Bayern iiber den
finfjdhrigen Zeitraum 1952 bis 1956 hinaus gerechtfer-
tigt erscheinen. Die vorliegende Untersuchung setzt die
Ergebnisse der fritheren Arbeit (4) voraus, die kurz
lauten: . :

1) Die Kombination der Hagelmeldungen aus dem _

Wetterbeobachtungsnetz des Deutschen Wetterdienstes
mit den Hagelschadensmeldungen der Bayerischen Ver-
sicherungskammer ergibt ein brauchbares Bild iiber
den Hagel sowohl in rdumlicher wie in zeitlicher Be-
ziehung.

2) Die Monsunwellen im mitteleuropédischen Witte-
rungsablauf finden sich auch im Jahresgang der Hagel-
fille wieder,

3) Das oberbayerische Alpenvorland, das mittelfréin-
kische Becken und die Miinchberger Hochfliche mit
dem Raum der oberen Sichsischen Saale werden be-
sonders hiufig von Hagelfiillen betroffen,

' Mit dieser Aufzihlung stellen sich sofort die nelien
Fragen, deren Lésung das Ziel dieser Untersuchung
sein soll:

1) Erfihrt das mit fiinfjihrigem Material gezeichnete
Bild wesentliche Anderungen bei Erweiterung auf den
zehnjdhrigen Zeitraum 1952 bis 19617 L

2) Welche Zusammenhinge bestehen zwischen den
Hagelfillen und dem aus den Radiosondenaufstiegen
gewonnenen vertikalen Aufbau der unteren Atmo-
sphire?

3) Konnen diese Zusammenhiinge zu einer Hagelvor-
hersage verwertet werden?

2. Die riumliche Verteilung der Hagelfille

Neben den beiden privaten, fiir das Land Bayern
zugelassenen Versicherungen, der Norddeutschen Ha-
_gelversicherungsgesellschaft und seit 1954 der Miinche-
ner Hagelversicherung AG., besteht seit 1884 die Bay-
erische Landeshagelversicherungsanstalt, Sie nimmt un-
ter der Verwaltung der Bayerischen Versicherungs-
kammer auf dem Gebiete der Hagelversicherungen in-
sofern eine Sonderstellung ein, als sie von sémtlichen
bayerischen Gemeinden Meldungen iiber Hagelschiden
auf ihren Gemeindefluren erhilt, unabhéingig von etwa
bestehenden Versicherungsvertrigen der Gemeinde-
mitglieder. Dieses sehr umfangreiche statistische Ma-
terial wurde dem Deutschen Wetterdienst auf Anre-
gung des seinerzeitigen Leiters der Klimaabteilung,

Herrn Professor Knoch, fiir die Jahre 18952 bis 1961

zur Verfiigung gestellt. Es sind 10 156 Meldungen iiber
Hagelschiden eingegangen. Unter Beibehaltung der
schon friiher (4) getroffenen Einteilung in Nordbayern

(Reg.-Bezirke Unter-, Mittel-, Oberfranken, Oberpfalz
und die schwibischen Landkreise Nordlingen, Dillingen
und Donauwdérth) und in Siidbayern (Ober-, Nieder-
bayern und Schwaben ohne die 3 Landkreise) verteilen
sich die Meldungen auf die einzelnen Jahre nach

. Tabelle 1.
Tab. 1
Meldungen von Hagelschiden
Jahr Nordbayern | Siidbayern Bayern
1952 183 211 394
1953 382 730 1112
1954 574 ass 932
1955 565 ) 551 1116
1956 621 594 1215
1957 480 559 1039
1958 979 640 1619
1959 436 486 922
1960 534 587 1121
1961 332 354 686

Die beiden nahezu flichengleichen Teile waren mit
5086 Schadensmeldungen in Nordbayern und 5070 in
Siidbayern fast gleichm#Big beteiligt. Der Landkreis
Lindau ist, da erst am 1. September 1955 wieder vom
Bayerischen Staat iibernommen, in sémtlichen Statisti-
ken nicht beriicksichtigt.

Innerhalb des betrachteten Jahrzehnts wurden 4150
Gemeinden von Hagelschiiden betroffen, das sind 58,5%
aller bayerischen Gemeinden. Die Hiufigkeit der Sché-
den ist in Tabelle 2 dargestellt,

Tab. 2

Verteilung der Hagelschiden auf die Gemeinden
: ' %y aller
Zahl der Zahl der bayer.
Schiden Gemeinden Gemeinden

1 1642 232

3 1050 14,8

3 607 8,6
- 4 364 51

5 197 2,8

i} 121 1,7

7 66

8 44

9 26

10 13

11 8

12 8 2,3

13 1 i

14 1

15 3

16 1

Die fiinf am hiufigsten vom Hagel betroffenen Ge-
meinden sind: Otterfing (Kreis Wolfratshausen), Otting
(Kreis Laufen), Freimann (Kreis Traunstein), Burghagel
(Kreis Dillenburg) und Karlshuld (Kreis Neuburg/Do.).

Die nach Landkreisen und Regierungsbezirken geord-
nete Statistik iiber dén prozentualen Anteil der S_cha-
densgemeinden an der Summe der jeweiligen Kreisge-
meinden ist im Anhang wiedergegeben. Bevor mit die-
sermn Schadensmaterial eine geographische Verteilung
erarbeitet wird, soll auch die zweite Materialquelle, das
Netz der wetterdiensteigenen Beobachtungsstationen,
herangezogen werden, Es besitzt eine wesentlich ge-
ringere Stationsdichte, stehen doch den 7089 bayerischen
Gemeinden, die Hagelschiden zu melden haben, 1132
Beobachtungsstationen gegeniiber, die der Deutsche
Wetterdienst unterhilt und die in der Fiille der beob-
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achteten und aufgezeichneten Wettererscheinungen auch
. den Hagel notieren. Der Vorteil der grioBeren Stations-
dichte einerseits wird durch die Nachteile in der Be-
schrinkung auf die Schadensfille gemindert. Die Ha-
gelbeobachtungen andererseits enthalien auch den ge-
ringsten Hagelfall, aufgezeichnet von den mit ihren
Aufgaben meist jahrelang vertrauten Beobachtern.

Von den 119 Klimastationen und 1013 Niederschlags-
mefstellen Bayerns (Mittel der Jahre 1952 bis 1961) wur-
den innerhalb der untersuchten 10 Jahre 8607 Hagel-
.beobachtungen aufgezeichnet, Sie verteilen sich auf die
einzelnen Jahre nach Tabelle 3.

Tab. 3

Hagelbeobachtungen von Klimastationen
. Jahr Nordbayern | Siidbayern Bayern
1952 258 465 723
1953 544 570 1114
1954 485 514 999
1955 280 501 781
1956 316 504 910
1957 334 562 896
1958 400 408 806
1959 306 506 812
1960 281 563 844
1961 247 475 722

In Nordbayern mit 544 Stationen wurden 3451 Hagel-
beobachtungen, in Siidbayern mit 588 Stationen 5156
Beobachtungen aufgezeichnet Dieses Material ist in sich
noch nicht als villig gleichwertig zu betrachten, da es
von 25 hauptamtlichen Stationen stammt, deren Beob-
achter hauptberuflich titig sind, und von 1107 neben-
amtlichen Stationen, die ihre Beobachtungen nur neben
ihrem eigentlichen Beruf aus Naturverbundenheit aus-
fiihren. Nur fiir die folgende Hiufigkeitsstatistik wur-
den die hauptamtilichen Beobachtungen und die weniger
als 10 Jahre umfassenden Beobachtungsreihen fortge-
lassen (Tabelle 4). ;

. Tab. 4
Verteilung der Hagelbeobachtungen auf die Stationen
Zahl der Zahl der %o der
Hagelfille Stationen Stationen
0 40 41
1—5 364 37,4
6—10 343 35,2
11—15 161 . 16,5
16—21 46 _ 4.6
22—29 16 1,6
>30 6 0,6

In der Karte 1 sind nach der Punktmethode sowohl
die Gemeinden mit 6 und mehr Hagelschiden wie auch
die Beobachtungsstationen mit 16 und mehr Hagelbeob-
achtungen eingetragen. Diese Kombination kann als
gleichwertig angesehen werden, da sowohl die Scha-
densgemeinden wie auch die Stationen mit Hagelbeob-
achtungen etwa den gleichen Anteil von 7% liefern,
nimlich 290 von 4150 Schadensgemeinden und 68 von
936 Beobachtungsstationen. Die Aufteilung dieses Ma-
terials in 3 Stufen geschah wiederum anteilsmifig:

Stufe I: Gemeinden mit 6 und 7 Hagelschiden (187
Gem. = 65%), Beobachtungsstationen mit 16
bis 21 Hagelbeobachtungen (46 Stat. = 68%).

Stufe II: Gemeinden mit 8 und 9 Schéden (70 Gem.
= 24%,), Stationen mit 22 bis 29 Beobachtun-
gen (16 Stat. = 23%),

Stufe III: Gemeinden mit 10 und mehr Hagelschiden
(33 Gem. = 11%), Stationen mit 30 und mehr
Beobachtungen (6 Stat, = 9%).

Das Ziel dieser Methode ist, ein umfassendes Bild
liber die Hagelvorkommen geben zu kénnen. Es wird
erreicht, wenn man zunichst nur die Verhiltnisse am
Alpenrand und in den bayerischen Alpen betrachtet.
Die durch Schadensmeldungen belegte Héufung in
einem 40 km breiten Streifen lings der Alpen erfihrt
eine Erginzung durch die Beobachtungen in den Bay-
erischen Alpen, Hier allerdings weisen die am weitesten
im Westen gelegenen Allgiuer Alpen die griite Hagel-
hiufigkeit auf. Wie spiter noch bei den Hagelziigen
gezeigt wird, ist die allgemeine Zugrichtung innerhalb
der in Mitteleuropa vorherrschenden Westdrift stets von
West nach Ost. Es werden also zuniichst im Allgiu die
Hagelfiille zwar schon auftreten und beobachtet, aber
erst im weiteren Zug nach Osten so intensiv werden,
dall sie Schaden wverursachen, In den ostlichen Land-
kreisen Traunstein und Laufen haben sie schliefilich
bis zu 85% aller Gemeinden binnen 10 Jahren teilweise
schwere Schiden gebracht. .

Diesemmn Band reiht sich in der Schwibisch-Nieder-

‘bayerischen Schotterebene von der Holledau bis zum

G#uboden bei Straubing ein weiteres an. In dem Hii-
gelland zwischen Lech und Paar, dessen Landschafts-
bild durch den Hopfenanbau geprigt ist, fiigen sich
mehrere Stationen mit hiufigen Hagelbeobachtungen
zwanglos in das Netz der schadensreichen Gemeinden
ein. Dazu kommt noch das Donautal von Dillingen bis
Neuburg. Hier liegen auch die beiden mit je 15 und 16
Schéden betroffenen Orte Burghagel und Karlshuld.

In Nordbayern lassen sich unschwer zwei in nord-
dstlicher Richtung wverlaufende Hagelbinder erkennen.
Das erste betritt den bayerischen Boden in den Fran-
kenhthen und zieht zum Mittelfréinkischen Becken. Ein
zweites Hagelband beginnt am Steigerwald und endet
auf der Miinchberger Hochfliche, Wihrend der Spes-
sart und die Rhién sowie ihre leeseitigen Riume, die
mainfrénkischen Platten und das Grabfeld, von hiufi--
gen Hagelfédllen wverschont bleiben, liegen die Gebiete
grofter Hiufigkeit in Nordbayern zweifellos am Ober-
lauf der Wéornitz in den FrankenhShen und in der
Naab-Wondreb-Senke, Die Leewirkung des Fichtelge-
birges macht sich im hagelarmen Gebiet des oberen
Egertales bemerkbar. Dieses wird im Norden begrenzt
durch die Massive des Waldstein und des Kornberges,
denen sich wiederum weiter nordwirts das hagelreiche
Gebiet der Miinchberger Hochfliche anschliefit, Die Be-
grenzung im Siiden ist durch die Kisseine und den
Steinwald gegeben, der im Osten die Naab-Wondreb-
Senke mit ihrer beachtlichen Hagelhiufigkeit folgt,

Die vier Hagelbinder sollen im folgenden diese Na-
men iragen: das Voralpenband vom Allgdu bis zum
Chiemgau, das Donauband wvom Donauried bis zum
Géuboden, das mittelfridnkische Band von den Franken-
hohen bis zum Jura, das nordfriinkische Band vom .
Steigerwald bis zur Miinchberger Hochfléiche.

Zu diesen Hagelbindern gesellen sich noch einige
Streupunkte auf dem mittleren Jura und dem vorderen
Bayerischen Wald. Der hintere Bayerische Wald, der
vorwiegend Staatsforsten besitzt, ist mit einigen Punk-
ten héufiger Hagelbeobachtungen belegt, die auch hier
auf Staueffekte am Gebirgskamm schliefen lassen,

3. Die Hagelziige

Ein tieferes Eindringen in den rdumlichen Ablauf der
Hagelfille ist moglich durch die Zeichnung von Hagel-
ziigen. Sie werden aus dem Material der Schadensmel-
dungen gewonnen. Ein Hagelzug ist gegeben, sobald
von mindestens 10 rdumlich benachbarten Gemeinden
Schadensmeldungen vorliegen, die auch zeitlich durch
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kurze Aufeinanderfolge ihre Ursache in einer einzigen,
fortschreitenden Niederschlagszelle mit Hagel erkennen
lassen, In der Karte 2 sind diese Hagelziige jeweils
durch eine Linie eingetragen, deren Pfeil die Zugrich-
tung angibt. Der Beginn der Schadensflichen ist durch
einen Querstrich markiert, sofern er eindeutig erkenn-
bar innerhalb Bayerns gelegen ist. Die an der Grenze
nach Baden-Wiirttemberg bheginnenden Hagelziige
diirften sich in Bayern lediglich fortsetzen, Es entstan-
den somit insgesamt 339 Hagelziige innerhalb der 10
Jahre, Uber ihre Breite wird in der Karte nichts aus-
gesagt, sondern nur iiber ihre Linge und Richtung.
Jede gezeichnete Linie ist nur ein einziges Mal von
schadenbringenden Hagelfdllen beschritten worden.
Auller den schon im vorigen Abschnitt erwihnten vier
Hagelbidndern gestattet diese Karte die weiteren
Schliisse:

1) Die Hauptzugrichtung ist von Stidwest nach Nord-
ost. Nur im Osten Bayerns finden sich sowohl im Ober-
pfilzer Wald wie im Bayerischen Wald Hagelziige aus
nordwestlicher Richtung, Ein Hagelzug ist offensichtlich
von Ost nach West gezogen, er ereignete sich am 18.
August 1959 und konnte von Deggendorf bis nach Rot-
tenburg/Laaber verfolgt werden. An der Siidostflanke
des tiber der Nordsee gelegenen Hochdruckgebietes zo-
gen Storungsreste von Bihmen nach Bayern,

2) Wenn auch die Anfangspunkte der Hagelziige auf
den ersten Blick recht gleichmi#Big iiber das Land ver-
teilt erscheinen, so lassen sich doch einige Haufungs-
gebiete nach gesonderter Eintragung dieser Punkte auf
einer hier nicht wiedergegebenen Karte erkennen. Als
solche treten hervor:

das Donautal zwischen Gundelfingen und
Donauwdirth,

das Inntal zwischen Oberaudorf und Wasserburg,
das obermainische Bruchschollenland zwischen
Eschenbach und Kulmbach, o
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der nordliche Albrand zwischen Nirdlingen und
Weillenburg,

das Alpenvorland zwischen Iller und Loisach vom
Alpenrand bis zur Hohe des Ammersees,

das Steigerwaldvorland in seinem siidlichen Teile
zwischen Kitzingen und Scheinfeld.

In den drei ersten Fillen diirften die weiten, viel-
leicht stark iiberhitzten Talauen den letzten Anstoll zum
Hagelfall gegeben haben, Auch im vierten Fall konnte
das Ries um Nérdlingen die gleiche Ursache bilden. Diese
wasserreichen Niederungen sind nach Seilkopf (5)
als Ausgangspunkte von Schauerstreifen anzusehen. Fiir
den fiinften und sechsten Fall bietet Schirmer (6)
Erklirungen an, die er bei der Bearbeitung wvon
Schauerstrafen in Mittelfranken gewonnen hat. Er hat
Grund zur Annahme, daB an orographisch markanten
Stellen — wozu die Nihe isolierter Gebirgsteile wie die
alpinen Vorberge im Allgiiu und der siidliche Steiger-
wald in Mittelfranken zu rechnen ist — infolge thermo-
konvektiver Vorginge bei konvergenter Bodenstrimung
Zirkulationen entstehen, die zur Bildung von Cumulo-
nimben und im weiteren Verlauf zum Hagelfall fiihren.

3) Es gibt zwei H#ufungsgebiete der Zuglinien, die
aus dem benachbarten Teile von Baden-Wiirttemberg
kommen, nimlich an der unteren Iller und der oberen

Wornitz bei Dinkelsbiihl, Nach den oben dargelegten

orographischen Ursachen erscheint die Annahme ihrer
Entstehung in dem Donauraum zwischen Sigmaringen
und Ehingen einesteils und in der Kocher-Jagst-Ebene
anderenteils naheliegend. In beiden Fillen erschipfen
sich die Hagelziige auf bayerischem Boden sehr rasch:
bis zum Lech, allenfalls noch bis zur Amper reicht der
iiberwiegende Teil der siidlichen Bahnen, wihrend die
Hagelziige von der Wornitz bereits an der Rednitz-Reg-
nitz-Linie aufhoren.
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Abb. 1

Hagelschiden 1952—1961. Schadensgemeinden in Prozent
' aller Kreisgemeinden (Mittelwert 58,5%)
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4) Auffallend ist die Hiufung der Hagelziige lings der
Tiler der Kleinen und Groflen Laaber in Niederbayern.
Da sich beide Téler in Richtung und Profil kaum von
den iibrigen rechtsseitigen und weniger vom Hagel be-
troffenen Donautédlern wie Isar, Vils und Rott/Inn un-
terscheiden, — sie streben in nordéstlicher bis dstlicher
Richtung aus dem Hiigelland der glazialen Schotter in
die breite Donauebene, den Giuboden, ein — kann eine
orographische Ursache nicht angenommen werden. Die
Schadensanfilligkeit der sehr fruchtbaren Landkreise
Rottenburg/Laaber und Mallersdorf gegen Hagelfille
ist allerdings sehr groB, betrigt doch der Anteil der
Acker, Wiesen und Weiden an der Kreisfliche 68%s bzw.
66% bei einem Durchschnitt im Regierungsbezirk Nie-
derbayern von §0%,

5) Vollig frei von Hagelziigen sind Rhiin und Spessart
mit ihren leeseitigen Hingen bis zur Frinkischen Saale
und dem Main, Das besagt keineswegs, dalB nicht be-
grenzte Hagelfille auftreten kéinnen wie schon ein kur-
zer Blick auf die Karte 1 der fritheren Hagelunter=-
suchung (4) beweist. Im Odenwald haben sich innerhalb
der betrachteten 10 Jahre 4 Hagelziige feststellen las-
sen, die, von Stidwesten aufziehend, vermutlich ihre Ur-
sprungsgebiete im Miindungsraum des Neckar in den
Rhein besitzen. Diese Vermutung stiitzt sich auf die An-
sichten von Schirmer (7), der an Hand der Tagesnie-
derschlagskarte des 19, September 1946 eine vom Rhein
bis zum Oberpfiilzer Wald durchgehende WolkenstraBe
aufzeichnet.

Zusammenfassend bestétigt die Karte der Hagelziige
die Existenz der vier bayerischen Hagelbinder, Dar-

liber hinaus zeigt sich aber, da der Beginn vornehm--

lich an bestimmte, durch orographische Merkmale aus-
gezeichnete Gebiete gebunden ist. Seen- oder fluBreiche
Réume sind bevorzugt mit Hagelziigen belegt, Anderer-
seits scheinen die Mittelgebirge (Rhon, Odenwald, Spes-

sart, Fichtelgebirge) und ihre Leeseiten von Hagelziigen
gemieden zu werden, .\

Schlieflich sollen die schon in der frilheren Arbeit
gebrachten Karten der Hagelschiden und Hagelbeobach-
tungen, aufgeteilt nach den Landkreisen, mit dem nun
10jdhrigen Material wiederholt werden. Sie sind fiir
kommunalpolitische und fiir alle auf Verwaltungsgren-
zen beruhenden landwirtschaftlichen Planungen von In-
teresse, Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Landkreise
mit den weit {iber und den weit unter dem Durchschnitt
gelegenen Hiufigkeiten an Schiden und Beobachtungen,
Gegenseitige Vergleiche der Karten sind durch die Wahl
der Abstufungen méglich geworden, denn 18% bzw. 229/y
aller 142 Landkreise wurden als {ibernormal, 57% bzw.,
§9°/s als normal (weily und 25% bzw. 19%% als unternor-
mal eingestuft, Die Abb. 1 enthilt die Zahl der Kreis-
gemeinden mit Hagelschiden in Prozent aller Gemein-
den dieses Landkreises. Die Abb, 2 bringt analog zum
Prozentsatz einen Quotienten, der gebildet worden ist
aus der Gesamtzahl der Hagelbeobachtungen aller 10
Jahre und der Anzahl der innerhalb des Landkreises
gelegenen Wetterbeobachtungsstationen des Deutschen
Wetterdienstes. Sowochl die Prozente wie die Quotien-
ten sind in der Landkreistabelle im Anhang aufgefiihrt.
In der Abb, 1 lassen sich die vier Hagelbiinder, wenn
auch durch die Einteilung in die ungeographischen
Kreisgebiete stark verwischt, noch erkennen,

Das Voralpenband ist durch die Kette der Landkreise
von Schongau—Landsberg—Schwabmiinchen im Westen
bis Laufen im Osten gut belegt, das Donauband ist vom
Kreis Dillingen iiber Schrobenhausen nach Rottenburg—
Mallersdorf—=Straubing—Landau zu erkennen. Das mit-
telfrénkische Band erscheint im Westen massiert durch
die Kreise Feuchtwangen, Dinkelsbiihl, Gunzenhausen
und Ansbach, nach Osten nur noch sporadisch durch die
Kreise Fiirth und Sulzbach-Rosenberg. Das nordfrinki-
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Abb. 2

Hagelbeobachtungen 1952—1961. Quotient aus Anzahl der
Hagelbeobachtungen und Anzahl der amtlichen Stationen
des Landkreises (Mittelwert 7,2)



sche Band schliefilich ist nur in den K.reisen Scheinfeld
und Hof angedeutet, in der Abb, 2 jedoch besser aus-
gebildet.

4. Die zeitliche Verteilung der Hagelfille

Die Untersuchung des Jahresganges der Hagelhiufig-
keit wurde bereits frither mit dem 5jihrigen Material
durchgefiihrt. Sie brachte sowohl fiir die Hagelschéiden
wie auch fiir die Beobachtungen ein Bild, welches mit
dem Witterungsablauf. insbesondere den einzelnen
Monsunwellen nach Flohn (8), im Einklang stand. Auf
der gleichen Basis, der Bildung von 10tigigen Interval-
len und ihrer prozentualen Anteile an der 10jdhrigen
Summe wurden die in Abb. 3 wiedergegebenen Dia-
gramme berechnet. Es sind bei den Hagelbeobachtun-
gen diejenigen Tage ausgesondert, an denen nach den
Radiosondeaufstiegen in Miinchen 12 Uhr GMT die Null-
. Grad-Grenze tiefer als 1500 gpm gelegen hat, Diese
Lage war bereits in der fritheren Bearbeitung als Kri-
~ terium fiir echte Hagelbildung festgesetzt worden, da
erst von dieser Hishe ab eine 300 m dicke Wolkenschicht
mit iiber dem Gefrierpunkt gelegenen Temperaturen
und mithin echten Wassertropfen die Maiglichkeiten
einer Verpraupelung im vertikalen Aufwind gestattet.
Es sind die Tage:

1957: 1.—3.,, 7.—16. April, 5—8.,, 26.—28. Mai, 30. Sep-
. tember, 1, 23, Oktober. _
1958: 1., 2., 6.—12, 17.—19., 23, 27.—29. April, 17. Mai,
16.—22, Oktober.
1959: 7., 10, 11, 20.—24. April, 2., 3. Mai, 29.—31. Okt.
1960: 12., 15—17., 23.—30. April, 1.—3, Mai, 12.—18, Okt
1961: 10.—12,, 16., 21., 29. Mai. '

Den beiden Kurvenziigen in Abb. 3 liegen die Werte
von Tabelle 5 zugrunde.
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Tab. 5

Dekadensummen in Prozent
der Zehnjahressumme

a) von 8607 Beobachtungen
b) von 10156 Schadensmeldungen

Monat 1.Dekade | 2 Dekade | 3.Dekade

1.—10, 11,—20. 21 —Ende
a) April 1,7 29 5,2
Mai 4.6 8,4 9.7
Juni 12,4 - 68 7.9
Juli : 47 7.5 6,0
August 5,6 5,6 3,6
September 32 2,2 0,9
Oktober 0,3 0,1 0,1
b) April 0,0 0,0 0,8
Mai 0,3 3.9 57

Juni 11,0 6,7 10,0

Juli 8,5 14,7 11,1
August 121 8,3 -39
September 2,5 0,5 0,0
Oktober 0,0 0,0 0,0

)

Beide Kurvenziige weisen zwischen dem 5-Jahres-
gang und dem 10-Jahresgang keine grundlegenden Un-
terschiede auf. Lediglich die Extreme haben sich etwas
abgeflacht, ihre Stellung im Jahresablauf hat sich aber
nicht gedndert. Und das erscheint wesentlich, denn es
beweist doch die Brauchbarkeit einer erst 5jdhrigen
Reihe, sofern nicht Tageswerte, sondern Zehntagesmit-
tel verwendet werden. Beim Vergleich beider Reihen
f4llt die Ubereinstimmung der Spitzen in der 1. und 3.
Junidekade sowie in der 2. Julidekade auf. Sie befinden
sch an denjenigen Stellen des Jahresganges, die von
Flohn (8) als die mittleren Eintrittszeiten der einzel-
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nen Monsunwellen bestimmt sind, Thre Wirkungen sind
jedoch verschieden: Die erste Monsunwelle M1 Anfang
Juni bringt den hichsten Prozentsatz an Hagelbeobach-
tungen, jedoch nicht an Hagelschdden, da die Kultur-
pflanzen sich noch in einem frithen Wachstumsstadium
befinden. Die zweite Monsunwelle M 2 vom 12. bis 14.
Juni ist beim Hagel durch einen Tiefstpunkt gekenn-
zeichnet, Die Intensitit der vertikalen Umlagerungen
“diirfte geringer geworden sein infolge der ausgegliche-
neren Temperaturverhiltnisse, Erst die Monsunwelle
M 3 vom 26, bis 29, Juni ist wieder markant. Die Hagel-
beobachtungen zeigen einen abnehmenden, die Hagel-
schiden entsprechend der wachsenden Vegetation einen
zunehmenden Trend. Die weiteren beiden Monsunwel-
len M 4 vom 5. bis 11. Juli und M 5 vom 19. bis 29, Juli
erscheinen hier gemeinsam in einer Spitze der 2. Juli-
dekade. Sie stellt das Maximum im Jahresgang der Ha-
gelschidden dar, sie ist aber ohne Zweifel auch in den
Hagelbeobachtungen gut erkennbar. Im phiinologischen
Jahresgang ist jetzt das Ende des Hochsommers gekom-
men, die Erntezeiten beginnen, Zu diesem Zeitpunkt
werden die nach den Beobachtungen mit 7,5% keines-
wegs sehr hiufigen Hagelfille die grifiten Schiiden an-
richten, 14,7/ aller gemeindlichen Schadensmeldungen
entfallen auf die 2. Julidekade. Griinewald (9) hat
den Versuch unternommen, auf synoptischer Basis Um-
stellungen in der mitteleuropdischen Witterung zu er-
fassen und im Jahresgang festzulegen. Er kommt zu
dem Ergebnis, daBl in der Julimitte die Tagesh&chsttem-
peraturen niedriger liegen als zuvor, obwohl die Tages-
mittelwerte die hichsten des Jahres sind. Stark bewolk-
tes Wetter mit zeitweiliger Schwiile sind jetzt die Fol-
gen einer flachen Luftdruckverteilung mit hiufig recht
ausgeprigter Vertikalzirkulation, Diese Zeit des Mitt-
sommers bringt ein Maximum an schweren Hagelfillen,

Schlieflich macht sich auch die letzte Monsunwelle
M 6 vom 5. bis 7. August durch ein nochmaliges Anstei-
gen der Hagelschiiden in dem bereits rasch absteigen-
den Gang bemerkbar, Mit dem Ende der Erntezeit in
der 3. Septemberdekade hiren die Hagelschiden auf,
aber Hagel wurde noch im Oktober in geringem Malle

beobachtet. Zu &dhnlichem Zeitablauf kommt Beck-.

with (10) auf Grund 10jdhriger Hagelbeobachtungen in
der Umgebung von Denver (Colorado). 50° der Hagel-
tage verteilen sich zu gleichen Teilen auf Mai und Juni,
wihrend im Juli noch 21% und im August 12%, im
September 6% aller Hageltage gezéhlt werden.

5. Beziehﬁngen zwischen Hagelfall und vertikalem
Aufbau der Atmosphiire

Die Kenntnis der einzelnen Tage mit Hagelfall liber
einem griBerem Gebiet, wie es Stidbayern siidlich der
Donau darstellt, einerseits und die Kenntinis der ver-
tikalen Verteilung verschiedener Witterungskomponen-
ten auf Grund der aerologischen Messungen in diesem
Gebiet andererseits lassen es mdglich erscheinen, Zu-
sammenhénge zu finden und prognostisch zu verwer-
ten, Dies soll im folgenden versucht werden,

Es wird ausgegangen von den neueren Theorien iiber
den Aufbau der Gewitterwolken, die als Vertreter der
stirksten vertikalen Bewegungen im Wolkenraum fast
ausschlieflich mit dem Ausfall des Regens den des Ha-
gels verbinden, Wichmann (11) ist auf Grund der Er-
fahrungen des 19. Rhonsegelflugwettbewerbes zu einem
neuen Bild der Stromungsverhiltnisse im Cumulonim-
bus gelangt, Der Aufwindstrom ist auf ein schlotartiges
Gebilde von relativ kleinem Durchmesser begrenzt, Der
Hagel wird in diesem Aufwindschlot gebildet und bis in
sehr grofe Hiéhen emporgetragen, um schliefilich in den
benachbarten Absinkvorgang iibergeleitet zu werden.
Die Teilchei mit geringer Sinkgeschwindigkeit wie die
Eiskristalle werden am Absinken gehindert und bilden

den AmboB. Die schweren Teile wie Graupel und Hagel

- fallen mit zunehmender Geschwindigkeit aus. Die Tem-

peraturflichen im Cumulonimbus sind gegeniiber der
Umgebung im Aufwindstrom gehoben, im Abwindstrom
gesenkt. Wichm ann zeigt rechnerisch, dafl Hagelkér-
ner bis zu 40 mm Durchmesser noch vom Aufwindstrom
in 8000 m Hohe gehalten werden kinnen. Dieses grund-

legende Bild der Hagelwolke wird in der Folgezeit bei- '

behalten und durch Messungen belegt. So gibt Des-
sens (12) iiber die Stirke des Aufwindes Werte an, die
bei Zunahme mit der Héhe zwischen 20 m/sec in 5000 m
und 80 m/sec in 10 000 bis 12 000 m schwanken. Dieser
stark ausgeprigte Aufwindschlot ist auch in dem Modell
des Cumulonimbus wiederzufinden, das Appleman -
(13) und Ludlam (14) zeichnen. Wassertripfchen wer-
den aus dem Temperaturbereich iiber null Grad in Ho-
hen mit Temperaturen unter null Grad transportiert.
Die dabei eintretenden Anderungen des Aggregatzustan-
des sollen spéter erdrtert werden. Infolge des kriaftigen
Aufwindes werden einzelne Teile innerhalb der Wolke
bis fast zur Wolkenobergrenze emporgerissen und dann
seitwirts in die Abwindstromung wverfrachtet, Geraten
sie nochmals im tieferen Wolkenbereich in die Aufwind-
stromung hinein, so konnen sie beim Passieren einer nur
kurzen Vertikalstrecke alsbald wieder in die riickwir-
tige Abwirtsstromung des Cumulonimbus kommen und
dann schlieBlich als kleine Hagelkirner oder im ge-
schmolzenen Zustand als grofitropfiger Regen ausfallen.
Sie kidnnen aber auch nochmals in die intensive Aui-
windstrdmung der Wolkenmitte einbezogen werden und
dann allerdings eine erhebliche Grille erreichen, die sie .
endlich dank ihres Gewichtes zum schnellen Ausfall als_
groBe Hagelkirner fiihrt. Radarbeobachtungen eines am -~
9. Juli 1959 iiber Siidostengland ziehenden Hagelunwet-
ters ergaben sehr aufschlulBireiche Bilder iiber die innere
Struktur des Cumulonimbus.

Dieses Modell einer hageltragenden Wolke wird noch
verfeinert durch ein weiteres, das Fujitaund Byers
(15} entworfen haben. Sie nahmen die von Cunning-
h am (16) vom Flugzeug aus photogrammetrisch aufge-
nommene Hagelwolke bei Cheyenne (Wyoming) am
11, September 1958 zum Anlall ihrer Erginzungen. In-
einem eng hegrenzten Schlot dominiert der Aufwind,
wihrend im iibrigen Teil der Wolke abwechselnde Zo-
nen von Auf- und Abwind angenommen werden. Die
wichtigste Ergénzung liegt jedoch in den Temperatur-
verhélinissen, die von der weiteren Umgebung der Wol-
ke abweichen., In unmittelbarer Nachbarschaft der un-
teren und mittleren Teile des Cumulonimbus wird die
Luft um 1 bis 2 Grad kilter, im Innern in gleicher Hihe -
um 1 bis 2 Grad wirmer angenommen. SchlieBlich set-
zen die Verfasser den AmbofBl wie auch die Spitze der
Wolke bis zu 5 Grad kilter als ihre Umgebung an.

Die Anderung der Aggregatzustinde auf diesem
hauptséichlich in der Vertikalen vollzogenen Wege in-
nerhalb der Wolke ist in letzter Zeit vornehmlich durch
List (2) theoretisch und praktisch im Hagelversuchs-
kanal im Rahmen des Forschungsprogrammes der
Schweizerischen Hagelkommission untersucht worden.
Durch Anlagerung von Wasserdampf an einen Eiskern
oder an einen gefrorenen Wassertropfen wichst ein Eis-
kristall heran. Er wird schwerer als die Wassertrépf-
chen seiner Umgebung und filit unter gleichzeitiger
Vergroflerung durch unterkiihlte Wassertropfchen, Jetzt
ist die Vergraupelung erreicht. In diesem Stadium ha-
ben die Experimente im Versuchskanal gezeigt, daB die
Aufnahme unterkiihlten Wassers grofler ist als die
Kilte, die zum Gefrieren benétigt wird, Es werbleibt
also innerhalb des wachsenden Hagelkornes fliissiges
Wasser, und zwar als ein Eis-Wassergemenge in einem
Eisgeriist, das durch Lamellen nach Art eines Schwam-

mes eine hohe Aufnahmemadéglichkeit gewiihrt. List be- .

zeichnet diesen Zustand als Schwammeis und sieht in
dieser Wachstumsphase haupisiichlich die Entstehung
der groBen Hagelkérner, die z. B. bei 20 mm Durchmes-
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ser und —22° einen Anteil von 38% an fliissigemm Was-
ser besitzen. Diese Entdeckung der Eis-Wasser-Gemen-
ge ist ein weiterer Schritt, ,eine brauchbare, den atmo-
sphirischen Bedingungen #quivalente Hageltheorie zu
schaffen und die physikalische Seite der Hagelbildung
befriedigend abzuklidren® (2).

Die oben entwickelte Stromungstheorie im Cumulo-
nimbus und die Entwicklungstheorie des Hagelkorns
weisen den unteren Wolkenschichten besondere Bedeu-
tung zu, denn in ihnen sind die Ausgangsprodukte des
spiteren Hagels vorhanden, Man kann ihren Feuchte-
gehalt erfassen durch die Werte der spezifischen Feuch-
te in den Schichten oberhalb null Grad. Diesen Weg
empfiehlt Appleman (13) mit den Worten ,Ver-
suchsanordnungen sind jetzt zu treffen, um die Bezie-
hung zwischen der Hiufigkeit und dem Umfang des Ha-
gels wie auch Tiefe und Dichte der Wolkenschichten
unterhalb der Gefriergrenze zu erforschen.* Zu der spe-
zifischen Feuchte tritt noch die Lage der Null-Grad-
Grenze hinzu, da sie den Anteil an echten und unter-
kiihlten Wassertripfchen in der Wolke bestimmt, Die
von Fujita und Byers (15) skizzierte anomale Tem-
peraturverteilung des Cumulonimbus, nimlich im unte-
ren Teile wirmer und im oberen Teilé kiilter als seine
Umgebung zu sein, fiihrt auf ein weiteres Element: die
vertikale Temperaturdifferenz. Schon Peppler (17)
hatte im Cumulonimbus sehr hohe Betrige des vertika-
len Temperaturgradienten gefunden.

3.1. Das aerologische Material

Die folgende ﬁntersudmng erstreckt sich auf die drei
Komponenten spezifische Feuchte, Lage der Null-Grad-
Grenze und vertikale Temperaturdifferenz zwischen

dem B850-mb- und dem 500-mb-Niveau. Die aerclogi--

schen Meflergebnisse der Station Miinchen-Riem fiir die
Jahre 1952 bis 1961 werden benutzt und in Beziehung
gesetzt zu den Tagen mit Hagel in Siidbayern. Nach
einer Statistik von Alt und Weickmann (18) liegt
das Maximum des Hagels im Tagesgang zwischen 15 Uhr
und 17 Uhr mit 29%s aller Hagelfille, Die mittiglichen
aerologischen Messungen werden also den Zustand der
Atmosphire, der in den weitaus meisten Fillen zum
Hagel fiihrt, am besten wiedergeben. Wihrend die Tem-
peratur direkt benutzt werden kann, bedarf die Ermitt-
lung der spezifischen Feuchte einer Berechnung aus
Temperatur, Druck und relativer Feuchte,

Nun sind leider zwischen 1952 und 1961 mehrere zeit-
liche Verschiebungen in den Beobachtungsterminen ein-
getreten, die zu Korrekturen des Materials zwingen.
Die Aufstiegszeiten waren

von 1952 bis 1954 um 15 Uhr GMT,
von 1955 bis 1956 um 14 Uhr GMT,
von 1957 bis 1961 um 12 Uhr GMT.

Die Temperatur — und mithin auch die Lage der
Null-Grad-Grenze — weist einen ausgeprigten Tages-
gang selbst noch in den Hohen bis 500 mb auf, wihrend
die spezifische Feuchte davon unberiihrt bleibt. Die
Reduktion der gesamten Reihe auf 12 Uhr GMT ist
durch die Untersuchung von Holzapifel (19) méglich,
der Temperaturtagesgiinge in Hohen bis 14 000 m fiir
Miinchen in den vier Jahreszeiten aufgezeigt hat. Die
Differenzen zwischen den vier Terminen 3, 9, 15 und 21
Uhr erlauben lineare Interpolation derart, dal die fol-
genden Temperaturmittel in den hier notwendigen
Hdéhenstufen und im Sommer gelten:

12 Uhr 14 Uhr |15 Uhr GMT
1500 m 11,30 11,90 12,20
3000 m 1.9 21 2.2
5000 m —97 —96 —95
6000 m —15,9 —158 —15,7

Fiir die Temperaturdifferenz zwischen dem 850-mb-
und dem 500-mb-Niveau erfordert die Reduktion auf
12 Uhr GMT der Jahre 1952 bis 1954 eine Korrektur
von —0,79, der Jahre 1955 und 1956 eine Korrektur von
—0,50,

Analog wird fiir die Lage der Null-Grad-Grenze ver-
fahren, die sich aus den Temperaturen fiir den Sommer
in Miinchen nach linearer Interpolation ergibt:

| 3 Uhr 9 Uhr 15 Uhr 21 Uhr

0 Grad in | 3160 gpm 3273 gpm 3383 gpm 3291 gpm

Die Reduktion auf 12 Uhr GMT erfordert fiir die Jahre
1952 bis 1954 eine Korrektur von 56 gpm, fiir die Jahre
1955 und 1956 eine Korrektur von 38 gpm.

Es werden nunmehr die homogenen Wertereihen
12 Uhr GMT f{ir die Temperaturdifferenz zwischen
850 mb und 500 mb, die Hohe der Null-Grad-Grenze in
gpm und die spezifische Feuchte in g/kg im 700-mb-
Niveau benutzt. Bei den Beziechungen zu den Hagel-
tagen, geordnet nach Monaten, wurden lediglich die
Monate Mai bis August herangezogen, April, Septem-
ber und Oktober haben eine wesentlich geringere Zahl
an Hageltagen, so dall sie nicht mit den Sommermona-
ten vergleichbar erscheinen.

April Mai Juni Juli Aug. Sept, Okt

Zahl der
Hageltage| 69 132 178 150 147 55 8
1952bis 1961 .
in %o aller| 23 43 59 48 47 18 3
Tage

Als Hageltage werden solche Tage bezeichnet, von
denen innerhalb des im Abschnitt 2 als S{idbayern defi-
nierten Bereiches entweder Hagelbeobachtungen wvor-
liegen oder Hagelschadensmeldungen eingegangen sind
oder beides zugleich vorhanden ist, Die riumliche Aus-
dehnung der Hagelfille wird insofern beriicksichtigt,
als die Hageltage in drei Gruppen eingeteilt sind:

1) Leichte Hageltage haben 1 bis 9 Becbachtungen oder
Schadensmeldungen oder beides gebracht.

2) Mittlere Hageltage sind mit 10 bis 49 Becbachtungen
oder Schadensmeldungen oder beidem vertreten.

3) Schwere Hageltage sind Tage mit mindestens 50
Beobachtungen oder 50 Schadensmeldungen.

5.2. Hageltage, Null-Grad-Grenze und spezifische
Feuchte '

Die rein statistische Zuordnung der Werte der Null-
Grad-Grenze und der spezifischen Feuchte zu den Ta-
gen mit Hagelfall ohne Riicksicht auf die synoptische
Wetterlage 146t ein objektives Bild erwarten, das die
Eintrittswahrscheinlichkeit won Hagel sicher unter-
schitzt, Es ist noch zu bedenken, dal der Vertikal-
schnitt der Atmosphére mit der Radiosonde nur sehr
selten den mit Hagelfall verbundenen Cumulonimbus
erfassen wird. Somit geben also die statistischen Ver-
gleiche auch in diesem Punkt die Eintrittswahrschein-
lichkeit zu gering an. Es wird vielmehr nur die Grund-
voraussetzung atmosphiirischer Bedingungen fiir einen
Hagelfall erfa3t werden,

Die spezifische Feuchte kann als meBbares Indiz fiir
den Wassergehalt der Wolke angesehen werden, wenn
sie im 700-mb-Niveau benutzt wird, welches bis Mitte
Juni oberhalb, dann aber etwa 30 gpm unterhalb der
Null-Grad-Grenze gelegen ist. Es wurden die Abwei-
chungen von den zehntigigen Mittelwerten 1952 — 1961
fiir beide Zahlenkollektive gewihlt. Die Mittelwerte,
ihre mittlere Abweichung (Streuung) und die beobach-
teten Extremwerte sind in den Tabellen 6 und 7 zu-
sammengestellt.
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Tab. 6 Tab. 7 _
Null-Grad-Grenze (gpdam) Spezifische Feuchte (g/’kg) in 700 mb
in einzelnen Dekaden in einzelnen Dekaden

Monat Mittel Streuung Extreme Monat Mittel Streuung Extreme
Mai 1) 224 74 361—73 Mai 1) 2,6 1,2 52—0,4
2) 243 3 386—109 2) 2,7 1,1 4 9—0.5

3) 254 71 400—110 3) 2.8 1,3 5,2—0,3

Juni 1) 284 57 404—131 Juni 1) 3,5 1,2 52—0,6
2) 303 63 439—161 2) 3.8 1,5 6,2—0,5

3) 317 62 423—169 3) 38 1,5 6,4—0,5

Juli 1) 335 80 477—168 Juli 1) 3,7 15 8,7—0,8
2) 331 59 483—222 2) 4,4 1,2 6,9—0,7

3) 330 63 484—193 3) 4,0 1,7 7,6—0,7

Aug, 1) 340 62 456—209 Aug. 1) 41 1,5 8,0—0,7
2) 324 60 453—200 2) 42 14 7,0—0,8

3) 329 70 445—204 3) 38 1,3 6,4—0,8

Die tiglichen Abweichungen von diesen Mittelwerten gegeben ist. Die Koordinaten werden durch die Abwei-
sind fiir die Monate Mai bis August in vier Diagram- chungen der beiden Elemente gebildet; die 10 X 30 (bzw.
men eingetragen, von denen eines in Abb. 4 wieder- - 31) Monatstage sind in 4 Klassen eingeteilt: Tage ohne
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Abb. 4
Beziehungen zwischen Hageltagen, Null-Grad-Grenze und

spezifischer Feuchte (Abweichungen vom Mittelwert,
- Juni 12 Uhr GMT)

leichte Hageltage
mittlere Hageltage
schwere Hageltage
Tage ohne Hagel

pqol Je

Hagel, Tage mit hochstens 9, mittlere Hageltage mit 10  genden 4 durch Temperatur und spezifische Feuchte be-
bis 49 und schwere Hageltage mit 50 und mehr Hagel- dingten Gruppen ergeben sich die Héufigkeiten der Ta-
beobachtungen oder Schiiden oder beidem. In den fol- belle 8. _ :



Tab. 8
Abhingigkeit der Hageltage
von 0-Grad-Grenze und spez, Feuchte
a) 0-Grad-Grenze unternormal
spez. Feuchte {ibernormal
(kalt-feucht)

b) 0-Grad-Grenze iibernormal
spez. Feuchte libernormal
(warm-feucht)
¢} 0-Grad-Grenze unternormal
spez. Feuchte unternormal

(kalt-trocken)
d) 0-Grad-Grenze tibernormal
spez. Feuchte unternormal
(warm-trocken)
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Tab. 9
Zahl der mittleren und schweren Hageltage

a) 0-Grad-Grenze unternormal
spez. Feuchte iibernormal
(kalt-feucht)

b} 0-Grad-Grenze libernormal
spez. Feuchte iibernormal
(warm-feucht)
¢) 0-Grad-Grenze unternormal
spez. Feuchte unternormal
(kalt-trocken)
d) 0-Grad-Grenze iibernormal
spez. Feuchte unternormal
(warm-trocken)

Die Auszihlung der Hageltage zeigt ihr Ubergewicht
in der warm-feuchten Gruppe, denn im Juni fdllt an
T4% aller warm-feuchten Tage Hagel, Immerhin liegen
aber die Anteile der Hageltage auch in der kalt-feuch-
ten und der kalt-trockenen Gruppe noch iiber 50% im
Mittel der 4 Monate, Sondert man die mittleren und
schweren Hageltage aus und untersucht deren Haufig-
keit, so kristallisiert sich ein deutlicher Vorsprung in
der warm-feuchten Gruppe heraus (Tabelle 9).

In 108 (88 + 20y von den insgesamt 183 mittleren und
schweren Hagelfillen waren die beteiligten Luftmassen
im 7T00-mb-Niveau iibernormal feucht und die Null-
Grad-Grenze lag sehr hoch. Es war also zwischen der
Wolkenuntergrenze und der Null-Grad-Grenze ein Wol-
kenraum wvon betrdchtlicher ‘Ausdehnung und hoher

Feuchte verhanden, der als Reservoir zur Hagelbildung *

bei starkem Aufwind dienen kénnte, Zu dhnlichen Fest-
stellungen kommt B ell (20) in einer Statistik der Hthe
der Null-Grad-Grenze {iber Budapest. Er findet sie im
Sommer (Mittel der Jahre 1951 — 1957) bei 3508 m an
Gewittertagen und bei 3174 m an Regentagen ohne Ge-
witter,

5.3. Hageltage, Temperaturgradient und spezifische
" . Feuchte

.. Als ein weiterer Anlal} fiir lebhafte, mit der Bildung
von Hagel verbundene vertikale Umlagerungen kann
ein sehr hoher vertikaler Temperaturgradient in der

Zahl Hageltage ;

Mc?nat. der Fille Zahl | %o Monat mittlere schwere
a) Mai 43 26 60 a) Mai 5 0
Juni 58 33 57 Juni 3 0
Juli 71 33 46 Juli 6 0
- Aug. 61 31 51 Aug. 6 0
Summe 233 123 53 Summe 20 0
b) Mai 105 62 i 59 b) Mai 23 3
Juni ' 107 79 T4 Juni 32 8
Juli 99 61 61 Juli 17 B8
Aug, . a7 52 54 Aug. 16 1
Summe 408 254 62 Summe 88 20
c) Mai 58 22 a8 ¢) Mai 7 0
Juni T4 43 58 Juni 11 1
Juli 72 39 54 Juli 7 0
Aug. 89 50 56 Aug. 12 1
" Summe 293 154 53 Summe 37 .2
d) Mai 50 14 28 d) Mai 3 0
Juni 59 21 36 : Juni 5 0
Juli 64 15 23 Juli 4 0
Aug. 61 14 23 Aug. 3 1
Summe 234 64 27 Summe 15 1

Wolke angesehen werden, der den labilen Gleichge-
wichtszustand charakterisiert. Die Ursache kiénnen iiber-
hitzte Luftschichten in Bodennihe oder das Einflielen
kilterer Luftmassen in der Hohe oder beides gemein-
sam sein, stets verbunden mit hohem Feuchtegehalt.
Anzeichen fiir diese Zustinde lassen sich durch die Tem-
peraturdifferenz zwischen dem 850-mb-und dem 500-

mb-Niveau gewinnen, Nach der Methode des vorigen

Abschnitts wurden diese Werte und diejenigen der spe-
zifischen Feuchte im 700-mb-Niveau zu den Hageltagen
in Beziehung gesetzt. Zuvor seien die 10jéhrigen Mittel-
werte, die mittlere Schwankung (Streuung) und die be-
obachteten Extremwerte mitgeteilt (Tabelle 10).

Tab. 10

10jéhrige Mittelwerte der Temperatur-
differenz (° C) zwischen 850 und 500 mb

Monat Mittel Streuung Extreme
Mai 25,9 3.4 33,9 — 15,6
Juni 249 3,2 32,1 —14,5
Juli 25,1 2,9 33,8 —16,7
August 25,3 3,0 35,1 —16,4

Die Temperaturgradienten, im Mittel 0,619/100 gpm,
schwanken zwischen 0,85 und 0,359, Die Auszéhlung der
Hageltage ergibt innerhalb der vier Gruppen das Bild
der Tabelle 11,
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Tab. 11
. Zahl der Hageltage in Abhéingigkeit
von vertikaler Schichtung und spez. Feuchte
a) Temp.-Diff, unternormal
spez. Feuchte iibernormal
b) Temp.-Diff, iibernormal
spez. Feuchte iibernormal
¢) Temp.-Diff, unternormal
spez. Feuchte unternormal
d) Temp.-Diff, iibernormal
spez, Feuchte unternormal

Tab. 12 .
Zahl der mittleren und schweren Hageltage

a) Temp.-Diff. unternormal
spez. Feuchte {ibernormal

b) Temp.-Diff, iibernormal
spez. Feuchte iibernormal

= ¢} Temp.-Diff. unternormal
spez. Feuchte unternormal

d} Temp.-Diff. iibernormal
spez. Feuchte unternormal

Eindeutig {iber der Zufallsgrenze liegt nur das Teil-
kollektiv b) ,iibernormale Temperaturdifferenz und
iibernormale Feuchte®, und zwar in sidmtlichen vier
Monaten. Im Juni wird mit der oberen Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 91% der héchste Wert erreicht. Man
kann also damit rechnen, dal in diesem Monat bei
Temperaturgradienten von mehr als 0,60/100 gpm und
gleichzeitiger spezifischer Feuchte von mehr als 3,8 g'kg
die Bereitschaft zu Hagelfillen sehr hoch ist. _Aur:h hier
zeigt die Aussonderung der mittleren und schweren
Hageltage das Ubergewicht in dieser Gruppe (Tabelle
12).

85% (94+17+41+3 = 155 von 183) aller mittleren und
schweren Hageltage treten bei hohen Temperaturdiffe-
renzen auf, Wird noch die Forderung hoher spezifischer
Feuchte gestellt, sind es noch 61% (94 + 17 = 111 von
183), Die Gruppe ,iibernormale Temperaturdifferenz
und unternormale spezifische Feuchte“ bringt fiir alle
Hageltage in der 4-Monatssumme noch 139 Hageltage
von insgesamt 274 Fillen, also 51%. Hier diirfte sich
der Unterschied offenbaren zwischen der groBriumigen
Temperaturverteilung, die bei hohem Gradienten die
Voraussetzung zur Konvektionsstromung mit Hagel bil-
. det, und der rdumlich stark differenzierten Feuchte-
verteilung im 700-mb-Niveau. Sie wird teilweise be-
reits zu starker Wolkenbildung gefiihrt haben, teilweise
— und diese Fille wurden von der Radiosonde erfalt —
erst noch bevorgestanden haben.

6. Prognostische Méglichkeiten

Die Vorhersage von Hagelﬁmen' auf Grund der aero-
logischen Daten erscheint insbesondere bei der Diskus-

Zahl zdﬂm Wahrscheinlichkeit , .
Monat der Ha;:;l. . Monat mittlere schwere
Fille tage oy | %e-Extreme

a) Mai - 63 29 46 27 — 65 a) Mai 3 0
Juni 76 41 54 36—1T1 Juni 5 0
Juli 92 35 38 23 —54 Juli 3 3
CAug, 85 34 40 24 — 57 Aug, 5 1]
Summe 316 139 44 36— 53 Summe 16 3
b)Mai . 87 60 69 52 — 82 b) Mai 25 3
Juni ) o1 73 80 65 —91 Juni 31 8
Juli 80 60 75 59 —88 Juli . 20 5
Aug, T2 50 70 52 — B85 Aug, ) 18 1
Summe 330 243 74 . B6—81 Summe 9, 17
¢) Mai 51 14 27 10 — 49 ¢) Mai 3 0
Juni 62 18 29 13 —48 Juni 3 0
Juli 63 20 32 16 —51 Juli -3 0
Aug, 73 23 32 17— 40 Aug, 0 0
Summe 249 75 30 22 —39 Summe 9 0
d) Mai 56 22 . a9 20— 60 d) Mai 7 0
) Juni 69 44 64 45— 81 Juni 12 1
Juli- 71 33 46 28 — 65 Juli 8 0
Aug, 78 40 . 51 33 — 69 Aug, 14 2
Summe 274 139 51 42 — 60 Summe 41 3

sion der vertikalen Temperaturdifferenzen nicht aus-
sichtslos. Denn mit durchschnittlich 74% Hageltagen
iibertrifft die Beziehung ,, Temperaturdifferenz - Hagel-
tage” diejenige der Beziehung ,Null-Grad-Grenze —
Hageltage* mit durchschnittlich 62% recht erheblich.
Nimmt man nun noch die synoptische Wetterkarte hin-
zu, so diirfte fiir einen begrenzten Raum von der Gro-
Benordnung Siidbayerns durchaus die Miglichkeit be-
stehen, vor Hagel rechtzeitig zu warnen und auch die
Bekimpfung nach den von H. G. Miill er eingefiihrten
Methoden (21) in die Wege zu leiten.

Zu #hnlichen Ergebnissen kommt W, Miiller (22)
mit den aerologischen Werten von Payerne 1954—1958
und den Hagelmeldungen an die Schweizerische Hagel-
versicherung aus den Kantonen Neuenburg und Frei-

. burg. Er findet die Tage mit Hagel bei Temperatur-

gradienten zwischen Boden und 500-mb-Fliche wvon
0,7 bis 0,99/100 m in 87,6% und von 0,49 bis 0,60 in
12,4% aller 89 Fille, Peppler (17) stellt in dem aero-
logischen Material der Drachenstation Friedrichshafen
1911 — 1919 Temperaturgradienten an Gewittertagen
fest, die sich zwischen 0,6° und 0,8°/100 m in den Schich-
ten bis 4000 m bewegen bei erheblicher Zunahme der
spezifischen Feuchte in 2000 m. Aus den zeitlichen Tem-
peraturdnderungen bis zur Gewitterauslisung schliefit
er, daB bei fortdauernder Erwirmung in den unteren
Schichten jedoch oberhalb 2500 m bereits Abkiihlung
einsetzt. Es ist also eine Verstirkung des Temperatur-
gradienten im Gange, die schlieflich zum Gewitter
fiithrt. _

Diese Untersuchung stiitzt sich auf die 8607 Hagel-
aufzeichnungen ' der amtlichen Beqbachtf:r des Deut-
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schen Wetterdienstes und die 10156 Schadensmeldungen
der Gemeinden an die Bayerische Versicherungskam-
mer. Allen diesen Mitarbeitern sei hiermit fiir ihre Hilfe
gedankt. Mein besonderer Dank gilt dem Zentralamt
des Deutschen Wetterdienstes, welches mir dieses Ma-
terial und dariiber hinaus die etwa 21000 aerologischen

MeBwerte der Radiosondenstation Miinchen aufbereitet
zur Verfligung gestellt hat.

Fiir das stete Interesse und die Firderung dieser Ar-
beit bin ich Herrn Regierungsdirektor Dr, K, Keil und
Herrn Professor Dr, Flohn sehr zu Dank verpflichtet,
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| Tab. 13 Regierungsbezirk Oberfranken
Hagelschiden und Hagelbecbachtfungen in den (Durchschnitt B = 47,7% C = 7,2)
baverischen Landkreisen, 1952—1961
Landkreis A B C
A: Zahl der Kreisgemeinden, Die jeweils im Landkreis
gelegenen Stadtkreise wurden zugezihlt Bamberg 143 58.6 76
B: Anteil (%) der von Hagelschdden betroffenen gﬁg;ﬁ;ﬂl 1;? ?g’g Iglg'g
Gemeinden an der Zahl der Kreisgemeinden Ebermannstadt 87 65.6 " 59
Forchheim 63 44 4 7.3
C: Quotient aus Zahl der Hagelbeobachtungen und Héchstadt 59 72,8 55
Summe der Beobachtungsstationen im Landkreis Hof 41 80,5 10,2
Kronach 96 29,2 3,7
Kulmbach 58 72,4 5,3
Lichtenfels 58 27,6 4.6
Miinchberg 32 59,4 8.8
Naila © 36 25,0 8.8
Pegnitz 64 312 7.3
Rehau 29 79,2 10,3
Stadtsteinach 34 - 323 5,3
Staffelstein 58 56,8 43
Regierungsbezirk Unterfranken : Wunsiedel 46 65,2 9,7
(Durchschnitt B = 43,49/ C = 4,7}
L_andkreis A B c Regierungsbezirk Oberpfalz
Alzen?;l b 43 14,0 ' 5,6 (Durchschnitt B = 50,000 C = 7,0)
Aschaffenburg 33 15,2 58
Bad Kissingen 57 . 388 . 6,5 Landkreis A B C
Bad Neustadt 39 18,0 5,7
Briickenau . 26 30,8 4.7 Amberg 61 42,6 84
Ebern 69 55,0 5,0 Beilngries 45 66,7 4,0
Gemiinden 27 44,4 38 Burglengenfeld 42 - 35,7 7,2
Gerolzhofen 77 61,5 4,0 Cham 38 26,3 8,4
Hammelburg . 35 314 3,0 Eschenbach 36 30,5 8,8
HafBfurt 67 41,8 5,0 Kemnath 36 50,0 4,3
Hofheim 49 46,9 5.2 Nabburg 41 41,4 8,7
Karlstadt 48 50,0 L7 Neumarkt 70 71,4 38
Kitzingen 52 50,0 5,0 Neunburg v. W. 26 27,7 7,0
Kénigshofen 33 78,7 9,0 Neustadt/Waldn. 64 56,2 7.8
Lohr 25 20,0 3,7 Oberviechtach 32 25,0 8,3
Marktheidenfeld 47 44 6 3,6 Parsberg 63 69,7 : 6,9
Mellrichstadt 38 29,0 5,7 Regensburg 125 46,4 51
Miltenberg 31 45,2 4,0 Riedenburg 46 54,3 5,7
Obernburg 35 17,2 38 Roding 44 47,7 71
Ochsenfurt 53 60,4 2,2 Sulzbach-Ros. 31 93,5 9,0
Schweinfurt 65 50,8 4.6 Tirschenreuth 53 64,1 8,0
Wiirzburg 46 47,8 5,6 VohenstrauB 37 62,1 8,9

Waldmitinchen 36 8,3 5,8

Regierungsbezirk Niederbayern
(Durchschnitt B = 61,2% C = 6,8)

Landkreis A B C
Regierungsbezirk Mittelfranken
{Durchschnitt B = 69,1% C = 6,9) Bogen 45 - 688 47
Beggeﬁdorf 49 55,0 6,4
‘ ingolfing 32 78,1 6,1
Landkrels A B ¢ Eggenfelden 62 677 51
: Grafenau © 25 16,0 5,2
Anshach 83 © 86T 8,7 Griesbach ' 36 55,5 44
Dinkelsbiihl 64 82,8 7.5 Kelheim 56 53,5 6,5
Eichstitt 78 66,6 7,0 Kitzting 45 22,2 5,5
Erlangen 29 48,2 8,5 Landau/Isar 31 80,6 5,6
Feuchtwangen 51 80,4 52 Landshut 61 78,6 5,7
Fiirth 35 85,7 5,0 Mainburg 36 63,8 0
Gunzenhausen 65 83,0 4.9 Mallersdorf 48 91,6 7,5
Hersbruck 39 53,8 4,8 Passau ) 40 30,0 59 .
Hilpoltstein 84 73,8 8,0 Pfarrkirchen 42 66,7 35
Lauf 37 35,1 6,0 Regen 28 428 9.8
Neustadt/Aisch 84 63,1 4.1 Rottenburg 46 93,5 78
Niirnberg 36 36,1 9.6 Straubing 48 87,5 7,0
Rothenburg o. d. T. 62 54,8 7,0 Viechtach 23 39,1 71
Scheinfeld 55 85,4 5,6 Vilsbiburg 39 79,5 72
Schwabach 50 78,0 8.6 Vilshofen 48 79,2 6,0
Uffenheim . 73 57,5 10,5 Wegscheid 26 38 10,0
6,1 Wolfstein 43 25,6 10,2

Weilenburg 67 67,2



Regierungsbezirk Oberbayern
(Durchschnitt B = 73,5% C = §,6)
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Regierungsbezirk Schwaben
(Durchschnitt B = 63,6% C = 9,6)

Landkreis A B C Landkreis A B C
Aichach 73 72,5 11,0 Augsburg T4 68,9 10,3
Altétting 44 75,0 4.0 Dillingen 76 82,9 7,4
Bad Aibling 22 90,9 7.7 Donauwirth 70 70,0 89
Bad Télz 17 76,4 13.2 Friedberg 43 62,7 15,7
Berchtesgaden 21 33,3 9.5 Fiissen 18 333 17,2
Dachau 55 80,0 4.0 Giinzburg 67 52,2 7,3
Ebersherg 29 86,2 7,3 Illertissen 44 79,5 5,0
Erding 47 63,8 41 Kaufbeuren " 57 75,4 9.6
Freising 70 75,6 8,2 Kempten 31 226 10,7
Fiirstenfeldbruck 59 69,5 7,0 . Krumbach 49 1,5 8,7
Garmisch-Partenk, 16 18,7 13,7 Markt Oberdorf 37 75,6 11,4
Ingolstadt 42 57,1 7.2 Memmingen 56 60,6 7.9
Landsherg 60 85,0 6,0 Mindelheim 62 62,8 10,2
Laufen 40 85,0 12,4 Neuburg/Donau 86 77,8 8,7
Miesbach 29 37,9 14,7 Neu-Ulm 55 43,6 10,0
Miihldorf 55 61,8 4.0 Nirdlingen 75 42,6 5,3
Miinchen 31 74,1 8,8 Schwabmiinchen 32 90,6 7,6
Pfaffenhofen 78 74,4 6,1 Sonthofen 33 3,0 11,4
Rosenheim 57 86,0 9.0 Wertingen 53 73,5 8,5
Schongau 24 95,8 10,2

Schrobenhausen 38 84,2 6,3

Starnberg 40 75,0 10,

Traunstein 56 80,3 10,7

‘Wasserburg 62 . 59,7 7.9

Weilheim 42 85,7 13,0

Wolfratshausen 38 84,2 6,9
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Hagelfalle in Bayern
1952 - 1961
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Karte 2

Hagelzige in Bayern
1952 - 1961

Erlauterung in Abschnift 3 des Textes
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