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A) Uber Kaltfronten

Zusammenfassung:

Die nach Wetterablauf und Himmelsbild sehr diffe-
renzierten Kaltfronten werden in verschiedene Typen
unterteilt. Hierbei dienen als Einteilungsprinzip die
vertikale Anderung der frontsenkrechien Windkompo-
nente sowie die vertikale Schichtung der Luft im Front-
bereich. Es werden unterschieden:

1. Aktive Kaltfronten (Zunahme der fronisenkrechten
Windkomponente nach oben).

a) Rein stabiler Typ (meist im Winter): Schichtung
im Frontbereich stabil, prafrontaler Niederschlag,
St. u. As, Ns, St, keine Bden.

b) Haupttyp (alle Jahreszeiten): Schichtung im Front-
bereich erst stabil, dann Iabil, pri- und postfron-
tale Niederschlige, z. T. Gewitter, St und As, Ns
mit Ch, Cb, Sc, milige Boen.

¢} Rein labiler Typ (meist im Sommer): Schichtung
im Frontbereich labil, postfroniale Schauerregen,
z. T. mit Gewittern, Cu und Ac, Cb, Sc, starke
Bien.

Passive Kalifronten {Abnahme der frontsenkrechten
Windkomponente nach oben).
a) Stabiler Typ (alle Jahreszeiten): Schichfung im
Frontbereich stabil, postfrontaler Dauernieder-
schlag, St und As, N5 Sc, keine Bden.
b) Labiler Typ (im Sommer): Schichtung im Front-
bereich labil, postfrontale Schauerregen, z. T. Ge-
witter, Cu und Ac, As und Ch, Sc, Bien.

Die Ausbildung von Sonderformen (, irockene” Kalt-
fronten, Kaltfronten in der Hbhe, maskierte Kaltfron-
ten) werden besprochen. Réumliche und zeitliche Uber-
ginge aller dieser Typen ineinander an einer einzelnen
Front sind hiufig.

IL.

Allgemeines iiber Kaltfronten.
¥. Einleifung.

In Heft 12 der ,Berichte des Deutschen Wetterdien~
stes in der US-Zone® wurde eine kurze Darstellung
eines Versuchs zur Einteilung der Kaltfronten gegeben,
wobei auf die Begrindung des Mitgeteilten nur kurz
eingegangen, Sonderformen nicht angegeben und auch
Einzelheiten weggelassen waren. Im folgenden ist nun
eine ausfiihrlichere Darstellung dieses Gegenstandes
gegeben.

Die Kaltfronten sind diejenige Unstetigkeitslinien im
Wetterkartenbild, die sich untereinander am stirksten
unterscheiden. Im Wetterablauf, in den Aufzeichnungen
der Registrierinstrumente gleicht kein EKaltfrontdurch-
gang genau dem: anderen. Es gibt Kaltfronten, die mit
stérksien Béen, andere wieder, die ohne wesentliche
Windauffrischung, ja mit Windabnahme iiber den Be-
obachtungsort hinwegzichen, es gibt solche mit gleich-
miBigem Regen, solche mit Schauern; feils setzt der
Regen mit Frontdurchgang erst ein, teils hort er be-
reits wieder auf, oder der Niederschlag erfaBt sowochl
den Bereich wor als auch hinter der Front. Die Auf-
zedichnungen des Barographen sind bei jedem Kalt-
frontdurchgang anders, es gibt starke, plétzliche Druck-
anstiege, allmihliche Dmckanstiege oder nur geringe
Anderungen im Luftdruckgang. Auch im Himmelsbild
unterscheiden sich die Kaltfronten untereinander we-
sentlich: es kann zu méachtigen Cb-Massiven kommen,

und ihre Einteilung

andererseits kinnen Quellformen viollig fehlen, ja es
gibt sogar KaltIrontdurchginge, die ohne wesentliche
Bewilkungszunahme erfolgen. Einige Kaltironten brin-
gen Sichtverschlechterung, andere Sichibesserung usf.
So ist es nicht verwunderlich, dal man bald nach Ein-
fithrung des norwegischen Zyklonenschemas die Not-
wendigkeit der Unterteilung dessen, was man schlecht-
hin als ,Kaltfront® bezeichnet hatte, erkannte.

Aber erst 1934 fiihrite Bergeron (1) erstmalig eine
Unterscheidung in 2 Kaltfronttypen durch. Die Kalt-
front 1. Art iritt auBerhalb zyklonaler Gebiete auf und
ist in nur langsamer Bewegung begriffen. Die Kaltluft
schiebt sich keilformig unter die Warmluft und hebi
diese langsam an, es entstehen postfrontale Dauer-
niederschiiige. Bei der Kaltfront 2. Art, die in zyklo-
nalen Stérungen auftritt, bedingt die Windzunahme mit
der Hohe ein Abgleiten der Warmluft an der nach hin-
ten ansteigenden Kaltluft. Die vor der Kalifront aufstei-
gende Warmluft trifft in der Hohe auf die abgeglittene
Warmluft, es entsteht eine nach vorwérts und aufwirts
geneigte Grenzfléiche, die mit Bewillcung verbunden ist. >
Das Niederschlagshand ist nur sehr schmal und liegt
vor der Front, wo die Warmluft am stdrksten aufsteigt.
Diese Kaltfronteinteilung wurde 1940 moch von dem
Lehrbuch von Chromow (2) iibernommen.

Im ,Handbuch der Fliegerwetferkunde” (3) (1942)
werden ebenfdlls zwei Arten von Kaltfronten unter-
schieden: Beschleunigte Kaltfronten, wo sich die Kalt-
lutt keilfdrmig unter die Warmluft schiebt und es in
der Warmluft durch Hebung zu starken Regenschauern,
Graupelschauern oder sogar Gewittern kommen soll;
verzigerte Kaltfronten, bei denen die Warmluft schnel-
ler iiher die Ealtluft abgleitet als diese nachstromt, und
wobei auf die Schichtwolken der Warmluft Schauer
unid meist mehrstiindige Dauerregen (S. 85, a. a. Q)
folgen sollen. ;

Vier Kaltfronttypen werden angegeben von Schinze
und Siegel (4) (1943). ,

1. Die vorgelagerte Warmluft ist feuchtstabil, die
frontsenkrechte Windkomponente nimmt mit der Hohe
zu: es entsteht Aufzug vor der Front, der grofite Teil
des Niederschlags fallt préafrontal.

2, Die angehobene Warmluft ist feuchtistabil, die
fromtsenkrechte Windkomponente nimmt mit der Hohe
nicht zu: Im Wolkenfeld kinnen alle Vorzeichen einer
Front fehlen. Mit dem Frontdurchgang wverdichtet sich
die Bewdlkung, es kann Niederschlag einsetzen.

3. Die angehobene Warmluft ist feuchtlabil geschich-
tet, es entsteht der Kaltfronttyp mit Schauernieder-
schlag: Quellbewdlkung, z. T. mit Gewittern, ist mit
dem Frontdurchgang verbunden.

4. VorstoB kilterer Luft in der Hoké flihrt zur Aus-
bildung einer Hohenkaltfront: Die Labilisierung beginnt
in der Héhe und schreitet nach unten fort. Es kann zu
kriftigen Schauern oder sogar Gewittern kommen.

Schwertfeger () unterscheidei vier Arien von
Kaltfronten.

1. Die EKaltluft hat stirkeren vertikalen Temperatur-
gradienten als die Warmluft. Die frontsenirechic Wind-
komponente nimmt mit der Héhe zu: Es kann im Front-
bereich und auch schon davor eine Zone mit starken
labilen Umlagerungen, kriftiger Quellbewdlkung und
Schaverniederschléigen vorhanden sein.

9. Die Kaltluft hat schwiicheren vertikalen Tempera-
turgradienten als die Warmluft, die frontsenkrechte
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Windkomponente nimmt mit der Hohe zu: Er ergibt sich
in den mittleren Schichten die Mioglichkeit zur Ausbil-
dung einer frontalen und prifrontalen Aufgleit- bzw.
Schichtbewdllcung, :

3. Die Kaltluft hat stirkeren vertikalen Temperatur-
gradienten als die Warmluft, die frontsenkrechte Wind-
komponente nimmt mit der Héhe nicht zu: Die Bewdl-
kung wird wesentlich auf den frontnahen und pri-
frontalen Raum beschrinkt bleiben.

4, Die Kaltluft hat schwicheren vertikalen Tempera-
turgradienten als die Warmiuft, die frontsenkrechte Kom-
ponente des Windes nimmt mit der Hihe nicht zu: die-
ser Kaltfronttyp unterscheidet sich von dem wvorigen
insbesondere dann, wenn die Warmluft labil geschichtet
ist; dann kommt es mit Frontdurchgang zu starken
Vertikalbewegungen und Quellbewslkung mit Schauern.

Da fiir das Wettergeschehen an Fronten der Dichte-
unterschied der Lufimassen von ausschlaggebender Be-
deutung ist, untersucht Dinies (6) 1947 die Vorginge
an den Fronten mit Hilfe der potentiellen Temperatur.
Im wesentlichen unterscheidet Dinies die beiden Arten
der zyklonalen und antizyklonalen Kaltfront. Es wer-
den dann noch Unterteilungen vorgenommen, je nach-
dem die horizontale Temperaturdifferenz in den bei-
den Luffmassen nach oben zunimmt, abnimmt oder
gleichbleibt.

Dicse kurze Ubersicht zeigt schon, dall bei den ein-
zelnen Verfassern die Kaltfronten nach verschiedenen
Merkmalen unterschieden werdén. Stellen wir die Un-
terscheidungsmerkmale zusammen, so ergibt sich:

Vertikale Anderung der front-
senkrechten Windkomponente,

Schinze-Siegel:
a) Vertikale Anderung der front-
senkrechten Windkomponente.
b) Vertikaler Temperaturgradient
in der Warmluft.

Sehwerdtfeger und Dinies:
a) Vertikale Anderung der front-
senkrechien Windkomponente.
b) Vertikale Anderung der hori-
zontalen Temperaturdifferenz
der beiden Luftmassen.

Gemeinsam ist allen Einteilungen lediglich die Unter-
scheidung nach der vertikalen Anderung der fromtsenk-
rechten Windkomponente. Fragt man nun aber, welche
der iibrigen Unterscheidungsmerkmale wesentlich sind,
so kann die Antwort nur gefunden werden durch sy-
stematisch durchgefiihrte Begbachtungen in moglichst
grofler Anzahl und deren Auswertung.

Bergeron:

II. Beobachiungsmaterial.

Seit dem Jahre 1841 wurden vom Verfasser sdmtliche
erlebten Kaltfrontdurchginge mit allen nétigen Regi-
strierungen und Beobachtungen sorgfiltig verzeichnet.
Bei Kriegsende ging jedoch fasl das gesamte Material
verloren. In der Kriegspefangenschaff wurde aber so-
fort wieder mit der Sammlung neuen Materials begon-
nen. Zu einer umfassenden Bearbeitung der mannig-
faltigen Vorginge beim Kaltfrontdurchgang wiiren die
Aufzeichnungen noch wvieler Jahre erforderlich: die mit
dem vorhandenen Material gewonnenen Erfahrungen
rechtfertigen jedoch eine Darstellung schon jetzt, zumal
sich damit schon wesentlich neue Gesichtspunkte er-
geben,

Ein Frontdurchgang dauert in strengem Sinne nur
wenige Minuten; jedoch wollen wir im Folgenden un-
ter ,Frontbercich” einen etwa 20 bis 50 km breiten
Streifen verstehen, in dem sich die Haupterscheinungen
der Front abspielen. Unter den Bezeichnungen ,vor®

bzw. ,hinter® der Front seien dann die benachbarten
Streifen von etwa 100 bis 200 km Breite wverstanden.
Die Beschreibung des Wetterablaufs bei einem Front-
durchgang wird sich nicht auf die Vorginge im Front-
bereich beschrinken, sondern stets auch die Verhili-
nisse vor und hinter der Front einbeziehen.

Das vorliegende Material wurde nun darauf unter-
sucht, welche meteorologischen Faktoren den Wetter-
ablauf im Kaltfrontgebiet bestitnmen. Es ergaben sich
folgende Faktoren, nach der Stéirke ihres Einflusses
geordnet: =
1. Vertikale Temperatur- und Feuchteverteilung der

vorgelagerten Warmluft.

2. Vertikale und horizontale Windverteilung im Front-
gebiet.

3. Horizontaler Temperaturgradient zwischen den bei-
den Luftmassen.

4. Vertikale Temperatur- und Feuchteschichtung in der

Kaltluft.

5. Orographische Verhiltnisse.
6. Allgemeines Druckniveau am Boden.

Hierin sind selbstverstidndlich alle diejenigen meteo-
rologischen Zustéinde und Verginge enthalten, die eine
Folge oder eine Ursache der sechs genannten Faktoren
sind. So weill jeder Synoptiker, dafl bei vielen Kalt-
fronten die Bewotlkungsverhiltnisse in der Warmlufi
oder die Tageszeit eine wesentliche Rolle fiir den Wet-
terablauf beim Frontdurchgang spielen. Diese beiden
Punkte sind aber schon im ersten enthalten, da sie
weitgehend die Folge oder Ursache der vertikalen Tem-
peratur- und Feuchteverteilung in der Warmluft sind.
Die Stiarke des Isobarenknicks, die ebenfalls von Ein-
flull ist, steht in Zusammenhang mit der horizontalen
Windverteilung im Frontgebiet, die Stirke der Tief-
druckrinne ist eine TFeolge der Luftmassengegensétze
und der Windverteilung, also von 2. und 3. usw.

Die dominierende Bedeutung der wertikalen Tempe-
ratur- und Feuchteverteilung der vorgelagerien Warm-
Iuft fiir die Wettererscheinungen im Kaltfrontgebiet,
die sich aus den Beobachtungen ergibt, kann man sich
so erkliren, daB bei labil geschichteter Warmluft der
geringste AnstoB zur Hervorrufung des Umsturzes ge-
niigt, die anderen Faktoren dann also ohne wesentliche
Bedeutung sind. Demgegeniiber spielt die vertikale
Schichtung der Kaltluft eine wesentlich unbedeutendere
Rolle, denn bis diese zur Auswirkung kommt, sind die
Hauptwettererscheinungen der Front schon vorbei; jene
bedingt wesentlich nur das Himmelsbild hinter der
Front. Bei der Windverteilung im Frontgebiet erweist
sich die vertikale Anderung des Windes, insbesondere
vertikale Zu- oder Abnahme der frontsenkrechten
Windkomponente, als von griferer Bedeutung als die
horizontale Anderung. Die erstere dient ja, wie wir
sahen, bei allen bisher aufgestellten Kaltfrontklassifi-
kationen als Unterscheidungsmerkmal. Die horizontale
Windidnderung bestimmt die Stirke der Konvergenz im
Strémungsfeld; auf die Bedeutung einer starken Kon-
vergenz, besonders in den unteren Schichten, die durch
Hebung der Luft wirksam wird, ist z. B. hingewiesen
in (7). Die Grifle des Dichteunterschieds der Luftmas-
sen erweist sich als nicht so wesentlich wie die des
horizontalen Dichtegradienten. Erstreckt sich die Ab-
nahme der relativen Topographie in frontsenkrechter
Richtung auf einen breiten Raum, so kénnen trotz star-
ken Massengegensatzes die Fronterscheinungen nur von
geringer Heftigkeit sein, werden sich dann aber Uber
ein breiteres Gebiet erstrecken. Die orographischen Ver-
hilinisse sind bei den einzelnen Kaltfronttypen von
unterschiedlicher Bedeutung. Unter sonst gleichen Ver-
héltnissen schlieflich sind die Kaltfronterscheinungen
bei hohem Luftdruck schwiicher als bei niedrigem Bo-
dendruck. .
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Il Die Form des Kaltluftvorsiofies.

NMach dem norwegischen Zylklonenschema und nach
zahlreichen neueren Darstellungen dringt bei Kalt-
fronten die Kaltluft keilférmig unter der Warmluft
vor. Sogar Bergeron liel} bei seiner Kaltfront 2. Art,
bei der eine Windzunahme mit der Hohe vorausgesetzt
ist, die Kaltluft in Form eines Keiles unter die Warm-
luft vordringen. Es handelt sich hierbei um Kaltluft-
massen, die itber 4 km hochreichen.

Besonders in der necuen amerikanischen Lehrbuch-
literatur wird ausnabmslos an der Keilform der vor-
stofBenden Kaltluft festgehalien:

Nach Pack (8) und Willett () erzeugt die angehobene
Warmluft Ns-Bewdlkung. Auch bei Sawyer (10) wird
die Keilform der Kaltluft wvertreten. Byers (11) stellt
die Kaltfront ebenfalls nach dem norwegischen Schema
dar, weist aber darauf hin, daf dieses reformbediirftig
ist. Andeutungen der Mbglichkeit, dal die Kallluft zu-
erst in der Hiéhe vorstoBt, finden sich bei Brands (12),
der zwar die Keilform als allgemeinen Fall beibehdlt,
aber zeitweilige Kondensation als Folge instabiler Ver-
hiiltnisse zuliBt, wenn ein Teil der Kaltluft in groleren
Hihen gegen die Warmluft vorstéBt. Berry, Bollay und
Beers (13) geben als Normalfall die beiden Arten der
Bergeron’schen Kaltfronien an, fithren aber als Son-
derfall die ,overrunning cold front* ein, wo die Kalt-
luft zuerst in halber Héhe der Rocky Mountains vor-
stBE, so daB ein Vorcilen gegeniiber der Bodenfront
bis 500 km eintreten kann.

In Deutschland sind jedoch inewischen die Verdffent-
lichungen. recht zahireich geworden, die ein Voreilen der
Kaltluft in der Hohe heschreiben. Als erster hat wohl
Kénig (14) 1928 darauf hingewiesen, daB die bel Kalt-
fronten oft beobachibare Labilitdt sich zwanglos er-
kliiren 1408t durch oben voreilende Kaltluff, wihrend
die Annahme einer keilfirmig vordringenden Kaltluft
zur Erklirung dieser Erscheinung eine labil geschichiete
Warmluft voraussetzen mufBl. Die Bestitigung der
Konig'schen Ansichten fiir einen Einzelfall mit Hilfe
von Fesselballonaufstiegen erbrachie dann 1929 Troe-
ger (15). Mit ein Anlaf fiic Koénigs Verdffentlichung
diirften wohl die damals nicht mehr sellienen Beobach-
tungen gewesen sein, wonach in der Hohe eine prifron-

tale Abkiihlung eintritt. Schneider-Carius (16) wies be--

reits 1926 darauf hin, dal sommerliche Boen und Ge-
witter meist durch KaltluftvorstoBe oberhall 5000 m
entstehen. Die Vertreter der norwegischen Schule da-
gegen erkléren noch 1938 die prifrontale obere Abkiih-
lung mit einer durch Aufgleiten abgekiihlten Tropik-
luft (17), wihrend Ficker (18) 1922 der Meinung war,
dafl diese Abkiihlung durch das Anheben der Warmluft
durch die Kaltluft entstiinde und dann durch den oben
stirkeren Hohenwind worangeiragen wiirde. Fur Ein-
zelfille wurde dann das Voreilen der Kaltluft in der
Hoéhe von mehreren Autoren nachgewiesen. Heidat (19)
konnte 1930 das Entstehen einer Gewitterfront durch
oben voraneilende Kaltluft erklaren, Pernice (20)-konnte
zeigen, daB ein'von ihm untersuchtes Winmegewitter
nur infolge advektiver Abkithiung in der Hiéhe moglich
war, und stellt es als wahrscheinlich hin, dall dies fur
alle ,,Wiarmegewitter® gilt. Diesing (21) bestidtigt unter
Anwendung der dquivalenipotentiellen Temperatur
ebenfalls fiir einen Eingzelfall oben voreilende Kalt-
luft. Die frontalen Gewittererscheinungen des 29. 1.
1938 werden durch Hanewinkel (22) auf dieselbe -Art
erklirt. Sturm (23) schlieft aus Anderungen der Hori-
zontalzirkulation, die er nach dem Zirkulationsheschleu-
nigungssatz von Bjerknes bestimmt, auf die Vertikal-
zirkulation im Kaltfrontbereich, findet Aufsfeigen auf
der Vorderseite und Absinken hinter der Front, Oberes
Voreilen der Kaltluft ergibt sich hierbei indirekt.

Wihrend das Voreilen der Kaltluft in der Hohe in
den genamnten Arbeiten (auller Schpeider-Cariug und

Konig) immer nur in Einzelfillen nachgewiesen war,
konnte Kiinner (24) 1939 zeigen, dafl es bei den Kalt-
fronten fast aller noch nicht zu alten Westdriftzyklonen
die Regel ist. In seinem mit Hilfe der virtuell-feucht-
potentiellen Temperatur (Beriicksichtigung hauptséch-
lich der Dichte; siehe dariiber [25])entworfenen Vertikal-
schnitten zeigt sich in allen Fillen ein Uberhingen der
mEKaltfrontfliche”, worunter die stirkere Dringung der
Isolinien wverstanden sei. Auf statistischer Grundlage
konnte endlich Dinies (26) an reichhaltigem Material
unter Verwendung wvon fast 2000 Flugzeugaufstiegen
den MNachweis erbringen, daB in Fallgebieten des Luft-
drudkes, also auch Kaltfronten mit starken Druclénde-
rungen, das Voreilen der Kaltluft in der Hohe die
Regel ist.

Neuerdings weist Scherhag (27, S. 222/223) wieder auf
die Tatsache hin, daB aus einer vertikkalen Zunahme
der Windgeschwindigkeit nicht ohne weiteres auf ein
oberes Voreilen der Kaltluft geschlossen werden kann,
weil bei Kaltluftadvektion der Hohenwind stark zu-
riickdreht. Scherhag glaubt (S. 222), daB die beobachtete
prifrontaler Abkiithlung in der Hohe in der Hauptsache
durch Hebung der prifrontalen Massen infolge der mit
der Front verbundenen Bodenkonwvergenz entsteht, wo-
bei er mit Recht hinzufiigt, da dieser Hebung bisher
zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. (Dienes
[26] erkldrt die prifrontale Abkithlung der oberen
Schichten durch Advekiion und Hebung; auch in der
vorliegenden Untersuchung ergeben sich beide Fak-
toren als Ursache dieser Erscheinung.) Scherhag kommt
dann (S. 223) zu dem Ergebnis, dal ein Voreilen der
Kaltluft oben nur méglich ist, wenn der Luftdrucds im
Frontbereich nicht durch Advektion fdllt, sondern in-
folge dynamischer Ursachen. Wir werden im Folgenden
sehen, daB sich eine einfache Miglichkeit ergibt, den
Druckfall im Kaltfrontbereich dynamisch zu erkldren:
fiir die Richtiglkeit dieser Erkldrung spricht dann auch
die Tatsache, daf} sich mit ihrer Hilfe eine Kaltfront-
einteilung ergibt, die mit der synoptischen Erfahrung in
Ubereinstimmung steht. Es werden also im Folgenden
die Fille der in der Héhe voreilenden Kaltluft als sy-
noptische Tatsachen angenommen.

Es sei hier nicht verschwicgen, dal die Erkenntnis
der oben wvoreilenden Kaltluft durchaus kein Ergebnis
der neueren Forschung ist. Schon Hann (28) erwdhnt
ausdriicklich das Voreilen wvon EKaltluft im Cirrus-
niveau vor einer herannahmenden Depression, worauf
neuerdings Schneider-Carius (29) wieder hinwies. Neues
Licht auf die Frage der Form der Kaltlufteinbriiche
und die Michtigkeit derselben wirft der von Schneider-
Carius in die Meteorologie eingefithrte Bepriff der
Grundschicht (30, 31). Schneider-Carius hat gezeigt, dafl
in jeder einheitlichen Luftmasse die Tendenz zur Aus-
bildung einer deutlichen Grundschichtinversion (,,Peplo-
pause”) vorhanden ist, dal aber bei Frontdurchgingen
die Grundschicht voriibergehend aufgeltst wird (29).
In einer noch unverdffentlichten Arbeit konnte dies
auch von Hahn (22) an einem hochreichenden Kilteein-
bruch vem Mérz 1945 in Wien nachgewiesen werden:
Hahn schreibt: , Vor und nach dem Frontdurchgang ist
in den unteren Schichten eine Grundschicht vorhanden.
Wihrend des Frontdurchganges fehlt sie. Die Grund-
schicht nach dem Frontdurchgang ist eine Neubildung.*
Ein ebenso schones Beispiel fiir die Auflésung der
CGrundschicht wihrend eines Kaltfrontdurchganges bie-
tet die Untersuchung Foitziks (33). Der zeitliche Schnitt
durch 22 Drachenaufstiege vor, wiihrend und nach dem
Kaltfrontdurchgang vom 15. 6. 1938 (iber Lindenberg
zeigt in vélliger Klarheil die Hohe der Grundschicht
vor der Front in etwa 1500 m, das Ansteigen und
die Auflisung der Gmmidschicht im Frontbereich
und das Absinken der Peplopause nach dem Front-
durchgang wieder auf 2 km. Die frontale Abkiih-
g tritt zuerst in groferer Hohe auf, es handelt
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sich auch hier um einen hochreichenden Kaliluft-
einbruch, wie aus den mitgeteillen Temperaturinde-
Tungen bis 5000 m hervorgeht. Damit ist an zwei Bei-
spielen hochreichender Kalteeinbriiche gezeigl, daB die
hinter Kaltfronten mit vertikaler Zunahme der front-
senkrechten Windkomponente so oft beobachibare In-
version in Hohen von 1500 bis 2500 m in keiner Weise
als Obergrenze der eingebrochenen Kalfluft angesehen
werden darf. Diese oft sehr deutlich ausgepriigte Inver-
cion stellt also die Peplopause innerhalb der Kaltluft
dar. Selbst Schneider-Carius (20) sieht in der Grund-
schichtinversion nach einem Kaltfrontdurchgang die
Obergrenze der eingebrochenen Kaltluft. Die Beobach-
tungstatsache, dafi sich oberhalb der Kaltluftpeplopause
meist wolkenarme Luft vorfindet, wiihrend innerhalb
der Grundschicht starke Bewilkung herrscht, driickt er
folgendermalBen aus:

wDie Kaltluftbewilkung wird vollkommen innerhalb
der Kaltluft erzeugt und verbleibt auch in ihr.* Darin,
daB diese jedem Wetterflieger -bekannte Erscheinung
eine der entscheidensten Widerlegungen des norwegi-
schen Kaltfrontschemas ist, stimmen wir mit Schneider-
Carius wvollig Uberein. Seine zitierten Ausfiihrungen
ither die Kaltluftbewslkung inmerhalb der Grundschicht
gelten nach der Uberzeugung des Verfassers aber nur
fiir sogenannte ,antizyklonale* Kaltfronten, wo wirk-
lich ein keilfirmiges Vordringen flacher Kaltluft am
Boden stattfindet. Das von ithm angefithrte Beispiel (34),
wo er vom Ballon aus das ausschlieBliche Vorkommen
von Bewdlkung unterhalb einer starken Inversion in
1000 m Hiohe beobachtete, stellt ja tatséichlich einen
Einbruch flacher kontinentaler Kaltluft aus NE dar;
hier war die Inversion also tatsdchlich eine Scheide
zweier Luftmassen. Die Wolkenarmut der Luft ober-
halb der Peplopause (,Advektionsniveau* nach Schnei-
der-Carius) wird sich aber in Folgendem zwanglos er-
kldren durch sich ergebende Absinkerscheinungen hin-
ter der Kaltfront. In diesemn Zusammenhang ist die
Mitteilung Hahns (32) interessant, wonach die Aus-
schichtung der urspriinglich kompakien Kaltfront-
bewblltung zuerst im Niveau unmittelbar oberhalb der
sich neu ausbildenden Grundschicht erfolgt.

Die von den Vertretern des Norwegischen Kaltfront-
schemas so oft angegebene Neigung der ,EKaltfront-
flache®” (Chromow [2] 1:100) ist also nichts anderes als
die Neigung einer angenommenen Fliche, die durch
den frontnichsten Teil der Peplopause und die Boden-
kaltfront gelegt ist, von der aber bei hochreichenden
kraftigen Kaltlufteinbriichen nichts zu {finden ist. Die
sich in der eingebrochenen Kaltluft ausbildende Grund-
schicht wird als Obergrenze der Kaltluff schlechthin
angenommen. Bjerknes und Palmén (35) zeichnen auf
Grund von 120 Ballonaufstiegen Vertikalschnitte durch
Zyklonen. Zu einem Schnitt durch ecine Kaltfront, bei
dem die Kaltluft keilformig gezeichnet wird, wird be-
merkt; ,Der Aufstieg Soesterberg 70 km hinter der
Front zeigt keine Frontflache®, wihrend die 130 km
hinter der Front in Aushildung begriffene Peplopause
als Frontfliche angesehen wird. Auch Kiinner (18) weist
darauf hin, dall bei den Aufstiegen in Frontnihe keine
Inversion auftritt. Nach den mitgeteilten Anschauungen
ist das Fehlen einer deutlichen Inversion beim Front-
durchgang nicht mehr verwunderlich, sondern selbst-
verstindlich. Ekhart (38) beschreibt einen hochreichen-
den Kaltlufteinbruch, bei dem vier Stunden nach Front-
durchgang die Ausbildung der Peplopause beginnt. Nach
der norwegischen Anschauung miite nach dem Durch-
gang einer Kalifront ein allméhliches, aber deutliches
Ansteigen der Inversion festzustellen sein, wihrend die
aerologische Erfahrung immer wieder zeigt, daB dies
nur bei antizyklonalem EinflieBen von Kaltluft beob-
achtet werden kann, sonst aber eher ein Absinken der
Inversion nach dem Frontdurchgang statifindet. Es sei
schlieBlich noch bemerkt, daB in allen Schnitten durch

hochreichende Westdriftkaltfronten, die man in der
Literatur findet, eine Darstellung der , Froniflidche" sich
auf Grund der meist eingetragenen Temperatur- und
Waolkenangaben eher nach wvorn {iberhingend recht-
fertigen licBe als in der iiblichen Keilform.

IV. Stabile und labile Kaltfronten.

Im Folgenden werden hdufig die Begriffe ,stabil®*
und ,labil* gebraucht werden. Hierunter seien stets,
wenn keine vertikale Abgrenzung oder Unterscheidung
angegeben ist, die Verhélinisse oberhalb der Konden-
sationshéhe unter Bericksichiigung der Feuchtever-
hiltnisse verstanden. Trotz feuchtlabiler Schichtung
kommt es dann nicht zur Cb-Bildung, wenn die rela-
tive Feuchte der freien Atmosphire geringe Werte auf-
weist. Der Verfasser hat an anderer Stelle (37) ein La-
pilititsmaB angegeben, das die Feuchte in der freien
Atmosphire beriicksichtigt. (Vigl, auch dieses Heft S. 46).
Auf dieses Labilititsmaf wollen wir die Begriffe ,sta-
bil® und ,labil® im folgenden beziehen. Im Front-
bereich selbst wird die so definierte Labilitit nicht
wesentlich von der bisherigen Definition abweichen, da
die Feuchte hier meist 100 % betrigt.

Die jahrelangen Beobachtungen von Kaltfronten zeig-
ten nun, daB man auf einen Umstand zu achten hat,
der m. W. bis jetzt noch nicht die notige Beachtung
gefunden hat: ndmlich auf die vertikale Schich-
tung im Frontbereich. So wie die wver-
tikale Schichtung in einer einheitlichen Luffmasse we-
sentlich ist fiir das Wettergeschehen in dieser Luft-
masse, so hat auch die vertikale Schichtung im Front-
bereich die grioBte Bedeutung fir die Wettererschei-
nungen, die dort auftreten. Dabel kann sich die Schich-
tung im Frontbereich wesentlich von der der Warm-
und Kaltluft unterscheiden. Nehmen wir an, in Abb. 1

Hale

Tm-; eralve

Abb. 1 Vertikale Schichtung in Warm- und Kaltluft und im

Frontbereich,

stelle WL den thermischen Zustand der Warmluft dar
(stabil), KL den der Kaltluft (stabil), so wird bei Zu-
nahme der frontsenkrechten Windkomponente nach
oben die vertikale Temperaturschichtung im Front-
bereich in erster Ndherung gegeben sein durch die ge-
strichelte Linie. Diese Kurve kann nun, wenn die
Stabilitit von Warmluft und Kaltluft nicht sehr be-
deutend ist oder wenn die Massengegensitze in der
Héhe grol sind, der labilen Schichtung im Frontbereich
entsprechen. Andererseits ergibt sich auch, dafi einem
Voreilen von Kaltluft in der Héhe wohl immer eine
Abnahme der Stabilitdt entspricht, daB es aber dabei
nicht immer auch zu einer labilen Schichtung kommen
mufi.

Der Fall, daf Warm- und Kaltluft labil geschichiet
sind, im Frontbereich aber bei Abnahme der frontsenk-
rechten Windkomponente mit der Hohe die stabile
Schichtung herrscht, ist nicht becbachtet worden. Der
Grund liegt darin, daB bei labil geschichteter Warm-
luft der geringste AnstoB, zum Umsturz geniigt.

Die vertikale Schichtung im Kaltfrontbereich &uBert
sich beim Frontdurchgang im Himmelsbhild sowie 1n
den Registrierungen fast sémtlicher meteorologischer
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Elemente, wie an anderer Stelle (58) ausfiithrlich ge-
zelgh wurde.

Beim stahbilen EKaltfrontdurchgang fehlen wvollig
die Quellformen, der Niederschlag féllt ziemlich gleich-
formig, die Windstirke zeigt, abgesehen von Turbulenz-
biien, nur allmihliche Anderungen, die Temperatur-
inderung erfolgt allm#hlich, im Barogramm zeigt sich
nur die mehr oder weniger gut ausgeprigte Tiefdruck-
rinne.

Der 1 abile Kaltfrontdurchgang weist kriftige Quell-

formen auf, die Niederschlige fallen in Schauerform,

in extremen Fillen treten Gewitter auf, die Wind-
registrierungen zeigen cine plétzlich einsetzende soge-
nannte Spitzenbd, die Temperaturdnderung erfolgt
plétzlich, im PBarogramm erfolgi unmittelbar nach
Durchgang des Druckminimums fast immer eine vor-
{ibergehende, zusifzliche Druckerhthung. Es sei gleich
gesagt, daB der stabile Kaltfrontlyp nicht etwa mit der
antizyklonalen Kaltiront gleichzusetzen ist und der la-
bile nicht mit der zyklonalen Kallfront.

VY. Weitere Erscheinungen beim EKaltfrontdurchgang.

In einem weiteren Merkmal unterscheiden sich die
Kaltfronten wesentlich, ndmlich in der Lage der Haupt-
erscheinungen der Front relativ zum Zeitpunkt des
eigentlichen Frontdurchgangs. Wir wissen, es gibt Kalt-
fronten, bei denen bei fallendem Luftdrudc gutes Wet-
ter herrscht, die Verschlechterung aber ersi einsetzt,
nachdem der Druck zu steigen beginnt. Umgekehrt be-
ohachtet man Kaltfronten, bei denen sich der Himmel
bei faliendem Luftdruck allmihlich zuzieht, es dann zu
Regen kommt, die Besserung aber kurz nach dem
Augenblick einsetzt, wo der Druck zu steigen beginnt.
In diesen beiden Formen haben wir cbenfalls zwei
wesensverschiedene Typen der Kaltfronten zu erblik-
ken. Selbstverstidndlich gibt es auch hier Ubergangs-
formen, bei denen sowohl vor als auch nach Durchgang
des Bodendruckminimums Niederschlidge auftreten. Die
von Natur aus gegebenen Gruppen der Kaltfronten mit
préfrontalem und mit postfrontalem Nie-
derschlag waren ja der erste AnlaB zu einer Ein-
teilung der Kaltfronten. Die Kaltfront mit postfronta-
lern Niederschlag wird noch heute fast allgemein erklirt
durch passives Anheben der Warmluft durch die sich
keilférmig darunier schiebende Kaltluft. Postfrontalen
Niederschlag bei Kaltfronten findet man aber nicht nur
bei Kaltfronten mit Abnahme der frontsenkrechten
Windlkomponente nach oben, sondern auch im Zyklo-
nenbereich bei Windzunahme mit der Hiéhe
Die Erklidrung durch rascheres Vordringen der Kalt-
luft in Bodennihe ist also fiir diese Fille unmdglich.
Man kotnnte etwa noch einwenden, daf trotz einer
Windzunahme nach cben — gemeint ist immer nur die
frontsenkrechte Komponente — ein keilférmiges Un-
terschichen von Kaltluft dann moglich ist, wenn die
Abkithlung, die die Front bringt, nach oben rasch zu-
riickgeht und oberhalb einer gewissen Hithe liberhaupt
keine Temperaturidnderungen auftreten. (Tatsichlich
weisen die weitaus meisten Kallironten mit postfron-
talem Niederschlag die stirkste Abkiihlung in den un-
teren Schichten auf.) Die Uberlegung erweist sich aber
als ein TrugechiuB, denn infolge der wvertilkalen Windzu-
nahme miilite ja eigentlich ein Abgleiten an der unteren
Kaltluft, kein TUnterschieben dersclben, eintreten.
Aullerdem heweisen dic seltenen Fille einer Zunahme
der durch die Front bedingten Temperaturabnahme
nach oben bei Kaltfronten mit postfrontalem Nieder-
schlag die Unmiiglichkeit diegses Erklirungsversuches.

Der im Folgenden mitgeteilte Versuch einer Erkld-
rung dieser Erscheinung nimmt den Weg lUber einen
Erklirungsversuch des Bodendruckganges beim zyklo-
nalen Kaltfrontdurchgang und wirft ein neues Licht
auf den Mechanismus der Kaltfronten. Er stellt den

Versuch einer Kaltfrontklassifikation dar, der weésent-
lich die Form des Barogramms beriicksichtigt.

Abnahme der frontsenkrechten Windkomponente
nach oben findet nian nicht nur im Bereiche von Anti-
zyklonen, sondern auch bisweilen im Zyklonenbereich,
wenn der Hohenwind gegeniiber dern Wind in den un-
teren Schichfen stark nach links dreht. Dsher seien
einem Vorschlag zufolge, den Verfasser Herrn Prof.
Raethjen verdankt, unabhingig von der Wetterlage alle
Kalifronten mit Zunahme der frontsenkrechten Wind-
koemponente nach oben aktive Kaltfronten, die iib-
rigen passive Kaltfronten genannt.*)

VI. Das Bodendruckfeid im Bereich aktiver Kaltfronten

In der Meteorologie wird von slatizch und dynamisch
bedingten Vongingen gesprochen. Im Gebrauch des
Wortes ,dynarisch® herrscht jedoch keine Einheitlich-
keit. Zum Teil wird dieser Ausdruck gebraucht, wenn
Vertikalbewegungen {(ohne nennenswerte Beschleuni-
gungen) bei einem Vorgang die wesentliche Rolle spie-
len, wie im Falle der sog. dynamischen Erwarmung der
Luft bei Absinken. Zum Teil verwendet man den Be-
griff ,dynamisch* nur — was physikalisch auch wver-
frethbar wire — wenn Beschleunigungen auftreten.
Schlieflich wird von einem weiteren Teil der Auloren
nur dann von dynamischen WVorgingen gesprochen;
wenn (durch Vertikalbeschleunigungen)
Abweichungen von der statischen Grundgleichung auf-
treten, weil sich — als Gegensatz zu ,dynamisch” —
die Bezeichnung ,statische Grundgleichung® als fester
Begriff eingebiirgert hat. Viéllig unberechtigt ist zwei-
fellos die erste Art der Anwendung des Begriffes ,dy-
namisch®, wenn also die Beschleunigungen so klein
sind, daB sie wirkungslos sind. Ob man allerdings un-
ter dynamischen Vorgingen solche mit jeglicher oder
nur mit horizontaler Beschleunigung verstehen soll,
bleibt Definitionssache.

Der im Folgenden eine groBe Rolle spielende Begriff
der horizontalen Vergenz zeigt, wie vorsichtig man mit
der Anwendung des Wortes ,dynamisch® sein mul.
Massenanhiufungen und -defizite durch horizontale
Konvergenz und Divergenz treten zwar auf als Folge
von horizontal wirkenden Beschleunigungen, aber die
vertikale Temperatur- und Drucdkverteilung kann in
jedem Augenblick des Vergenzvorganges beschrieben
werden durch die statische Grundgleichung; die durch
Vergenzen und Eriimmungseffekte der Stromung hervor-
gerufenen Bodendruckinderungen sind also letzten En-
des statisch. Da sich in der Meteorologie noch keine ein-
heitliche Definition fiir den Begriff ,,dynamisch® durch-~
gesetzt hat, sei er im folgenden vermieden, um stets eine
eindeutige, klare Ausdrcksweise zu gewidhrleisten.

Fiir das Zustandekommen der Tiefdruckrinne bei ak-
tiven Kaltfronten sind wvertikal gerichtete Beschleumni-
gungen einflullles. (Die labilen Vorginge im Kaitfront-
Cb, die den Bodendruckgang selbstverstindlich weit-
gehend modifizieren, sind ja nur eine Folge des Auf-
iretens der Tiefdrucdkrinne.) Wir haben es also nur mit
Bodendruckéinderungen zu tun, die entweder advektiv
durch Heranfiihrung einer Luftmasse anderer Dichte
entstehen oder durch die Wirkungen von Vergenz- und
Kritmmungselfekten der Hohenstromung. Wir wollen
also von advektiv bedingten und stro-
mungshedingten Druckinderungen sprechen.

In der Alteren Kaltfront-Literatur (z. B. auch noch
im Lehrbuch von Chromow, S. 273) wird die Tiefdruclk-

*y Diese Bezelchnungsweise steht also im Gegensatz zu der
von Willett (9) wvorgeschlagenen. Willett definiert als
saktive® Kaltfronten solche, bel denen die Warmluft ge-
zwungen ist, auf dem Rilcken der Kaltluft aufzusteigen, wo
die Kaltluft also rascher vorstiff als die Warmluft zurick-
weicht, Er spricht von ,passiven Kaltfronten, wenn ent-
weder keine Relativbewegung normal zur Front vorhanden
ist oder wenn die Warmluft rascher abzieht als die Kalt-
1uft nachstant.
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rinne im Frontbercich erklirt durch eine trogihnliche
Anderung der isobaren Fldchen, die sich als Folge des
geringen Abstandes der isobaren Fldchen in der Kalt-
luft gegeniiber der Warmluflt zwanglos ergibt, wenn die
Kaltluft keilformig unter der Warmluft liegt. Die
Dringung der Linien gleither relativer Tropographie
liegt also hier auf der kalten Seite der Bodenfronilinie.
Unter dem Gesichispunkt des Voreilens der Kailtluft
in der Hohe ist diese Darstellung aber nicht mehr
brauchbar. Bei oben voreilender Kaltluft und in Front-
nihe ziemlich horizontalhomogenen Luftmassen darf
hinter der Bodenfrontlinie kein Umbiegen der Linien
der relativen Topographie erfolgen, wie man es noch so
oft dargestellt findet, sondern nur davor. In Abb. 2

Abb, 2 Bodendrudkverteilung (. .. ...), relative (---=-- )
und absolute Topographie ( ) im Bereich einer
aktiven Kaltfront.

miige  die Bodenfrontlinie darstellen, f' die Spur der
Frontfliche in einer bestimmien Hohe h (etwa im 500-
mb-Niveau); die punktierten Linien seien die Boden-
isobaren, die gestrichelten Linien diejenigen gleicher
relativer Topographie zwischen Boden und h; dann
werden die Iselinien der abseluten Topographie it Ni-
veau h dargestelllt durch die ausgezogenen Linien. Da
die Dréngung und Umbiegung der Linien gleicher rela-
tiver Topographie bei oben voreilender Kaltlufi not-
wendigerweise genau an der Bodenfrontlinie beginnt
{in Abb. 1 von links nach rechts gesehen), also in der
Bodenwarmluft liegt, mull also auch in jeder Hihe h
genau liber der Bodenfrontlinie eine trogartige zyklo-
nale Ausbuchtung der Hoéhenisobaren liegen. Infolge
Drangung und zyklonaler Ausbuchtung der Hoéheniso-
baren entstehen strimungsbedingte Effekte (Vergenz-
und Kriummungseffeicte), die rechts von der Linie f
Druckfall und links daran Anstieg erzeugen (s. Scher-
hag [27], S. 185 und 194 und [39]). Anlder Linie f* treten
die umgekéehrten Druckinderungen ein, doch sind diese
bedeutungslos, da die Linie f* in jeder Hohe an anderer
Stelle Hegt und die Wirkungen auf das Bodendrudicfeld
sich somit aufheben. Die stromungsbedingten Druck-
effekte an der Linie f addieren sich aber zusammen am
Boden zu Drudkfall vor der Front und Anstieg hinter
der Front.

‘Der Druckverlauf bei Durchgang einer aktiven Kali-
front kann nicht durch Advektion erklirt werden, son-
dern beruht anf strimungsbedingten Effekien.

Es ergibt sich somit eine Analogie zu dem Durchzug

-cines Tiefdruckkemrns, dessen Bodendruckiinderungen

ebenfalls stromungsbedingt sind. DaB wir in unseren
thglichen Hoéhenwetterkarten keine Anzeichen fiir die
beschriebene frontale Ausbuchtung der Hihenisobaren
finden, ist nur eine Folge der viel zu geringen Dichte
unsgeres aerologischen Netzes. Die oft gefundene zyklo-

nale Ausbuchtung weit hinier der Kaltfront hat mit
dieser nichts zu tun, sie stellt die bekannte Erscheinung
des ,, Troges" dar.

Selbstverstandlich addieren sich zu den strémungs-
bedingten auch die advektiven Effekte. Weiter kom-
men hinzu die aus mannigfachen Ursachen (10) resul-
fierenden meist druckerhtéthenden Wirkungen unter
kriftigem Cb-Gewblk. J. Bjerknes hat theoretisch die
bekannte Gleichung fiir die zeitliche lokale Druckinde-
rungen angegeben (38), wonach diese sich zusammen-
setzt aus der horizontalen Strémungsvergenz, dem ver-
tikalen Massenflul durch die betrachtete Grundfliche
sowie der Advektion von Luft anderer Dichte oberhalb
der betrachtieten Héhe. Fir den Boden fdllt der mitt-
lere Summand weg, und es bleiben nur das Vergenz-
und das Advektionsglied iibrig. Bjerknes (a. a. O,
S. 465) kommt dann zu dem Schlufl (wobel er keine
Unterteilung der Kaltfronten wornimmt): ,Das Advek-
tionsglied ist in der Hauptsache fiir den Druckfall vor
der Warmifront und fiir den ersten Teil des Druck-
anstieges hinter der EKaltfront wverantwortlich. Der
Druckfall im Warmsektor und der Druckanstieg gegen
den Hochdruckkeil hin sind dagegen hauptséichlich Aus-
wirkungen des Divergenzgliedes®. Die Ubereinstim-
mung mit den hier gefundenen Ergebnissen ist gut.

Die Zusammenwirkung der genannten druckerhéhen-
den Effekte bewirkt die bekannte Erscheinumg, daB
der Druckanstieg nach Durchgang des Druckminimums
fast imnmer rascher erfolgt als der Druckfall davor. Vor
der Bodenkaltfrontlinie herrschen also auspumpende
Vorginge. In welchen Hohen diese ihren maximalen
Betrag haben, ldGt sich naturgemiB nicht angeben.
Diese Hohe wird in ersier Linie abhingig sein von dem
verlikalen Verlauf der frontalen Massengegensitze und
mub im Einzelfall noch von wesentlicher Wirlkung sein
oberhalb der Hohe, bis zu der die Abkiihlung der Luft-
schichtem nach einem labilen Umsturz heraufreicht,
wie sich noch zeigen wird. In der bodennahen Grund-
schicht wird — entsprechend wie bei der Zyklone —
eine Strémung vorherrschen, die die Druckunterschiede
auszugleichen besirebt ist; unten wird infolge der Rei-
bung also laufend ein Einstromen von Luft in die Tief-
druckrinne erfolgen. Zusammen mit dem oben vonstat-
tengehenden Auspumpvorgang wird also. imm Bereiche
des préfrontalen Druckfalls die Luft sich in anhalten-
der Hebung befinden.

Diese Hebung wirkt labilisierend. Die Hohe, bis zu
der die Labilitdt reicht, wird aber auch noch bestimmt
durch die Hihe der oben zuerst vordringenden Kalt-
luft, ist also nicht unmittelbar ein Anhaltspunkt fiir die
wvertikale Machtigkeit des Hebungsvorganges. Schwvrerdt-
feger (41) gibt als Obergrenze der Kaltfront-Ch 4000 bis
6000 m an. Bis zu dieser Hihe mull die Labilitat also
heraufreichen. In grofleren Hohen wird iiber dem Ge-
biet des Auspumpens absteigende Luftbewegung herr-
schen, die Stabilisierung und Austrocknung bewirkt.

Wenn im Vorstehenden der Kiirze halber tfters von
einer Frontfldche gesprochen wird, so ist hierbei selbst-
verstindlich zu bedenken, daB es sich in h&heren
Schichten um einen allméihlichen Ubergang im Tempe-
raturfeld handelt (vgl [42]). Dies iindert natiirlich
nichts wesentliches an dem Dargestellien. Entsprechend
handelt es sich im prafrontalen Druckfallgebiet aktiver
Kaltfronten nicht um zwei iibereinandergeschichiete,
deutlich voneinander getrennte Luftmassen, sondern
um eine Misch~ oder Ubergangsluft, die in den oberen
Schichten mehr den Charakter der Kaltluft, unten mehr
den der Warmluft besitzt.

5
VII. Die weiteren Aunswirkungen der erzeugten
Druckeffekie,

Bevor auf die Vorginge vor dem Druckminimum
weiter eingegangen sei, die zu einer Unterscheidung der
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Kaltfronten fithren, seien zunichst die strimungs-
bedingten Wirkungen hinter dem Bodendrudiminimum
betrachtet. Hier herrschen einpumpende Vorginge, de-
ren Maximalwert im Mittel in der Hohe des Maximal-
wertes der Auspumpvorginge liegen diirfte. Unterhalb
dieser Hishe werden also absteigende Luftbewegungen
auftreten, die nach dem Gebiet der Kaltluft zu wieder
aufhéren werden. Damit erklirt sich ohne weiteres die
oft heobachtbare Zone der Wolkenarmut unmittelbar
hinter der Kaltfront, wihrend in der Kaltluft dann
wieder die der vertikalen Temperatur- und Feuchie-
verteilung entsprechende Bewolkung herrscht. Man
kann nicht selten Kaltfronten beobachten, bei denen
diese kurze postfrontale Auflockerung die einzige in-
nerhalb vieler Stunden ist. Schwerdifeger (41) schreibt
dariiber (S. 9.): ,Je stirker insgesamt die Vertikal-
bewegungen in der Front bzw. Ubergangszone sind,
um so besser ausgeprigt findet man hinter der Front
eine Zone tief hinabreichenden Absinkens, kenntlich
durch einen nur schmalen Stireifen (Tiefe 50—100 km)
sehr geringer Bewdlkung, oft sogar vollstindiger Wol-
kenlosighkeit.”

Dieser wolkenarme Streifen wird oft dann nicht zur
Aushildung kommen, wenm es am Boden zu starkeren
labilen Umlagerungen gekommen ist und die Michtig-
keit der Ch-Massive noch sehr groB ist. Diese labilen
Umlagerungen im Kaltfrontbereich sind fiir das ge-
samte Erscheinungsbhild der Kaltfronten von so groller
Bedeutung, daB wir jetzt nidher darauf eingehen miis-
sen.

Durch die prifrontale Hebung der Luft wird der ver-
tikale Temperaturgradient dem indifferenten Gradien-
ten angenéhert. Das Voreilen der kilteren Luft zusam-
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Abb. 3 Gang der metecrologischen Elements belm Durchrug
der Unwetterfront vom 13, 7. 1841 in Frankfurt a. M.

men mit etwaiger Sonneneinstrahlung wirkt nun wei-
ter labilisierend, so daB es zum labilen Umsturz kom-
men kann. Vor der Front kinnen also bereits einzelne
Schauer oder in der heiflen Jahreszeit auch Gewitter
auftreten. Diese sind aber nicht zusammenh&ngend,
sondern weit verstreut. KEommt nun die Tiefdrudtrinne
heran, so bringt sie eine Stromungskonvergenz am Bo-
den mit sich, die auch dann, wenn die Schichtung kaum
labil ist, zum Umsturz fithrt (7). Léngs dieser Linie
kommt es also jetzt zu einem frontartigen heftigen
labilen Umsturz, z. T. mit Gewittern. Durch diesen Um-
sturz entsteht am Boden meist ein zusgitelicher rascher
Druckanstieg, der in extremen Fillern: bis zu 7 mb be-
tragen kann (s. z. B. Abb. 3). Ist durch die verschiede-
nen Umstinde die Labilitidt der vorgelagerten Luft be-
sonders grofi, so wird dieser frontartige labile Umsturz
der urspriinglichen Troglinie am Boden voraneilen, wie
die Erfahrung bei Kaltfronten mit starken labilen Um-
lagerungen zeigt. Ein deutliches Beispiel hierfiir bietet
die starke Kaltfront vom 13. Juli 1941 iiber West-
deutschland (43). Die Front -kam von SW heran und
fand am Nachmittag im Rhein-Main-Gebiet einen
Raum mit aulBergewthnlich hoher Labilitdt wvor sich.
Sie erlitt an dieser Stelle eine starke Ausbuchtung nach
NE. Die urspriingliche Troglinie, von der sie sich ent-
fernt hatte, folgte 1% Stunden spiiter und war deutlich
nachzuweisen; sie hatte keine Ausbuchtung erlitten (44).

Bei starken Instabilititskaltfronten 148t sich der
Doppelcharakter der Front besonders in den Windauf-
zeichnungen meist deutlich nachweisen. Es kann zu
zwei getrennten Boen kommen, wobei die erste meist
die stirkere und immer auch die schirfere ist. Im Him-
melshild kanm man deutlich zwei getrennte Wetterver-
schlechterungen feststellen. Am interessantesten sind
hierbei wohl die Temperaturaufzeichnungen der
Bergstationen. Sie zeigen erst einen plotzlichen Tem-
peratursturz, der von der im Cb produzierien Kaltluft
herrithrt und alsbald wieder um einige Grade zuriick-
geht. Mit dem Durchzug der Tiefdruckrinne fillt dann
die Temperatur erneut, und zwar auf den in der ad-
vektiv herangefiihrten Kaltluft herrschenden Wert. Im
Flachland ist der vorlibergehende Temperaturanstieg
meist nicht erkennbar, weil durch Verdunstung und
Schmelzen des aus dem Cb gelallenen Niederschlags -
am Boden der Luft laufend Wirme entzogen wird.

Die Abb. 3 gibt eine Darstellung des Gangs der me-
teorologischen Elemente beim Durchgang der auBer-
gewthnlich starken Bdenfront vom 13. Juli 1941 am
Flughafen Rhein-Main, Herr Prof. Miigge erlebte die-
sen Frontdurchgang in Jugenheim an der Bergstralle,
wo die Front noch nicht den Hoéhepunkt threr Entwick-
lung erreicht hatte. Er schrieb dem Verfasser dariiber:

+Am Morgen des 13. Juli 1941 herrschte ziemlich hei-
teres Wetter mit starker Dunstbildung in der Rhein-
ebene. Am Himmel zeigten sich jedoch schon am frithen
Morgen zahlreiche schr stark entwidkelte Castellatus-
wolken, die im Laufe des frithen Vormittags besonders
im Siidwesten iiber der Haardt und dem Donnersherg
sowie ostlich der Rheinebene an den Réandern des
Odenwaldes und Spessaris auftraten. Die allgemeine
Luftstrémung war in der Niederung und in der Héhe
slidlich. Zwischen 9.00 und 11.00 Uhr vormittags konnte
der Beobachter auf einer Fahrt zwischen Wieshaden —
Darmstadt — Alsbach feststellen, daB mit schnell zu-
nehmender Erwirmung die Castellatuswolken mehr
und mehr verschwanden. Dies geschah gleichzeitig mit
der von unten her ecinsetzenden starken Konvektion
und Cumuluswolkenbildung, die in mittelhohen Lagen
bew. zwischen den Aufwindfeldern absinkende Bewe-
gungen veranlaBte. Die Cumuluswolken trockneten zu-
nichst in einer Héhenlage von 2 bis 3 km ab und ga-
dem dem Wetter das Gepriige einer noch einigermafien
gesicherten Schénwetterlage. Der Luftdrudc, der seit
dem vorhergehenden Abend, abgesehen von Gewitter-
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zacken, ungefihr gleich geblieben war, begann aber
mit schnelisteigender Erwirmung neuerding stark zu fal-
Jen. Ab etwa 12.00 Uhr zeigten sich schnelle Durchbriiche
der Cumuluswolken in die héheren Schichten, wobel
sich iiber den Randgebirgen der Rheinebene (Taunus,
Odenwald, Haardt), also in den Crebieten der Frilh-
Castellatuswolken, ungewdhnlich hohe Cumulonimben
mit zahlreichen Kappen entwickelten. Sie zeichmeten
sich zunichst durch geringe Schirmentwicklung, dafir
aber durch besonders starke Quellformen bis in die
héchsten Gipfel aus. Die Fernsicht, die am Morgen in
der bodennahen Zone durch starken Dunst getriibt war,
wuchs wihrend dieser Konvektion zu Sichitweiten wvon
50 km an (Donnersberg Taunus, von der Bergstrale
schwrach erkennbar).

Ab 14 Uhr zeigten die Cumulonimben die Anzeichen
bald bevorstehender Gewitter, indem iiberall nach seit-
wiirts sich ausbreitende Schirme entwickelt wurden. Im
Siiden erschienen auBerdem die Merkmale einer grofie-
ren, nicht mehr ortlichen Wetterverschlechterung. Der
Himmel bekam hier ein verworrenes Aussehen mit
schmutzig gelblichen Wolkenschichten, und die Sicht
ging in dieser Richtung erheblich zuriick. Es zeigte sich
aber noch nicht ein als geschlossene Front herauf-
zichendes Gewitter. Um 15.00 Uhr bekam der Himmel
in der Gepgend Bickenbach — Alsbach ein sehr drohen-
des Aussehen, indem bereits einzelne auBerordentlich
schwere Cumulonimben in groBer Néhe standen, wih-
rend im Siiden eine filzig-verworrene Wolkenmasse
von zunichst noch heller Tonung den Himmel zuzog.
In dem Gelinde iiber Alsbach vor dem Abhang des
Melibokus begann dann um 15.15 Uhr &rtliche Gewit-
tertatigkeit, wobei einzelne Erdentladungen und ein
kurzer sehr groBtropfiger Regen beobachiet wurden.
Der entsprechende Cumulonimbus kam aber noch nicht
richtig zum Durchbruch, sondern zog als aulierordent-
lich schwere und dunkle Wolkenmasse (Unterseite mit
zahllosen - Mammatus-Bildungen) mit einer einsetzen-
den ostlichen Strémung vom Gebirge mehr nach der
Rheinebene zu. Uber den Randbergen des Odenwaldes
nach Osten und Nordosten zu zeigten sich in der Ferne
weitere Cumulonimbusschirme und dazwischen noch-
mals grofere Stiicke blauen Himmels. Inzwischen
wurde deutlich, dafl von Siiden her nunmehr grifere
und bereits im vélligen Durchbruch befindliche Gewit-
ter heranmarschierten. Der Himmel wurde dort voll-
kommen schwarz. Gleichzeitig sacltte nunmehr der 1.
iiber den Beobachter hinweggezogene und etwas west-
lich stehende Cumulonimbus in Form eines auBer-
ordentlich, heftigen Wolkenbruchs mit schweren Ent-
_ladungen nach unten durch. Dieses ortliche und vor der
Hauptfront entstehende Gewitter entlud sich iiber dem
Ried in der Gegend von Gernsheim. Uber der Station
Jugenheim, wo die weiteren Beobachtungen angestellt
wurden, war der Himmel um diese Zeit wieder etwas
heller und von zahllosen mittleren und hohen Wolken-
formen aller Arten beherrscht. Von Sliden wilzte sich
die Gewitterwand der Hauptfront heran, die anfangs
(etwa 15.35 Uhr) als villig schwarzer Hintergrund er-
schien, dann aber sehr rasch die Entwicklung einer un-
gewohnlich schweren Wolkenwalze erkennen lieB. Diese
war von Norden her aus dem noch helleren Teil der
Landschaft weiBlich angeleuchtet. Die einzelnen Wal-
zenformen des Boenkragens entarteten samt und son-
ders in schivere Castellatusformen, so daB die heran-
nahende Walze wvon zahlreichen turmiartigen Wolken
durchsetzt war. Der eigeniliche Einbruch geschah um
15,56 Uhr am Bahnhof Jugenheim mit auBerordentlich
heftigen Sturmsitfien, denen ein anhaltender Nieder-
schlag von Hagel und Regen folgte. Die Sicht ging hier-
bei unter 50 m zuriick, das Tageslicht nahm soweit ab,
daf man nicht mehr an einem Fenster stehend lesen
konnte. Das nachfolgende Gewitter mit starkem Regen
hielt etwa 1 Stunde an, wobei s nur langsam etwas

heller wurde. Dann zeigte sich im Laufe des Gewitters
eine deutliche neue Front mit emmeutem Graupelnieder-
schlag und verstirkten Windbden (etwa gegen 17.00
Uhr). Ab 17.30 Uhr flaute der Regen ab, und die Ent-
ladungen fanden vorwiegend ndrdlich der Station Ju-
genheim statt. Am SW-Horizont zeigte sich der Rand
des Cirrostratus-Schirms, der aber nach 18.00 Uhr den
Zenit tber Jugenheim passierte. Der Niederschlag
hielt bis zum #HuBersten Rande des Wolkenschirms an.
Nach dem Durchzug der Front zeigte sich nach Siid-
Westen hin eine Fernsicht von rund 100 km. Die
Haardt war mit zahlreichen Einzelheiten sichtbar, doch
bildeten sich nach 18.00 Uhr iiber dem nassen und stark
verdunstenden Boden der Rheinebene Dunstschwaden
und in den Wildern Nebenlzonen aus.” Aus dieser le-
bendigen Wetterschilderung geht eindeutig der Doppel-
charakter der Front herver.

Das Voreilen des gesamten Umsturzvorganges, auf
das auch in ,Hann-Siiring®, 9. Aufl. (45) hingewiesen
ist, hat also zur Folge, dali die gesamten Fronterschei-
nungen sich von der urspriinglichen Tiefdruckrinne
nach vorn entfernen. Es erhebt sich nun die Frage,
welche der beiden Linien im Wetterkartenbild als die
Kaltfront einzutragen ist. Die urspringliche Tiefdruck-
rinne ist nur dann noch deutlich zu erkennen, wenn die
labile Umilagerung sich geniigend weit von ihr entfernt
hat, andernfalls wird ihr Auftreten villig von den durch
den Umsturz verursachten Druckinderungen verdeckt.
Ein weites Voreilen wird aber nur beobachtet beil star-
lcer Labilitdt der vorgelagerten Luft, ist also selten. Da
aulerdem die Wettererscheinungen lédngs der Linie des
Umsturzes weit stidrker sind und sich auch frontartig
weiterbewegen, mull diese Linie als die Kaltfront ein-
gezeichnet werden, obwohl sie im urspriinglichen Sinne
nicht die Kaltfront darstelll. Infolge des plétzlich ein-
setzenden Druckanstiegs wird sie — nach Elimination
etwaiger hochsitzender Drucktendenzgebiete — zusam-
menfallen mit der tiefsten Stelle des Barogramimes.

Eine frontartige Umsturzlinie nach dem Durchgang
des urspriinglichen Druckminimums ist nur beobachtet
worden bei Windabnahme mit der Hohe. Ein schines
Beispiel dafiir liefert die Kaltfront vom 2. 8. 1948 (s.
dieses Heft, S. 39). Die schwach stabile Warmluft wird
durch die unten vordringende Kaltluft angehoben; nach
einem gewissen Betrag der labilitdtserhthenden Hebung
kommt es zu frontartigem Umsturz. Vor der Tiefdruck-
rinne ist es heiter, bei ihrem Durchgang wird es unter
Windsprung auf NW platzlich bedeckt. Hier haben wir
also eine deutliche Wetterdnderung mit dem Durchgang
der Tiefdruckrinne. Diese ist also in dem vorliegenden
Talle als die Kaltfront einzuzeichnen, auch wenn nach-
her — als ihre Folge — noch heftigere Wettererschei-
nungen folgen. Auch in diesem Falle wird die einzu-
zeichnende Kaltfront zusammenfallen mit der Stelle
des tiefsten Tuftdrucks im Barogramm. Es ergibt sich
also:

Sowoh! bei vertikaler Windzu- als auch -abnahme ist
als Kaltfront diejenige Linie einzuzeichnen, die mit
dem Druckminimum zusammenfillt und im Waetter-
kartenbild einen deutlichen Windsprung ergibt.

Ganz selten kommt es wvor, daB dem Druckgang am
Boden ein starker grofriumiger Druckfall iiberlagert
ist und daher das Druckminimum nach Abklingen der
labilen Umlagerung niedriger liegt als das vor der
Umlagerung. In diesen Ausnahmefillen ist also das
erste Druckminimum als Abbild der Kaltfront anzu-
sehen,

Wenn im Folgenden von der Front im engeren Sinne
gesprochen wird, so ist stets die hier definierte Kalt-
front-Linie gemeint.



= — 24/11-—

VIII. Die Beurteilung der aerologischen Messungen
in der Warm- und Kaltluft hinsichtlich der
Fronterscheinungen.

Fiir eine Untersuchung wie die vorliegende stehen
zur Beurteilung des thermischen Aufbaues im Kalt-
frontbereich ein Aufstieg vor und einer hinter der
Front zur Verfiigung. Beide Aufstiege konnen nun
einen kleineren oder grifieren Abstand von der Front-
linie haben. Da aber im Fronigebiet durch Hebung, Ab-
sinken und labile Uminderungen an den Luftmassen
wesentliche Verinderungen entstehen, ist es nur be-
dingt richtig, die vertiltale Schichtung der ungestdrten
Warm- und Kaltluft unverindert auch fiir den Haum
sunmittelbar vor® oder ,unmittelbar hinter der Front“
anzunchmen und hieraus unter Berlicksichtigung der
Windverhélinisse auf den vertikalen Aufbau im Front-
bereich zu schlieBen, wie dies rein schematisch und roh
unter IV geschehen ist. Die Abb. 1 hatte ja nur den
Sinn, zu zeigen, d a B im Frontbereich labile Schichtung
trotz stabiler Warm- und Kaltluft entstehen kann.
Verfihrt man rein schematisch so, dafl man bel Wind-
zunahme nach oben die hypothetische Zustandskurve
im Frontbereich konsiruiert aus der oberen Temnpera-
turverteilung der Kaltluft und der unteren der Warm-
Iuft, so wird man in weitaus den meisten Fillen auch
einen richtigen Anhalispunkt fir die Frage der Stabili-
tdt oder Labilitit im Frontbereich erhalten. Besonders
wenn beide Aufstiege zeitlich nahe dem Frontdurch-
gang liegen, liefert dieses rohe Verfahren einen guten
Anhaltspunlkt tber die Schichtung im Frontbereich. In
dem vorliegenden Material finden sich aber auch Fille,
wo dieses einfache Verfahren ecin falsches Resultat lie-
fert, wo man z. B. aus den beiden Aufstiegen schliefien
miilite, daf die Schichtung im Frontbereich stabil bleibt,
wihrend es aber zu Umlagerungen mit Ch-Bewdlkung
und Bien kam. Dies hatte natiirlich zum Teil seine Tr-
sache darin, dafl der Bodenbeobachiungsort nicht nahe
genug bei dem Aufstiegsort lag. Aber auch in einzelnen
Fallen, wo die Bodenbeobachiungen vom Aufstiegsort
stammen, wurden solche Unstimmigkeiten gefunden.
Dies waren nun tatsiichlich Fille, in denen entweder
nach wolkenarmem Wetter die Front nachmittags durch-
zog, so dali die Warmluft durch Einstrahlung nach dem
Vormittagsaufstieg weiter labilisiert wurde, oder die
Fille, wo der prifrontale Druckfall sehr stark war, so
daf3 hieraus eine starke Hebung der Warmluft mit La-
bilisterung erfolgte.

Auch die Verinderungen, die mit der Kaltluft nach
Frontdurchgang vor sich gehen, kinnen betrichtlich
sein. Insbesondere die labilen Umlagerungen konnen

eine Abkithlung der unteren Schichten herbeifithren,
die in keiner Weise der Sichiung der ungestérten Kalt-
luft entspricht, wie wir sie in geniigendem Abstand
hinter der Front feststellen, Die Absinkvorginge im
postfrontalen Gebiet verindern ehenfalls die Kaltluft.
Ferner kommt hineu, daf die Schichtung in der Kali-
luft ja nie ganz horizontal-homogen ist, da die kilteste
Luft oft erst weit hinter der Kaltfront liegt.

Trotz dieser Nachteile imd der fiir diese Zwecke viel
zu geringen Dichte des aerclogischen Netzes wurde an
Hand des vorliegenden Materials fiir aktive Fronten
der Versuch unternommen, die Temperaturdifferenzen
der verliegenden Aufstiege der Kaltluft und Warmluft
mit der Stirke der Tiefdruckrinne in Bezieghung zu set-
zen. Dabei konnten selbstverstindlich nur solche Temps
herangezogen werden, die den gleichen zeitlichen Ab-
stand wvom Frontdurchgang haben. Es wurden eine
Gruppe mit Differenzen der Mitteltemperatur (1000-500
mb) von fiber 4" und eine solche von unter 3 einander
gegeniibergestellt. Von den 84 worliegenden Aufzeich-
nungen aktiver Kaltfronten waren fiir den vorliegen-
den Fall 52 brauchbar. Die mit groBen Differenzen in
der Mitteltemperatur wiesen in 19 Fillen eine stark
ausgeprégte Tiefdruckrinne auf — die Folgeerschei-
nungen labiler Umlagerungen blieben auBer Betracht
—, in neun Fillen eine schwach ausgeprigte. Die Fron-
ten, bei denen die Temps nur schwache Massengegen-
sitze zeigten, hatten in nur 5 Féllen eine stark aus-
gepriigte Tiefdruckrinne, aber in 25 Fillen eine schwa-
che. Wenn das vorliegende Material fiir eine statisti-
sche Aussage allgemeiner Art auch noch viel zu be-
schréinkt ist, so zeigt doch schon dieses wenig umfang-
reiche Material, dafi stirkere Massengegensitze auch
stidrker ausgepragten Tiefdruckrinnen entsprechen, was
mit den Uberlegungen unter VI in Einklang steht.

Die HKaltfrontklassifikation won Schwerdtfeger (5)
und Dinies (8) benutzen als wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal bei Kaltfronten die vertikale Zu- ader
Abnahme der lokalen Temperaturinderung beim Front-
durchgang. Es wurde daher eine #dhnliche Auszdhlung
auch durchgefiihrt fiir diese beiden Fille. Dabei wur-
den nur Aufstiegspaare herangezogen, die eine deut-
liche wvertikale Zu- oder Abnshme des Temperatur-
riickganges zeigien. Hierzu cigneten sich 44 der vor-
liegenden Kalifrontaufzeichnungen. Das FErgebnis als
Zahl der eingetretenen Fille ist mit dem der ersten
Auszdhlung in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
Die symbolischen kurzen Bezeichnungen lassen unmifi-
verstidndlich erkennen, welche Gesichtspunkte als Aus-
wahlprinzip dienten.

Schichrung in Kalt- und Warmlufi
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Man erkennt deutlich, daBl ein starker Temperatur-
gegensatz in der H8he im Mittel eine stirkere Tief-
druckrinne im Gefolge hat als ein starker Temnperatur-
gegensatz in den unteren Schichten. Trotzdem erscheint
der Unterschied — wohl als Folge des beschrinkten
Materials — etwas kraB, zumal wenn man bedenkt,
daB in der Hihe der Temperaturriidegang viel allmih-
licher erfolgt als in den bodennahen Schichten (42).

Um fiir die nachfolgende Aufstellung einer Kaltfront-
klassifikation zu wissen, ob die vertikale Zu- oder Ahb-
nahme der lokalen Temperaturidnderung (Einteilungs-

prinzip von Schwerdtfeger und Dinies), wie sie uns die
Temps im tédglichen synoptischen Dienst liefern, auch
von wesentlichem Einflul auf den Wetterablauf im
Kaltfrontbereich ist, wurden die oben ausgesuchten 44
Fille auf ihren Wetterablauf hin untersucht. Es ergab
zich als Resultat, daB ein irgendwie merkbarer Unter-
schied . zwischen den Kaltfronten mit stirkster Abkiih-
lung oben und denen mil stirkster Abilriihlung unten
nicht festgestellt werden konnte., Wesentlich war stets
nur die Art der vertikalen Schichtung im Frontbereich
und im préfrontalen Gebiet. Dieses Ergebnis fuhrt zu
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folgender Erklirung; Fiir die vertikale Schichtung im
Frontbereich sind wegen der vertikalen Windzunahme
von der Kaltluft nur deren obere Temperaturverhéalt-
nisse maBgebend. Die advektive Abllihlung der un-
teren Schichten erfolgt stets erst nach dem Frontdurch-
gang. Die durch zwel Temps gemessene Abkiihlung
oben besagt nichts iiber die horizontale Drangung der
Massengegensitze, wenn auch durch den Umweg iiber
die erzeugten Bodendruckinderung klar wird, daB die
Wahrscheinlichkeit fiir eine siérkere Drangung bei
grofier gemessener oberer Temperatur-Differenz griBer
ist. Es resultiert hieraus also lediglich im Mittel eine
stiarkere priafrontale Hebung der Warmluft; die Wir-
kung der verschieden starken Hebungen wird aber vil-
lig iiberdeckt von den Feuchteverhiltnissen in der
Warmluft. Nur unter Verwendung sehr umfangreichen
Materials kinnte man bei Beschréankung auf die Fille
mit gleichfeuchter Warmluft den EinfluB der oberen
Temperaturdnderung rein erhalten.

Ein starker Temperaturfall in der Hihe wird sich im
Mittel darin duBlern, daB es eher zu einem labilen Um-~
sturz im Frontbereich kommt. Die weitere Abkiihlung
wird kaum noch von Wirkung sein, weil sie unter dem
EinfluB des bereits beginnenden Absinkens steht. Von
allen aufgezeichneten Kaltfronten, die oben starke Ab-
kiihlung, unten aber wenig Temperaturinderung auf-
weisen, hatten nur drei siabile Schichtung im Front-
bereich: dies waren jedesmal Talle, in denen die Warm-
luft AubBerst starke Zunahme der potentiellen Tempe-
ratur nach oben aufwies. .

Aut Grund dieser Ergebnisse werden wir also bei der
Aufstellung der Kaltfronteinteilung der vertikalen Ver-
schiedenheit der lokalen Temperaturinderung keine
wesentliche Bedeutung zuzumessen haben.

Da die durch die Temps in Kalt- und Warmluft ge-
messenen Temperaturverteilungen nur bedingt einen
SchluB auf die vertikale Schichtung im Gebiet der Kalt-
front zulassen, wurde bei der Cewinnung der Klassifi-
kation so vorgegangen, dafl in erster Linie die jeweiligen
Wettererscheinungen als Kriterium fiir die Stabilitdt
oder Labilitit der Schichtung herangezogen wurden.

Stellen wir nun die im Vorstehenden beschriebenen
wirksamen Faktoren im Kaltfrontgebiet systematisch
zusammen, so ergibt sich eine Einteilung der Kaltfron-
ten, wie sie aus den Beobachtungen folgt.

Einteilung der Kaltfronten.

IX. Der rein stabile und der rein labile Typ
der aktiven Kaltfront.

i. Derrein stabile Typ. (IS)*)

Kommt es zu keiner labilen Umlagerung im Front=
bereich (stabile Kaltfront; s. IV!), so wird die vorgela-
gerte Warmluft so stabil geschichtet sein, daB weder
die prifrontale Hebung noch die advektive Abkiihlung
in der Hohe zu Labilitdt im Trontbereich fihren. In
diesem Falle liegt also der Kaltfronttyp mit schlechiem
Wetter bei Druckfall und Besserung bei Anstieg vor.
Weil bei ihm die Folgeerscheinungen der strimungs-
bedingten Druckinderungen rein zutage treten, wollen
wir ihn den ,rein stabilen Typ der aktiven Kaltfront®
nennen. Das Barogramm zeigt einen gleichformigen
¥all, dem sich ein gleichférmiger, ruhiger Anstieg an-
schlieBt. Dieser Kalifronttyp herrschi in der kallen
Jahreszeit vor, in der heifen Jahreszeit ist er weit sel-
tener zu finden.

Fur die prifrontalen Wettererscheinungen im einzel-

nen sind nun erstens die Feuchteverhilinisse in der

Warmluft zusammen mit den hauptsichlich durch die
oberen Temperaturgegensitze verursachten Hebungen

+ Uber Symbolbezeichnungen s. Abschnitt XIV.

entscheidend, zweitens der Typ der Grundschicht (30,
31) der ungestorten Warmluft.**) Es sei zunidichst der
weitaus haufigste Fall angenomimen, dafl Hebung und
Feuchtoverhiltnisse der Warmluft zu Kondensation
fiilhren. Die in der stabilen ungestérten Warmluft auf-
tretenden Grundschichttypen — wir {thenehmen die
Bezeichnungsweise von Schneider-Carius — sind der
Normaltyp (C), der Inversionstyp (A) und der Hoch-
nebeltyp (B). Im Frontbereich selbst wird bei starker
Hebung wahrscheinlich der (stabile) Auflosungsiyp
herrschen, den Schneider-Carius treffend Regentyp
nennt.

a) Grundschicht;: Normaltyp. {(Front-Symbol: ¢IS.)
Herrscht oberhalb der Peplopause keine wesentliche
Inversion mit Feuchteanreicherung, so werden sich zu-
erst die Wolken an der Peplopause zu einer Sc-Decke,
dann zu einer geschlossenen St-Decke verdichten.
Schlieflich kommt es auch zur Sittigung in den oberen
Schichten und dann zu Regen, der vollig gleichférmig
tallt, wobei sich auch tiefe Wolkenfelder bilden. Bald
nach dem Beginn des Druckanstiegs hort der Regen
auf, die Bewblkung reiBt auf, ihre Obergrenze liegt
meist an der Begrenzungsinversion der sich rasch neu
bildenden Grundschicht der Kaltluft. Die neue Peplo-
pause hinter der Front sinkt allmihlich langsam ab.
Der Temperaturabfall bei Beginn des Druckanstieges ist
deutlich, aber nicht plotzlich.

Bisweilen setzt vor der Wolkenentstehung an der
Peplopause schon eine hohe Ac-, spiter As-Bewblkung
ein, und zwar dann, wenn in der Hihe eine Inversion
mit hoher Feuchte liegt. Auch wenn die relative
Feuchte an der oberen Inwersion gleich ist der an der
Peplopause, setzt die Wolkenbildung zuerst oben ein.
Nun entspricht zwar gleicher relativer Feuchte in der
kilteren Hohe eine etwas geringere Taupunktsdifferenz
als im Peplopausenniveau. Der Unterschied ist aber 50
gering, daB man frotzdem auf stirkere Hebungen noch
im As-Niveau als in den untersn Schichten schlieBen
mul3.

1) Grundschicht: Inversionstyp. (Froni-Symbol: alS.)
Die Warmluft zeigt in diesem Falle in den unteren Kilo-
metern eine starke Zunahme der potentiellen Tempe-
ratur nach oben, ist also besonders stabil. Bisweilen
sind Ac-Felder die ersten Frontanzeichen, manchmal
aber auch tiefer St. Die Niederschlége sind oft sehr er-
giebig. Der Unterschied zum Typ cIS ist sonst aber ge-
ring.

¢) Grundschicht: Hochnebeltyp. (Front-Symbol: bIS.)
Hier liegt unter der Warmluft eine Kaltluftschicht, die,
wie der Synoptiker weil, in der kalien J ahreszeit sehr
zdhe sein kann, Wenn es im Frontbereich nicht zu einer
starken Tiefdruckrinne mit Windauffrischung kommt,
kann der gesamte Frontdurchgang sich oberhalb der
Bodenlkaltluftschicht abspielen, und da diese nach oben
in der kalten Jahreszeit fast immer durch eine dichte
St-Decke begrenzt ist, wird der Frontalregen neben
dem Luftdruckgang das einzige sein, was flir den Bo-
denbeobachter von der. Front bemerkbar wird. Man
kénnte hier bereits von einer ,Hohenkaltfront® (s, un-
ter XI, 1!) sprechen.

Kommt es aber durch Windauffrischung zum Weg-
riumen der Bodenkaltluft, so liegt der Fall einer mas-
kierten stabilen Kaltfront vor. Bereits vor dem Auf-
héren des Frontalregens wird die untere Bewdlkung
aufreifien, und mit dem Regenende bei Druckanstieg
auch die Cesamtbewdlkung auflockern, womit eine
deutliche Sichibesserung einhergeht. :

+*) Die von Schneider-Carius angegebenen Grundschichttypen
gind folgende: A: Inversionstyp (starke Inversionen in der
unterent Troposphiire); B: Hochnebellyp 130(5"—'11]‘311‘1"“'
schicht); C: Normaltyp (Grundschichtinvension in  1000—
1500 m); D: Konvektionstyp (Ansteigen der Gru
inversion infolge Konvektion); E: Boenwettertyp (an-
conwellon der Grundschicht bis etwa 3 km; Quellbewdl
kung); ¥ Auflisungstyp (labile Unterform: Gewittertyp
hochreichende durchgehende Labilitit). :
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In der Abb. 6 oben auf S. 17 sei der Schnitt durch
eine aktive Kalifront vom stabilen Typ dargestellt, wie
er sich auf Grund der ausgewerteten Beobachtungen
und der von Flugzeugfithrern ergibt, die dem Verfasser
wihrend seiner Tatigkeit in der Flugberatung von
durchflogenen Kaltfronten berichteten. Bel schwiéche-
ren stabilen Kalifronten kann es dabei vorkommen, dai
im gesamten Frontbereich eine oder sogar mehrere
wollcenfreie Zwischenschichten vorkomimen.

Die Grundschicht in der frontnahen Warmluft wurde
bei etwa 1500 m angenomimen, in der ungestirten
Warmluft diirfte sie etwas tiefer gelegen haben. In der
Kalttuft bildet sich bei etwa 2000 m bereits eine neue
Grundschicht aus.

2. Derrein labile Typ. (IL)

Labile Schichtung im Frontbereich ist immer dann
ami. stirksten ausgeprigt, wenn die vorgelagerte Warm-
luft labil geschichtet ist. Dabei ist die Labilitdt der
Warmluft in erster Linie bedingt durch Einstrahlungs-
erwirmung der unteren Schichien. Diesen Typ der
Kaltfront findet man meist als AbschluB einer mehr-
tigigen Hochdruckwetterlage in der heifien Jahreszeit.
Die Hebung wiahrend des Druckfalles bewirkt dann
keine geschlossene Wolkendecke, sondermn nur quellige
Bewallcung, bei starker Labilitidt der Warmluft vielfach
einzelne prifrontale Gewitter. Mit einer schwarzen
Wolkenwand erscheint dann plétzlich die beschriebene
(sekunddre) Umilagerungsfront, deren starker Druck-
anstieg den von oben her anhaltenden Luftdruckfall
iiberkompensiert, so daf also die Wetterverschlechte-
rung bei plotzlich steigendem Luftdruck einsetzt. Starke
Gewitter sind mit diesen Fronten verbunden. Der meist
starke Druckanstieg geht nach eftwa 1 bis 2 Stunden
wieder zuriick. Entsprechend der Mannigfaltigkeiten
des Druckganges unter einem Chb ist aber die genauere
Form des Barogrammes beim Durchgang einer rein
labilen Kaltfront sehr unterschiedlich. Es sind alle
Zwischenstufen zwischen den beiden Formen der
Abb. 4 moglich.

e e

=

Formen von Barogrammen rein labiler aktiver Kalt-
fronten.

Abb. 4

Bisweilen sind im fallenden oder auch im ansteigen-
den Teil der Kurve noch kleinere Zacken nach oben
oder unten eingelagert, die von schwicheren labilen
Umilagerungen herriihren. Der rein labile Typ der ak-
tiven Kaltfront duBert sich in charakteristischer Weise
auch im Windfeld am Boden. Das Anemogramm zeigt
vor der Front nur geringe Windstarken, zeitweise
leichte Unruhe bei Voriiberzug eines Cb. Die Boden-
windrichiung weist meist eine Komponente zu der Front
hin auf. Sobald die Wolkenwand den Beobachtungs-
ort: erreicht, setzen plotzlich Boen von oft verwiisten-
der Stirke ein. Die Biien treten mit oder nach Beginn
des Druckanstieges ein, selten schon etwas (1—3 Minu-
ten) davor. Die Regenfille, die meist nach Erreichen
der maximalen Windstirke einsetzen, konnen beacht-
liche Niederschlagsmengen in kiirzester Zeit bringen
(bis iiber 50 mm in einer Stunde). Die Niederschiags-
menge ist infolge des labilen Charakters der Vorginge
. ortlich stark verschieden. Es ist durchaus nicht so, daB
Gebirge immer - die htheren Niederschlige aufweisen;
€s kann bei solchen Kaltfronten sogar vorkommen, dafl

die hichsten Regenmengen im Flachland fallen. Die Er-
klérung durfte darin liegen, dall erstens bei der starken
Anheizung der Warmluft vom Boden her die Vorrang-
stellung der Gebirge hinsichtlich des Anhebens der Luft
wegfillt und zweitens beim Aufsteigen der Luft von
der Tiefebene aus die Schicht unierhalb der Gebirgs-
hithe mit aufsieigt und ebenfalls ihren Wasserdampf,
der in den unteren Schichten ja besonders reichhaltig
vorhanden ist, kondensiert.

Im Thermogramum zeigh dieser Typ der Kaltfront
einen plotzlichen Temperatursturz von mehreren Gra-
den. (s. Abb. 3).

Wihrend bei allen anderen Kaltfrontiypen die je-
weilige Lage der Front in erster Linie durch die Vor-
gange in der Hohe bestimmt wird, zeichnet sich der
rein labile Typ dadurch aus, dal die Lage der Fromt
in erster Linie bestimmt wird durch die prafrontalen
Verhiltnisse am Boden, denn die Labilitdt im Kalt-
frontberecich beruht ja fast nur auf der Einsirahlungs-
labilitdt der Warmiluft. An engbegrenzten Stellen, wo
die Warmiluft besonders labil ist, wird die Front vor-
eilen, so dall die Frontlinie in einer Nachmittagskarte
mit groBem MaBstab einen bisweilen unglaubhafi an-
mutenden Verlauf aufweist. Dieser Kaltfronityp ist da-
her auch derjenige, dessen Erscheinungsbild am stirk-
sten von der Tageszeit abhingig ist. Die Bben lassen
abends rasch an Stirke nach, der Niederschlag kann in
der =weiten Nachthilfte wvollkommen fehlen, auch
Druckanstieg und Bewdlkung gehen nachts zuriick
Diese starke Abhiingigkeit von der Tageszeit kann den
Meteorologen oft verleiten, die Front nachts als prak-
tisch aufgelést zu betrachten. Jedoch am néchsten Mit-
tag, wenn die vorgelagerte Warmluft wieder an Labili-
tdt gewinnt, nimmt die Front an Wetterwirksamkeit

~rasch zu und kann sich innerhalb weniger Stunden von

einer wvillig harmlos erscheinenden ,Storungslinie® zu
einer Unwetterfront stirksten AusmalBes entwickein.

Die wverschiedenen Miglichkeiten des Grundschicht-
typs der vorgelagerten Warmluft, die fiur den Wetter-
ablauf im einzelnen maBgebend sind, sind der Konvek-
tionstyp, der Boenwettertyp und der (labile) Auf-
losungstyp (Gewittertyp). Sie alle unterscheiden sich
in/ threr Wirkung auf die Fronterscheinungen nur gra-
duell. Dabei sind die Untertypen mit

Grundschicht = Konvektionstyp (D)
Grundschicht Boéenweltertyp (E)
Grundschicht Auflésungstyp (F)

wieder weitgehend eine Funktion der Tageszeit, inso-
fern als der Tvp dIL meist gegen Mittag, fIL. meist
am spiten Nachmittag auftritt. Bei dIL werden pri-
frontale Cb noch fehlen, vielfach sind einige Ac-cast-
Felder vorhanden. Der frontartige Umsturz sefzt ein,
wenn die durch die adwvektive Abkithlung oben ent-
stehende Labilititseone bei ihrem Abwirisgreifen sich
mit der durch Einstrahlung unten entstehenden Labili-
téitszone vereinigt. In guter Ubereinstimmung hiermit
steht die von Schinze und Siegel entworfene Zeichnung
auf S. 78 des Figurenbandes (4).

Beim Typ fIL hat die in erster Linie durch die Ein-
strahlung herveorgerufene Labilitdt bereits auf die ge-
samte untere Hiilfle der Troposphire oder noch hiher
hinauf iibergegriffen, es kénnen bereits vor der Front
Ch, bis 8&—8 km hochreichend, und Gewitter entstehen;
fIL stellt den Prototyp der Gewitterfront stirkster In-
tensitdt dar.

Man Lkinnte noch die Frage aufwerfen, wieso es
kommt, daB wvor der Front ein ungeordnetes¥) Ent-
stehen von Cb, in der Front ein geordnetes, eben front-
artiges Entstehen der Ch erfolgt. Es wire ja heuristisch
vorstellbar, daf3 beim Ubersiromen von Kaltluft iiber

*) Die Ausdrilcke ,ungeordnet und ,geordnet” seien hier in

Abweichung von den gepriigten Begriffen der geordneten
und ungeordneten Konvektion gebraucht, (47)

I
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labile Warmluft es nur zu zahlreichen getrennten Ein-
zelumstiirzen kidme. Man muB jedoch bedenken, daB
die Front mit ihrer Konvergenz bereits existierte, ehe
die vorgelagerte Warmluft labil geschichtet war. Das
Fortschreiten dieser Konvergenz mull dann zu front-
artig geordnetern Umsturz Anlal geben.

Weit schwieriger ist jedoch diese Erklarung in einem
Sonderfall der labilen Kaltfront, der dem Typ {IL zu-
zuordnen ist und auf den noch eingegangen sei,

Herrscht in der Warmluft der (labile) Auflssungstyp
(F) der Grurdschicht, d. h. hochreichende Labilitdt, so
ltann es also auch ohne ZufluB einer luftmassenfrem-
den, d. h. nicht im Cb produzierten Kaltluft zu hefti-
gen labilen Umlagerungen nach Art der Wirmegewit-
ter kommen. In drei Fillen hat der Verfasser beobach-
tet, wie sich innerhalb einer einheitlich labilen
Tuftmasse nachmittags eine interne Umlagerungsfront
ausbildete, die nur eine begrenzie Lingenausdehnung
hatte und sich am Abend wieder auflste, aber von Ge-
wittern und heftigsten, zerstorenden Bien begleitet
war. In der Wetterkarte des Vortages, ja sogar des
Vormittags war von einer solchen Front nicht das ge-
ringste zu bemerken. Auch Byers (48) weist auf die
Entstehung solcher engbegrenzter kurzlebiger Fronten
aus einem ortlichen Gewitter hin. Mittelfranken wurde
am 22. 7. 48 nachmittags von einer solchen Umlage-
rungsfront mit ungeheuren Zerstdrungen im Wald-
gebiet wm Nirnberg uberguert. Eine am Vormittag
durchgezogene schwache Kaltfront schaffte mit ihrer
Abkithlung der hiheren Schichten die Voraussetzung
starker Labilitit am Nachmittag. Miildner (49) hat die
Auswirkungen dieser Umlagerungsfront auf den Wald-
bestand untersucht und daraus Schliisse auf die Natur
der Vorginge in der Front gezogen.

Der Verfasser hat die synoptischen Bedingungen fiir
das Zustandekommen dieser Béenfront vom 22. 7. 1948
untersucht (50). Die Ergebnisse — die wohl allgemein-
giiltig sind — waren:

1. Im Cebiet der Entstehung der Umlagerungsfront
mub die Labilitdt mindestens so grof sein, dal ein zu-
sitzlicher AnstoB — meist orographischer Einflu —
eine starke Umlagerung erzeugt.

9. Die Labilitit darf aber andererseits nicht so ver-
breitet auftreten, daB an mehreren Stellen lokale Ge-
witter auftreten.

3. Auch in dem Gebiet, das sich in der Stromungs-
richtung an das Entstehungsgebiet anschlieBt, miissen
zur starksten Wetterwirksamkeit der Front die Labili-
tatsverhiltnisse so sein, daB es gerade noch nicht zur
Ausbildung drtlicher Gewitter kommt.

Wir haben es bei diesen internen Umlagerungsfron-
ten um Vorginge in einheitlicher Luftmasse von hoher
T.abilitat zu tun. Man kénnte sie ,frontartig verbreiterte
Wirmegewitter nennen. Die Abkithlung auf der Riick-
geite der Front ist allein verursacht durch die im Cb
produzierte Kaltluft.

Man muB annehmen, daf bei starker Labilitdt, wo
der geringste AnstoB zum Umsturz genigt, der Um-
sturzvorgang eines entstandenen Wirmegewitters rasch
nach allen Seiten weiterzugreifen bestrebt ist. Nach
Jhinten® ist dies wegen der durch die entstandene Kalt-
luft hervorgerufenen Stabilisierung unmoglich, so daB
der Umsturz nach der Seite und nach vorn um sich
greift. Das Weitergreifen nach vorn bedingt die Fort-
bewegung der Erscheinung, das nach der Seite des An-
wachsens des Wiarmegewitters zur Front. Diese Erkla-
rung wird auch wahrscheinlich gemacht durch die
starke Kriimmung solcher Fromten, deren Bild in der
Wetterkarte in allen drei Fallen fast einen ganzen
Halbkreis darstellt, so daB schon rein optisch der Ein-
druck der Bildung aus einem einzlgen Storungszentrum
entsteht.

Die allgemeine Definition (s. z. B. [27] S. 248), wonach
unter einer Front eine mit einer Konvergenzlinie ver-
bundene schmale Grenzzone zu verstehen ist, an der
Luftmassen wverschiedenen Ursprungs und verschiede-
ner Eigenschaften gegeneinander gefiihrt werden, ver-
sagt hier also volllkommen, Trotzdem kann man nicht
wmhin, diese Schlechtwetterlinien, die die heftigsten
Wettererscheinungen bringen konnen, als Fronien zu
bezeichnen, obwohl sich in gewissemn Abstand hinter
ihnen — wie beim Wirmegewitter — wieder dieselben
Temperatur- und Wetterverhdltnisse einstellen wie da-
vor. Auch auf Grund anderer Vorgidnge, wie Einstrah-
lungsunterschiede, verschiedenen Krimmungssinns der
Isobaren konnen sich in einer urspriinglich einheit-
lichen, horizontal-homogenen Lufimasse betrichtliche
regionale Unterschiede cinstellen, die unter geeigneten
Stromungsbedingungen Anlall zur Entstehung einer
Front geben konnen. Bei der Definition der Front sollte
manl also die Bedingung des verschiedenen Ursprungs-
ortes fallen lassen, vielleichi sogar nichi einmal wvon
zwel verschiedenen Luftmassen sprechen, da auch in
die Definition der Lauftmasse die Herkunft derselben
eingehi. Die angefithrten Fronten, die innerhalb einer
urspriinglich einheitlichen Luftmasse entstehen, werden
in die Frontdefinition einbezogen, wenn man dieselbe
z. B. wie folgt gibt:

Eine Front ist ein schmale Grenzzone mit einer Boden-
konvergenzlinie, an deren beiden Seiten Lufi mit ver-
schiedenem thermischem Veriikalaufbau gegeneinander
gefiithri wird.

Faft man das Wort , Fliche® nicht in mathematischem
Sinne als zweidimensionales Gebilde auf, sondern als
engbegrenzte rdumliche Ubergangszone, so kann man
den Begriff der Front noch kiirzer und klarer fassen:

Fine Front ist eine mit einer Bodenkonvergenzlinie
verbundene Unstetigkeitsfliche im veriikalen Tempe-
raturfeld.

Diese Definition enthilt alles Wesentliche. Selbst
wenn man den Fall annimmt, daB eine feuchte Luft-
masse gegen eine trockene vom gleichen thermischen
Aufbau gefithrt wird, so werden immer dann, wenn es
dabei zur Aushildung einer Bodenkonvergenz kommt,
zu beiden Seiten der Konwvergenzlinie thermische Un-
terschiede resultieren als Folge der konvektiven oder
auch noch der Niederschlagswirlcungen.

Fiir die physikalischen Vorginge im Frontbereich ist
es vollkommen einerlei, aus welchem Gebiet die Luft
zu beiden Seiten der Front stammt, wetterwirksam sind
lediglich der Unterschied des thermischen Vertikalauf-
baues oder — wenn man den zuletzt angefiihrten Fall
hingunimmt — Vorginge, in deren Gefolge thermische
Unterschiede zu beiden Seiten der Front entstehen.

Diese erweiterte Definition des Frontbegriffes macht
einen ,Stufen-Vergleich® der aktiven Kaltfronten
miglich, der schon jetzt im Anschluf an die Front-
definition gegeben sei. Bei der Frage nach der Ener-
glequelle fiir die Wettererscheinungen im Kaltfront-
bereich haben wir urspriinglich zu unterscheiden zwi-
schen:

1) der potentiellen Energie, die aus dem Nebeneinan-
der verschieden temperierter Luft folgt,

2) der in der Labilitdt der Warmiuft aufgespeicherten
Labilitdtsenergie.

Bei dem rein stabilen Typ spielt nur die erste Ener-
giequelle, natiirlich mit ihren sdmtlichen Folgeerschei-
nungen (die wir beschrieben haben) eine Rolle. Ent-
steht bei stabiler Warmluft im Frontbereich Labilitat
durch Advektion und Hebung, so haben wir den im
Folgenden noch zu beschreibenden Ubergangstyp der
aktiven Kaltfront vor uns, dessen Wettererscheinungem
noch auf derselben Energiequelle beruhen. Beim rein
labilen Typ gewinnt aber die Labilitatsenergie der
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Warmluft Bedeuftung. Bei dIL spielt sie die geringere
Rolle gegeniiber der pofeniiellen Energie der Lufi-
magsenverteilung, bei ell, aber schon die griflere, denn
dort ist nur noch eine geringe Labilititserhéhung durch
die Advektion zum Umsturz notig. Beim Untertyp fIL.,
insbesondere bei den luftmasseneigenen Umlagerungs-
fronten, ist schlieBlich die in der Warmluft aufgespei-
cherte Energie die alleinige Quelle der frontalen ener-
getischen Vorginge.

Da somit hinsichtilich der Quelle der sich im Front-
bereich wumsetzenden Energien ein kontimsderlicher
Ubergang

rein stabiler Typ

Ubergangstyp (Haupttyp)

rein labiler Typ dIL und elIL

fI und luftmasseneigene Umlagerungsfront
besteht, erscheint es auch aus diesem Grunde ange—
bracht, die letzle Form der Kaltfronten in die Defini-
tion der Fronten einzubeziehen..

Abb. 6 Mitte (8. 17) stellf einen Schnitt durch eine
Kaltfront vorm rein labilen Typ dar. Die Front ziehe
wieder von rechis nach links.

X. Der Haupltyp der aktiven Kaltfront. (IH)

Wihrend der rein stabile Typ .hauptsiichlich in der
kalien Jahreszeit und der labile fast ausschlieBlich in
den heiflesten Monaten vorkommt, kann der Uber-
gangstyp zwischen beiden Extremformen, den wir, da
er weitaus am hiufigsten aufiritt, den Hauptiyp nen-
nen, zu allen Jahreszeiten vorkommen. Im Winter fin-
den wir ihn bei groBem horizontalem Temperatur-
gegensatz (besonders in der Hiohe) der beiden Luft-
massen, im Sommer tritt er dann auf, wenn die vor-
gelagerte Warmluft schwach stabil geschichtet ist.

DasKennzeichendes Haupttyps ist sta-
bil geschichtete Warmluft und labile
Schichtung im Frontbereich, die durch Ad-
vektion und Hebung entsteht. Ein solcher Frontdurch-
gang bringt also sich allméihlich verdichtende Schicht-
bewdlkung, wobei die Erscheinungen beim Herankom-
men der Front denen gleichen, die wir beim rein sta-
bilen Typ finden. Der Luftdruck fillt zunéchst voll-
kommen ruhig und gleichmiéiBig, auch der einsetzende
Niederschlag weist keine Intensitdtsschwankungen auf.
Beim Niherkommen der Froni kanm es aber schon zu
leichteren labilen Umlagerungen kommen, in das bisher
gleichférmige Schichigewilk lagern sich Queliformen
ein, der Barographenkurve wird ein etwas unruhiger
Gang mit einzelnen Zacken aufgeprigt. Der Nieder-
schlag kann schauerartige Verstirkungen zeigen, oder
wenn bislang noch keiner gefallen ist, konnen einzelne
Schauer schon vor der Front aus der geschlossenen
Bewilkung fallen. - Mit dem plitzlichen Anstieg des
Luftdruckes kommt es dann meist zu Regenverstir-
kung und einzelnen Béen. Der Regen nimmt kurz da-
nach den der Schauerform typischen Wechsel an, wobei
auch die Bewdlkung jetzt deutlich ihre Quellstruktur
zeigt.

Imm Gegensatz zum rein labilenr Typ, wo die Labilitit
im Frontbereich zum groBen Teil auf der Labilitit der
Warmiluft beruht, kann sich beim Haupttyp die Labili-
tit im Frontbereich infolge der anhaltenden Kaltluft-
advektion in der Hohe nach einem erfolgten Umsturz
bisweilen noch einmal herstellen. Man heobachtet in
solchen Fiallen zwei vollkommen voneinander unabhin-
gige Boenvorgidnge mit zwei Anstiegen im Barogramm,
zwei Temperaturstirzen im Thermogramm usw., so als
ob zwei Kaltfronten hintereinander herliefen. Diese
Erscheinung einer zweiten starken Umlagerung beim
Haupttyp ist jedoch zum Unterschied von der ersten,
die man direkt als das Merkmal der Front ansprechen
kann, nur ortlich eng begrenzt, so daf man in der

Wetterkarte eine zweite Boenlinie nicht eintragen kann.
Sie unterscheidet sich auch in ihrem Wesen von der
Troglinie, die sich bei starken Kalitfronten vom Typ
fIL bei weitem Vorauseilen der labilen Umlagerung
biswetien noch deutlich feststellen 1d6t und auch in
einer Wetterkarte mit dichtem Beobachtungsnetz ein-
gezeichnet werden kinnte (s. S. 9.

Beim Haupttyp erfolgt der labile Hauptumsturz aber
nie weit vor oder erst an der stromungsbedingten Trog-
linie, weil die Warmluft ja vor und im groBten Zeitab-
schnitt der préfrontalen Hebung stabil geschichtet ist.
Eine von der Front getrennte Troglinie konnte daher
auch im gesamten Material bei keiner Kallfront vom
Haupttyp festgestellt werden, da sie von der kurz da-
vor liegenden Umlagerung vollig iiberdeckt wird oder
mit, deren Beginn zusammenfillt,

Als Beispiel einer Kaltfront voimm Haupttyp mit 2 Um-
lagerungen sei die vom 8. April 1847, 21 Uhr, in Bad
Kissingen durchgegangene Front angefithrt. Barogramm
unid wichtigste Wettererscheinungen sind in Abb. 5 dar-
gestellt.
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Abb 5 Aktive Kaltfront vom Hauptiyp mit zwel Umlage-

rungen,

Warmluft und Kaltluft waren einzeln stabil geschich-
tet. Der zweite starke Anstieg findet sich nur im Kis-
singer Barogramm, hierin zeigt sich die ortliche Ver-
schiedenheit aller labilen Vorginge. In Stuttgart findet
sich nur ein starker Anstieg im Barogramm bei einer
Bo von 2B m/see, dort ist die Warmluft allerdings la-
bil geschichtet; Xassel zeigt nur schwachen Druck-
anstieg bei stabiler Warmluft, allerdings einer Bi von
30 mjsee, in Frankfurt Hegt vor dem allmihlich erfol-
genden Druckanstieg eine kleine Drucknase, die von
einer 17-m/sec-Bo begleitet ist, in Hof kommt es zu
einem plétzlichen Druckanstieg von 1 mb mit starker
plotzlicher Abkithlung und einer B von 22 mjsec. Dort
folgen in deutlichem Abstand zwei weitere getrennte
Boenvorgéinge von 19 und 21 mfsec,*) von denen das
Barogramm und auch das Thermogramm nichts an-
zeiglten. Es kam also hier sogar zu drei getrennten star-
ken Umlagerungsvorgingen. :

Wann die Bewdlkung beim Haupityp wieder endgiil-
tig auflockert, ist abhingig von der vertikalen Tempe-
ratur- und Feuchteschichtung der ungestérten Kaltluft.
Die Michtigkeit der erzeugten Quellwolkenmassen
kann so groB sein, dall der Absinkvorgang auf der
Riickseite der strimungsbedingten Druckrinne sie nicht
aufldsen kann, zumal die urspriinglichen Vorginge, die
auf dem Massengegensatz beruhen, ja durch die Folge-
;Ber ;]._len Untersuchungen {iber Kaltfronten und Boen er-

wies sich das Fehlen won Windschreibern als der Haupt-
nachteil. s zeigt sich immer wieder, da3 die Auswertung
von Anemogrammen weit mehr Einzelheiten erkennen 1Bt
als die von Barpgrammen oder Thermogrammen. Durch
Auswerten von Anemogrammen im Krieg stieB der Ver-
fasser zweimal auf Umilagerungsfronten, die sich nur noch
schwach in den Thermogrammen, aber iiberhaupt nicht in
Barogrammen nachweisen liefen. Auch in den gezeichneten
Deutschlandkarten konnte der Meteorologe trotz des eng-
maschigen Meldenetzes des Krieges manchmal keine Front
finden; erst als die Anemogramme vorlagen, klirten sich
elnige Merkwiirdigkeiten im Wetterkartenbild, die bel der
Analyse z. T. als ,Falschmeldung” chen waren. Als
weiterer Machteil bei allen Untersuchungen erwies sich, daf
man noch nicht dazu Ubergegangen ist, die Aufzeichnungen
simitlicher meteorologischer Elemente synchron auf einem
einzigen Blatt vornehmen zu Jassen, wodurch jedesmal

miihevolle Synehironisierungsarbelten, zudem noch bel un-
genauen Zeitmarken, vorgenommen werden multen.
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erscheinungen der labilen Umlagerung etwas modifi-
sert werden. Ist die Kaltluft stabil geschichtet und
foucht, so kann die Auflockerung lange verzogert wer-
den. Es kann sich dabei in der kalten Jahreszeitl an der
Obergrenze der neuen Grundschicht lange eine ge-
schlossene' Wolkendecke halten.

Die Boenstirken, die beim Haupttyp auftreten, stehen
im Mittel hinter denen zuriick, die beim rein labilen
Typ nachmittags vorkommen, wo trockenadiabatischer
Temperaturgradient vom Boden bis zur Kondensations-
hiéhe herrscht. In letzterem Falle ist eine Beziehung
zwischen ploizlichem Temperaturfall und maximaler
Boenstirke (Fmax (mfsec) = 2-AT (°C) (51) anwend-
bar; bei untertrockenadiabatischem Temperaturgradien-
ten in den unteren Schichten, wie es beim Haupttyp der
Fall ist, gilt zwar Fpax > 2-AT, jedoch ist dabei die
pliitzliche Temperaturdnderung wesentlich geringer, s0
daB auch die Boenstirke im Mittel kleiner ist, Die
Béenwalze ist nicht so deutlich ausgeprigt wie beim
rein labilen Typ. Die Erklirung fiir diese Unterschiede
liegen in dem Mechanismus der Gewitterboen; diese
sind als in die Horizontale umgebogene Absturzbewe-
gungen engbegrenzter Kaltluftkorper aufzufassen, die
durch Schmelzen von Niederschlag im Ch etwas unter-
halb der Nullgradhthe entstehen (46). Da die Absturz-
bewegung dieser mit Feuchtigkeit angereicherten Kalt-
luftkorper weitgehend nach der Feuchtadiabaten erfolet,
wirkt eine trockenadiabatische Schichtung der unteren
Schichten beschleunigungserhohend. Es ergibt sich fer-
ner, daB die Boenstirke beim Hauptiyp ganz im Ge-
gensatz zum labilen Typ weitgehend unabhingig ist
von der Tageszeit entsprechend dem Zustandekommen
der Labilitdt im Frontbereich.

In diesem Zusammenhang sei kurz die Untersuchung
Raethjens (52) liber Labilisierung und Auslésung beim
Tinfliefen von Kaltuft in der Hohe erwéahnt, weil
Raethjen hierbei einen Kaltluftworstol in der Sub-
stratosphire annimmt und dabei zu dhnlichen FErgeb-
nissen wie den hier gefundenen kommt. Es entstehen
nach Racthjen zun#chst boenartige Umlagerungen im
Cirrenniveau was zur Ausbildung von Ci mit Fall-
streifen fiithrt. Der Niederschlag aus den Cirren fallt
in die obere Troposphire und bringt am Vorderrand
der Kaltluft Labilisierung, wodurch Umlagerungen ent-
stehen, die die ganze Troposphire umfassen, aber
keine zusammenhingende Boenfronten bilden nyiissen.
Unter der eingeflossenen Kaltluft stellen sich hinter
den Umlagerungen Absinkvorgénge ein infolge des zu-
sitzlichen Gewichis der Ealtluft.

Das hier beschricbene Wetterbild des Kaltfronthaupt-
typs mit geschlossener Schichtbewdlkung und etwaigen
Niederschligen vor der Front und Quellbewdlkung bei
oder schon vor dem beginnenden Druckanstieg ent-
spricht also weitgehend dem WVorstellungshild, das wir
vom Okklusionsdurchgang haben. Daher kann mit
Recht gefragt werden, worin der Unterschied zur Ok-
klusion besteht. Bei der Okklusion fritt préfrontale
Hebung der Warmluft ein, genau wie beim Haupttyp
der Kaltfront. Aber sie wird dort in erster Linie wver-
ursacht durch Aufgleiten, hier durch ,strémungs-
bedingte* Effekie. Da die Aufgleitgebicte eine grifere
raumliche Erstrecltung haben als die bei Kaltfronten
vonstattengehenden prafrontalen Hebungseffekte, be-
ginnt das prifrontale Bewdlkungs- und Niederschlags-
feld der Okklusionen wesentlich weiter vor der Front
als beim Kaltfronthaupttyp (und beim rein stabilen
Typ). Die Vorstellung einer ,Warmluftschale® von V-
formigem Querschnitt ist aber bei oben voreilender
Kaltluft unhaltbar, Durch die anhaltenden Hebungs-
vorginge mull die Warmluft allmihlich aus den wetter-
wirksamen Schichten der unfteren Troposphére wer-
schwinden, so dalB sie hichstens im Anfangsstadium der
Okklusion nachgewiesen werden kann. Drei gesonderte
Luftmassen im Okklusionsbereich hat Schwerdtfeger

(53) ja auch in einem Gebiet gefunden, in dem Okklu-
sionen nur im Jugendstadium auftreten. Dall die Auf-
gleitvorginge bei einer Okklusion mit zunehmender
Alterung der Front immer mehr an Bedeutung ver-
lieren — sofern die Olklusion nicht gegen Gebiete mit
kilter werdender Luft vordringt — und die Okklusion
immer mehr den Charakter einer Ealtfront oder
Hohenlkaltfront annimmt, zeigt auch die rasche Ver-
schmilerung des préfrontalen Wolken~ und Nieder-
schlagsfeldes.

Die oft beobachtbare Wolkkenfolge St, As — Ns — Na
mit Ob — Cb, die sich aus den hier entwickelten Vor-
stellungen zwanglos epgibt, ist mit dem norwegischen
Frontenschema kaum zu erkldren. Ihr hiufiges Auf-
tretenn war aber der Anlall, dafi die Vertreter der nor-
wegischen Schule 1933 sie in der ,Physikalischen Hydro-
dynamik (54) erwdhnten. Auf S. 764 lesen wir: ,Unter
gewissen Umstinden kann eine Art von cumuliformen
internen Wolken auch unabhingig vor der Erdboden-
erwirmung enistehen, und zwar scheint diese Art be-
sonders typisch zu sein fitr die Tropikluft beim Heran-
nahen einer Kaltfront. die aber noch Hunderte won
Kilometern entfernt sein kann. Die Cu-Kipfe wachsen
in diesem Falle aus irgendeinem Wolkenstreifen im
3—5-km-Niveau auf (Ac cast, As cast) oder sie schei-
nen auch isoliert ohne solche Basiswolken. Die Bil-
dungsursache ist in vertikalen Luftstromungen kleinen
Quierschnitts zu suchen, die durch eine feuchtlabile
Schichtung der Atmosphire ermoglicht wird. Solche
starke Temperaturabnahme mit der Hohe in hohen
Schichten kommt als Folge der Tropopausenstirung zu-
stande.” -

Besonders Miigge hat éfters auf die genannte Wolken-
folge bei Durchzug eines Regengebietes hingewiesen.
In der ,Energeiik des Wetters” (55) schreibt er zu-
sammen mit Stiive die Ursache dieser Erscheinung dem
Voreilen der Kaltluft bis in den Westteil des Aufgleit-
gebietes der Warmfront zu. Im Lehrbuch von Hann-
Siiring (56) vertritt er &hnliche Anschauungen.

Dinies (26) gibt zwei weitgehend mit der Erfahrung
tbereinstimmende Vertikalschnitte durch frontale Mie-
derschlagsgebiete, Die ersie Darsiellung gibt den Schnitt
durch eine aktive Kaltfront wieder. Die Kaltluft wird
tiber die Warmluft vorstoBend gezeichnef, es kommt
vor dem Frontdurchgang zu einzelnen Ac cast, Cb; mit
dermn Frontdurchgang treten miichtige, zusammenhin-
gende Ch-Massen auf. Die Untergrenze der quelligen
Bewolkung steigt aber nach dem Gebiet der Warmluft
stetig an, wihrend die Labilitat vor der Frent, zumin-
dest nahe bei derselben, doch in der gesamten Luft-
siule herrscht und auch erfahrungsgemil vor dem hier
dargestellten Frontdurchgang meist Chb auftreten, die
den gréBten Teil der Troposphiire durchsetzen. Nach
dem im Vorsiehenden Ausgefiihrten handelt es sich bel
dem von Dinies dargestellien Schnitt um den rein
labilen Typ der aktiven Kaltfront.

Das hier ahpgeleitete Wolkenbild des Haupttyps der
Kaltfront schreibt Dinies der Okklusion zu; es stimmt
ja auch weitgehend iiberein mit dem von Schwerdi-
feger (41) angegebenen Wolkenbild der Okiclusion. Das
Gebiet der Schichtbewdslkung erstrecst sich daher
auch zwangsldufig deutlich weiter in den Bereich der
Warmluft hinein, als es beim Haupttyp beobachtet

wird. Bs mag nebenbei bemerkt sein, daB das von

Dinies dargestellte Schema der Okklusion m. W. das
ersie in der Literatur verbffentlichte Olkllusionsschema:

ist, das dem Voreilen der Kaltluft in der Hithe gerecht

wird.

Der EinfluB des Grundschichtiyps der vorgelagerten

Warmlufi auf die Wettererscheinungen vom Hauptiyp
der Kaltfront ist bei
Grundschicht : Normaltyp (C)
und Grundschicht : Inversionstyp (A)
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Hhnlich wie beim rein stabilen Typ. Bel
Grundschicht : Hochnebeltyp (B),

der lahilen maskierten Kaltfront bIH, ergibt sich in-
sofern ein Unterschied zu der rein stabilen Kaltfront
blS, als die Fille, bei denen sich der gesamte Front-
durchgang oberhalb der geschlossenen St-Decke abspielt
und diese unveriindert 148t, dulerst selten sind, da die
Folgen der labilen Umlagerung in diesem Falle meist
bis zum Boden herabreichen und die prifrontale Kali-
Tuftschicht beseitigen. Die Wolkendecke kann schon vor
Beginn des Druckanstiegs, der mit Bden und Quell-
bewdlkung die grundlegende Anderung des Himmels-
bildes einleitet, auflockern. In den Ubergangsjahres-
zeiten weist die Obergrenze der prifrontalen Kaltluft-
schicht bisweilen keine geschlogssene Wolkendecke auf.
Das préfrontale Himmelsbild ist dann meistens wie bei
alH, seltener wie bei cIH.

Auch flir den Haupttyp der Kaltfronten soll versucht
werden, eine Schnittdarstellung zu geben (Abb. 6 unten).
Die Darstellung ist ein Ubergang zwischen der oberen
und der mittleren von Abb. 6.

AKTIVE KALTFRONT
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Abb. 8 Schnitte durch aktive Kalifrontefi, Rechts zustands-
; kurven der ungestirten Warm- und Kaltluft, Punk-
tiert: Feuchtadiabate,

XI. Sonderformen der aktiven Kaltfront
1. Die Kaltfront in der Hbhe (Ih),

Bei Vorliegen einer geeigneten wvertikalen Wind-
echichtung kann es vorkommen, da Kaltluft nur ober-
halb einer gewissen Hohe herantransportiert wird. Die
Hohenkaltluft wird dabei aus Richtungen einfliefen,
die gegeniiber der bodennahen Windrichtung zuriick-
gedreht ist. Es ist dabei nicht eine starke meridionale
Komponente der bodennahen Stromungen (NW oder
gar NNW) niitig, sondern es handelt sich dabei oft um
Kaltluft, die um ein Héhentief oder einen Héhentrog
herumgefiithrt ist. Im Sommer findet man sie z. B. rela-
tiv oft, wenn bei siidwestlicher Bodenstrémung iiber
der Biskaya ein Hohentief liegt.

Kaltfronten in der Hohe (unfer ,Hthenkaltfronten®
werden bisweilen hochreichende Kalifronten verstan-

den, die die starkste Abldthlung in der Héhe bringen) -

kimnen sich nur ausbilden, wenn die vorgelagerte
Warmluft stabil geschichtet ist. Bei labiler Warmluft
kommt es sofort zu einem heftigen Umsturz bis zum
Boden, und es entsteht also eine Kalifront vom labilen
Typ. Daher kann sich eine scheinbar harmlos an-
mutende Hohenkaltfront zu einer schweren Unwetter-

front umwandeln, wenn sie gegen stark labile Warm-
luft vorstoBt.

Die eigentliche Kaltfront in der Hihe verursacht in
den oberen Schichten eine mehr oder weniger starke
Labilitét, in der es zu hochsitzenden Umlagerungen mit
Wolkenbildung kommt (Aec, As, Ac cast in mehreren
Schichten, die im Frontbereich verwachsen). Bei stir-
kerer Hohenlabilitht treten auch Niederschlige auf, die
den Boden erreichen kénnen. Zusammen mit der Ver-
hinderung der Einstrahlung durch die Wolkenbildung
kann dieser auch den bodennahen Schichten eine Dis-
kontinuitdt in der horizontalen Temperaturverteilung
aufprigen und sogar eine schwache Windkonvergenz
hervorrufen, bisweilen mit geringer Windauffrischung.
Die Intensitét der hohen Kaltfronten ist von der Tages-
zeit wenig abhéngig. In den seltenen Fillen, wo an
ihnen Hochgewitier auftreten, zeigt sich, dafl die Ge-
witterbildung nachts meist fortbesteht.

Die Kaltfronten in der Héhe treten isoliert auf, wenn
die Kaltluff auf ihrer Riickseite nicht bis zum Boden
herabreicht, oder sie gehen einer Bodenkalifront (wo-
runter eine Kalifront verstanden sei, die im wesent-
lichen nur den unteren Schichten Abkiihlung bringt)
voran, wenn die nachstoBende Kaliluft sich alm#hlich
bis zum Boden durchsetzt. Die Rilckdrehung des Win-
des mit der Hohe werhindert ein weites Voreilen der
oberen Kaltfronten vor der jeweiligen Bodenfront, so
dall man erstere meist in einem Abstand von 100 bis
200 km vor den letzteren findet. :

Es taucht aber nun die berechtigte Frage auf, wann
es zur Ausbildung einer Kaltfront in der Héhe mit
nachfolgender Bodenkaltfront kommt und wann zu
einer einzigen Kaltfront vom Haupttyp. Beidesmal eilt
ja in der Hohe Kaltluft {iber stabile Warmluft vor. Die
Antwort findet sich, wenn wir die Stirke des Uber-
hingens der Kaltfrontfliche ins Auge fassen. Wird
durch hesondere Strémungsbedingungen ein weites
Voreilen der Hohenkaltluft ermdglicht. so wird die
Frontfliche stark nach vorn geneigt sein: die Linien
f und f' in der Abb. 2 werden daher weiter ausein-
anderriicken, und die Ischypsen werden geringere
Krimmung aufweisen. Es kommt daher zu keinen
starken stromungsbedingten Druckeffekten und also
auch nicht zu wesentlichen Hebungsvorgingen vor der
Bodenkaltfront. Setzt nun die labile Umlagerung in der
Hohe weit vor der Bodenkaltfront ein, so kénnen die
als Auspgleich fiir die in den einzelnen Umlagerungs-
zellen aufsteigenden Luftpakete hinter der oberen Kalt-
front einsetizenden absteigenden Luftbewegungen zur
Wolkenauflisung fithren, da ja zwischen Boden- und
H&henfront praktisch keine Hebungseffekte entgegen-
wirken. Die Erfahrung scheint diese Erklirung auch
insofern zu bestitizen, als am Boden bei einem Kalt-
frontpaar der genannten Art keine wesentlichen Druck-
tendenzen auftreten.

In den USA scheinen die Kalifronten in der Hihe
eine grifiere Hiufigkeit zu besitzen als in Europa. Holz-
mann (57) weist auf besonders groBe Haufigkeit im
Winter hin, wenn das Land von einer kalten Boden-
luftschicht bedeckt ist und sich der gesamte Front-
durchgang oberhalb dieser stabilen Bodenkaltluftschicht
abspielt. Dieser Vorgang ist hier bereiis beim stabilen
Kaltfronttyp bIS beschrieben. Dicse Art der oberen
Kaltfront kann sich in eine normale Kalffront um-
bilden, wenn sie bei ihrer Wanderung die Begrenzung
der Bodenkaltluftschicht erreicht hat. Imm Sommer sol-
len Kaltfronten in der Hbhe vorkommen, wenn Ts
(Tropical Superior)-Luftmassen (die nur in der Héhe
eufireten), von kilterer Luft verdringt werden, Als
weitere Entstehungsursache gibt Lichtblau (68) in erster
Linie die Umbiildung aus einer Okklusion mit Warm-
front-Charakter an. Die Warmfrontfliche wird durch
das anhaltende Aufgleiten weitgehend wetterunwirl-
sam, die Bodenwarmfront diffus, so daf lediglich die
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in der Héhe die Warmluft verdringende Kaltluft als
einzig wetierwirksamer Faktor bleibt. Als seltene, aber
wichtige Ausnahme in der Bildung hoher Kaltfronten
wird erstens eine den Verhilinissen am Boden wvollig
entsprechende Frontogenesis in der Hohe angenommen
(vgl. 59), zweitens ein derart starkes Zuriickdrehen des
Hohenwindes bei hochreichenden Xaltlufteinbriichen,
dal die Kaltluft in den unteren Schichten zuerst an-
kommt. Nach unserer Definition handelt es sich hierbei
um den Fall einer passiven Kaltfront, auf die unter
KII eingegangen wird.

DaB Fronten in der Hhe nicht selten entgegengesetzt
zur Bodenstrimung ziehen, versteht sich von selbst.
Scherhag (27) (5. 273) gibt die Darstellung einer Wetter-
lage, wo sich eine Okklusion mit Warmfront-Charakter
bei WSW-licher Hohenstréomung und bei ESE-licher
Bodenstromung von Westen kommend bis zur Oder
schiebt.

2. Trockene Kaltfronten [(IS), (IL) und (TH)].

Tm Vorstehenden ist stets die Voraussetzung gemnacht,
daB die Feuchteverhiltnizsse der beteiligten Luftmassen
bei der Hebung Kondensation zulassen. Es kann nun
durchaus sein, daB es trotz der prifrontalen Hebung
nicht zur Kondensation oder bei labiler Schichtung nur
zur Bildung einzelner schwacher Quellungen kommt,
und zwar denn, wenn die beteiligten Luftmassen sehr
troclken sind. Dann wird der Durchgang der Kaltfront,
die wir kurz ,irockene Kaltfront* nennen wollen, nicht
mit geschlossener, ja zuweilen ganz ohne Bewblkung
vonstatten gehen. Bekannt sind die trockenen Xalt-
frontdurchgiéinge tiber ausgedehnten Wiistengebieten,
die sich oft bei wolkenlosemn Himmel abspielen. Bei
solchen wolkenlosen Fronten fallen natiirlich alle die
sonst durch Cb-Bewilkung verursachten Komplika-
tionen im Bodendruckgang fort, und es bleiben nur die
stromungsmiBig und rein advektiv bedingten Druck-
inderungen.

Troclkene Fronten mit nur geringer Bewblkung findet
man naturgemiB hauptsichlich in kontinentalen Ge-
bieten, wo die Luftmassen nur geringe Feuchte auf-
weisen. Der Frontdurchgang ist nicht markant aus-
gepridgt. Man kann auch hier einen stabilen, einen
labilen und einen Ubergangstyp unterscheiden. Der Be-
deckungserad im Frontbereich bleibt allgemein unter
10/10, vielfach unter 5/10. Beim Ubergangstyp herrschen
nur ecinige Schichiwolkenfelder, die allmdhlich quellig
werden, beim stabilen Typ kommt es nur zu Schicht-
wolken, beim labilen Typ nur zu Quellwolken, aus
denen nur selten tagsiiber leichte Schauer fallen. Den
letzten Fall kiinnte man sinngemdB , halbtrockene labile
Front® nennen.

Eine trockene Kaltfront von labilem Typ wurde im
Sommer 1944 in Gyula in Ungarn beobachtet. Warm-
und Kaltluft zeigten erhebliche horizontale Temperatur-
differenzen. Die Front kam von Westen heran, wo sie
noch heftice Regenfille und Bien brachte, traf aber
allmihlich auf immer trockenere Warmiluft. Der Tempe-
raturfall in Gyula betrug am Boden noch 8°, frotzdem
stieg der Bedeckungsgrad (Cb) nicht mehr iiber 5/10!
Niederschlag fiel keiner. Wéhrend des Temperaturfalles,
der an ginem eigens zu diesem Zwecke im Freien an-
gebrachten Thermometer verfolgt wurde und etwa 15
Minuten dauerte, herrschten heftige Boen, wihrend es
vorher und nachher windstill war.

3. Kalifronten in Abschwichung und Verstiirkung.

Die Energien fiir die Weltererscheinungen im Bereich
. aktiver Kaltfronten stammen, wie wir sahen, beim rein
stabilen Typ und beim Haupttyp aus der horizontal-
instabilen Luftmassenverteilung, beim labilen Typ fast
ausschliefilich aus der Labilitit der Warmluft, Wenn
die vorgelagerte Warmluft thermisch so geschichtet
wire, dall diese Energiequellen beim Weiterwandern

der Fromt immer wvorhanden blieben, so wiirde die
Kaltfront sich nie auflosen. Gelangt eine Kaltfront aber
in ein Gebiet, wo die Schichtung der Warmluft eine
Verringerung der zur Verfiigung stehenden Fronten-
energien bedingt, so wird die Kaltfront sich allméhlich
abschwichen. Besonders rasch kann u. U. die Abschwi-
chung des labilen Typs vonstatten gehen, wenn die
Front nachts gegen ein Gebiet vordringt, das auch am
Folgetage stabile vorgelagerte Warmluft aufweist. Die
Front kann dann bis zum Morgen vollkommen aus
dem Wetterkartenbild verschwunden sein. Die Erschei-
nungen an einer in Abschwichung befindlichen Front
gleichen allmihlich immer mehr denen an einer trocke-
nen Front.

Ein weiterer, oft beobachteter Effekt, der sich front-
abschwichend #Huflert, ist die Wirkung eines der Front
tiberlagerten hohen Drucksteiggebietes. Diese Wirkung
erklart sich daraus, dad durch den Druckanstieg die
prifrontalen Hebungen abgeschwicht werden. Ebenso
kann eine Kaltfront im ILee von Gebirgen voriiber-
gehend die Erscheinungen einer trockenen Front zeigen.

Wesentlicher fiir die im praktischen Dienst stehenden
Meteorologen sind aber die Fille, in denen eine EKalt-
front sich werstirkt. Wenn kein hoher Druckanstieg
iiberlagert ist, dagegen vielleicht sogar ein hohes Fall-
gebiet, wird also eine Verstdrkung eintreten, wenn beim
Fortschreiten der Kaltfront ein wverstarkter Massen-
gegensatz oder verstirkte Labilitit der Warmluft auf-
tritt. Besonders der labile Typ zeigt nachmittags, wenn
die Warmluft stark labil ist, eine Verstirkung, auf die
nicht genug geachtet werden kanmn.

4, Umwandlung des Typs,

So wenig wie die thermischen Verhiltnisse der vor-
gelagerten Warmluft beim Weiterwandern einer Kalt-
front konstant bleiben, so wenig wird eine Kaltfront
bei der Fortbewegung dauernd ihren charakteristischen
Typ beibehalten. Jeder Typ kann innerhalb kurzer Zeit
in den benachbarten iibergehen. Wenn eine Kaltfront
vom rein stabilen Typ gegen Warmiluft vordringt, die
in den unteren Schichten allmé&hlich winmer wird, dann
wird die Schichtung im Kaltfrontbereich langsam in-
stabil, und die Front verwandelt sich in eine solche
vom Haupttyp. Ebenso kann eine Kaltfront vom Haupt-
typ sich in eine solche vom rein labilen Typ verwan-
deln, wenn sie gegen labile Warmluft vordringt. Nach
den mitgeteilten Vorstellungen mull dabei plétzlich vor
der stromungsbedingten Druckrinne eine Umilage-
rungsfront entstehen, die als die neue Kaltfront anzu-
sehen ist. Die Front ,springt® also ein gewisses Stiick.
Die umgekehrten Umwandlungen sind nafiirlich genau
so moglich.

Eine sehr rasche Umwandlung des Typs einer Kalt-
front miifte sich auf Grund unserer Uberlegungen
dann ergeben, wenn z. B. durch Ein- und Ausstrahlung
die vertikale Schichtung der Warmluft von Labilitit
zu Stabilitit — oder umegekehrt — iibergeht. Dies ist
in der kalten Jahreszeit nicht der Fall, da dann die
Warmluft auch tagsiiber stabil geschichtet ist; in der
heifiesten Zeit des Jahres ist dies ebenfalls selten, weil
die Warmluft auch oft nachts noch ihre Labilitat bei-
behilt. Theoretisch miiten wir also die durch Tages-
und NachteinfluB bedingte Umwandlung des Typs einer
Kaltfront fast ausschlieBlich in der warmen Jahreszeit
mit Ausnahme der heillesten Zeitabschnitte erleben.
Die Beobachtungen bestitigen dies. Es ist dann z. B. zU
beobachten, dal der Regen nachts und vormittags vor
und hinter der Front, nachmittags nur hinter der Front
fallt.

Ein gut ausgearbeitetes Beispiel fiir diesen Fall gibt
Reidat (60). In dem untersuchten Fall handelt es sich
zwar um eine sich zur Kaltfront umbildende Okklusion;
nach dem unter X. Gesagten hat das aber auf di¢

Brauchbarkeit und Giite des Beispiels keinen Einfluf.

>
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Vormittags herrscht prafrontal geschlossene Bewdlkung
von 100 bis 125 km PBreite, postfrontale von 100 km
Breile, nachmittags nur postfrontale geschlossene Be-
wilkung. In einem Hohenzeitdiagramm stellt Reidat die
Wolkenuntergrenze beim Frontdurchgang fir eine An-
zahl nordwestdeuischer Beobachtungsstationen dar, wo-
bei als Nullinie der Zeitskala der Zeitpunkt des Durch-
ganges des Druckminimums gewéhlt ist. Die Stationen
zerfallen darin deutlich in zwel getrennte Gruppen
ohne Ubergang: eine Gruppe, bei der die tiefste Be-
wolkung vor und im Druckminimum, und eine solche,
in der sie hinter demselben liegt. Die Stationen der
ersten Gruppe passierte die Front vor 11 Uhr, die der
zweiten Gruppe nach 11 Uhr, 4. h. also: Ab 11 Uhr
finden sich die Hauptwettererscheinungen plétzlich
hinter der Tiefdruckrinne. Reidat schreibt: ,Ein Uber-
gang zwischen den beiden Bewdlkungstypen ist nicht
zu finden. Der Ubergang vom Aufgleit- zum Einbruchs-
typ mul also sehr rasch vor sich gegangen sein.” Die
Bestimmungen der Zuggeschwindigkeit des Ostrandes
der frontalen Bewodlkung ergibt, dal die Bewdlkung
den ganzen Tag iiber unter gleichbleibender Ge-
schwindigkeit fortwandert, aber ,die Front (die Tief-
druckrinne) bis um 11 Uhr mit 25 km/h zieht. Zwischen
11 Uhr und 14 Uhr wird sie um 5 km/h rascher, nach
Uberschreiten des nachmittiglichen Temperaturmaxi-
mums verlangsamt sie sich auf 20 kmv/h. Die Front hat
also nach 11 Uhr eine sprunghaffe Verlagerung nach
Yyorn vorgenommen.”

Der Hamburger Frithaufstieg zeigt bei hoher Feuchie
fast feuchtindifferente Schichtung, ist also noch schwach
stabil. Im Frontbereich kommt es aber zu Labilitit, da
die Kaltluft oben 3—4 Grad Abkiihlung bringt. Die Ein-
strahlung vor der Front bewirkt eine Labilisierung der
Warmluft, so daB sich plétzlich vor der von oben auf-
geprigten Druckrinne die Umilagerungsfront bildet, die
als die neue Kaltfront in Erscheinung tritt. Interessant
ist die Tatsache, daBl die entstandene Front abends, wo
die Labilitit der Warmiluft allm#hlich wieder ver-
schwindet, langsamer zieht als vor 11 Uhr, so daB sie
in der folgenden Nacht wieder mit der strémungs-
bedingten Druckrinne zusammentfillt. Es liegt also hier
ein Beispiel vor fiir den Ubergang Haupttyp — rein
labiler Typ — Haupttyp innerhalb 24 Stunden. Solche
Ubergiinge sind wegen der sprunghaften Verlagerung
der Front sehr zu beachten, zumal Reidat schreibt, dai
diese unvorhergesehenen Erscheinungen verstindlicher-
welse grofle Schwierigkeiten in der Flugberatung brach-
ten. Dieses Beispiel liefert eine gute Bestitigung un-
serer gegebenen Kaltfronterkldrung.

Es bedarf nur eines Hinweises, daB auch lings einer
einzelnen Kaltfront verschiedene Typen auftreten kin-
nen, dafl z. B. die Front in ihrem Nordteil dem Haupt-
typ, im Siiden dem rein labilen Typ angehéren kann.

Man beobachtet aber nicht nur zeitliche und rium-
liche Ubergiinge zwischen den einzelnen Typen der
aktiven Kaltfronten, sondern auch bisweilen zeitliche
und rdumliche Ubergiinge zwischen aktiven und den
nunmehr zu behandelnden passiven Kalifronten.

XIIL. Die passiven Kalifronten.

Infolge der Windabnahme mit der HShe haben wir
hier den Fall vorliegen, wo sich die Kaltluft keilférmig
unter die Warmluft schiebt und diese anhebt. Diesen
Vorgang bezeichnete man in den Anfingen der nor-
wegischen Zyklonentheorie als den Fall der Kaltfront
schlechthin. In viele Lehrbiicher ist diese ,Darstellung
der Kaltfront* eingegangen. Meist war won einem
«Stiirmischen Emporwerfen der Warmluft® die Rede,
was bei dem allmé#hlichen Ansteigen der Kaltluftober-
grenze ja vollig unmdglich ist. Spiter zog man dann
die Bodenreibung heran und stellte wenigstens inner-
halb der Bodenreibungsschicht die Frontfliche nahezu

senkrecht, um das ,Emporwerfen® der Warmluft, das
zu Schauern fithren sollte, zu erkliren. Selbstverstind-
lich werden auch beim antizyklonalen EinflieBen von
Kaltluft die alleruntersten Schichien infolge der Boden-
reibung abgebremst, aber die etwas dariiber liegenden
Kaltluftteilchen werden dann an den zuriickbleibenden
bodennahen Schichten nach vorn abgleiten. Eine
Schauerbildung an einer passiven Kaltfront ist nur
miglich, wenn die Warmluft labil geschichtet ist, an-
dernfalls bleiben grifere Vertikalumlagerungen vallig
aus. Wir miissen die passiven Kaltfronten also zunichst
nach dem Vertikalaufbau der Warmluft unterscheiden.

Eine zweite Unterscheidung erweist sich notig hin-
sichtlich der verfikalen Méchtigkeit der einbrechenden
Kaltluft. Besonders bei antizyklonalern Wetter reicht
die einbrechende Kaltluft oft nur 1000 bis 2000 m hoch;
diese Kaltfronten stellen also dem Sinne des Wortes
nach die antizyklonalen Kalifronten dar. Es gibt aber
auch — wie bereits erwihnt — hochreichende Kaltluft-
einbriiche im Zyklonenbereich, bei denen der Wind mit
der Hohe so stark zuriickdreht, daf die Kaliluft unten
zuerst ankommt. Sinngem#f miifite man diese Art von
Kaltfronten als ,zyklonale passive Kaltfronten® he-
zeichnen.

Wihrend wir bisher bei aktiven Kaltfronten den
Luftdruckgang durch die Wirkungen der Stromung er-
klidrten, mull bei passiven Kaltfronten die adveklive
Erklirung der Barographenkurve beibehalten werden
(imm Sinne des Lehrbuchs von Chromow, S, 273) — ab-
gesehen von efwaigen plotzlichen Druckiinderungen, die
als Folge labiler Umlagerungen entstehen. Bei passiven
Kaltfronten kann man allgemein den Frontdurchgang
am Boden nicht so klar festlegen wie bei aktiven Kalt-
fronten; es hat dies letzten Endes seinen Grund in der
geringeren Neigung der Frontfliche.

1. Die stabile passive Kalifront (IIS).

Beim stabilen Typ wird wihrend des gesamten
Frontdurchganges niemals labile Schichtung auftreten.

a) Kaltluft hochreichend (IISh). Dicser Typ
tritt meist in der Nachbarschaft einer Zyklone auf, wo-
bei der Wind mit der Hohe stark nach links dreht. Die
passive Hebung der Warmluft fithrt in dieser zur Bil-
dung geschlossener posifrontaler Bewdlkung. Falls die
‘Warmluft groBe Feuchte aufweist, kann es zu anhal-
tenden ergiebigen Landregenfillen kommen, die erst
aufhéren, wenn sich die Kaltluft in allen Hohen durch-
gesetzt hat. Dann nimmt das Himmelsbild rasch das
dem vertikalen Aufbau der Kaltluft entsprechende Aus-
sehen an.

Ist erst eine gewisse Hebung der Warmluft nétig, um
stirkere Kondensation herbeizufiihren, so folgt dem
Frontdurchgang erst noch eine niederschlagsfreie Zone,
bevor sich das Niederschlagsgebiet anschliefit.

Die Mechanik dieses Fronttyps diirfte keine Schwie-
righeiten aufweisen; der allgemein bekannte Wetter-
ablauf ist etwa dem einer Warmfront zeitlich entgegen-
gesetzt gleich.

b) Kaltluft flach (IISfl). Auch dieser Fall fla-
cher Kaltluft tritt nichf nur bei antizyklonaler Witte-
rung ein. Es kann flache kontinentale Kaltluft durch-
aus in den Bereich einer Zyklone einbezogen werden,
wobei die vorgelagerte wirmere Luft dann meist reich
an Feuchtligkeit ist. In der Wetterauswirkung gleicht
dieser Fall weitgehend dem wvorher beschriebenen. Die
Warmluft wird passiv gehoben, es kommit auch weit
oberhalb der Kaltluftobergrenze zu Wolkenbildung in
der Warmlufi und bisweilen auch zu Niederschligen.
Dafur, dai die Kaltluft vertikal nicht so maiachtig ist
wie im Falle IISh, hat sie aher eine grifiere horizontale
Temperaturdifferenz zur Warmluft. Die Windverteilung
ist oft so, dall in der Hohe der Wind von der Warm-
luft zi dem von der Kaltluft itberdeckien Gebiet weht,
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so daB ein ,aktives Aufgleiten® hinzukommt. Die Front
zicht in diesem Falle in keiner Weise mit der Hohen-
stromung.

Als gutes Beispiel sei die Kaltfront vom 23. 10. 1946
iiber Deutschiand angefithrt. Aus ENE drang an der
Siidsecite eines Hochs tiber Skandinavien flache konti=
nentale Kaltluft nach Deutschland wvor, die eine Mich-
tigkeit von etwa 1500 m hatte und nach ENE kaum
noch anstieg. Die Stromung in 5000 m war lber Kis-
singen N'W, 20—30 km/h. Der Wetterablauf wvollzog sich
hier wie folgt: Vor Ankunft der Kaltluft herrschie
10/10 As und starker Dunst bei stabiler Schichtung und
zyklonaler Wetterlage. Bei Ankunft der Kaltluft ver-
stirkte sich der geringe Druckanstieg etwas, die Tem-
peratur begann zu fallen, es bildeten sich unter dem
As St-Schichten, dann begann gleichmidfiger Regen,
der mehrere Stunden anhielf. Als sich die Kaltluft
durchgesetzt hatte, lockerte die Bewblkung rasch auf,
abends war es wolkenlos. Die Kaltluft brachte in der
gesamten Schicht vom Boden bis 1500 m einen Tempe-
raturriickgang um 10%

Das Auflockern der Bewidlkung in diesem Fall trotz
der erzeugten starken Inversion in 1500 m war eine
Folge der geringen Feuchte in der Kaltluft. Bisweilen
kann man beobachten, daB sich an der Obergrenze der
KaMluft, aber noch innerhalb der Kaltluft, lange eine
geschlossene St-Decke hélt. A

Das EinflieBen flacher Kaltluft unter antizyklonaler
Wetterlage HuBert sich so grundverschieden zu dem
ehen heschriebenen Fall, dal es unter 3 gesondert
behandelt wird.

2, Die labile passive Kaltfront (IIL).

a) Kaltluft hochreichend (IILh). Uber die
labile antizyklonale Kaltfront ist noch wenig bekannt.
Bisweilen begegnet man in der Literatur sogar Aus-
sagen (z. B. Dinies (6)) wonach sie gar nicht existiert,
weil unten vordringende Kaltluft stabilisierend wirke.
Dinies schreibt u. a.: ,Die Geschwindigkeitsverieilung
bewirlct aber gegeniiber der zyklonalen Kaltfront, dal
instabile Schichtungen mit ihren heftig ablaufenden
Umlagerungserscheinungen nicht zustandekommen.” Er
gibt a. a. O. ein Beispiel, in dem hodchreichende Kalt-
luft mit Windabnahme nach oben gegen labil geschich-
tete Warmluft vordringt (14. 8. 1935). Dabei f&llt in
Berlin 130% der normalen Monatssumme an Nieder-
schlag. Gewitter t{raten keine auf, der Klartext meldet
10/10 Ns von 600 bis 4200 m. Dinies schliefit daraus, daB
bei labiler Warmluft unten vordringende Kaltluft eine
‘Stabilisierung bewirkt und verneint allgemein den la-
bilen Typ der passiven Kaltfront. Zu dem Beispiel, das
Dinies anfiihrt, ist folgendes zu sagen: In dichter Ns-
Bewdlkung mit Regen sind Quellformen nur schlecht
zu erkennen. Die Stirke des Niederschlags in Berlin
spricht aber {fiir labile Vorginge, denn bei langsamer
stabiler Hebung sind Niederschlige dieses AusmaQes
nur schwer vorstellbar, Auch die drtliche Windauffri-
schung auf Sturmstirke (s. Seewartenbericht) sprichf
fiir labile Umlagerungen. Als einwandfrei labil erweist
sich aber die Front weiter im Siiden. Uber Ungarn
herrscht am Folgetag in 5000 m fast kein horizontaler
Drucdkcgradient, am Boden ireten starlkke NW-Boen mit
Schauer auf. Um I8 Uhr werden ldngs der gesamten
Front die Niederschlige als Schauer gemeldet. Auch
der plotzliche Temperatursturz an der Front spricht fiir
die labilen Charakter des Frontgeschehens (38).

Als weitere Beispiele kénnte man zunichst noch die
Kaltiront vom 27. 5. 1938 iiber Westdeutschland an-
fithren. Die Hohenstromung war nahezu parallel der
Front, am Boden traten vor der Fronit SE-Winde auf,
unmittelbar hinter der Fromt, die Gewitter brachte,
herrschten starke NW-Béen. Die Warmluft war ober-
halb der Kondensationshéhe iiberfeuchiadiabatisch ge-
schichtet (Frankfurt am Main). Die Auslosetemperatur

wurde aber nicht erreicht. Das Anheben bis zur Kon-
densationshohe besorgte die unten vordringende Kalt-
luft. Dieses Beispiel ist deshalb besonders gut, weil die
nachstoBende Kaltluft oberhalb 3000 m sogar etwas
wirmer war als die vorgelagerte Warmluft, so dall eine
etwaige Labilisierung von oben her vollig ausgeschlos-
sen war. AuBerdem war die Labilitit oberhalb der
Kondensationshéhe ja bereits mehr als ausreichend.
Auch die starke Gewitterfront vom 13. 7. 1941 kénnte
man als Beispiel heranziehen. Die Front wurde iiber
dem d#stlichen Siiddeutschland parallel der siidwest-
lichen Hthenstromung, wanderte aber weiter nach E,
war alsp zu einer passiven Front geworden, wobei die
Cewitter und die starken W-Boen anhielten. Der Luft-
druck, der iUber SW-Deutschland zum Zeitpunkt der
Bi zu steigen begann, steigt tiber SE-Deutschland erst
um ecinen gewissen Betrag, ehe die Boenerscheinung
einsetzte (44). Es war also erst ein gewisses Anheben
der Warmluft erforderlich, ehe es zum Umsturz kam.
Auch die Gewitterfront vom 2. 8. 1948, auf die bereils
S. 10 eingegangen ist, bietet ein weiteres Beispiel fiir
diesen Fall der passiven Kaltfront. Die aus einer Ok-
klusion hervorgegangene Kaltfront vom 17. 5. 1949 ist
ein Beispiel fiir den raschen Ubergang vom stabilen
Typ der aktiven Kaltfront. Um 06 Uhr Hegen bei Wind-
zunahme nach oben und stabiler Warmluft das gesamte
geschlossene Bewdlkungsfeld und der Niederschlag vor
der Front, mittags zu beiden Seiten, um 18 Uhr voll-
stindig hinter der Front, die dann mit Gewittern ver-
bunden war. Da iiber dem Gebiet, wo die Front abends
lag, der Wind in der Hdhe frontparallel aus S wehite,
ist die Front nunmehr als passiv zu bezeichnen. Ein-
zelne prifrontale Gewitter zeigten, dafi die Warmluft
durch Einstrahlung labil geworden war. Diese und wel-
tere Beispiele lassen also folgendes erkennen:

Bei starker Labilitit der Warmluft kann bereits die
Ankunft der Kaltluft am Boden der Anstofi zum labilen
Umsturz sein. Es wird sich dann oft eine Gewitterfront
ausbilden, deren Wettererscheinungen sich in nichts
mehr von einer aktiven Kaltfront vom rein labilen Typ
unterscheiden; Biien und die typischen Anzeichen labiler
Umlagerungen im Barogramm werden sich einstellen.
Mul3 aber erst eine gewisse Hebungslabilisierung dazu-
kommen, damif der Umsturz der Warmluft eingeleitet
wird, so wird nach dem Fronftdurchgang, der sich im
Wind durch eine Drehung ohne wesentliche Auffri-
schung bemerkbar macht, erst Bewolkungszunahme ein-
stellen. BEs zeigt sich eine Wolkenfolge, die dhnlich der
des Haupttyps der aktiven Kaltfront ist: Schichtgewdlk,
in dem allmahlich Quellungen auftreten, Sehr rasch °
zieht dann die massive Umlagerungsbewillung heran
mit Btien, Schauern oder Gewittern und meist starken
Druckkanstieg. Eine Unterscheidung zwischen heran-
gefithrter und im Frontbereich produzierter Kaltluft
wie beim aktiven Fall ist hier nicht mehr zu treffen,
da die Fronterscheinung der advekiiv herangefithrten
Ealtluft nicht voraneilt.

b) Kaltluft flach (IILfl). Auch hier kommt es
wie bei IISfl nur zu markanten Wettererscheinungen,
wenn sich die Frontvorginge bei zyklonalern Wetter
abspielen, wo also die angchobene Warmluft gentigend
Feuchtigkeit besitzt. Ist auch die Kaltluft verhalinis-
miBig feucht, so kommt es an ihrer Obergrenze ZU
starker Sc- oder St-Bewdlkung, und von den Wolken-
formen in der Warmluft kann der Bodenbeobachter
nichts sehen. Auch die labilen Vorginge in der Hohe
kann er dann nur aus den Stirkeschwankungen des
Niederschlags, etwa den Zacken im Barogramm und
in extremen Fillen auch aus den Boen schlieflen, denn
bei starker Labilitit in der Héhe kann es vorkommel,
daB der schrig von oben kommende BoenstoB (46)
durch die Bodenkaltluft hindurch wirlkt. Infolge der
trilichen Begrenztheit der Béenerscheinungen wird es

meist nicht zu einer allgemeinen Einbeziehung der fla=
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chen Kaltluft in die vertikale Umlagerungszirkulation
kommen, so daBl die Kaltluft und mit ihr die etwaige
Bewdllung an ihrer Obergrenze auch nach dem Front-
durchgang oft noch vorhanden bleibt.

Ein Belspiel fiir diesen Fall liefern die Wettererschei-
nungen vom 11./12. 3, 1947 in Bad Kissingen. In brei-
tem Sirom war iitber N-Deutschland flache kontinentale
Kaltluft aus ENE eingeflossen. Mit der Hohenstromung
aus WNW zog ein nicht hochreichendes Tiefdruckgebiet
iiber Deutschland hinweg. Die Warmluft an seiner S-
Seite war schwach labil geschichtet. Nachmittags wurde
sie iiber Bad Kissingen durch hochreichende Kalthuft
verdringt, die ebenfalls labil geschichtet war, beson-
ders zwischen 3000 und 4500 m. Da das Tiefdruckgebiet
nicht hochreichend war, nahm die frontsenkrechte
Windkomponente mit der Hohe deutlich ab. Die Riick-
seitenkaltluft hob die Warmluft an, es kam nachmit-
tags zu Regen, der schauerarfige Verstirkungen auf-
wies und durch die mit Bfen bis 60 km/h verbundene
Hauptumlagerung abgeschlossen wurde. Die FErschei-
nungen in dieser Front sind ein Beispiel fiir den vor-
her beschriebenen Fall ITLh. Nachdem sich die hoch-
reichende Kaltluft durchgesetzt hatte, floeB nachts die
flache kontinentale Kaltluft ein, die 1500 m hochreichte
und unterhalb dieser Hohe Temperaturriickgang bis
fast 10° brachie (Beisplel fiir Fall IISfl). Die Bewil-
kung, die vom vorhergehenden Frontdurchgang noch
geschlossen war, blieb geschlossen, die Untergrenze
stieg aber etlwas an. Es kam in der Héhe zu erneuten
labilen Umlagerungen, die sich in Schneeschauern
dufierten. Die Boen waren schwiicher als bei der voran-
gegangenen Front. Im Bereich der flachen Kaltluft blieb
die Bewidlkung weiterhin geschlossen.

Im Barogramm fiel der Durchgang der ersten Front
(hochreichende Kaltluft) mit dem Druckminimum zu-
sammen, die labile Umlagerung war nicht angedecutet,
wieder ein Beispiel fiir die weitgehende Unabhingig-
keit der Boenstirke von der Bodendrucditinderung. Der
Durchgang der zweiten Front (Kaltluft flach) erfolgte
wihrend des gleichmifligen Drudcanstieges ebenfalls
ohne ;,Boennase®.

Auch fiir die passiven Kaltfronten seien je eine
Schnittdarstellung filr den stabilen und den labilen
Typ gegeben (Abb. 7).

PASSIVE KALTFRONT
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AbDb. 7 ‘Schnitte durch passive Kaltfronten. Rechts Zustands-
kurven der ungestirten Warm- und Kaltluft, Punk-
tiert: Feuchtadiabate.

3. Bonderform: Die trockene passive (antizyklonale)
Kaltfront ((ITS)).

Spielen sich flache Kaltlufteinbriiche bei ausgespro-
chen antizyklonaler Witterung ab — dieser Fall ist der
hiufigere —, 50 finden sie vor sich meist eine Warm-
luft, die keinen hohen Feuchtigkeitsgehalt aufweist. Die
Hebung durch die unten vorstoBende Kaltluft geniigt

dann nicht zur Kondensation. Enthélt die Kaltluft ge-
niigend Feuchtigkeit, so bildet sich innerhalb derselben
an ihrer Obergrenze eine St-Decke, dariiber bleibt es

in der Warmluft wolkenarm. Ein klassisches Beispiel
fir diesen Fall ist von Schneider-Carius (34) beschrie-
ben und in der Literatur schon mehrfach behandelt, so
z. B. (2, 6), so daf hierauf nicht mehr eingegangen zu
werden braucht. Auch v, Ficker (81) beschreibt einen
solchen Fall, wo es imnerhalb der flachen Kaltluft zur
Bildung einer St.-Decke kommt.

Ist auch die Kaltluft sehr trocken, so kann der Luft-
massenwechsel vollkommen ohne Wolkenbildung wvor
sich gehen. Bei winterlichen Kilteeinbriichen aus NE
findet sich dieser Fall nicht selten. Eine voriibergehende
Windauffrischung — wohl als Folge des Nebeneinander
stark verschieden dichter Luftmassen — und der starke
Temperaturfall sind dann die einzigen Merkmale einer
solchen ,wolkenlosen Front®

Uberblidz,
XIMI. Zusammensiellung der wichtigsten Kalifronttypen.

Es seien nunmehr die wichtigsten Typen der Kalt-
fronten tibersichtlich zusammengestellt. In der folgen-
den Ubersicht sind alle wichtigen oder typischen Er-
scheinungen angegeben, und es zelgt sich hierbei die
wesentliche Verschiedenheit der einzelnen Typen. Alle
Eintragungen sind so ausgefiihrt, wie sie etwa dem
Mittel aller beobachteten Einzelfdille jedes Typs ent-
sprechen. Im Einzelfall kénnen natiirlich Abweichun-
gen auftraten, die besonders im Barogramm der labilen
Typen wesentlich sein kénnen. Die relativen Stirke-
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grade der einzelnen Erscheinungen sind so dargestellt,
daB sie im Mittel untereinander vergleichbar sind; zu
diesem Zweck wurde eine einheitliche Bewegungs-
richtung der Fronten von West nach Ost und die gleiche
Tageszeit des Frontdurchganges (zur Zeit des nachmit-
tiglichen Temperaturmaximums) angenominen. Man
kann also z. B. ablesen, daB im Mittel die Boenstéirke
nachmittags am groften ist beim rein labilen Typ der
aktiven Kaltfront. Die diinnen senkrechten Linien be-
deuten den Zeitpunkt des Frontdurchganges.

Riickeschauend kénnen wir jetzt auch vollstindig die
Reihenfolge der Wirkungen der einzelnen auf S. 4
mitgeteilten Faktoren auf den Wetterablauf bei Kalt-
fronten wverstehen. Die dominierende Bedeutung der
vertikalen Temperatur- und Feuchteverteilung der
Warmluft ist jetzt klar verstéindlich. Bei der passiven
Kaltfront bestimmt sie ausschlieflich den Fronttyp, bei
der aktiven weitgehend (zusammen mit dem horizon-
talen Dichtegradient der beiden Luftmassen). Bei star-
ker labiler Warmluft ist sogar die vertikale Windver-
teilung im Frontbereich ohne Einfluf. Diese wiederum
bestimmt, ob es bei nicht-labiler Warmluft zu einer
aktiven oder passiven Kaltfront kommt. Der horizon-
tale Temperaturgradient zwischen den beiden Luft-
massen erzeugt im Mitiel eine stérkere Tiefdruckrinne,
also heffigere Vertikalbewegungen; seine GriBe ist bei
stark labiler Warmluft aber ehenfalls chne Bedeutung,
da diese lediglich eine zeitliche Verschicbung des la-
bilen Umsturzes, aber keine wesentliche Intensitiits-
#inderung derselben hervorrufen kann. Die Vertikal-
schichtung der Kaltluft ist bei labiler Warmluft ebenso
belanglos, in diesem Falle spielen sogar die orographi-
schen Verh#ltnisse die grofBere Rolle. Beim aktiven
Haupttyp sind die Wettererscheinungen im eigentlichen
Frontbereich weitgehend unabhingig von der Vertikal-
schichtung der Kaltluft, jedoch unmiitelbar nach Front-
durchgang macht sich — ebenso beim rein stabilen Typ
— die Schichtung der Kaltluft bemerkbar.

Die Wirkungen der Gelindeform sind nicht so ein-
heitlich, wie es von vornherein scheint. Bei stabilen
Kaltfronten scheinen sie einheitlicher, wenn auch
schwicher ausgepriigt zu sein als bei Kaltfronten mit
labilen Umlagerungen. Bei starken labilen Fronten
gsind die Fronterscheinungen im Bergland bisweilen
wesentlich schwiicher als im Flachland (vgl S. 13). Die
Untersuchungen Schirmers (82) zeigen ebenfalls die
Unabhéngigkeit der Niederschlagsmengen bei einzelnen
EKallfronten von der Gelindeform. Schirmer fand bei
einigen der untersuchten Kaltfronten Streifen stirkeren
Niederschlags zwischen solchen schwicheren Nieder-
schlags, die sich {iber Hunderte von Kilometern, unab-
hingig von Gebirgen und Senken, hinzogen. Wahr-
scheinlich handelt es sich hierbei — der Effekt trat ja
nur bei etwa einem Drittel der untersuchten Kalt-
fronten auf — um stark labile Kaltfronten. Die front-
parallelen Binder kinnte man vielleicht in Zusammen-
hang bringen mit der beschriebenen bisweilen sprung-
haften Verlagerung einer Kaltfront (S. 18); die front-
senkrechten sind vielleicht auf folgende Art erklérbar:
Wenn es an geeigneten Stellen der Kaltfront zu be-
sonders heftigen Umlagerungen kommt, — die Labili-
tatsverhilinisse im Frontbereich lings der gesamten
Frontlinie sind ja nie gleich — wird an diesen Stellen
besonders kalte und méichtige Kaltluft im Cb produ-
ziert. Belm Weiterwandern der Front wird diese stark
wirksame Kaltluft dann wieder einen kriftigeren Um-
sturz herbeifithren als die schwiicher wirksame Kalt-
luft zu beiden Seiten, so daB sich ein solches eng-
begrenztes Gebiet stirkster Umlagerungen mit der
Front fortpflanzt.

Schliefilich erklért sich jetzt auch ewanglos die front-
abschwichende Wirkung hohen Luftdrucks oder eines
hohen Drucksteiggebietes: die bei hohem Druck wvor-
handenen Absinkbewegungen unterbinden zum grofen

Teil die prifrontalen Hebungserscheinungen, was be-
sonders fiir stabile Kaltfronten gilt; bei labilen Kalt-
fronten wirken sie in erster Linie durch Verminderung
der Labilitit der vorgelagerten Warmluft.

XIV. Symbolik der Kalifronttypen.

Im Vorstehenden wurden die einzelnen Typen der
Kaltfronten bereits mit gewissen Symbolen versehen.
Schon hierbei zeigte sich, daB die Einfilihrung einer
kurzen symbolischen Bezeichnung eine grofie Erleich-
terung und Vereinfachung des sprachlichen Ausdrucks
bedeutet. Doch nicht nur fiir wissenschaftliche Arbeiten
ist eine solche Kurzbezeichnung von grolien Vorteilen.
Bei simtlichen Aufzeichnungen, Zusarmmenstellungen
von Fronten, bei der Anlage eines Frontenkalenders,
der fiir bioklimatologische Untersuchungen immer mehr
an Bedeutung gewinnt und von jeder griiBeren Wetter-
station gefiihrt werden sollte, ist eine klare Symbolik
wvon groBem Wert,

Es wird daher die hier angewandte Bezeichnungs-
weise vorgeschlagen:

Die Hauptgruppe der aktiven Kaltfronten wird mit
oI bezeichnet, die Hauptgruppe der passiven Kali=-
fronten mit ,II%. Das zweite wesentliche Merkmal, die
Schichtung im Frontbereich, wird ausgedriickt durch
einen der rémischen Zahl nachgestellten groBen Buch-
staben: S fiir stabil, L fiir labil und H fir den Haupt-
typ der aktiven Kaltfront. Samtliche Angaben, die sich
auf die Warmluft beziehen, werden vor die rimische
Zahl, similiche, die die Kaltluft betreffen, hinter den
groBen Buchstaben gestellt. Da die beiden letzten An-
gaben von untergeorndneter Bedeutung sind, werden sie
durch kleine Buchstaben dargestellt. Als Angaben, die
die Warmluft betreffen, kommt der Typ der Grund-
schicht nach Schneider-Carius in Frage (Typ A bis F,
hier also a bis f). Die Eigenschaften der Kaltluft sind
von wesentlicher Bedeutung nur bei den passiven Kalt-
fronten; dabei bedeutet h hochreichende, fl flache Kalt-
luft. In den meisten Fillen wird man mit der rdmi-
schen Zahl und dem grofien Buchstaben auskommen,
womit man einen der 3 Typen der aktiven und der 2
der passiven Kaltfront erfaBt hat. Handelt es sich um
eine trockene Front, so wird das Symbol in Klammern
gesetzt. Andere Kalifrontsonderformen werden durch
hochgestellte kleine Buchstaben hinter dem Symbol ge-
kennzeichnet, Der hochgestellte Buchstabe bezieht sich,
dabei nicht auf die Kaltluft. Die Hohenkaltfront wird
mit Ib bezeichnet, die (aktive) luftmasseneigene Um-
lagerungsfront mit fILI Ist ein Kennzeichen so stark
ausgeprigt, daB es fiir die frontalen Wettererscheinun-
gen bedeutend wird, so wird es unterstrichen. Die zur
Kennzeichnung des Grundschichttyps der Kaltluft nach-
gestellten kleinen Buchstaben lassen eine Verwechslung
mit h (= hochreichend) nicht zu, da die Grundschicht-
bezeichnungen nur die Buchstaben a bis £ umfassen.

Es bedeuten also:
IS: Rein stabile aktive EFr.

clS rein stabile aktive KFr mit Normaltyp der
Grundschicht in der WL

als rein stabile aktive KFr mit Inversionstyp der
Grundschicht in der WL

bIS stabile maskierte KFr

bIS rein stabiler Kaltfrontdurchgang spielt sich
oberhalb einer starken Bodenkaltluftschicht ab.

IH: Haupttyp der aktiven KFr.

cIH Haupttyp der akiiven KFr mit Normaltyp der
Grundschicht in der WL

alH Haupttyp der aktiven KFr mit Inversionstyp
der Grundschicht in der WL

bIH  labile maskierte KFr
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bIH  Durchzug einer KFr wvom Haupttyp oberhalb
einer starken Bodenkaltluftschicht.
IL: Rein labile aktive KFr.
dIL: rein labile aktive KFr mit Konvektionstyp der
Grundschicht in der WL
ell. rein labile aktive KFr mit Boenwettertyp der
Grundschicht in der WL
1IL rein labile aktive KFr mit Auflésungstyp der
Grundschicht in der WL
IIS: Stabile passive KFr,
IISh stabile passive KEFr mit hochreichender einbre-
chender KL
11Sfl stabile passive KFr mit flacher einbrechender
KL.
IIL: Labile passive KFr.
IILh labile passive KFr mit hochreichender einbre-
chender KL
IILfl labile passive KFr mit flacher einbrechender KL

Sonderformen:
Ih Kaltfront in der Hihe
¢Ih (aIb, bIh) Kaltfront in der Héhe mit Normaltyp

(Inversionstyp, Hochnebeltyp) der Grundschicht
in der prifrontalen WL

cIh dasselbe; Normaltyp der Grundschicht bleibt
wihrend des Frontdurchgangs erhalten
fII.! luftmasseneigene Umlagerungsfront

(IISf1) (antizyklonale) trockene passive KFr mit flacher
einbrechender KL.

Mit dieser Symbolik lassen sich weitere Eigenschaf-
ten der EKaltfronten darstellen. Durch fIL kann man
zum Beispiel ausdriicken, dafl die Labilitit der Warm-
luft so stark war, daB bereits vor der Front verbrei-
tete Gewitter auftraten. eIll wiirde besagen, dal eine
luftmasseneigene Umlagerungsfront sich in abendlicher
Abschwichung befindet, wo die Gesamtlabilitit der
Warmiluftsiule wieder abnimmt. Durch Vorsetzen einer
von f verschiedenen Grundschichtbezeichnung vor das
Symbol IIL. — je nachdem, welcher Grundschichttyp
vorliegt — 106t sich ausdriicken, daB es sich um eine
labile passive Kaltfront handelt, bei der erst eine ge-
wisse Hebung der Warmluft zum labilen Umsturz né-
tig ist, bei der also die Hauptwettererscheinungen erst
ein gewisses Stlick hinter der Front beginnen, wihrend
fIIS die labile passive Kaltfront bedeutet, bei der Ge-
witter, Biien und Niederschlag sofort mit Frontdurch-
gang einsetzen., Auch wenn man es fiir nitig halt, den
Grundschichityp der eingebrochenen Kaltluft bei ak-
tiven EKaltfronten anzugeben, 1iBt sich ohne weiteres
das entsprechende Symbol anfiigen. IHc bedeutet also,
daB die eingebrochene Kaltluft hinter einer Kaltfront
vom Haupityp derart im Zusammensinken ist, daB die
starke Ausbildung des Grundschichtnormaltyps eine
postirontale Schauerbildung unméglich macht.

Auf diese Weise ist es mdoglich, den Wetterablauf
beim Kaltfrontdurchgang roh in 2—4 Buchstaben dar-
zustellen. Kommen in einer Frontzusammenstellung
auch noch Warmfronten und Okklusionen wor, fiir die
klassifizierende Untersuchungen noch nicht vorliegen,
so ist zur Kennzeichnung noch ein groBes K vorzu-
setzen. Liegen einmal entsprechende Klassifikationen
wie die in der worliegenden Arbeit auch noch fiir
Warmfronten und Okklusionen vor — solche sind vom
Verfasser beabsichtigt — so muB dann auch der Frage
einer neuen Darstellung der Fronten in den Wetter-
karten nihergetreten werden.
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untereinander stirker unterscheiden als die Gesamtheit
der Kaltfronten von der der Warmfronten. FErwar-
tunesgemil ergaben sich die hdéchsten Werte bei labi-
len Kalt- und Warmfronten. Es erscheint also als un-
erliflich, daB man bei allen Angaben, in denen die
Begriffe des Vertikalaustausches und des Ozongehalts
eine Rolle spielen (z. B. in der Bioklimatologie) den
Untertyp einer Front angibt und sich nicht auf die
Angabe ,Kaltfront* oder ,Warmfront® beschrénkt. An-
dererseits liefert die genannie Untersuchung eine Be-
stitigung fiir die hier aufgestellten Kaltfronttypen.
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B. Uber Entstehung und Energiequelle der Gewitterben

Zusammenfassung:

Die bisherigen Bienmodelle werden kurz besprochen,
und es wird gezeigf, daB sie mit den Beobachtungstat-
sachen im Widerspruch stechen. Eine neue Erklirung
zur Entstehung der Gewitterbben wird gegeben. Sie
wird in der Annahme erblickt, in der am PBoden regi-
stirierten B die in die Horizontale umgebogene Bewe-
gung eines beschleunigt nach der Feuchtadiabaten ab-
stiirzenden Kaltluftkdérpers zu sehen. Dieser Kaltluft-
korper bildet sich im Gewittercumulonimbus etwas un-
terhalb der Nullgradegrenze durch Schmelzen der festen
Niederschlagsprodukte. Es wird gezeigt, dal sich mit
der neuen Annahme simtliche Beobachtungstatsachen
erkliren lassen.

I. Einleitung.

Die Gewitterbi gehort zu den eindrudscsvollsten Wet-
tererscheinungen, und dementsprechend zahlreich sind
auch die Verdffentlichungen, die sich mit ihr befassen.
In zahlreichen &lteren Arbeiten werden nur beschrei-
bende Darstellungen gegeben, und auch von den neéue-
ren werfen nur wenige die Frage nach der Entstehung
und damit der Energiequelle dieser mit so energie-
reichen Umsetzungen verbundenen Erscheinung auf.

Was im Folgenden unter einer Spitzenbd verstanden
sei, entspricht der Definition in der Arbeit des Ver-
fassers ,,Uber einen Zusammenhang zwischen der Stirke
der Spitzenbt bei Kaltfronten und dem beim Bienwvor-
gang aufiretenden plotzlichen Temperatursprung® (1).
Danach wird von einer Spitzenbd gesprochen, ' wenn
folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. Die Windstérke springt plétzlich von vorher ge-
ringen auf hohe Werte, um dann mehr oder weniger
rasch wieder auf geringe Werte zuriidczugehen.

2. Die Spitzenbd ist der Beginn einer platzlichen star-
ken Wetterverschlechterung von kurzer Dauer.

3. Die Spitzenbd ist mit einer Boenwalze verbunden.

Aus dieser Definition geht also hervor, dall wir uns
im Folgenden nicht mit Windauffrischungen befassen
wollen, die im Gefolge von trockenen oder halbtrok-
kenen Kaltlufteinbriichen auftreten. Trocken heit ein
Kaltlufteinbruch, wenn er chne Wolkenbildung erfolgt,
halbtrocken, wenn die thermodynamischen Vorglnge
bei der Wolkenbildung von so geringer Bedeutung sind,
daBl sie die Stromungsverhidltnisse nicht beeinflussen.
Die Vorginge bei diesen Kaltlufteinbriichen diirfen als
geklart gelten (2).

II. Bisherige Erklirungsversuche.

Im Folgenden ist kurz auf diejenigen Erklirungsver-
suche der Gewitterbien eingegangen, die in ihren
grundsétzlichen Annahmen wesentlich voneinander ab-
weichen. Es kénnen dabei zwei Gruppen unterschieden
werden: Erklidrungsversuche, die die Energie der
Spitzenbi herleiten

1. aus Energievorraten, die am Boden vorhanden sind,

2. aus Energievorrdten, die aus Vorgingen in der
Hdihe stammen.

An Hand mitgeteilten Beobachtungsimaterials werden

diese verschiedenen Annahmen alsdann besprochen.

Auf die Einzelheiten der werschiedenen bis jetzt ent-

worfenen Béenmodelle einzugehen, eriibrigt sich, da
dies ausfiihrlich in der ausgezeichneten Abhandlung
Koschmieders ,,Uber Béen* (3) geschehen ist, auf deren
reichhaltiges Material éfters Bezug genommen wird.
a) Von allen Beschreibungen des Bienganges am be-
kanntesten geworden sind die Modellversuche von Wil-

~ helm Schmidt (4) aus dem Jahre 1910, die in fast allen

Lehrbiichern Eingang gefunden haben. Auf die Vor-
ginge bei Kaltlufteinbriichen iibertragen, heiBit dies,
daf sich die Kaltluft in Form des bekannten Schmidt-
schen BEdenkopfes unter die Warmluft schiebt, die
Warmluft soll dadurch zu stiibmischem Emporsteigen
mit Cb-Bildung veranlaBit werden. Dieses Schema galt
lange Zeit als Bild der Bewegungsvorginge in einer
Kaltfront schlechthin. Die Energie der Spitzenbd wird
in diesemy Modell erkldrt aus dem Nebeneinander von
Kaltluft und Warmluft auf engem Raum, also durch
horizontal-instabile Massenanordnung am Boden.

b) Ein zweiter Versuch, die Energie der Spitzenbd
aus Energievorriten, die am Boden vorhanden sind, zu
erkldren, fulit auf der Heranzichung des horizontalen
Luftdruckgradienten am Boden. Man findet ihn z. B.
bei Raethjen (5). Nach ihm bewirkt der fallende Nieder-
schlag eine unsymmetrische Stérung des horizontalen
Gleichgewichisdrudkfeldes als Drudkcerhdhung auf der
Riickseite der Boenfront, teils durch die direkte Wir-
kung der Niederschlagslast, teils durch die Wirkung
des Abkithlungseffelctes. In diesem gestirten Druckfeld
erfdhrt die Horizontalstromung eine merkliche Be-
schleunigung, was sich als Spitzenbt #uBert. Mit Hilfe
der Bernoullischen Gleichung errechnet’ Raethjen
fiir ein erdfestes System bei einem Druckanstieg von
1 mb eine Bienstirke von 27 m/sec. Es ergibt sich wei-
ter, dafi dort, wo das Druckminimum liegt, die hiéchste
Windgeschwindigkeit herrscht. Die Spitzenb$ wird dar-
gestellt als unterster Teil einer geschlossenen Wirbel--
strémung (im Gebiet des Dichtesprungs der Luftmas-
sen), deren Obergrenze unterhalb 500 m liegt und die
vollkommen getrennt ist von dem hochreichenden Um-
lagerungsvorgang im Cumulonimbus. Auch Suck-
storf (6) gibt in seiner Mitteilung der meteorologi-
schen Ergebnisse der Deutschen Dozenten-Afrikareise
1938 die Bodendruckverteilung, die der durch das Ge-
witter verursachte Kaltluftberg hervorruft, als Ener-
giequelle flr die Spitzenbi an. Die Stirke der bei einem
in Breslau aufgetretenen Gewitter entstandenen Spit-
zenhd berechnet Renner (7) ebenfalls aus dem hori-
zontalen Druckegradienten. Da s (8) gibt eine Formel an,
nach der die Stiirke der Spitzenb& proportional ist der
Wurzel aus dem Druckanstieg. Sie ist hergeleitet aus
der Annahme, daf der Druckanstieg zustande kommt
durch Unterschieben der einbrechenden Kaltluft unter
die Warmluft. :

c) M. Mdller (9) leitet die Energie der Spiizenbht
aus Vorgingen in der Hohe her. Er nimmt an, dal die
Spitzenbé der untere Teil eines Wirbels mit horizon-
taler Achse ist, der seine kinefische Energie aus einer
Kilteguelle in der Hthe und einer Wirmequelle am
Boden nimmt, thermodynamisch also eine Wirme-
maschine darstellt. Die Kiltequelle in der Hohe wird
verursacht durch die abkiihlende Wirkung des Nieder-
schlags, die Wirmequelle ist die anwirmende Wirkung
des warmen Erdbodens auf die vorriickende Kaltluft.
Die kinetische Energie des Béenwirbels wird also beim
Weiterwandern der Bi fortlaufend erneuert, der Boen-
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vorgang erweist sich in dem mit der Front mitbeweg-
ten Koordinatensystem als stationfr. Ein Luftteilchen
kann nach Moller den Kreislauf mehrmals durch-
machen.

d) Bisweilen wird versuchi, die Ursache fiir die Spit-
zenbd in dem stilrmischen horizontalen Ansaugen der
produzierten oder herangefithrten Kaltluft durch die
aufsteigende Bewegung im Cumulonimbus zu sehen.
Diese Ansicht vertritt auch — wenigstens als wesentlich
mitwirkenden Faktor — Koschmieder (2, 3).

¢) Die Boenerklirung von Koschmieder (2, 3)
stellt eine Synthese zwischen den Versuchen a) und d)
dar. Sowohl horizontale Instabilitit der Massenvertei-
lung am Boden als auch Ansaugen durch die aufstei-
gende Bewegung im Cb gehen als bestimmende Fak-
toren ein. Nach Koschmieder wird den horizon-
talen Cradientkriften, die der Kaltluftberg verursacht,
am PBoden das Gleichgewicht gehalten durch Scher-
krifte der Warmluft, deren Stiromlinien parallel der
Flache der keilformig begrenzten Kaltluft schrig nach
oben nach der Mitte des Gewitterherdes verlaufen. In
diesem Stadium des Gewittervorganges bleibt die er-
zeugte Kaltluff an Ort und Stelle liegen. Erst mit dem
Aufschiefen eines neuen Gewitterfurmes an der Vor-
derseite des bisherigen Gewitterherdes biegen die
Stromlinien der Warmluft senkrecht nach oben in die-
sen neu entstehenden Cumulonimbus um. Dadurch ho-
ren die Scherkrifte auf, die vom Kaltluftberg erzeugten
horizontalen Druckgradientkrifte setzen die Kaltluft in
Bewepung. Als wesentliche Beschleunigung kommt ein
Ansaugen durch die aufsteigende Bewegung in dem
sich weiter verstirkenden Cb hinzu. Wenn die in Be-
wegung geratene Kaltluft durch ZerflieBungsvorgange
verflacht ist und das Aufsteigen auch in den neu ent-
standenen Cb zu Ende ist, biegen die Stromlinien der
Warmluft wieder nach riickwirts um, womit der Aus-
gangszustand wieder hergestellt ist. Mit dem Auf-
schiefen eines neuen Gewitterturmes wiederholt sich
das Spiel. Der Wolkenwulst der Bienwalze wird ganz
innerhalb der Kaltluft angenommen, dort, wo die
Stromlinien der Kaltluft vom Erdboden weg nach oben
umbiegen.

{) Eine weitere Erklirungsmoglichkeit fiir die Ent-
st¢hung der Spitzenbd kann in der Annahme erblickt
werden, in der Spitzenbé den untersten Teil eines
feuchtadiabatisch, beschleunigi abstiirzenden Luft-
slromes zu sehen. DaB starke Abwirtsbewegungen in
der Wolkenluft der Cb vorkommen, ist hinreichend oft
beobachtet worden und folgt auch aus thermodynami-
schen Uberlegungen. Besonders Suckstoriff (10) hat
feuchtadiabatisches Absteigen im Cb als unerldBliche
Annahme zur Erklirung der Abkihlung unter Regen-
schauern voraussetzen miissen. Auch die in der bereits
erwahnten Arbeit des Verfassers (1) gefundene enge
Bezichung zwischen der Stirke der Spitzenbd und dem
beim Bienvorgang eingetretenen plétzlichen Tempera-
tursturz fithrt notgedrungen zu der Annahme feucht-
adiabatischen Abstiirzens der Luft unmitielbar hinter
der Biéenwalze. Obwohl schon mehrere Verfasser (3, T,
10, 12, 13, 14) beschleunigt absteigende Luftstréme im
Chb anfithrten, hat wohl erstmals Miigge (15) 1937 auf
diese Luftstriime als Ursache der Spitzenbd hingewie-
sen, ohne allerdings nidher auf die dabei aufiretenden
Vorgange einzugehen.

III. Beobachiungstatsachen.

Im Folgenden werden nun die wichtigsten Beobach-
tungstatsachen mitgeteilt, die bei der Erklirung des
Boenvorganges bericksichtigt werden miissen. Sie sind
zum Teil schon bekannt, zum Teil sind sie Ergebnisse
sorgfiltiger, jahrelanger Beobachtungen von Bdenvor-
géngen durch den Verfasser. Wie in der Arbeit {iber die
Sté‘irke_ der Spitzenb0 und den auftretenden plotzlichen

Temperatursturz bei Wirmegewittern (16) ausgefihri
wiirde, besteht hinsichtlich der Energetik in der Spit-
zenbt zwischen Kaltfronten und Warmegewittern kein
Unterschied (vgl. auch 17, 18). Es wird daher im Fol-
genden ein solcher Unterschied nicht gemacht; unter
,Béen® sind also Spitzenbien im eingangs definierten
Sinne sowohl bei Kaltfronten als auch bel Wérme-
gewittern zu verstehen.

1. Die Vorstellung eines keilférmigen Unterschiebens
der ankommenden Kaltluft unter die vorgelagerte
Warmluft, wie sie das Norwegische Frontenschema an-
gibt, kann als Entstehungsursache der Kaltfront
schlechthin nicht aufrechterhalten werden. Nur bei dem
geringsten Prozentsatz der Kalifronten wird ein solches
Unterschieben beobachtet (19). Ein stilrmisches Empor-
werfen der Warmluft mit Cb-Bildung ist in diesem
Falle dynamisch nur méglich, wenn die Warmluft bis
sum Kondensationsniveau trockenadiabatisch und dar-
iiher feuchtadiabatisch geschichtet ist. Ist dies nicht der
Tall, so zeigt sich, wenn die Kaltluft tatsfichlich am
Boden zuerst ankommt oder nur flach ist, nichts ven
einer Spitzenbt. Erinnert sei nur an die Einbriiche fla~
cher kontinentaler Kaltluft aus Nordost, bei denen die
Temperatur allmihlich abfillt und nur geringe Wind-
auffrischung einsetzt. Schneider-Carius (20) hat einen
solchen Fall beschrieben; dabei kam es nur zur Bil-
dung einer diinnen St-Dedke. Bisweilen erfolgen solche
flachen Kaltlufteinbriiche ohne jegliche Wolkenbildung,
Dagegen erfolgt bei den meisten markanten Kaltfron-
ten die Ankunft der Kaltluft nicht zuerst am Boden.
Die Kaltluft wird, falls sie hochreichend ist, in der-
jen-fgen Hthe zuerst ankormmen, in der ein Maximum
der frontsenkrechten Windkomponente herrscht, sofern
dieses Maximum iiber einem hinreichend groBen Gebiet
vorhanden ist. Auf zahlreichen Beobachtungen und
Messungen fuliend, hat W. Peppler (21) eine Zusammen-
stellung gegeben, in der er die haufigsten Formen der
KaltluftvorstoBe anfiihrt. Peppler unterscheidet:

a) Normales keilférmiges VorstoBen an der Erd-

oberfldche,

b) VorstoB oberhalb der Bodenreibungsschicht in

etwa 1500 m Hohe,

¢) VorstoB in mittleren Héhen. (etwa 3—4000 m),

d) VorstoB in groBen Hohen (Stratosphére).

Von allen KaltluftvorsitBen zeigen im Mittel diejeni-
gen die heftigsten Bben, die zuerst in Hohen von efwa
3-—5000 m ankommen. .

2. Die Stirke der Spitzenbd, ebenso die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Boenerscheinung ist vollkom-
men unabhidngig von der eintretenden Druckénderung.
Es werden oft Bden beachtlicher Stirke beocbachtet,
ohne daB gleichzeitig auch im Barogramm die kleinste

Druckinderung bemerkbar wire. So wurde z. B. am

13. 7. 1941 in Hannover um 14 Uhr eine Bo von 20 m/sec
regisiriert,.ohne daB im Barogramm etwas zu erkennen
war., Andererseits findet man bisweilen, besonders
nachts, rasche Druckanstiege bis etwa 1 mb, ohne daB
sich am Bodenwind etwas #ndert. Lediglich siarke,
plotzliche Druckanstiege sind immer mit plbtzlichen
Anderungen im Bodenwindvektor verbunden. Meist
erfolgt eine B#, seltener bei mittelgroBer Windstirke
vor und nach dem Béenvorgang eine Flaute (3). Der
Zeitpunkt des Einsetzens der Spitzenbt ist in weiten
Grenzen unabhéngig von dem (groben) Verlauf der
Barogrammkurve. Die Bi setzi bisweilen schon ein,
wenn der Luftdruck noch fillt; ein kleiner vorilber-
gehender Druckanstieg bis zu 1 mb, der sofort wieder
zuriickgeht, kann im Barogramm dann in Erscheinung
treten. Der Druck fillt dann noch weiter, um erst spé-
ter in den starken Anstieg iiberzugehen. Auch zu Be-
ginn oder in der Mitte des starken Anstieges kann dié
B6 auftreten, was sich im Barogramm dann in einem
kleinen Stiick stirkeren Anstiegs duBert. Es gibt sogat
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seltene Fille, in denen die Bd erst eintritt, wenn der
starke Anstieg zu Ende ist und schon wieder Luftdruck-
fall eingesetzt hat. Ein Beispiel dieser Art findet sich
bei (3), S. 21, ebenso in (22), S. 274.

e

—— BARDGRAPHENKURVE « BOENEINSATZ

Abb. 8 Verschiedene Arten des Bodeneinsatzes

3. Zwischen der Stdrke der Spitzenbt und dem beim
Boenvorgang auftretenden plitzlichen Temperatur-
abfall besteht immer dann eine enge Beziehung, wenn
unmittelbar vor dem Bienvorgang in der vorgelagerten
Warmluft ein trockendiabatischer Temperaturgradient
bis zur Kondensationshéhe herrscht (1, 16). Die Bezie-
hung lautet:

by + by
2

bp — (in m/se¢) = 2-AT (in?),

wobei

PR den Bodenwindvektor der Spitzenbd,

b, den Vektor des mittleren Bodenwindes vor der

Spitzenbd,

by, den Vektor des mittleren
der Spitzenbd,
den beim Bdendurchgang auftretenden plitz-
lichen Temperaturfall bedeuten.

4, Wie an anderer Stelle ausgefiihrt (1), ist die ange-
gebene Beziehung nur dann verstindlich, wenn auf der
Riickseite des Boenwirbels ein feuchtadiabatischer ver-
tikaler Temperaturgradient angenommen wird, Die Be-
obachtungen (die die genaue Erflillung der genanntcn
Bezichung zeigen!) fordern also indirekt die Existenz
eines solchen feuchtadiabatischen Gradienten unmittel-
bar nach der Béenerscheinung.

5. Widhrend beim Frontdurchgang ohne Béden im ein-
gangs definierten Sinme die Windstirke mit der Héhe
zunimmt, wird die Stirke der Spitzenbde mit zuneh-
mender Hohe langsam kleiner. Ein schines Beispiel
fiir die wvertikale Windabnahme bei einer Spitzenbd
zeigen die Erscheinungen vom 13. Juli 1941 im Rhein-
Main-Gebiet. In der Ebene fraten starke Waldver-
wiistungen auf, wihrend oberhalb 300 m NN kein
Baum mehr umgestiirzt war. Die Bdenstirke war in
dieser Hohe bereits auf den Wert zuriickgegangen, der
die untere Grenze zum Umstiirzen von Bdumen dar-
stellt. : .

6. Auch der beim Bodenvorgang auftretende plotz-
liche Temperaturfall — bei trockenadiabatischem Gra-
dienten in Bodennidhe vor der B — nimmi mit der
Hohe ab, und zwar etwas rascher als die Bdenstirke.
Fiir Berggipfelstationen gilt daher unter der Voraus-
setzung eines trockenadiabalischen Gradienten in den
bodennahen Schichten der freien Atmosphire eine Un-
gleichung, die aus der unter 3. angefiihrten Bezichung
entsteht, wenn das Zeichen = ersetzt wird durch >.

Die Dauer des Temperatursturzes ist in der Hohe
gleich der am Boden. Der Hauptiemperatursturz fallt
zeitlich zusammen mit der Spitzenbd.

Koschmieder hat 1944 in einer ,Kleinen MJtteﬂung‘ 3
(23) die Temperaturstiirze bei Gewittern am FuBe und
in verschiedenen Hohenniveaus des Eiffelturmes be-
arbeitet. Er findet, dall die Temperaturstiirze am Boden

Bodenwindes nach

AT

und in der Hothe im Mittel praktisch gleich groll sind.
Dazu ist zu bemerken, dall er den vertikalen Tempera-
turgradienten unmittelbar vor der B6 unberiicksichtigt
liel, also auch die Fille mit einbezog, in denen wviel-
leicht eine Isothermie am Boden oder sogar eine kleine
Bodeninversion auftrat. In diesen letzteren Fillen wird
die Bé naturgemil oberhalb der Bodenstérungsschicht
eine gribBere Abkiihlung verursachen als am Boden. Im
Gesamtbild erscheinen dann die Temperaturerniedri-
gungen in der Hohe ebensogrofl wie am Boden,

Die Zeiten fiir die Dauer des Temperaturfalles findet
Koschmieder in den verschiedenen Hdéhen und am Bo-
den als gleich grof.

Bei starken Kaltfronten mit wvorgelaferter labiler
Warmluft und Zunahme der frontsenkrechten Wind-
komponente mit der HShe zeigen die Thermogramme
von Berggipfelstationen bisweilen zum Zeitpunkt des
Boenvorganges ecinen plotzlichen Temperaturfall, der
nach Abflauen des Windes sofort wieder teilweise zu-
riickgeht; erst spiter f8llt die Temperatur dann allmih-
lich auf den entsprechenden Wert in der Kaltluft,

7. Die maximale Windstirke ldngs einer Béenfront zu
einem festen Zeitpunlct ist nicht annidhernd gleich, son-
dern es wechseln sich Stellen grofler Bdenstirke mit
solchen kleiner Boenstarke ab. Genau so bleibt In einem
festen Punkt eines mit der Boéenfront fortschreitenden
Koordinatensystems die Boenstirke zeitlich nicht kon-
stant, sondern es wechseln sich Zeiten groBer Spitzen-
boenstirke mit solchen geringer Stiarke ab. Beim Uber-
schreiten eines Gebietes durch eine Bienfront werden in
diesem Streifen stérkeren und schwiicheren Windes er-
zeugt, die vollkommen unregelmilig angeordnet sind
(24). Die Vorginge, die die Spitzenbd erzeugen, erfol-
gen also nicht kontinuierlich, sondern unstetig und
stoBhaft,

8. Die Richtung der Spitzenbi ist in den meisten Fal-
len parallel der Hohenstromung, bisweilen weicht sie
etwas davon ab, selten erreichen die Abweichungen
einen Winkel von iber 90° [als Beispiel s. (3) S. 21/22].
Mit der Richtung des Bodenwindes vor oder nach dem
Boenvorgang kann dagegen die Richiung der Spitzenbo
jeden beliebigen Winkel bilden.

Die Stérke der Spitzenbd sieht in keinem Zusammen-
hang mit der Stdrke der Hohenstriimung. Insbesondere
kann sie bel schwacher Hohenstromung dieselbe um ein
Mehrfaches tibertreffen. Erinnert sei dabel an die Béen
unter starken Wirmegewittern, wo oft kaum eine nen-
nenswerte Hohenstrimung vorhanden ist.

8. Die stirksten Béen treten auf bei labiler Schich-
ftung der wvorgelagerten Warmluft, wenn also bis
zur Kondensationshohe trockenadiabatischer, dariiber
feuchtadiabatischer Temperaturgradient herrscht. Bei
Kaltfronthden ist dabei das MalB der Labilitit der vor-
gelagerten Warmluft auf die Stirke der Spitzenbd von
grifferem EinfluB als der Dichteunterschied der beiden
Luftmassen.

10. Eine BG¢ maiEBiger Stdrke kann mnoch aufireten,
wenn in dem Gebiet, in das sich die Béenerscheinung
hineinbewegt, eine bis zu 1000 m michtige Kaltluft-
masse liegt. Ein Beispiel finden wir wisder in der aus-
fithrlichen Abhandlung Koschmieders (3) auf Seite 16,
Es heifit dort: ,Die in Potsdam regisirierte Bi wird
also durch eine 500—1000 m dicke stabile Kaltluft von
oben her erzwungen.”

11. Die stdrksten Bien im definierten Sinne treten
in der heiBesten Jahreszeit auf, wihrend im Hochwinter
tiberhaupt keine Béen vorkommen. Bei starken winter-
lichen Kaltfronten wird bisweilen starke Windauf-
frischung festgestellt, die aber in keiner Weise dem
entspricht, was wir unter B wverstehen wollen. Es ist
die allgemeine Windauffrischung im Frontbereich, wo-
bei im Gegenszatz zu dem kriffigen Windstol der
Spitzenbt die Windstirke bedeutend lénger auf dem
erhthten Wert bleibt.
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IV. Vergleich der verschiedenen Boentheorien
mit den Beobachiungsergebnissen.

Die im Vorstehenden angefiihrten 11 Punkte stellen
gesicherte Beobachtungstatsachen dar, die von jeder
Theeorie, die die komplizierten Erscheinungen der Boen
erkliren will, unbedingt beriicksichtigt werden miissen.
Die einzelnen bereits beschriebenen Versuche zur Er-
klirung des Boenvorganges werden nun mit diesen 11
Beobachtungsergebnissen wverglichen. Es werden der
Kiirze halber nur die Widerspriiche mit den Beobach-
tungspunkten aufgezeigt, die deutlich zutage treten, wo-
bei es dahin gestellt sein mag, ob alle iibrigen Punkte
mit der betreffenden Annahme erklért werden konnen.
Nur eine corie, die mit keinem dieser Punkte in
Widerspruch steht, kann den Anspruch erheben, rich-
tungweisend fiir neue Uberlegungen zu sein.

a) Der Schmidt'sche Erklirungsversuch durch keil-

formig am Boden vorstoBende Kaltluft steht im Wider--

spruch zu den Beobachtungsergebnissen 1, 2, 4, 5, 6, T,
8, 10, 11, scheidet also vollkommen aus. Es stelll das
Modell fiir einen trockenen oder halbirockenen Kalt-
Jufteinbruch am Boden dar.

b) Die Erklirung der Bdenenergie aus dem horizon-
{alen Druckgradienten am Boden widerspricht den Be-
obachtungspunicten 2, 3, 4, 7, 8, 9 und 11.

¢) Die Theorie von Moller ist nicht vereinbar it den
Punkten 7, 10 und 11.

d) Die Annahme, die Spitzenbt beziehe ihre Energie
aus stiirmischem Ansaugen der aufschiefienden Cumu-
lonimben wvertridgt sich nicht mit den Beobachiungs-
ergebnissen 5 und 6, kinnte jedoch sdmtliche Punkte
7—10 sehr gut erkliren. Sie ist jedoch ferner zu wider-
jegen durch die vollkommene Unmdglichkeit, durch An-
saugen Boenstirken wvon iither 30 m/sec zu erzeugen,
wie es nicht selten beobachtet wird. Der emihrende
Zustrom unter dem aufschiefienden Cumulonimbus hat
mindestens eine Dicke vom Boden bis zur Wolken-
untergrenze, auBerdemn wird in der Hohe noch seitlich
Luft zustrémen. Das plotzliche Einsetzen der Spitzen-
bé mit der starken Abkithlung widerspricht ebenfalls
dieser Auffassung.

e) Auf die Béentheorie Koschmieders mull etwas aus-
fithrlicher eingegangen werden, denn in dieser sind
fast wvon jeder der vorangegangenen Theorien brauch-
bare Thesen iibernommen worden, und aufierdem
diirfte sie auf dem reichhaltigsten Beobachtungsmate-
rial aufgebaut sein. Die erzeugie Kaltluft bleibt nach
Koschmieder zunéchst liegen, um erst dann, wenn die
Scherkrifte der Warmluft den Gradientkriften des
Kaltluftberges nicht mehr das Gleichgewicht halten,
wvorzustoflen. Mit diesem ZerflieBungsveorgang ist die
Tatsache 4. eines feuchtadiabatischen vertikalen Tem-
peraturgradienten in Bodennidhe unmittelbar hinter
der Frontfldche nicht zu vereinbaren.

AuBerdem steht damit der zweite Teil der Beobach-
{fungstatsache 6 in Widerspruch, wonach die Dauer des
Temperaturfalles in der Hthe gleich ist der am Boden.
Bei keilférmig vordringender Kaltluft, die infolge der
Bodenreibung die Form des Schmidt'schen Béenkopfes
annehmen mull, wird die Obergrenze der Kaltluft beim
Vorriicken nur aliméhlich ansteigen, es wird glso in der
Hohe die Dauer des Temperaturfalles bedeutend gro-
fer sein als an der Vorderseite des sog. Boenkopfes.
Koschrieder selbst gibi hierzu (23) eine erklidrende Ab-
bildung.

lFerne;rl miilite die grofite Windstdrke an der Vorder-
seite des Boéenkopfes, also in etwa 500 m Hohe, aui-

treten und nicht am Boden, wie die Beobachtungen 5

zeigen.

DaB die Scherkrifte der Warmluft (Stromlinien der
Warmluft am Boden vor der Front iiber den Kaltluft-
keil hinweg schrig oben nach dem Zentrum des Ge-

witterherdes) ausreichen, einer Gradientkraft der Kalt-
luft, die ohne diese Scherkrifte bisweilen Biien bis
iiber 30 m/sec erzeugen, das Gleichgewicht halten kon-
nen, erscheint unwahrscheinlich — auch wenn zusétzlich
ein Ansaugen der Kaltluft durch den neu aufschieBen-
den Cb angenommen wird.

V. Neuer Versuch zur Erklirung der Spitzenbi.

MNachdem die bisherigen Theorien zur Erklirung der
Spitzenbtd sdmtlich als mit den Beobachtungstatsachen
in Widerspruch stehend erkannt sind, wird im Folgen=
den der Versuch gemacht, eine neue Erklarung fir die
Entstehung der Spitzembd zu geben. Er beruht auf der
unter ITf) angefiihrten Annahme, in der Spitzenbt den
untersten Teil eines innerhalb des Ch beschleunigt ab-
stiirzenden Kaltlufikérpers zu sehen. Es werden zu-
nichst die Vorginge geschildert, wie sie sich auf Grund
jener Annahme darstellen, alsdann wird sich zeigen,
daB sich simtliche Beobachtungstatsachen 1. bis 11. it
der neuen Annahme zwanglos erklaren lassen.

1. Die Bildung des Kaltluftkirpers in der Hihe,
Sowohl bei einem Wirmecumulonimbus als auch bei

. einemy Kaltfronteumulonimbus mull eine Abkiihlung in

der Hiohe die Voraussetzungen fiir die aufkommende
vertikale Labilitit bilden. Beim Warmegewitter braucht
die Abkiihlung oben nicht die starken Ausmalle anzu-
nehmen wie bei Kaltfronigewittern, wenn dafiir eine
Erwirmung der unteren Schichien eintritt. Das Auf-
steigen der Luft im Cb braucht nicht immer am Erd-
boden zu beginnen. Sogar der erste Ansatz zur Bildung
des Cb kann in der Héhe erfolgen und bei fortschrei-
tender Abkiithlung in der Hohe dann langsam nach un-
{en iibergreifen.

Im Anfangsstadium eines Cb verlaufen die Strom-
linien einheitlich und gleichmé#fig von unten nach oben.
Zum Ausgleich fiir die aufsteigende Luft sinkt auBer-
halb des Ch die Luft langsam in breitem Querschnitt
ab. Bei weiteremmn Wachsen des Cb miissen sich in der
Hihe infolge der anhaltenden Sublimation und Kon-
densation immer mehr Eisteilchen und unterkihlie
Wassertrénfchen ansammeln, die die Luft mit ihrem
gesamten Gewicht belasten. Diese Zone des Ansam-
melns der Eis- und Wasserteilchen mull sich an der
Stelle des heftigsten Aufsieigens befinden, also etwa
in der Mitte des Cb im Anfangsstadium. An der Ober-
grenze des Cb schieif die aufsirudelnde Luft infolge
ihrer Trigheit iiber die Gleichgewichislage hinaus (in
der sich die im Cb giiltige individuelle und die aufBier-
halb des Cb giiltige geometrische Zustandskurve schnei-
den) und bewirkt in groBer Hihe eine zusitzliche Ab-
kithlung, die von dem oben stérkeren Héhenwind vor-
angetragen wird (Ficker). Damit verlagert sich die La-
bilitit weiter in Richtung der HShensirtmung: der Ch
wiichst nach vorn. Weiter hinten wird das Aufsteigen
durch das zunehmende Gewicht der sich fortwihrend
vermehrenden Eis- und Wasserteilchen verlangsamt
Von Bedeuwung ist nun das Verhalten der Eisteilchen.
Diese gelangen schliefilich, wenn der aufsteigende Lufi-
strom sie nicht mehr tragen kann, in den Bereich der
Nullgradgrenze, die im Sommer bei Gewitterlagen Zwi=
schen 3000 und 4000 m liegt. Sie beginnen zu schmel-
zen und entziehen der umgebenden Luft die dazt
nistige Schmelzwirme. So entsteht etwas unterhalb der
Nullgradgrenze ein Kaltluftkiérper im Cb. Dieser Kalt-
luftkérper hat das Bestreben, nach unten zu fallen, €r=
stens weil seine Luft kilter und damit schwerer ist als
die umgebende, zweitens weil er mit dem Gewicht der
Regentiropfen belastet ist. Seinem Abstiirzen nach un-
ten wirkt aber noch immer die aufsteigende Bewegung
unter ihm entgegen. Bs ist durchaus anzunehmen, o
diese aufsteigende Bewegung unter dem Kaltluftkorper
voriibergehend noch einmal verstirkt wird, denn die
Bildung des Kaltluftkirpers wverursacht ja egine Ver=
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groBerte Labilitdt der darunter befindlichen Schichten,
Durch diese voriibergehend verstirkie Aufwirtsbewe-
gung kénnen Teile des Kaltluftkérpers noch einmal bis
in groBe Hohen gefithrt werden, wodurch es auf die
bekannte Art zur Bildung von Hagel kommt und auch
die Beobachtungstatsache erklirt wird, daB Flugzeuge
oft starke Aufwindstrome mit Niederschlfigen antref-
fen (25). Es handelt sich aber hier wohl kaum um fal-
lenden, sondern nach oben mitgerissenen Niederschlag.
Amerikanische Autoren weisen neuerdings ebenfalls
darauf hin (26), dal beobachteter Regen bei aufstei-
genden Luftstromen notwendigerweise oft den Eindruck
starken Niederschlags machen muB; denn in aufstei-
genden Luffstrémen muB die Niederschlagsdichte groB
sein, da das Hinabfallen des Regens verhindert wird.

2. Das plotzliche Abstiirzen des Kaltluftkorpers.

Durch das Anhalten der Aufwirtsbewegung auf der
Vorderseite des Cb wird in der Héhe immer mehr festes
und dann fliissiges Wasser angesammelt, der Luft un-
terhalb der Nullgradgrenze in der Miite und auf der
Riickseite der Wolke wird immer mehr Wirme durch
den Schmelzvorgang entzogen: der Kaltluftkérper
wichst - in vertikaler und horizontaler Richtung. Bei
starker urspriinglicher Labilitdt, d. h. kriftigen Auf-
wirtshewegungen im Cb werden auch die beiden
Krifte, die auf den Xaltluftlkérper wirken, griBer
seint seine Abtriebskraft infolge Verstirkung der Su-
blimations- und Schmelzvorginge und ihre Folgen und
die der Abtriebskraft enigegenwirkende Aufwirts-
bewegung der Luft unterhalb des EKaltluftkorpers. Bei
stark entwickelien Cb mufl man horizontale Tempera-
turdifferenzen des Kaltluftkiirpers im Vergleich zu sei-
ner Umgebung — zumindest der Vorderseite des Ch —
bis zu 5 Grad annehmen:

Schliefilich hat die Abtriebskraft in dem Kaltluff-
kiorper so zugenommen, daB die aufsteigenden Luft-
stréme fhn nicht mehr tragen kénnen. Es sinkt nun
nicht etwa gerade so viel erzeugte Kaltluft nach unten,
dall die Abliriebgkraft’ der restlichen Luft des Kaltluft-
korpers sich wieder mit den Auftrichskriften des auf-
steigenden Luftstromes im Gleichgewicht befindet, denn
absinkende Luft des Kaltluftkorpers und aufsieigende
Bewegung unter diesem schliefien sich gegenseitig aus.
Vielmehr — und das ist das Wesentliche an dem ge-
samten Vorgange — stiirzt das gesamte Kaltluftpaket
als Ganzes mit grofler Heftigkeit nach unten. Obwohl
die Produktion der Kaltluft in gewissem Sinne konti-
nuierlich vonstatten geht, erfolgt das Abstiirzen aus=
gesprochen diskontinuierlich. Dieser Vorgang ist in
weitem Mafle dhnlich den Vorgingen, die oft bei dem
Cegencinanderwirken zweier Krifte entstehen, wvon
denen die eine konstant ist (hier die Auftriebskraft der
Luft unter dem Kaltluftkirper), die andere kontinuier-
lich zunimmt (hier die Abtriebskraft des” wachsenden
Kaltluftkdrpers). -

Als Beispiel fiir einen solchen Vorgang kann das Ab-
tropfen von Wasser aus einem Wasserhahn angefiihrt
werden: die gleichbleibende Kraft ist hier die Adha-
sionskraft des metallenen Hahnes, die das Wasser fest-
halten will, die gegenwirkende zunehmende Kraft ist
das Gewicht des sich am Hahn ansammelnden Wassers.
Obwohl alse das Wasser kontinuierlich zuflieBt, erfolgt
das AbflieBen wvom Hahn diskontinuierlich; tropfen-
weise. — Das Ausstromen von Dampf aus dem Sicher-
heitsventil der Lokomotiven ist ein #hnlicher Vorgang.
Der im UberfluB erzeugte Dampf stromf, wenn sein
Druck derart zugenommen hat, daB er das Sicherheits-
ventil 6ffnen kann, nicht gleichmiBig im MaBe seiner
Produktion aus, sondern wenn das Ventil gecffnet ist,
prefit sich so viel Dampf auf einmal nach auBlen, daB
im Innern der Dampfdruck weit unter den Grenzdruck
sinkt, der zum Offnen des Sicherheitsventils notig ist.
— Auch Beispiele aus der Meteorologie kinnten hier

angefithrt werden. Beim Entstehen des abendlichen
Bergwindes flieBt die Kaltluft (die kontinuierlich pro-
dumert wird!) nicht kontinuierlich zu Tal, sondern sie
sammelt sich so lange an, bis alle dem Abfliefen ent-
gegenwirkenden Krifte {iberwunden werden, und
stromt dann lawinenartig talwirts (27). — Das diskon-
tinuierliche Aussirémen von kontinuierlich entstehen-
der Kaltluft aus dem Polangebiet diirfte ebenfalls als
Beispiel herangezogen werden.

Wegen des in dem Kaltluftkérper vorhandenen flis-
sigen Wassers, das beim Abstiirzen fortlaufend wver-
dampft, erfolgt der Absturz der kalten Luft weitest-
gehend nach der Feuchteadiabaten. Da die umgebends
Luft innerhalb des Cb in allen Héhen um den gleichen
Betrag warmer ist, unterhalb des Ch, wo die Warm-
Juft meist trockenadiabatisch geschichtet ist, die Tem-
peraturdifferenz der abstiirzenden Luft gegeniiber der
Umgebung sogar nach unten laufend zunimmt, erfolgt
der Absturz beschleunigt. Man kann dies noch genauer
ausdriicken: da die kinetische Energie der abstiirzen-
den Luft weitgehend proportional ist dem Hoheninte-
gral iiber der genannten Temperaturdifferenz (s. S. 30),
nimmt die kinefische Energie des abstiirzenden Kali-
lufthkérpers innerhalb des Ch gleichmifig zu, unier-
halb des Cb wichst sogar noch die Zunahme der kine-
tischen Energie gleichfGrmig mit abnehmender Hohe.

In Bodenndhe wird der abstiirzende Luftstrom in die
Horizontale umgebogen und erzeugt die Spitzenbd.

Eine kurze Berechnung scll zeigen, dall die auf die
beschriecbene Art erzeugien Bewegungsenergien aus-
reichen, die Stirke der Spitzenbten, wie wir sie beob-
achten und registrieren, zu erkliren. Die Rechnungen
seien an den Verhélinissen der liberaus siarken Ge-
witterbd vom 13. Juli 1941 in Frankfurt/Main als Bei-
spiel durchgefiihrt. :

Die Stirke der Spitzenbt betrug 32 m/sec (Abb. 3),
die Temperatur am Boden unmittelbar vor der B be-
trug T, = 32°C, unmiitelbar nach der B§ T, = 16°C,
der vertikale Temperaturgradient bis zur EKondensa-

tions héhe war trockenadiabatisch, das Kondensations-

niveau lag in 2000 m. Auf Grund aller vorlicgenden
Daten, insbesondere der aerologischen Aufstiege, ist
eine Temperafur des Kaltluftkérpers von mindestens

59 unter dem Temperaturwert der Warmluft anzu-

nehmen.

B
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Abb. 10 Schematischer Ausschnitt aus dem Stilveschen thermo-
dynamitschen Disgrammpapier
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Aufgestiegen ist die Luft im Cb von A iiber B nach
C (Abb. 10), AB sei Trockenadiabate, das andere Feucht-
adiabaten. Der sich weiter hinten bildende Kaltluft-
korper ist bei D anzunehmen. D ist der Schnittpunlkt
der durch F gehenden Feuchtadiabaten mit der Null-
gradisotherme. Die beim Absturz gewonnene Energie
ist gegeben durch das Integral.

T (h)

P

E=5 f T
0

wobeli AT (h) die in der jeweiligen Hohe h veorhan-
dene Temperaturdifferenz zwischen abstiirzendem Kalt-
luftlkorper und umgebender Luft ist, T(h) die in der
Hohe h vorhandene absolute Temperatur der umgeben-
den Luft. Wir begniigen uns mit rohen Angaben und
nehmen daher fiir AT(h) und T(h) fir das entspre-
cheride Hothenintervall konstante Mittelwerte. Das In-
tegral zerlegen wir in drei Einzelintegrale. Das erste
sei auf die Fliche DEBC bezogen. Es wird, da H =
3000 m, He = 2000 m ist,

3000 m ;
5 5 cm
= [—— —_ i . S [y pe—
L 8 f 2825 i 981~ Togrs sec?
2000 m
= 41,74 107 c-m—i
T sec?

2

Diesen Wert hat ‘; in der Héhe 2000 m. Also ist

em?
¥ = 35 . 10° —
sec

Dem zweiten Integral legen wir die Fléache EFGB_ Zl-
grunde. Es wird unter Verwendung konstanter Mittel-
werte

2000 m :
5 5 <m
= = 081 : 2ot —0 -
I g f 287,5 L 9 287,5 sec?
0
cm?

Daraus ergibt sich: v? = 6,8 - 10°

Das dritte, auf die Fliche GAB bezogene Integral wird

2000 m
5.5 - 5
= ——— dh, Aus ihm ergibt sich
Q
cm?
vE = 5.6+ 10% e
s8¢

Um die theoretische Vertikal-Endgeschwindigkeit der
abstiirzenden Kaltluftmassen zu erhalten, ist die Wurzel

a

aus der Summe der drei Zahlenwerte fiir v zu be-
stimmen. Dies liefert v = 16,9 - 10° :S; oder
v = 41 m/sec*)

Als Horizontalgeschwindigkeit in der Spitzenbd
wurde, wie angefiithrt, 32 m/sec registriert. Zu dem Er-
gebnis ist folgendes zu sagen:

Bei dem rohen Rechenergebnis, das fast einer Ab-
schiitzung gleicht, handelt es sich um die Endgeschwin-
digkeit der Vertikalbewegung des Kaltluftkirpers am
Erdboden unter folgenden idealisierenden Annahmen:

1. Die Erdoberfldche ist nur eine gedachte immate-

rielle Fliche, durch welche der Luftstrom ungehindert
weiter nach unten fliefen kann.

2. Die abstiirzende Luft erleidet keine Reibung an
der umgebenden Lauft.

3. Das im EKaltluftkérper enthaltene fliissige Wasser
ist ohne Einflul auf die Abwirtsbewegung.

*) Die genaue Rechnung, die weiter hinten aufgefiihrt wird,
liefert einen etwas htheren Wert.

In Wirklichkeit liegen die Verhidlinisse folgender-
mallen:

1. Die Erdoberfléiche biegt den Luftsirom in die Hori-
zontale um. Durch Dringung der Stromilinien wire da-
her noch eine etwas hohere Horizontalgeschwindigkeit
als die vertikale Endgeschwindigkeit -anzunehmen.

2. Das Gewicht der im abstiirzenden Kaltluftlkkérper
vorhandenen Wassertrépfchen wird die Abstiirz-
geschwindigkeit ebenfalls etwas erhohen.

3. Die Reibung des abstiirzenden Luftstroms an der
umgebenden Luft stellt einen wesentlichen Faktor dar.
Nach Raethjen (28) verringert sie die Geschwindig-
keit um mindestens ein Drittel.

4, Die in der Horizontalen umgebogene Kaltluft er-
fihrt am Boden eine starke Reibuneg.

Unter Beriicksichtigung dieser vier Punkte wird man
also der beobachteten Stéirke der Spitzenbd wvon
32 mfsec ziemlich nahe kommen. Verallgemeinernd
kann man alse feststellen, daBl sich mit der Annahme
des abstiirzenden Kaltluftktrpers die gewthnlich be-
obachteten Spitzenbtenstdrken erklaren lassen. Das
Ergebnis der rohen Rechnung bestatigt somit auch die
Richtigkeit der wvorausgesetzten Annahme des feucht-
adiabatischen Abstiirzens innerhalb und unterhalb
des Ch.

Es sei noch bestimmt, welche Menge von Sublima-
tionsprodukten im Kilogramm Luft notig ist, um die
Temperaturerniedrigung wvon 5° im Kaltluftkdrper zu
erzeugen. Da die spezifische Wirme der Luft bei kon-
stantem Druck ¢p. = 0,24 ist und die Schmelzwéarme des
Eises 80 kleine Kalorien pro Gramm Eis betrigt, kin-
nen also 3 Gramm schmelzenden Eises {= 240 kleine
Kalorien) die Temperatur von 1 kg Luft um 1 Grad er-
niedrigen. Um eine Temperaturerniedrigung von 5 Grad
zu erzeugen, miissen im Kilogramm Luft mithin 15 g
Eis schmelzen. Bei der Heftigkeit der Sublimations-
erscheinungen erscheint dieser Wert durchaus plausibel,
widerspricht also nicht dem oben Dargestellten.

Beobachiungen an Gewlitterbéien in Indien (29), den
gefiirchteten ,nor'westers”, mit Hilfe der Feuchttempe-
ratur (wet bulb temperature) zeigten, daBl die Luft auf
der Riickseite der Boen aus Hohen von mindestens
3000 m bis 5000 m stammen mufB. Ahnliche Ursprungs-
héhen fanden Hamilton und Archbold (30) fiir die Luft
hinter westafrikkanischen Boen. Sawyer (13) (S. 96/3) be-
richtet, daB in der Mitte des Starkregengebiets der ver-
breiteten Gewitter iliber England im Juli 1945 Luft-
massen am Boden angetroffen wurden, deren Aus-
gangspunkt etwas unterhalb der Nullgradgrenze (4000 m)
gelegen haben mufi.

Nur in einer einzigen Arbeit fand der Verfasser einen
offenbaren Widerspruch zu der hier hergeleiteten Hy-
pothese. Dieser Widerspruch griindet sich nicht auf eine
Beobachtung, sondern auf eine Berechnung. Sawyer {13)
findet rechnerisch, daf absteigende, Regen enthaltende
Luft nur dann der Feuchtadiabaten folgen kann, weni
der Abstieg mit einer kleineren Geschwindigkeit als
67 m/min, also 1 m/sec erfolgt, weil zur Aufreﬂlterh:al-'
tung der Sittigung eine gewisse Zeit notig ist. Fiir eine
Tropfengrife von 2 mm und ein Ausgangsniveau voil
3000 m soll bei einer Absinkgeschwindigkeit von
300 m/min = 5 mfsec die Luft am Boden nur 3%°C
kilter ankommen, als wenn sie trockenadiabatisch ab-
gesunken wiire. Sawyer weist aber darauf hin, daf die-
ser Effelct rasch gréBer wird bei kleiner werdenden
Wassertropfchen. So plausibel es erscheint, dafi zur
Aufrechterhaltung der Sittigung beim Absteigen voR
Luft eine gewisse Mindestzeit notig ist, so ist zu den
Berechnungen Sawyers folgendes zu bemerken:

1. Fast jede starke Gewitterbd zeigt uns, daf mit ﬂ;i
feinste Wasseriropfchen, deren Durchmesser wesen
Jich unter 2 mm liegt, nach unten gerissen werden.
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2. Die Rechnungen Sawyers sind wahrscheinlich ohne
Beniicksichtigung der Turbulenz durchgefiihrt. DaB
das Abstiirzen aber ein Vorgang mit starker Turbu-
lenz ist, zeigt jede Regisirierung einer Gewitterbd.

3. Abgesehen davon, dal namhafte Autoren bereits
von einem beschleunigten Absturz nach der Feucht-
adiabaten gesprochen haben, spricht die Tatsache,
daB s&mtliche Beobachtungen sich mit der aufge-
stellten Hypothese zwanglos erkléren lassen, indirekt
fiir den feuchtadiabatischen Absturz.

Das groBe Gewittererforschungsprojekt, das in den
USA durchgefithrt wurde, zeitigte Ergebnisse, die mit
den vorgetragenen Anschauungen in guter Uberein-
stimmung stehen. Byers und Braham (26) sprechen von
einem ,Herunterfallen® der kéalteren Luft. Sie weisen
darauf hin, daB merkbare Abwirtsbewegungen im Ch
von Flugzeugen erst unterhalb 5000 m festgestellt wur-
den. Die Abstilrzgeschwindigkeiten werden bis zu
12 m/sec angegeben (schon dieser Wert wiirde den Be-
rechnungen Sawyers widersprechen). Diese Angaben
stammen von 18 von Flugzeugen durchflogenen Ge-
wittern. Ez ist nicht angegeben, in welcher Hthe diese
abwirts gerichteten Vertikalbewegungen angetroffen
wurden. Da die Vertikalgeschwindigkeit nach oben ab-
nimmt (in Héhe der Nullgradgrenze theoretisch Null),
wiirden diese Messungen also hoheren Vertikal-
geschwindigkeiten in geringer Hihe nicht widerspre-
chen. Wahrscheinlich haben diese Flugzeuge alle die
Gewitterwolke selbst durchflogen, die stirkste Be-
schleunigung erleidet der abstiirzende Kaltluftkorper
aber erst unterhalb der Kondensationshéhe der Warm-
Iuft, Zweitens ist zu bedenken, daB in Einzelfdllen sehr
starker Gewitterbden die Abwirtsgeschwindigkeiten
weszentlich hoher sein kénnen. Dritiens ist das Abstiir-
zen des Kaltluftkérpers, werglichen mit der Lebens-
dauer der zugehorigen Gewitterwolke, nur ¢in sehr
kurzdauernder Vorgang, so daB wahrscheinlich kein
starker Kaltluftabsturz direkt im Hoéhepunkt seiner
Entwicklung durchflogen wurde. Denn auch nach dem
Absturz hallen absinkende Bewegungen an, wie sich
aus den drei Stadien ergibt, die Byers und Braham aus
dem Thunderstorm Project ableiteten:

a) Cumulus-Stadium: Die ,Gewitterzelle® enthilt nur
aufwirts gerichiete Bewegung vom Wolkenfull biz zur
Obergrenze.,

b) Reife-Stadium: Eine starke lokale Absturzbewe-
gung entsteht in einem Teil des Gebiets, wo vorher
aufwirts gerichtete Bewegung herrschte (als AnstoB
der Absturzbewegung wird der fallende Regen ange-
sehen).
¢) AmboB-Stadium: Der gesamte untere Teil der ,, Zelle®
enthdlt schwache Abwirtsbewegungen, der obere Teil
Vertikalbewegungen mit vernachliissigharen Geschwin-
digkeiten.

Kaplan (14) schreibt: ,Heftige Abwirtsbewegungen
sind beobachtet nach dem Einsetzen des Gewitters.
Fortlaufende Abkithlung der abstiirzenden Laft durch
Wasser- und Eishydrometeore hil{ sie kidlter als die
umgebende Luft. Auf diese Art wird die Abwirtsbewe-
gung aufrechterhalten . . . Der Niederschlag hilt die
absteigende Luft gesdttigt . . ., so dal sie der Feucht-
adiabaten folgt.”

Wir sprechen also aus:

Die am Boden registrierte Spitzenbd ist die durch die
Wirkung der Erdoberfliche in die Horizontale umgebo-
gene beschleunigt erfolgte Abstiirzbewegung eines
Kaltluftkirpers, der im Cumulonimbus etwas unter-
halb der Nullgradzrenze durch Schmelzen des entstan-
denen festen Niederschlags gebildet wurde. Die kineti-
sche Energie der Spitzenbé stammt also aus der (um
den archimedischen Aufirieb in der umgebenden Luft
verminderten) potentiellen Energie des gebildeten Kalt-
luftkérpers in bezug zur Erdoberfliche.

Diese Aussage steht im Gegensatz zur Auffassung
namhafter Boenforscher. Raethjen (5) vertrat 1934 die
Ansicht (der sich u. a. auch Koschmieder anschlieBt),
dall die Vertikalbewegungen im Gewitter-Cbh sich im
wesentlichen auf ein stiirmisches Aufsteigen auf klei-
nem Querschnitt beschrinken, dem ein langsames Ab-
sinken auf groBem Querschnitt gegeniibersteht. Stfr-
kere abwirts gerichtete Bewegungen werden in der Li-
teratur, die sich mit diesen Fragen befaBt, fast allge-
mein flir unmdglich gehalten, weil sich die Wolke da-
bei auflosen miiBte. Wo man notgedrungen abwirts-
gerichtete Bewegungen zuldlt, etwa auf Grund von Se-
gelflugergebnissen, werden sie als Ausgleichstrémung
fiir die stiirmische Aufwirtsbewegung aufgefalt. Im
dem hier dargestellten Schema des Bienvorganges er-
weist sich die Abwiirtsbewegung nicht als — passive —
Ausgleichsstrimung, sondern als selbstindiger, akiiver
Yorgang. Hydrodynamisch ist er von der Aufwiiris-
bewegung villizg unabhingig; diese schafft nur insofern
die Veraussetzungen fiir sein Zustandekommen, als die
rasche Sublimation in Verbindung mit dem Schmelz-
vorgang zur Bildung des nachher abstiirzenden Kalt-
Iuftkirpers unerldflich ist.

3. Die Richtung des Kaliluftabsturzes.

Wenn cin Luftstrom senkrechi gegen eine ebene Fli-
che geblasen wird, weicht er nach allen Seiten gleich-
mélig aus. Die Beobachtungen bei der Spitzenbd zeigen
aber, dal das Ausweichen am Boden nicht nach allen
Seiten gleichm#Big erfolgt, sondern daB eine Richiung
vor allen anderen weit bevorzugt wird, némlich die
Richtung der Hohenstromung, und dal in der ent-
Begengesetzten Richtung nur héchst selten Boen auf-
treten (s. 8. 27). Das Umbiegen der abstiirzenden Luft
in die Waagerechie mull also durch Vorginge gesteuert
werden, deren Zustandekommen unmittelbar oder mit-
telbar mit der Richtung der Hohenstrémung in Zu-
sammenhang stehit.

Die Erklédrung liegt im Wesen der Labilitit: die Rich-
tung, in der sich auch der heftigste labile Vorgang ab-
spielt, kann durch verhiltnismaBig kleine Krifte ge-
steuert werden; der geringste Anstofl z. B. bei einem
auf einer Spitze stehenden Ei bestimmt durch seine
Richtung auch die des Ubergangs in die stabile Lage,
bei der ein Vielfaches derjenigen Energie frei wird,
die den Anstofl bildete. Wir brauchen also nur nach
ganz geringen Kréften zu suchen, die die Richtung des
Abstiirzens der Kaltluft bestimmten. Der Faktor. der
die Richtung des Abstiirzens bestimmit, ist in dem
Druckfeld zu sehen, das der Cb aufbaut. Dabei spielt
nicht das Bodendrudsfeld die entscheidende Rolle, viel-
mehr die Richtung der Neigung der Isopotentialfléichen
in denjenigen Hohen, die der Kaltluftkérper zu Beginn
seiner Absturzbewegung durchfilit. In den untersten
Schichten kommen bei Gewittervorgingen noch zahl-
reiche druckindernde Effekte hinzu, so daB sich das
Druckfeld in 1000 m Héhe schon wesentlich von dem
am Boden unterscheidet. Ist bei einem labilen Vorgang
die Richtung des Ablaufes durch eine kleine Kraft ein-
mal eingeleitet, so kann jene Richtung auch durch eine
spéiter wirkende, mehrfach gréfere, in entgegengesetz-
ter oder seitlicher Richtung wirkende Kraft kaum noch
gefindert werden. M. a. W.;

Die Richitung des Kaltluftabsturzes wird bestimmt
durch die Richtung der horizontalen Druckgradienten
in denjenigen Hihen, die der Kaltluftkorper im ersien
Teil seiner Bewegung durchfiillt; der horizontale Druck-
gradient der unteren Schichten wirkt auf Richtung und
Geschwindigkeit der Bi nur noch medifizierend.

Die Bevorzugung der Bienrichtung in Richtung der
Hohenstromung ergibt sich nun einfach aus der Tat-
sache, daBl in den entscheidenden H@hen das horizon-
tale Druckgefdlle, das der Cumulonimbus erzeugt, meist
nach vorn gerichtet ist.
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Rodewald (31) hat eine Boeniront beschrieben, bei
der mit dem Beginn des {(schwachen) Druckanstiegs
Béen bis 12 m/fsec in Richtung der Fortpflanzung der
ganzen Erscheinung auftreten. Wihrend des (starken)
Druckfalles (fast bis zu 7 mb in 1 Stunde!) setzt eine
gleichstarke B aus entgegengesetzier Richtung ein.
Der Druckfall ist so stark (vor einer Warmifront), dab
er auch in groBen Héhen vorhanden ist und dort die
Flichen gleichen Druckes nach hinten neigt.

Dicse Front mit Béen bis zu 12 Sekundenmeter ent-
gegen der Fortschreitungsrichtung der B liefert neben-
bei einen indirekten Beweis flir das angenommene Ab-
stiirzen der die B& erzeugenden Kaltluft, Ein Vorgang,
der in der einen Richtung fortschreitet und dabei Bden
in der entgegengesetzten Richtung hervorbringt, ist
kinematisch nur méglich, wenn die Strémungslinien
(im ortsfesten sowie mitbewegten System) von oben
kommen. Bei Koschmieder ,,Uber Bien® (3), S. 21, lesen
wir: ,Der Wind, der vor und nach dem Gewitter aus
westlichen Richtungen kommt, springt wihrend des
Druckanstieges 16,27—1641h um fast 180° auf ESE.
Diese Windrichtung fillt fast genau zusammen mit der
Zugrichtung des Gewilters aus E. Wihrend des Druck-
falles dagegen 16,41 Uhr bis 17 Uhr tritt eine deutliche
Bt aus N auf.® Wihrend des Druckfalles herrschte in
der Hohe also ein Druckgefdlle von N nach S.

Bei Wirmegewitiern beobachtet man bisweilen fol-
gendes: Die Isochronen der Spitzenbt verlaufen in Form
eines Kreishogenstiickes, dessen Zentrum der Gewitter-
herd ist und dessen Mitte in Richtung der Hohenstrd-
mung vom Gewitterherd entfernt ist. Die Richtung der
Spitzenbd liegt in der des Radiusveltors vom Gewitter-
herd nach auBen; den Ausschlag fiir die Richtung des
Abstiirzens geben die Flichen gleichen Druckes, deren
Gradientvektoren in der Hohe in diesem Falle vom Ge-
witterherd radial nach auBen gerichtet sind.

Da im vorliegenden Falle der Vorginge im Cb ver-
hiltnismiBig starke Vertikalbewegungen auftrefen, sei
der Vollstindigkeit halber die Grife der auftretenden
Corioliskraft bestimmt. Es ist fast imumer nur die Hori-
zontalkomponente, auf die man bei meteorologischen
Problemen stoBt, hier jedoch, wo es gich um bedeu-
tende Vertikalgeschwindigkeiten handelt, mull der Ge-
samtvektor der Corioliskraft herangezogen werden.

Um die West-Ostgeschwindigkeit in cmjsec zu be-
kommen, die die absteigende Luft am Boden angenom-

ty
men hat, ist das Integral J = 2o - cos ¢ f v dt zu bil-
0
den, worin v die jeweilige Senkrechtgeschwindigkeit
bedeutet, t die Abstiirzzeit, ® die Rotationsgeschwin-
digkeit der Erde und ¢ die geographische Breite. Es
sei der Weg von 4000 m bis zum Boden zugrunde ge-
legt. Der Einfachheit halber betrachten wir die Ab-
st-i.in]‘:-!ewegnmg als gleichférmig beschleunigt, also
vV = » . o
In dem Integral
(31
']=20;costp-iftdt=m-c05tp-i~t’1
0

sind 4 und t, noch zu bestimmen.

Ans v = :? = A { folgt

i; = 5 (s = Weg). Die Integrationskonstante ist Null,
weil dem Zeitpunkt Null der zuriickgelegte Weg Null
entspricht. Nach Division dieser Gleichung durch v, =
At, und Einsetzen der Werte von § = 4 - 10° em und
v, = 4-10° cmfsec (Endgeschwindigkeit bei der Ab-
stlirzbewegung) ergibt sich als Abstiirzzeit
t, = 200 sec = 3,3 Minuten
und der Proportionalitdtsfaktor zu
A = 20 cm - sect

Die Einsetzung dieser Werte in das Integral liefert
als Westostgeschwindigkeit des abstiirzenden Luftstro-
mes in Bodennihe den Wert von 44,5 cm/sec. Die durch
die Corioliskraft wverursachte Westosigeschwindighkeit
der abhstiirzenden Kaltluft betrigi also eiwa 1 Prozent
der Windgeschwindigkeit in der Spitzenbé und ist so-
mit vernachlissigbar.

Nachdem der Lauftstrom durch die Wirkung der Erd-
oberfliche in die Horizomtale umgebogen ist, gilt auch
fiir die Wirkung der Corioliskraft auf die nunmehr
horizontale Bewepgung, daB jene wernachléissigbar ist.
(Vel [22]). Koschmieder berechnet in seiner grofien Ar-
beit (3), daB die Corioliskraft in Gewitterbden nur
150 der Gradientkraft betrdgt, wobei er zur Bestim-
mung der Gradientkraft die registrierten Druckspriinge
benutzt, die — wie oben angefiihrt — allerdings in kei-
nem Zusammenhang mit der Starke der Spitzenbd
stehen.

4. Die Bildung der Bienwalze.

Der Wolkenwulst der Bienwalze stellt wohl die
eigentiimlichste ‘Wolkenform wunseres Himmels dar
Wihrend in der Hohe bereits drohende Wolkenmassive
das Herannahen der Wetterverschlechterung ankiin-
digen, erfolgt der plétzliche Wettersturz erst mit dem
Durchgang der Bienwalze durch den Zenit. Die Bben-
walze hat demgemiB in allen Boenmodellen ihren
Platz. In einigen der &alteren Modelle wird sie als an
der Grenzfliche von Warm- und Kaltluft entstehend
angenommen insofern, als ihr ein eigenes Zirkulations-
system zugeschrieben wird, dessen wvorderer aufstei-
gender Ast aus Warmduft, dessen hinterer, absteigen-
der aus Kaltluft besteht. Neuerdings wurde aber be-
reits mehrfach darauf hingewiesen (so besonders von
Koschmieder), dafi das Kondensationsniveau der Warm-
Tuft bedeutend hoher liegt als die in etwa 200 bis 500m
Hthe befindliche Boenwalze. Diese muf3 also ein Vor-
gang nur innerhalb der Kaltluft sein. Nach dem bisher
Dargelegten ist in der Bbenwalze der Vorderrand der
abstiirzenden, in die Horizontale umgebogene Kaltluft
zu sehen. Die Kaltluft fithrt bei ihrem Absturz so viel
flilsgsices Wasser mit sich, daBl sie sich unmitielbar
durch Wolkenbildung sichtbar macht. Man sieht daher
— etwa bei Herannahen einer starken Boenfiront wvon
einem hochiiegenden Standort aus oder in der flachen
Ebene — niemals eine durchgehende Béenwalze, die
gich tiber den ganzen Horizont erstreckt. An gewissen
Stellen des Himmels erscheint der typische Wolken-
wulst am deullichsten ausgeprégt, nach den Seifen hin
wird er diffuser, an anderen, weitentfernten Stellen
des Gesichtskreises wird man vielleicht andere gut aus-
gebildete Béenwalzen erkennen. In den Stellen deut-
lich ausgeprigter Wolkenwiilste treten also sichtbar
die aus den einzelnen Cb abstiirzenden Kaltluftkirper
zutage. Das seitliche AusmaB der einzelnen abstiirzen-
den Kaltluftkdrper wird von Fall zu Fall verschieden
sein. Da die abstiirzende Luft nicht nur nach vorn, son-
dern auch nach den Seiten auseinanderfliefit und auch
die Luft der Umgebung mit nach unten gerissen wird,
lassen sich aus den Windwirkungen am Boden nur seh
schwer Schliisse auf den Umfang des urspriinglichen
Kaltluftkérpers ziehen. Hinzu kommt; daB ein etwas
schrag vor oder schriig hinter einem Kaltluftkirper ab-
stiirzender weiterer Kaltluftkorper die seitlichen Wir-
kungen der ersteren volliz verdeckt. Die Breifen-
erstreckung eines Kaltluftkérpers muf aber in der
GriBenordnung einer Cumulonimbuszelle liegen, die
wir nach den Ergebnissen des Thunderstorm Projects
zu etwa 2—5 km annehmen konnen.

Die Wolkenuntergrenze in der Biienwalze ist abhén-
gig von der Stirke der gesamten Bienerscheinung. Die
abstiirzende Kaltluft setzt sich selbstverstiindlich bis
zum Boden durch, Trotzdem bleibt in den meisten Fal=
Jen ein niedriger wolkenfreier Raum unter der Boens
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wolke. Es ist dies die Folge der bekannten Reibungs-
wirkung der Erdoberflfiche. Durch die bodennahe wver-
tikale Turbulenz sind die bodennahen Luftschichten
bestrebt, einen trockenadiabatischen vertikalen Tempe-
raturgradienten auszubilden, der immer mit einer Zu-
nahme der relativen Feuchtigkeit nach oben verbunden
ist. Bei windstillemm Regenwetter, wo diese Boden-
turbulenz verhéltnismiBig schwach ausgeprigt ist, hin-
gen daher die Wolkken tiefer herab als bei windigem
Regenwetter. Wenn dennoch bei sehr starken Bien-
erscheinungen die Wolken trotz der starken Turbulenz
bis zurn Boden reichen, so spricht das fur die Heftig-
keit des Herantransportes von Kaltluft, die die Ausbil-
dung einer bodennahen adiabatischen Temperaturab-
nahme weltgehend unméglich macht.

Auf einen wesentlichen Unterschied der hier abge-
leiteten Vorstellungen iiber die Boenwalze gegeniiber
den meisten anderen Darstellungen mufi noch hinge-
wiesen werden. Letztere stellen die Bioenwolke als ein
selbstéindiges, nicht mit demmn Wolkenmassiv des Cb zu-
sammenhingendes Gebilde dar; sogar bei Koschmieder,
der die Béenmodelle all seiner Vorgidnger kritisch be-
trachtet, finden wir noch disse Annahme. Dagegen er-
gibt sich hier, dali die Bioenwalze auf ihrer Riickseite
mit dem Cb zusammenhingt so wie es in den Abb. auf
5. 41 dargestellt ist. Wire die ,Boenwalze" wirklich ein
walzentormiges, selbstéindiges Wolkengebilde, so miiBte
sie yon hinten aussehen wie von vorn. Demgegeniiber
erkennt man aber stets nach Durchgang der ,Boen-
walze" durch den Zenit einen gleichmiiBigen Ubergang
ihrer Untergrenze in die des folgenden Gewidlics,

5. Das Vereilen der Bienwalze,

Die Stiarke des Windes unter der Bienwalze, der
Spitzenbd, st wohl zu unterscheiden wvon der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des ganzen Boenvorganges,
der wesentlich langsamer vonstatten geht. Da die ab-
gestiirzte Kaltluft mit groBer Heftigkeit nach vorn vor-
stoBt, muB in einem fest mit dem Cb verbundenen Be-
zugssystem daher die Bsenwalze sofort nach ihrer Ent-
stehung voreilen. Dieses Voreilen erfolgt aber weseni-
lich langsamer als der Geschwindigkeitsdifferenz zwi-
schen Spitzenbo und Cb-Bewegung entspricht, wie die
Beobachtungen zeigen. Kinematisch ist das nur mig-
lich, wenn die Stromungslinien der Kaltluft wieder
nach oben umbiegen, d. h. wenn die am weitesten vorn
befindliche Kaltluft der nachstoBenden nach oben aus-
weicht. Dieses auf Grund derselben Uberlegungen von
anderen Verfassern bereits erschlossene Stromungshild
der Boenwalze, das demn unteren Teil eines sich be-
wegenden, aber im umgekehrten Sinne drehenden
Rades entspricht, wie es beispielsweise die Walzenbesen
einer Straffenkehrmaschine darstellen, mufB in seinem
unteren Teil aufrecht erhalien bleiben obwohl — wie
oben gesagt — wvon einem walzenformigen Wolken-
gebilde mit eigenem Zirkulationssystem keine Rede
sein kann.

Fiir ein Voreilen der Béenwalze unter dem Cbh spre-
chen auch die Beziehungen zwischen dem Zeitpunlkt
des Spitzenbteneinsatzes und dem Starkregenbeginn.
Genaue Beobachtungen zeigen, daB der Starkregen-
beginn (in Mitteleuropa) in dem Zeitraum von 1 bis 2
Mmuten biz zu etwa 10 Minuten nach Durchgang der
Spitzenbd eintritt. Suckstorff hat bei seiner Forschungs-
reise nach Afrika festgestellt (6), daB dort der Stark-
regenbeginn etwa 5 bis 20 Minuten nach dem Bien-
einsatz erfolgt.

Der Kaltluftkérper trigt urspriinglich bedeutende
Mengen fliissigen Wassers. Dieses Wasser reifit er zum
groflen Teil mit sich in die Tiefe. Ein bestimmter Teil
hiervon wird wiederum bei der Abstiirzbewegung ver-
dunsten. Nach erfolgtem Abstiirzen des Kaltluftkérpers
ist plitzlich jede weitere nach oben gerichtete Luftbe-

Der Starkregen.

wegung ausgeldschi. Der in der Hohe noch vorhandene
oder sich neu bildende Niederschiag wird also nun
plotzlich zur Erde fallen. Durch das Wegriumen der
Warmluft kann ein Teil von ihm in fester Form den
Erdboden erreichen. Wihrend die abstiirzende Luft

- aber aus den oben beschriebenen Griinden nach vorn

abgelenkt wird, der Niederschlag aber fast senkrecht zu
Boden fillt, setzt der Starkregen normalerweise erst
nach dem Béenvorgang ein. Lediglich die allerkleinsten
Wassertripfchen werden von dem Kaltluftkirper mit
nach vorn gerissen. Bei starken Biien kann man dem-
entsprechend das Auftreten feinster Regentripfchen zur
Zeit der maximalen Windsiirke feststellen.

Nicht alle Boenerscheinungen (immer wieder im
Sinne eingangs erwihnter Definition der Spitzenb&!)
sind aber mit Starkregen verbunden, umgekehrt gibt
s bel Gewittervorgiingen bisweilen Fille, wo trotz auf-
tretenden Starkregens sich kaum Bien einstellen. In
der Gesamtheif aller Félle sind jedoch im Mitiel die
Boenvorginge mit Starkregen heftiger als die ohne
Starkregen. Im Falle einer starken Bo mit nur geringen
Niederschligen lidBt sich ohne weiteres annehmen, daB
nicht so viel Niederschlag geblldet wurde., um noch
Starkregentiille entsfehen zu lassen. Schwieriger ist die
Erklarung des umgekehrten Falles. Vielleicht ist hier
aus irgendwelchen Griinden der den Kaltluftktrper tra-
gende aufsteigende Luftstrom micht heftiz genug, so
dal kleinere Kaltluftkérper laufend herabsinken. Es
kime auf diese Art zu keinen wesentlichen Béen, ob-
wohl in der Hohe viel Niederschlag erzeugt wird, der
dann als Starkregen zu Boden fiele. Wahrscheinlicher
ist, daB der Beobachtungsort gerade unter der Stelle
liegt, von der aus die Absturzbewegung der Kaltluft
einsetzt. Der fast senkrecht fallende Starkregen ftritt
dann noch auf, wihrend die Auftreffstelle des in schri-
ger Richtung abstlirzenden Kaltluftkérpers schon einige
Kilometer in I‘orfschre.ltunggrlmtung der Bidenerschei-
nung entfernt liegt.

Das beschriebene Voreilen der Bdenerscheinung un-
ter dem Cb bedingl, daB sich ldngs der Fortschreitungs-
richtung der B& der zeitliche Abstand zwischen dieser
und dem Starkregenbeginn allmihlich vergriifiert. Der
Einsatz der Spitzenbd wird bestimmt durch die An-
kunft der abgestiirsten und dann mehr oder weniger
horizontal stréomenden Kaltluft, der Starkregen setzt
ein, wenn der Ausgangspunkt des Kaltluftkérpers im
Cb von der Hshenstromung fast iiber den Beobach-
tungsort getragen ist. An Orten, an denen der abstiir-
zende Kaltluftkérper, schridg von oben kommend, den
Erdboden erreicht, wird die Zeitdifferenz zwischen dem
Einsatz von B6 und Starkregen am geringsten sein.

- Es ist nun noch zu kliren, wodurch die obere Grenze
jener Zeitdifferenz bestimmt wird. Dabei ist im Auge
zu behalten, dafl das Abstiirzen des Kaltluftkorpers ein
einmaliger, also nicht stationirer Vorgang ist. Die ab-
gestiirzte Kaltluft wird bei ihrem weiteren VorstoB also
allméhlich ,zerflieBen", da der Nachschub wvon Kalt-
luft aus der Hohe alsbald wieder aufhért, Dabel wird
die Windstirke unter Wirmegewitlern allmihlich auf
den Wert Null abnehmen; in Kaltfronten wird sie auf
einen Wert zuriickgehen, der etwa dem der Windstirke
im Frontbéreich zwischen den zahlreich abstiirzenden
Kaltluftkdrpern entspricht (hellschraffierte Streifen der
Abb. 7, Met. Rdsch. 1948, 8. 295). Das Maximum der in
Rede stehenden Zeitdifferenz ist bestimmt durch:

1. Die maximale Entfernung des vorecilenden Kaltluft-
kirpers von dem schlotférmigen, mit dem Chb zie-
henden GubBiregengebiet, in welcher der zerflieBende
Kaltluftkiirper noch eine merkliche, iiber der all-
gemeinen Windstirke liegende Spitzenbd erzeugt.

2. Die Wanderungsgeschwindigkeit des gesamten Sy-
stems.

3. Die Hohe, in der der Kaltluftkérper entsteht.
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Der Unterschied der beobachteten Zeitdifferenzen
zwischen Einsatz von B6 und Starkregen von maximal
etwa 10 und mihimal etwa 2 Minuten, also die Zeit-
spanne von etwa 8 Minuten, wiirde nach dieser Dar-
stellungsart — roh ausgedriickt — die ,Lebensdauer*
des abgestlirzten Kaltluftkérpers am Erdboden bedeu-
ten. Denn erfolgt der GuBregen kurz nach der Bo, so
liegt hiernach der Beobachiungsort an derjenigen Stelle,
wo die abgestiirzte Kaltluft erstmals den Boden er-
reicht, tritt der Starkregen erst 10 Minuten nach der
B6 ein, so hat die Bienerscheinung ihre maximale Ent-
fernung vom ,,Auftreffpunkt” der Kaltluft erreicht. In
der bereits erwihnten Arbeit des Verfassers (24), die
lange vor dem Entstehen der hier mitgeteilten Auffas-
sungen entstand, wurde auf vollig anderem Wege eine
,Lebensdauer® der abgestlirzten Kaltluftkérper von
etwa 4 Minuten abgeleitet. Diese Zeitdauer wurde da-
mals erschlossen aus der Linge der ,Schadenssireifen®,
Letztere wurde infolge der Begrenztheit der dortigen
Abbildung 7 zu etwa 5 km geschiitzt, es hitten genau
so gut einige Kilometer mehr angenommen werden
kiéinnen. Auf S. 206 a. a. O. wird ein Schadensstreifen
von 8 km Linge erwidhnt. Dies entsprdche bei einer
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Boenerscheinung
von 70 km/h einer Lebensdauer des Kaltluftkérpers am
Boden von etwa 7 Minuten. Bedenkt man die génzliche
Verschiedenheit der beiden Wege, auf denen die Le-
bensdauer des Kaltluftktrpers am Boden erschlossen
ist, so ist die Ubereinstimmung als sehr gut zu be-
zeichnen,

Auch das a. a. O. (24) gefundene Ergebnis, daf in den
Streifen stdrksten Windes auch grioBere -Niederschlags-
mengen fallen, steht in Ubereinstimmung mit den dar-
gelegten Auffassungen vom Boenvorgang.

Die erwihnte Tatsache, daB in den Tropen die Zeit-
differenz zwischen Beginn der Bo und des Starkregens
grofer ist als in Mitteleuropa, 186t sich auf Grund der
dargestellten Boentheorie ebenfalls ochne weiteres er-
kliren. Erstens erfolgt die Bildung des Kaltluftkirpers
dort im Mittel in griéferen Hohen. Infolge der linge-
ren Fallzeit wird die Aufireffstelle am Boden sich in
groferer Entfernung von dem senkrecht unter der Bil-
dungsstelle liegenden Punkt befinden als in Mittel-
europa. Zweitens ist die allgemeine Windgeschwindig-
keit in den Tropen geringer, bei der geringeren Zug-
geschwindigkeit der Cb wird es nach dem Biendurch-
gang also linger dauern als in Mitteleuropa, bis die
Stelle des Starkregens den Beobachtungsort erreicht.

Das weitere Wachstum des Ch an seiner Vorderseite
hat aber in der Zeit, wihrend der sich all diese Vor-
géinge abspielen, mnicht aufgehirt. Neue Quelltiirme
sind inzwischen entstanden und mehr oder weniger mit
dem iibrigen Wolkenmassiv verwachsen. Auf dieselbe
Art wie frither hat sich vorn mittlerweile in der Hohe
ein neuer Kaltluftkérper gebildet, wihrend der Vor-
derrand der bereits abgestiirzten Kaltluft sich immer
mehr der Stelle unter dem neu gebildeten Kaltluft-
korper nihert. (5. Abbildungen am Schlufi der Arheit!)
Der neugebildete Kaltluftkérper wird nun in der weit
Uberwiegenden Zahl der Fille dann seine Absturz-
bewegung beginnen, wenn der Vorderrand der be-
reits vorher abgestiirzten Kaltluft sich unter ihm befin-
det, weil dann sofort die Voraussetzungen fiir ein Wei-
terbestehen der den Kaltluftkérper tragenden Auf-

- wirtsbewegung der Warmluft zerstort sind. An der
Auftreffstelle des =zweiten Kaltluftkorpers wird der
Vorderrand der vorher abgestiirzten Kaltluft dann
etwag eher ankommen als die Luft des erst soeben sich
in der Hohe in Bewegung gesetzten Kaltluftkirpers.
Ein Beobachter wird also erst eine schwichere |, Vorbo“
mit einem miBigen bis schwachen Temperatursturz
feststellen, nach einigen Minuten wird der Durchgang
der ,Haupth6“ mit starkem Temperatursturz erfolgen.
-Diese bisweilen vorkommenden Erscheinungen einer

Vorbii kinnen dieserart zwanglos erklirt werden. Die
Richtung beider Boen braucht nicht unbedingt genau
ibereinzustimmen.

Auf Grund der eniwickelten Anschauungen wire es
sogar moglich, dal einmal ein Starkregen vor der Bé
auftritt, und zwar dann, wenn der spiter weiter vorn
gebildete Kaltluftktrper eher seine Absturzbewegung
beginnt, als der Vorderrand des vorher weiler hinten
entstandenen Kaltluftkérpers den Beobachtungsort er-
reicht. Liegt die Auftreffstelle des vorderen Kaltluft-
ktrpers nur wenig vom Beobachtungsort in Richtung
des Bienfortschreitens entfernt, so kann der Starkregen
des vorderen Kaltluftkorpers oder etwa nur sein ab-
klingender Rest am Beobachtungsort registriert werden,
bevor die Bd des hinteren Kaltluftkérpers auftritt.

Dall bei heftigen Boenerscheinungen im Starknieder-
schlag zeitweise Hagel auftritt, erklért sich daraus, daB
der Hagel nach erfolgtem Absturz des Kaltluftkorpers
nicht mehr lédngere Zeit in Hoéhe der Nullgradgrenze
gehalten wird, sondern jetzt frei nach unten fallen
kann; die Zeit innerhalb derer er sich in Luft mit po-
sitiver Temperatur befindet, ist daher jetzt zu kurz, um
ithn wvollstdndig schmelzen zu lassen. Eine Erkliarung fiir
den mehrfachen Wechsel der Aggregatzustandes des
Niederschlags unter demselben Cb hat RoBmann (32)
gegeben.

Dieses Spiel des Abstiirzens von Kaltluftkérpern wie-
derholt sich laufend beim Weiterwandern des Wirme-
gewitters oder der Bidenfront. Werden die Vorbedin-
gungen flir labile Umlagerungen allmdhlich ungiinsti-
ger, so wird die Ch-Bildung langsam schwicher, die
KaltluftkGrper allméhlich weniger gut ausgeprigi oder
umfangreich, bis sich schlieBlich gar keine Kaltluftah-
stiirze mehr ereignen. Das Wéarmegewitter 1ost sich all-
mihlich auf, bei Kaltfronten wird dann lediglich noch
die allgemeine Windzunahme im Fronthereich das ein-
zige Kennzeichen im Windfeld bilden.

Das Voreilen der Béenerscheinung unter dem die Ba
erzeugenden Cb sieht vermutlich auch in Zusammen-
hang mit der zeitlichen Bezichimgslosigkeit des Boen-
einsatzes zum Druckanstieg. Die Beobachtungen
zeigen, daB der starke Druckanstieg weder eine
Folge noch eine Ursache der Spitzenbd ist. Diese
kann ja (vgl. S. 27) vor dem Anstieg, zu Beginn, inder
Mitte und am Ende des Anstieges auftreften, am hiu-
figsten sind die Fille, in denen die Bo zu Beginn oder
in der Mitte des Anstiegs auftritt. (Abb. 9). Der starke
Druckanstieg am Boden ist eine summarische Folge
der verschiedensten Vorginge, die sich im und unter
dem Cb abspielen (vgl. 33). Die Bo ist nur einer die-
ser Vorgdnge. Der starke Anstieg f&llt daher immer
zusammen mit dem Durchzug des ersten, kraftigsten
Cb. Ist die B6 unter ihm schon weit vorgeeilt, wird sie zu
Beginn des Anstieges oder vielleicht sogar schon efwas
vorher erfolgen. Entsprechend wird sie gegen Ende
des Anstiegesauftreten, wenn der Kaltluftkérper gerade
eben den Erdboden erreicht hat, Es mull gesagt werden,
dall weitere Effelkte, die zu den in ihrem Wesen doch
recht komplizierten drucksteigernden Wirkungen hin-
zukomimen, diese Verhilinisse nicht immer so einfach
zutage trefen lassen. Solche Effekte kdnnen beispiels-
weise in der Wirkung benachbarter Cb oder Kaltluft-
abstlirze gesehen werden. Auch ist es denkbar, daf bel
der Mannigfaltigkeit der einzelnen Chb und ihrer In-
tensitdt schon einmal ein weniger heftiger Kaltluftab-
sturz, vielleicht etwas seitlich vom Beobachtungsort,
stattgefunden hat, dem dann ein weit heftigerer, viel-
leicht nach der anderen Seite hin, folgt. Es ist ferner
denkbar, daB ein kriftiger Cb den Beobachtungsort
tiberquert, starken Druckanstieg wverursacht, daf sein
Kaltluftkérper aber noch in Bildung ist und daher gar
keine Spitzenbé verursacht. Auch das gelegentliche
Auftreien ciner Bi ohne nennenswerte Druckiinderuns
widerspricht keineswegs der gegebenen Vorstellung.
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Die Erscheinung des Durchzuges eines kriftigen Cb
ohne wesentliche Druckiinderung am Boden gehért in
den gesamten Fragenkomplex der Ursachen der Druck-
dnderungen unter einem Cb und hat mit der Auslosung
der Bo nichts zu tun. Die druckindernden Vorginge in
einem Ch, deren Summe der Barograph registriert, sind
sehr mannigfaltiz. Es kann daher durchaus einmal vor-
kommen, daB sie sich in ihrer Wirkung auf das Boden-
druckfeld kompensieren. Alle diese erwihnten Miglich-
keiten zeigen, dal der angegebene Versuch zur Deu-
tung der zeitlichen Verhiltnisse von Spitzenbd und
starkem Druckanstieg nur als rohes Schema aufgefaflit
werden darf.

Unter dem hier erwihnten Druckanstieg ist bisher
immer der von dem Cb erzeugte Anstieg gemeint. Bei
Gewitterkaltfronten spielt sich aber bisweilen ein
Druckanstieg ab, der mit dem bdenerzeugenden Cb
nichts zu tun hat: es ist der im Gefolge des Durchgangs
der Rinne im barischen Feld einsetzende Anstieg, des-
sen Ursachen also vollkommen anderer Art sind. FaBt
man diesen Anstieg auch noch in das Bild der Gesamt-
heit aller mit einer Boenfront verbundenen Anstiege,
so werden die Beziehungen zwischen Barogramm und
Boeneinsatz noch komplizierter. Die langjdhrigen Be-
obachtungen des WVerfassers haben gezeigt, daB der
bienerzeugende Cb bei Kaltfronten durchaus nicht im-
mer im Druckminimum der Tiefdruckrinne liegt; dabei
ist es natiirlich nicht immer einfach, das ,,wahre* Mini-
mum der Druckrinne, wie es ohne Cbh-Bildung ausge-
prigt wire, zu finden, weil die drucdkindernden Vor-
ginge im Cb sich zu dem allgemeinen (,ungestérten®)
Druckgang addieren und ihn meist verwischen, In vie-
len Fillen erfolgt die Cb-Bildung wvor dem Durchgang
der Druckrinne, Seltener kommt es vor, dall der boen-
erzeugende Cb erst mach Durchgang der Tiefdruck-
rinne erscheint. Das Aufireten der bienerzeugenden
Cb vor der urspriinglichen, dynamisch bedingten Tief-
drueckrinne, ist nur bei starker Labilitdt der vorgelager-
ten Warmluft und Zunahme der frontsenkrechten
Windkomponente nach oben beobachtet. Die ersten Cb
ireten erst hinter der Tiefdruckrinne auf, wenn es sich
um eine ,passive* Kaltfront handeit und die am
Boden voreilende Kaltluft durch Anheben der vorher
schwach labilen Warmluft diese zum Umsturz bringt.
Ein solcher Fall konnte z. B, am 2. August 1948 in Bad
Kissingen beobachtet werden (vgl. S. 39, wo auf diese
Front ndher eingegangen ist).

Es 140t sich alsp sagen:

Die zeitliche Beziehung des Bieneinsatzes zu dem
Druckanstieg bei Durchgang der Kaltfront-Tiefdruck-
rinne ist eine grofiriumige Angelegenheit und wird be-
stimmt durch die aerologischen Verhilinisse, hauptsich-
lich in der Warmluft. Die zeitliche Bezichung des
Bieneinsaizes zu dem durch die Cb-Vorginge her-
vorgerufenen Druckanstiegs ist ein kleinrdumiges Pro-
biem und wird bestimmi durch die jeweilige Lage der
Bienwalze in bezug auf den die Druckerhéhung er-
zengenden Ch.

VI. Vergleich der entwickelten Theorie mit den
angefiihrten Beobachtungstatsachen.

1. Die unter IIIa mitgeteilien Bepbachtungstatsachen
stehen in vélliger Ubereinstimmung mit der dargeleg-
ten Béentheorie. DaB KaltluftvorstoBe, die in der Hihe
zuerst ankomimen, die meisten und heftigsten Bien ver-
ursachen, erklirt sich jetzt chne weiteres aus der Tat-
sache, dall jene die stdrkste Labilitit erzeugen, damit
die heftigste Aufwirtsbewegung im Cb und die krif-
tigsten Kaltluftkirper,

Es moge an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,
dall wir in der in die Horizontale umgebogenen Kalt-
luffstrimung das beste Beispiel haben fiir das Vor-
dringen von Kaltluft nach dem Schema von W. Schmidt.

Hier liegt tatsdchlich ein flacher, heftiger Vorsto von
Luft vor, die wesentlich kilter ist als die vorgelagerte.
An ihr kommt es auch zur Bildung des Bdenkopfes,
und wahrscheinlich ist diese Tatsache mit ein Grund
dafiir gewesen, daB sich die Ansicht vom Kaltluftvor-
stoB nach dem Schmidt'schen Schema als dem typi-
schen Bild des KaltluftvorstoBfies schlechthin so lange
gehalten hat. Wihrend die ankommen d e Kaltluft,
die die Auslésung zum Béenvorgang gibt, also nicht
in der von W. Schmidt beschriebenen Form vorstoBt,
erfolgt der VorstoB der durch die labilen Vorginge im
Ch produziertfen Kaltluit in der Form des
Schmidischen Schemas. Ein schones Beispiel fiir die
unten vorstoBende Ch-Kaltluft engeben die Beobach-
iungen von L. Weidimann an Schornsteinrauch (34).

2. Die vollige Beziehungslosigkeit des Boeneinsatzes
zu der Barogrammbkurve ist bereits im Vorstehenden
erklért. Es wire hier nur noch klarzulegen, auf welche
Art es zu Flauten oder Gegenwindbten kommi. Wie
Koschmieder (3) darlegt, kommen Flauten und Gegen-
windbéen nur dann vor, wenn die ungestirte Wind-
richtung am Boden derjenigen der Hohe entgegen-
gesetzt oder nahezu entgegengesetzt ist. Nehmen wir
als Beispiel an, am Boden herrsche ein lebhafter Ost-
wind von 10 mjsec, die Hohenstroniung komme aus
West. Durch die Druckverieilung unter dem Cb wird
diese Oststrimung nun gestért, es komme eine Bi aus
‘West hinzu, die bel einheitlicher vertikaler Windschich-
tung eine Stirke von 20 m/sec aufweisen wiirde. Die
Geschwindigkeit der abgestiirzten in die Horizontale
umgebogenen Kaltluft wird daher um 10 m/sec ver-
mindert, im erdfesten Bezugssystem wird mithin eine
kurzdauernde Gegenwindbt von 10 m/sec aus West zu
beobachten sein.

Betrigi die Horizontalgeschwindigkeit der abgestiirz-
ten Ealtluff nur etwa 10 m/sec aus West, so wird im
Anemogramm am Boden eine kurzdauernde Flaute
registriert werden.

3. Zur Erklirung der empirisch gefundenen Bezie-
hung zwischen Stiirke der Spitzenbd und plétzlichem
Temperatursturz mull eine kurze Rechnung durchge-
fithrt werden.

Wir legen der Rechnung die Figur auf S. 29 zugrunde.
Der Kurvenzug ABC (AB Trockenadiabate, GBC und
FED Feuchtadiabaten) sfellt die vertikale Temperatur-
verteilung der umgebenden Luft dar, der abstiirzende
Kaltluftkérper dndert seine Temperatur gemal der Kur-
ven DEF. Es isf diesmal in allgemeiner Rechnung der
Wert des Integrals

o T (h}
3 AN =
5 Th dh (s. S. 80)
o]
zu bestimmen, das die kinetische Energie des abstir-
zenden Kaltluftktrpers am Erdboden angibt. « sei der
mittlere trockenadiabatische, § der mittlere feuchtadia-
batische vertikale Temperaturgradient in den vorkom-
menden Temperatur- und Hohenbereichen. Die Hihe
des Kondensationsniveaus H; und die Hohe H, in der
die durch F gehende Feuchtadiabate die Nullgradiso-
therme schneidet, sind gegeben durch
T.—T Te— 273
Ho= =2 und H = =00,
wobei Ty bzw. Ta die absolute Lufttempenatur am Bo-
den unmittelbar wvor bzw, nach dem Boendurchgang
sind, T3 eine Hilfstemperatur, die definiert ist durch
den Wert der durch B gehenden Feuchtadiabaten am
Boden. (Sie wire physikalisch realisiert durch die Tem-
peratur, die ein vom Kondensationsniveau feuchtadia-
batisch absteigendes Luftquantum annehmen wriirde.)

Vom Gesamtintegral sei zunichst der Wert E; lber
die Flache BCDE, also vom Ausgangsort des Kaltluft-
korpers bis zur Kondensationshohe berechnet.
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- Da die T; absolute Temperaturwerte darstellen, sind
die Briiche
T —2r3 i el
e un T,
klein im Vergleich zu 1. Wir wenden daher die Nihe-
rungsformel fiir kleine x an:
In(t %) = £z fir x < 1.

Dies liefert
L Ti=afos of Tosleyo
g = lﬁ. “-8 Tf} ': Tl ﬂ“-‘ﬁ Tl ]
Ts—Ta [1 1
Ta [-5 (T-z—273} -~ ;):_—_ﬁ' (T1_Ta}] .

Das durch die Erdbeschleunigung g dividierte Teil-
integral E, von H; bis zum Boden wird

H,
Es _ (Ti—ah—Tabih ,
e e
0
H, H, H
dh h dh
E d.l'l‘-“‘ T’ 5 TI—E!'I + :j S rf;—ﬂh
Q Q Q
Da die Integration folgende Ergebnisse liefert:
h
h dh h T
S _I:GE = — E = a; i.J.'I {Tl-'-ah:] !.l[!d
o
? dh
S-'n - — L tafr; —ah),  wird
(u]
HC
E g T 8
Bopo-5+&-Lnnm-w]-
Q
T:—T a T g « -
2t 2= 5T = a_ﬁm—'r,,}].

Unter Beniitzung derselben Nidherungsformel wie
oben geht dies iiber in

E: Ti—Ts il T2 il & Tl'—Ta
e T B e e

; E 1
wag sich vercinfacht zu E! S Tl{ (Ti—=Ts) - (Ti—Ts).

Im Nenner des Ausdruckes fiir E, steht T,, im Nen-
ner desjenigen fiir E:steht T:. Da es sich hierbei um
absolute Temperaturen handelt und beide Werte als
Divisoren auftreten, (so daB z. B. fiir den Fall, der star-
ken Frankfurter Bo, wo T3 und Ts besonders weit aus-
einander liegen, die Werte/ ;;— = 0,0033 und .{—- = 0,0034

1 2
sich nur um 3% unterscheiden,) ersefzen wir - und
1
1 1 1 1,19 1
= durch =, = b )
T, dur = wobei T 5 tT; ~+ T,) ist,

Fiihren wir schlieflich durch t; = Tj — 273 Centi-
grade ein und beachten, daB in den in Frage stehenden
Temperatur- und Hbthenintervallen ziemlich genau

ot
£ = 2 gilt, (wobei sich die Ungenauigkeiten weitgehend
aufheben, da # bei dem einen Summanden im Fakior

1 . 1
beim andern im Faktor e’f vorkommt), so ergibt

a—p'
sich als Summe der beiden Teilintegrale
E 2 - |
E i Tm. [{E1 —ta)? oty — tg)] Z

Dieser Wert stellt also die kinetische Energie des ab-
gestiirzten Kaltluftkirpers unfer den auf 5. 30 mit-
geteilten idealisicrenden Ammahmen dar. Um hieraus
die theoretisch bestimmte Geschwindigkeit v, am Erd-
boden zu bekommen, miissen wir aus dem doppelten
mit g multipliziertemn Wert die Wurzel ziehen:

S Ja—wr+um-—a] o

Die Beobachtungen haben gezeigt, dal die wahre
Bienstiirke proportional zu t;—t: ist. Die auf Grund
der dargelegten Theorie berechnete Boenstérke v, mull
also, wenn die Theorie stimmt, proportional zu ti—ts
sein. Um dies zu zeigen, miilite die Hilfstemperatur {3
als Funiction wvon ty und t: bestimmt und eliminiert
werden. Dazu konnten sdmtliche mit allen Einzelhei-
ten aufgezeichneten Boenvorgidnge, bei denen trocken-
adiabatischer Temperaturgradient unterhalb H; herrschi,
herangezogen, das Druckniveau von Hc in der ‘Warm-
luft und daraus die einzelnen t3-Werte bestimmmt wer-
den. Aus den zahlreichen Wertetripeln ti, ts, ts whre
dann eine mittlere Beziechung ta = ta (1, {3) abzuleiten.
Abgesehen von der Miihsamkeit der Aufstellung die-
ser Beziehung, ist eine solche Beziehung aber gar nicht
notwendig, denn die Temperatur ts bewegt sich inner-
halb derart enger Grenzen, dal ein einfacherer Weg
méglich ist.

Die recht miihsame Bestimmung der einzelnen fs-
Werte aus allen in Frage kommenden, aufgezeichneten
Béenvorgingen lifit sich allerdings nicht vermeiden.
Durch Kriegseinwirkungen ging wertvolles Beobach-
tungsmaterial verloren. Aber die noch verwertbaren
Aufzeichnungen und die, zu denen die Unterlagen ohne
Schwierigkeit beschaflt werden konnten, liefern schon
ein hinreichend genaues Bild.

In der folgenden Zusammenstellung sind in der er-
sten Spalte Zeit und Ort der herangezogenen Biien-
erscheinung (irockenadiabatischer Gradient bis He un-
mittelbar vor der Bé!) angegeben. K bedeutet den Hin-
weis auf Koschmieders Arbeit ,Uber Boen®, in der alle
Unterlagen der einzelnen Bienerscheinungen angegeben
sind, mit der entsprechenden Seitenzahl. Die drei fol-
genden Spalten enthalten die Wertetripel ty, 1o, s, di€
5. Spalte gibt die nach der oben abgeleiteten Formel (1)
hieraus berechnete Geschwindigkeit v, die néchste
Spalte den Wert von t;—1» (der nach dem Gesagten zu
dem davorstehenden Wert von v, proportional sein
miiBie). Die letzte Spalte enthilt das Verhilinis -~
Vil - (ti—ts). Bs sei — was besonders wichtig ist — aus-
driicklich bemerkt, daf kein Wertetripel t;, ts, ts gefun=
den wurde, dessen Ergebnis in der Tabelle herausfiel

¥th = 2

= Vih
Zeit, Ort t; ta ts vih t;~ta e
K s 7 s | e [ 8,5 71l
K S.8 25 18— 17 9.5 8 12
K 5.20 98 17 16 14 e odkils
K S.20 2890 18 11,0 1012
K 5.22 26 17 16 114 10
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v lh
Zeit, Ort t ta i3 Vil ty-ta i
;‘i-a':;l:flurﬂM 32 21 18 164 16 - 1,0
;:Z:r:b*rlﬁd{en 24 18 "1 11,5 10 132
ﬁ;:,’;;mm 9 s (1 I | Ll | gt [ SRR 5 |
gi‘;;ffmj = iy < UGt B [ i e .
e s R TR s i
S&Eﬁm et e T L Rt § Gt O
gzégﬁfssmgen Tt | e e b e b S s M)
Bi;ﬁfsmen 29 23 B 69 6 1,2
ig{;’cfen 20 110 108 011

Die Zusammenstellung zeigt also, daB innerhalb der
‘Grenzen, in denen die Wertetiripel ti, t., t3 bei Béen
vorkomumnen, die auf Grund der Annahme des abstiir-
zenden Kaltluftkirpers berechneten Béenstirken vih
ziemlich genau proportional zu t;—ts, dem plotzlichen
Temperatursturze beim Boenvorgang, sind. Damit sind
die Beobachtungen (die die angefithrte Beziehung auf
S. 27 liefern) erklart.

Man lkann nun noch angeben, wie der Faktor 2 in

1
jener Beziehung zustande kommt. Dal -min der so-

eben befrachteten Zusammenstellung nur zwischen
0,0575 und 0,0585 schwankt, also als konstant betrachtet
werden kann, setzen wir

(t1—ts)® + te (—t2) = 1,1 (ti—ta), (2)
da der Proportionalititsfaktor aus der Tabelle sich zu

1,1 ergibt. Die beobachtete Boenstiirke wird dann ge-
geben sein durch

v =2.R 'Ii‘ E';'g-[-;l' = (bi—"1s};

wobei R ein Proportionalititsfaktor ist, der die auf S. 30
angegebenen, die Boenstdrke beeintrichtigenden Fak-
toren, in erster Linie wohl die Reibung, beriicksichtigt.
T m ist beim Boéenvorgang nicht unmittelbar beobacht-
bar. Es muB durch T; oder T: oder einer Funktion von
Ti und T: ersetzt werden. Die letzie Zusammenstellung
zeigt, daB die Quotienten
Vih
— = 1,2
t— ta
bei den schwiicheren Bien vorkommen, wihrend die
etwas kleineren Quotienten 1,1 und 1,0 bei den stir-
keren Boen auftreten. Durch die obige Ersetzung (2)
werden die schwiicheren Ben also etwas zu schwach,
die stdrkeren als etwas zu stark angesetzt. Wir kin-

- E : 1
nen dies ausgleichen, wenn wir T
m

T da 'li fiir stérkere Bien etwas groBer ist als fir
1 m

ersetzen durch

schwriichere, werden durch diese Ersetzung die starken
Bien durch eine relativ grofere Zahl geteilt als die
schwiicheren.

Den Fakior R kénnen wir dann noch aus dem Ver-
Eleich der errechneten mit der beobachteten Boenstiirke
ermitteln. Es-mul sein

Mit einem mittleren T von 300° ergibi sich hieraus
R = 055,
d. h. die Reibung des abstiirzenden Kaltluftkiivrpers an
der umgebenden Luft, das Gewicht des in der abstiir-
zenden Kaltluft vorhandenen fliissigen Wassers und
die Wirkkung der Erdcberfliche in Reibung und Um-
biegung und Dringung der Stromlinien erniedrigen in
ihrer Gesamtwirkung die unter Abstrahierung dieser
Falttoren errechnete Boenstirke um den Faktor 0,55,
d. 'h. fast auf die Hilfte. Aus der Vereinigung von Theo-
rie und Beobachiung ergibt sich alse fiir die Stirke der
Spitzenbd in m/sec die Formel

v=2R V'?’& _E;I.—t (Tt — Ts) mit R = 0,55 (a)

Streng genommen gilt nach (1) diese Bezichung nur
dann, wenn der Bodenwind vor und nach dem Béen-
vorgang praktisch still ist. Ist der Windvektor der
Spitzenbo bR, der Bodenwindvektor vor der Bo bv,
der nach Abklingen der Bienerscheinung b, so muli
die Gleichung in der erweiterten Form !

0

- k] h men| g

angewandt werden.

Fallt man die gesamten Probleme der Reibung ins
Auge, so ist zu sagen, daB die sich ergebende Proportio-
nalitit von v und i;—t: eigentlich doch etwas iiber-
raschend ist. Ersfens wiire es denkbar, daB bei starken
Bien das Verh#ltnis v: (t;—ts) wesentlich grofer ist
als bei schwachen, da ja die Reibung allgemein stirker
wiichst als die erste Potenz der Geschwindiglkeif (sie
ist proportional v wobei u# zwischen 1 und 2 liegt). An-
dererseits wird aber die Dringung der Stromlinien in
Bodennidhe bei stirkeren Boen auch stirker sein und
damit der erhéhten Reibung stirker entgegenwirken.
Beide Effekte gleichen sich also aus.

Zweitens ist es auffallend, dal die gefun&ianen Be-
zichungen (3) bzw. (4) sowohl fiir Orte gelten, die der
abgestiirzte Kaltluftkorper socben erreicht, als auch
fiir Orte, an denen er erst nach einer gewissen hori-
zontalen Wanderung ankommt. Nachdem die Kaltluf:
in die Horizontale umgebogen ist, findet eine weitere
Dréngung der Stromlinien nicht mehr statt, eher das
Umgekehrte. Die Reibung ist also jetzt allein wirksam
und verringert die Geschwindigkeit der Kaltluft. We-
gen der Erfiillung der Beziehung (3) bzw. (4) muB da-
her auch der verursachte Temperatursturz beim Wei-
terwandern der Bienerscheinung kleiner werden. Die
Erkldrung liegt in der die Temperatur des weiter-
flieflenden Kaltluftkirpers stetig erh&henden Wirkung
der vorher sehr warmen Erdoberfliche,

4, Die durch die Beobachtungen indirekt geforderte
Existenz eines feuchtadiabatischen Temperaturgradien-
ten unmittelbar nach Durchgang der Spitzenbd bildet
eine der Grundlagen der hier dargelegten Theorie: eine
Erklirung eriibrigt sich daher,

3. Die Abnahme der Windstirke der Spitzenbé mit
der Héhe 146t sich ebenfalls ohne weiteres erkliren:
die Geschwindigkeit des beschleunigt abstiirzenden
Kaltluftktrpers ist in Erdbodennghe am gréfiten, Kalt-
fronten mit Spitzenbden im eingangs definierten Sinne
zeigen also eine entgegengesetzte vertikale Verteilung
der maximalen Windstirke wie Kaltfronten ohne labile
Umlagerungen (vgl. 35).

6. Dafl der plotzliche Temperatursprung mit der Hithe
abnimmt, ist einfach eine Folge des nach oben kleiner
werdenden Abstandes zwischen den Trockenadiabaten

*) In einer vorldufigen Milteilung {iber diesen Gegenstand
(Uber Gewitterstiirme®, Forsch. u, Fortschr. 13/14, 1849)
wurde im Nenner versehentlich T: geschrieben. Die Ab-
welchung ist aber unwesentlich,
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AB und der Feuchtadiabaten EF (Abb. 10). Auch die be-
obachtete praktische Gleichheit der Dauer des Tempe-
ratursturzes am Boden und den dariiberliegenden
Schichten bedarf keiner Erklarung. Nur in groBen
Hohen von etwa 3000 bis 4000 m, wo der Kaltluftkér-
per sich in Bewegung setzt, wire — falls tatsidchlich
iiberhaupt einwandfrei feststellbar — eine merkbare
lingere Dauer des Temperatursturzes zu beobachten.

7., 8. und 9. Die Erklirungen der Streifen stirkeren
und schwiicheren Windes, der Richtung der Spitzenho
im Vergleich zu der der Hohenstromung und die Tat-
sache starkster Boen bei starlker Labilitdt der vorgela-
gerten Warmluft sind bereits bei der Darstellung der
Boenerscheinumgen gegeben.

10. Ebenso erklirt sich leicht, dal die kinetische Ener-
gie des abhgestiirzten Kaltluftkérpers ausreicht, eine
Bodenkaltluftschicht wegzuriumen. Die Bienstirke
wird dabei in weit geringerem MalBe abnehmen als die
eintretende Temperaturdifferenz, die in extremen Aus-
strahlungsfidllen scgar negatliv werden kann.

11, Schiiefilich bietet die mitgeteilie Theorie auch ohne
weiteres eine Erkliarungsmaoglichkeit fiir die Tatsache,
dafl die stédrksten Bden im Sommer, liberhaupt keine
im Hochwinter auftreten: die Bildung des Kaltluftkor-
pers durch Schmelzen des im Ch erzeugten festen Nie-
derschlags ist im Hochwinter, wenn die Temperatur in
allen Héhen unter Null Grad liegt, vollkommen unmég-
lich. Auch bei niedrigerer Hohe der Nullgradgrenze
werden keine kriftigen Béen entstehen kinnen, weil
dann die Bildung des Kaltluftkirpers erst in Boden-
néhe erfolgen wiirde. Die Nullgradgrenze mufl zur Ent-
stehung von Biien mindesiens so hoch liegen, daB die
potentielle Energie des wenige hundert Meter unter ihr
gebildeten Kaltluftkirpers ausreicht, bei der Verwand-
lung in horizontale Bewegungsenergie am Boden eine
wesentliche Windzunahme zu erzeugen.

Es sei in diesem Zusammenhang auf eine Winterbo
eingegangen! Sie entspricht nicht mehr ganz der ein-
gangs gegebenen Definition, die absichtlich etwas eng
gehalten wurde, um das Wesen der hier behandelten
Bden klar zutage treten zu lassen und Verwechslungen
von vornherein auszuschalten. IThrer Entstehung nach
gehort sle aber zu dem beschriebenen Problemkreis, Es
handelt sich um die in Koschmieders grofler Béenarbeit
(3) auf S. 12 mitgeteilte Winterbt vom 27. 2. 1012. Die
BS kam aus West mit 16 m/see, vor und nach der B
herrschte W-Wind von 7 m/sec. Entsprechend der Jah-
reszeit herrschte in Bodenndhe kein trockenadiabati-
scher Temperaturgradient, die Temperatur sank beim
Boendurchgang von iiber 9 auf etwas iiber 5 Grad, Vor
der B herrschte starke St- und Ns-Bewdlkung, teils
mit Regen.

Was das Eingehen gerade auf diese B& rechifertigt,
ist die Angabe Koschmieders. daB vor der Bé feucht-
adiabatischer Temperaturgradient vom Boden bis in
grofie Hohen herrschte. Daher ist eine rechnerische Be-
handlung méglich. Eine etwaige Ubereinstimmung von
berechneter und beobachieter Boenstirke auch in die-
sem Falle wiirde eine weitere Bestitigung der dar-
gestellten Theorie bedeuten.

Als Temperatur der ruhenden Luft kénnen wir also
die Verhdltnisse ldngs der durch die Bodendrucklinie
(hier ziemlich genau 1000 mb) und die 9-Grad-Iso-
therme gehenden Feuchtadiabaten annehmen, die die
Nullgradisotherme in etwa 1800 m schneidet. Also wird
(S. 30) Tth) = 282 — gh. Die durch 5° und 1000 mb
gehende Feuchtadiabate schneidet die Nullgradiso-
therme bei etwa 1000 m. T(h) wird konstant, und zwar
gleich 4° Somit wird die durch die Erdbeschleunigung
geteilte kinetische Energie des abgestiirzten Kaltluft-
korpers (theoretisch) mit Metern als Langeneinheit und
# = gfioe m (0< g < 1)

1000
e s [l (283 ja]
: e e A i = s
28 !233—-:5‘11 F L £ - 1000) —In 233]
o
400 10 f' 10
= — —hh(tl——")= — =
8 ( 233] 00 2es ol

vi— 2-143-981 = 277

v = 18,5 m/sec.
Diesen Wert miissen wir noch mit dem Faktor R = 0,55
multiplizieren und erhalten v = 9 mfsec. Dieser er-
rechnete Wert ist nun zu vergleichen mit dem beob-
achteten. Da der Bodenwind vor und hinter der B&
nicht still ist, sondern in gleicher Richtung wie die
Spitzenbd 7 m/sec betrégt, ist als beobachteter Wert der
Spitzenbi

by + by

g — = 16 — 7 = g m/sec
zu entnehmen, was also in volliger Ubereinstimmung
mit dem Rechenergebnis steht.

Diese kurze Untersuchung zeigt also, daB auch Kalt-
luftkirperabstiirze mit Bden im Winter wvorkommen
kénnen, wenn nur die Nullgradgrenze in der vorgela-
gerten Warmluft hoch genug (hier 1800 m) liegt. Um die
allgemeine Formel {fiir die Bdenstirke bei solchen
»feuchtadiabatischen Gewittern®, wie sie Koschmieder
nennt, zu bekommen, miissen wir das Integral

H
Yk g l?_Tx ; _ Ta—278
4= g EgoTl—'ﬂh Bt g

Eie berechnen.

(Die Einflihrung einer Hilfstemperatur ist in diesem
Falle nicht nétig.) Dies ergibt

Vih = 2 Va_FTI « ta {I’l _— Ig}, also

v = 2R bzw.

by~ b R
% = 2R V“ g,]_.‘ ta (ﬁ — ta). ()

Zu dieser Beziehung kommt man auch, wenn man in
Gleichung (1) 13 = {; setzt (die Differnz t;—ts kommt
als Faktor eines Gesamtnenners nicht vor.) Diese Még-
lichizeit, die vom rechmerischen Standpunkt zunichst
vielleicht elwas lberrascht, ist nur deshalb gegeben,
weil wir (ti—ts)® + ta(ts—1t) ersetzen konnten durch
(ti—t2)%, was wiederum nur eine Folge davon war, daB
die ts-Werte zwischen t; und tp ein so eng begrenztes
Intervall annehmen.

Ein Vergleich der rechten Seiten der Beziehungen ()
und (6) ist daher nur unter dulBerstemm Vorbehalt unter
Beriicksichtigung der in der Atmosphire tiberhaupt mog-
lichen: Verhilinisse méglich. Ist die in Centigraden ge-
messene Zahl der Endtemperatur t, groBer als der ein-
getretene plitzliche Temperatursturz ¢ — ty, so ist bel
gleichgrofem t, —t, die Bienstiirke unter feuchiadiabati-
schen Gewiitern gréfler. Dies entspricht im Rahmen der
vorkommenden Verhilinisse den Tatsachen. Betrachten
wir aber die Verhiiltnisse der starken Frankfurter B mit
ti = 320 und t, = 167, wo also t, = t; —t, war, 50 sicht
man schon hieran, daB ein soclcher Vergleich in diesem
Falle sinnlos ist, weil bei 32' Bodentemperatur kein feuchi-
adiabatischer Temperaturgradient vom Boden bis zur Kon-
densationshihe wvorkommen wird. Vollkommen sinnlos
wire ein solcher Vergleich fiir t; < t; —t.;. Bezeichnen wir
mit Bf den Bereich der Lufitemperatur am Boden, inner-
halb dessen durchgehende feuchtadiabatische Temperatur-
schichtung vorkommt! Dieser Bereich liegt wesentlich
tiefer als der, in dem trockenadiabatische Gradienten un-
terhalb der Kondensationshéhe auftreten. Nehmen wir rein
theoretisch innerhalb By trockenadiabatische Schichiung
bis zu einer mittleren Kondensationshéhe an, so wird ua-
ter Beachtung von t, < t; —t, «der sich ergebende Wert
von r; zusammen mit t; und t; ein Wertetripel liefern,
das, in die Tabelle auf 8. 36 eingesetzt, ein von den fibri-

ET, * oty [t — ta)

[ e

bR —
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gen Ergebnissen vollkommen abweichendes Resultat lie-
fern wiirde. Dies besagt also erstens, dafl die Ersetzung
von [ty — ta)® | ta (t; 4~ ts) durch (t; —t,)* fir t, inner-
halb. Bf und t; = t; — t; nicht mehr gtatthaft ist. Zwel-
tens ergibt sich, da wir keine Gewitterbii fanden, deren
Wertelripel t;, t., t; in der Tabelle ein abweichendes Er-
gebnis liefert, daB Gewitterbben bei trockenadiabalischen
Gradienten mit t, innerhalb By und t,<"t;—t; nicht vor-
kommen, Fiir ts <= t; — t; schlieBen sich also die heiden
Fille eines durchgehenden feuchtadiabatischen und eines
trockenadiabatischen Temperaturgradienten unterhalb der
Kondensationshthe meteorologisch gegenseitig aus. Ein
Vergieich der rechien Seiten von (4) und (5) ist daher fiir
tg = by — 'ty sinnles, fir t; =>t. — Iy nur innerhalb der
in der Atmosphire vorhandenen Méglichkeiten statthaft.
— Die weitere Erfahrung wird zweifellos noch zeigen,
dall die theoretisch gefundene Beziehung fiir alle ,feucht-
adiabatischen Béen® gilt.

Damit ist auch fiir den letzten der angefiihrten Be-
obachtungspunkte, den sonst keine andere Theorie er-
kliren kann, durch die gegebene Darstellung des Boen-
vorganges eine Erklirung gefunden.

Einer Erscheinung sei hier noch gedacht, die wegen
der Seltenheit ihres Auftretens nicht unter den allge-
meinen Beobachtungstatsachen aufgefithrt wurde. Bis-
weilen beobachtet man bei Wirmegewittern oder iso-
liert auftretenden Frontgewittern folgendes: Vom
Punlcte stirkster Boenentwicklung ausgehend, verlduft
ein Streifen mif Hagel- oder Starkregenfall in Rich-
tung der Hohenstromung, gleichzeitig geht von diesem
Punkt — aber unter anderem Winkel — der Streifen
stirkster Bden aus, wobei der Hauptbéenstreifen so-
wohl rechts als auch links vom Hagelstreifen liegen
kann. Boen- und Hagelerscheinung entfernen sich also
mit der Zeit immer weiter voneinander, so daB es Sta-
tionen mit Bien ohne Hagel und auch solche mit Hagel
ohne Bb gibt. Die Erklidrung suchte man u. a, in den
verschicdenen Windrichtungen am Boden und in der
Hihe,

Auf Grund der mitgeteilten Auffassung vom Béen-
vorgang ist die Erkldarung aber in folgendem zu suchen:
Zum Zeitpunkt des Abstirzbeginns des Kaltluftkor-
pers war das Druckgefille im Gewittergewidlk nicht
‘genau nach vorn, d. h. in Richtung der Hohenstromung.
gerichtet, so daB der EKaltluftkérper etwas nach der
Seite abstiirzt. Diesen seitlichen Impuls behilt er bei
und enitfernt sich daher immer weiter vom Zentrum
der Gewitterwolke, deren Bahn durch den Hagelstrei-
fen gekennzeichnet ist.

Als Beispiel sei noch der bereits erwihnte Kaltfront-
durchgang vom 2. Augusi 1948 an Hand der gewonne-
nen Ergebnisse dargestellt. Der Druckverlauf in Bad
Kissingen ist durch die Abb. 11 dargestellt.

Abb. 11 Barogramm vom 2, 8. 1948, Bad Kissingen.

Die mit der Verfolgung der Barographenkurve gleich-
zeitig angestellten Beobachtungen lieferten fo]gendes
Vor A: heiter, schwacher Siidwind,

A 16" Uhr: plétzlich 10/10 dichter As, Wind auf W
springend, schwach,

10/10 As, schwacher Wind,

Aufzug michtigen Ch-Gewilks, Windbten bis
etwa 20 m/sec, keine Bienwalze,

164 Blitz,

16 leichter Regen,

C 18" Nachlassen des Regens und des Windes, anhal-
tend schwarzer Himmel,

A—B
B 18%

1617 stirkere Blitze und Donner.
D 16" Regenverstirkung, schichtférmiges Aussehen
der Bewilkung,
16" Starkregenbeginn,
16* Graupelfall, m#éBiger Wind, dichter Ns,
168*" nach Starkregen, fast windstill,
E 16% Nachlassen des Regens, windstill,
164 nur noch einzelne Regeniropfen,
16% Authiren des Regens, Aufhellung von SW,
16% diinner As mit Fs, nach Gewitter im E,
F 17" Bewilkungsverdichtung.

Diese Erscheinungen haben wir unsg folgendermafen
vorzustellen: Der Durchzug der Troglinie des barischen
Feldes (A) veranlat noch keine Ch-Bildung, die vor-
gelagerte Warmluft ist, wie die Aufstiege zeigen, unten
trockenstabil, oben fast feuchtadiabatisch geschichtet.
Erst mit dem Vordringen weiterer Kaltluft setzt rasch
starke Labilisierung auf der Westseile der Druckrinne
e¢in. Bei B ist das Cb-Gewdlk im Zenith angekommen.
Der Kaltluftkérper ist bereits westlich vom Beobach-
tungsort abgestiirzt. So kommti es zu keiner ausgespro-
chenen Bienwalzenbildung mehr, da der abgestiirzie
Kaltluftkorper bereits weitgehend zerflossen ist. Sein
Vorderrand ist bis zur Vorderseite des Cb vorgeeilt, da-
durch setzen die nicht sehr starken Béen gleich nach
Erscheinen des Ch-Vorderrandes ein. Der starke Druck-
anstieg spricht fiir eine kriftige Entwicklung des Cb
und fiir Bereitsichen eines neuen Kaltluftktrpers. Die
Ausgangsstelle der abgestiirzten Kaltluft im Wolken-
massiv erreicht den Beobachfungsort bei Kurvenpunikt
D, Bei E beginnt der Abzug des gesamten Cb-Massivs
nach Osten, so dafl der Druck rasch fillt und es 10 Mi-
nuten spiter fast zur Auflockerung kommt. Bei F stel-
len sich dann die auf der Riickseite der Druckrinne
herrschenden Verhiltnisse ein.

Es sei mit einipen Bemerkungen noch eine Abbildung
wiedergegeben, die Georgi (36) wverdffentlicht und
Koschmieder (2) tibernommen hat {Abb. 12), Es handelt

Abb. 13 Bienwolke eines Pampero secco (Wachzeichnung)

sich um eine selten schine, von Groth gemachte Auf-
nahme einer Béenwolke von der Seite, der Bienwolke
eines Pampero secco. Die Bbenerscheinung ist auf-
genommen in demy Augenblick, wo sie von Siidbrasilien
aus auf die See iibertritt. Koschmieder bezeichnet diese
Bb als Folge eines trockenen Kaltlufteinbruches, wahr-
scheinlich weil sie ohne Niederschlag erfolgte. (Ge-
meint ist wohl ein halbtrockener Kaltlufteinbruch, denn
sonst miifite er sich ohne Wolkenbildung abspielen).
Wir haben aber im Vorstehenden geschen, dafi Bien
durch abstiirzende Kaltluftkirper sehr wohl entstehen
kénnen, ohne dall am Boden iiberall Niederschlag fillt.
Wir sind der Meinung, dal diese Aufnahme geradezu
ein Musterbeispiel fiir das bildhafte Festhalten eincs
abgestiirzten Kaltluftkérpers darstellt. DaB der Pam-
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pero kein trockener oder halbtrockener Kaltlufteinbruch
ist, geht auch aus der Beschreibung a. a. O. (36) hervor,
wo J. Georgl schreibt: ,,Dabei muB als ginstiger Zufall
betrachtet werden, dall der Pampero hier schon im Er-
1dschen war: In seiner Vollkraft hitten die noch viel
gewaltigeren Wolkenbildungen und der massenweise
Niederschlag wahrscheinlich diese Einzelziige vollig
verdeckt.® An anderer Stelle heillt es, dafl nicht alle
Pamperos mit Niederschlag verbunden sind, woraus
man schlieBen konnte, dall in der iiberwiegenden Zahl
der Fille Regen fillt. Im linken Teil der Abbildung
erkennt man deutlich die Wolkenuntergrenze des
Mutter“-Cb, in der Mitte die fast bis zur Meeresober-
fliche herunterhingende Wolkenluft des abgestiirzien
Kaltluftkérpers. Nach rechis hin geht die Wolkenunter-
grenze langsam ansteigend ohne Unterbrechung in die
Untergrenze des anschlieBenden Gewdlkes liber, von
einer selbstindigen Wolkenwalze ist nichis zu sehen.

VII. Die Stromungsverhilinisse in der Gewitterwolke.

Aus den gewonnenen Anschauungen lber den Me-
chanismus der Gewitterbden lassen sich indirekt die
Strmungsverhiltnisse in den einzelnen Stadien einer
Gewitterwolke erschlieBen, Sie seien in Form mehrerer
Abbildungen wiedergegeben. Es sind dabei Zustdnde
in der Entwicklung eines bbenerzeugenden Cb darge-
stellt, wobei die Wiedergabe stets fiir ein mit der Wolke
mitwanderndes Bezugssystem gelten. Die drei Haupt-
stadien, die Byers und Braham (26) aus der Auswer-
tung von Radarmessungen fanden (s. S. 31), sind auch
hier zu erkennen. Das Cumulusstadium, das gekenn-
zeichnet ist durch im wesentlichen aufwirts gerichtete
Bewegungen, umfalt hiernach die Abbildungen 13a) bis
e), das Reifestadium die linken Teile der Abbildungen
) bis h), das AmbofBstadium den duBersten linken Teil
der Abb. i). Da sich die genannten drei Stadien immer
nur auf das beziehen, was die genannten Verfasser als
»Zelle* bezeichnen und worunter wir hier die Mutfer-
wolke eines einzelnen Kaltluftkorpers verstehen kion-
nen, diirfen fiir die beiden letzten Stadien nicht die Ge-
samtbilder der Abb. f) bis i) herangezogen werden, da
ja auf deren rechter Seite bereits das Zusammenwach-
sen mit einer neuen Zelle dargestellt ist.

biwihg e
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Abb. 13 a—i Die cinzelnen Stadien einer Gewitterwolke.

Kreuze:

chen; Punits: Regen,;

{F'iir den Boenvorgang wesentiiche) Eisteil-
schrafiiert:

produzierte Kalt=

1uit; Der Abstand der Pfeile ist ein reziprokes MaiB

filr die Strimungs

In der Abb. 13a befindet sich der Cb im Anfangssta-
dium, bei b) ist er schon etwas nach oben und den Sei-
ten gewachsen und hat sich gleichzeitig in der allgemei-
nen Stromung, wie aus den an der Bodenlinie ange-
schrichenen Kilometerzahlen hervorgeht, nach rechis
{im folgenden als ,,;vorn®“ bezeichnet) bewegt. Zweil Stri-
mungslinien (die jeweils durch ihren Abstand die Ge-
schwindigkeit angeben sollen) sind durch ihn hindurch-
gezeichnet und geben die nun rasch zunehmende Verti-
kalbewegung an. Der Aufbau des Cb ist in diesem Sta-
dium noch symmeitrisch.

Durch die anhaltende Aufwiirtsbewegung sammeln
sich in der Hohe Kondensations- und Sublimationspro-

geschwindigkeit,

dukte an. Auf der Vorderscite werden immer weitere
Luftmassen in die Aufwirtsbewegung einbezogen. Die
Ansammlung des ausgefallenen fliissigen und festen
Wassers ist dort am dichtesten, wo die Aufwiirtsbewe-
gung bereits am lingsten im Gang ist d. h. auf der
Riickseite des Ch. Die ausgefallenen Niederschlagspro-
dulkte belasten nun die Luft mit ihrem ganzen Gewicht.
Dadurch wird die Aufwirtsbewegung oben auf der
Riickseite allméhlich unterdriickt, der Cb wird asym-
metrisch, Die linke Strémungsline in Abb, ¢) ist daher
nicht bis oben — in 8 km Hohe befindet sich eine Sperr-
schicht — durchgezeichnet, Das soll aber nicht heiBen,
daB die Strdmung am Ende dieser Linie plotzlich auf-
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hort, was ja kinematisch unméglich ist. Es sind wviel-
mehr schwiichere, nach der Seite ausweichende Siri-
mungen anzunchmen, die aber so schwach sind, dal
keine Strimungslinien mehr eingezeichnet sind.

Im Stadium d) haben die Niederschlagsprodukie an
Menge derart zugenommen, dal sie langsam herabsin-
ken. Von Bedeutung fiir den gesamten B&envorgang
sind aber nur die festen Niederschlagsprodukle, die Eis-
teilchen, die durch kleine Kreuze dort angedeutet sind,
wo sie fiir den Boenvorgang von Bedeutung sind. Es
kommt zur Bildung eines Kaltlullkorpers (schraffiert)
innerhalb der Wolke. Dies verursacht wiederum eine
verstadrkte Labilitdt der unter dem Kaltluftkorper lie-
genden Schichten mit wverstirkter Aufwirtshewegung
in diesen Schichten, was durch zwei Strémungslinien
ausgedriickt sei. Auf der Vorderseite hiilt die lebhafte
Aufwirtsbewegung an, ein neuer Quellturm ist in Bil-
dung.

Der EKaltluftkérper wichst weiter (Abb. e). Auf der
Riickseite spielen sich in der Hohe keine wesentlichen
Bewegungen ab.

Im entscheidenden Stadium f) kehren sich plotzlich
und vollkommen unstetig die Stromungsverhilinisse in
der hinteren Hilfte der Wolke um. Der Kaltluftkorper
stiirzt als Ganzes mit grofler Gewalt zu Boden. Die
starke Abwirtsgeschwindigkeit sei durch die Drangung
der Stromlinien auf engem Raum angedeutet, Punkte
bedeuten Regen. Im oberen Teil des inzwischen mit der
Ausgangswolke  verwachsenden mneuen Quellturmes
sammeln sich bereits in stirkerem MaBe die Eisteilchen.

Die Boenwalze eilt (Abb. g) unter dem Cb vor; in der
hinteren Seite der Wolke macht gich jetzt, nachdem
die Luft dem abgestiirzten Kaltluftkorper auch aus der
H6he nachgesunken ist und kein wesenticher Uberschufl
an ausgeschiedenen Niederschlagsprodukfen mehr da
ist, die bereits bei f) beginnende Auflésungserscheinung
stdrker bemerkbar. In der vorderen Hilfte des Wol-
kensystems bildet sich wihrend des VorstoBes des er-
sten Kaltluftkorpers am Boden bereits ein zweiter aus.
Wihrend des Weilerschreitens der Entwicklung vom
Stadium 1) nach g) entsteht am Boden ein Sireifen
maximaler Windstirke im Sinne der Abb. 7 von (24).

Sobald der Vorderrand der abgestiirzien Kaltluft un-
ter dem zweiten Kaltluftkorper angekommen ist, wird
die Labilitéit unter dem Kaltluftkérper und damit die
aufwirts gerichtete Bewegung unter ihm beseitigt
(Stadium. h).

Unmittelbar danach stiirzt der 2. Kaltluftkérper ab.
(Abb. i). Sein Vorderrand am Boden kann anfiinglich
etwas hinter demjenigen des ersten zerflieBenden Kalt-
Tuftvorstolies liegen, wird thn aber bald einholen.

Es mull nicht so sein, dafl die Auftreffpunkte beider
Kaltluftabstiirze genau in der Fortschreitungsrichtung
der Boenerscheinung hintereinander liegen, wie es hier
in der zweidimensionalen Darstellung angegeben wer-
den muB. — Die auf indirekte Art erschlossenen Stro-
mungsverhiltnisse in einer Gewilterwolke stimmen
iiberein mit den bis jetzt vorliegenden Mellergebnissen
des Thunderstorm Projects. Byers (37) berichtet, dal
durch Radar verfolgie Ballone, die um ein Geéwitter
herum hochgelassen wurden, folgende Strimungsver-
héltnisse erkennen liefen: im Anfangsstadium der Ge-
witterwollke horizontale Konvergenz am Boden und in
allen Hohen, in der ,fertigen* Gewitterwolke Diver-
genz unter der Wolke und Konvergenz in allen Hihen
zwischen 1300 und 7600 m, dariiber wieder Divergenz.
Dabei ist wieder zu bedenken, dafi unsere Abbildungen
auf der rechten Seite das Zusammenwachsen mit einer
neuen ,,Zelle* darstellen.

Auch die von Byers und Brahan (26) auf Grund der

MeBergebnisse des Thunderstorm Projects angefertigte
Darstellung (5. 78) der Strémungsverhiltnisse in einem

Chb nach Beginn des Starkregens stimmt {liberein mit
unserer Abb. f).

Zwei schematische Darstellungen der Stromungsver-
teilung in einem Gewitter-Cb, die den hier wieder-
gegebenen Shnlich sind, seien noch erwihnt.

W. Georgii (38) stellt ohne erlauterndem Text die
Béenwalze mit der Gewitterwolke fest verburnden dar,
genau wie es hier geschehen ist. Die Labilisierung
schreitet in der Hohe nach vorn weiter. Der Starkregen
in der Wolke befindet sich im Aufwindgebiet und steht
mit dem Boienregen unmittelbar in Verbindung. Trotz-
dem deuten die Strimungspfeile davauf hin, daB der
Bienwind mit einer Abwiirtsbewegung im hinteren Teil
der Wolke in Zusammenhang steht.

Brands (39) deutet durch schrig wverlaufende Stri-
mungspfeile an, dal die Boenkaltluft und der weit da-
hinter einsetzende Starkregen von einer gemeinsamen
Ursprungsstelle in der Hohe auf der Cbh-Riickseite aus-
gehen. Der in der Bo auftretende Starkregen oder Hagel
aber steht in Zusammenhang mit einem Gebiet stark
konzentrierter Kondensationsprodukie in dem iiber der
Bienwalze neou aufschieBenden Gewittersturm mit star-
ker Aufwirtsbewegung.

Der hier dargestellte Versuch, fiir die so mannig-
faltigen und komplizierten Erscheinungen der Spitzen-
bt unter dem Cb eine erschopfende Erkldrung zu
geben, fuffit auf einem umfangreichen Beobachtungs-
material, das aus sorgfiltigen, jahrelangen eigenen Be-
obachtungen und den gesamten im Schrifttum erreich-
baren Beobachiungsaufzeichnungen zusammengetragen
wurde. Wie jeder neue Versuch, einen Naturvorgang zu
erklidren, in diesem oder jenem Punkt wielieicht noch
einer Erginzung oder sogar Berichtigung bedarf, sosoll
auch mit der Veritffentlichung dieser neuen Boen-
theorie nicht behauptet werden, dall damit in diesen
s0 komplizierten Fragen nun das letzte Wort gespro-
chen sei. Auf einen Vorteil der gegebenen Darstellung
gegenitber fritheren Modellen sei aber noch hingewie-
sen: Die vorgetragene Auffassung ist frei wvon jeder
Starrheit. Die Vorginge im und unter dem Cb kénnen
im Rahmen der Theorie so mannigfaltig und verschie-
denartig ablaufen, wie wir sie auch in der Natur be-
obachten. Und diese Mannigfaltigkeit ist ja eines der
Hauptmerkmale der Gewitterbtenvorginge.
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Atmosphiire ein neues MaB der atmosphénischen Labi-
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vielmehr konvektiv bedingt durch die Wirkungen des
Krimmungssinnes der Isohypsen und der Vergenz der
Stromung. Diese Wirkungen reichen in weitaus den
meisten Fillen aus, um die Temperatur- und Feuchte-
dnderung bei Gewitterbildung und -beendigung zu er-
kldren.

84% aller untersuchter Gewitter in fronifreiemn Raum
entstanden) durch Vorginge in der Hohe, und nur 16%
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gewitterbeeinflussenden Faktoren in einem einzigen
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Techn., Notes

Gewittern im frontfreien Raum

Untersuchung Nr. 4)

wie geniigenid hohe Feuchtigkeit notwendige Voraus-
setzung ist, daB die Gewitterentstehung begiinstigt
wird durch zyklonale Isobarenkrimmung bzw. durch
konvergente Striimung, durch erzwungene Hebung der
Luft und daf die umgekehrten Verhiltnisse die Ge-
witterentstehung verzégern bzw. unmdoglich machen,
Trotzdem bereitet die Gewittervorhersage im synop-
Hischen Dienst immer dann noch erhebliche Schwierig-
keiten, wenn einzelne der genannten Faktoren gegen-
einanderwirken, weil man keine Anhaltspunkte dafiir
hat, wie stark man die Wirkung jedes einzelnen der
verschiedenen Faktoren anzusetzen hat. Man kennt Ge-
witter an Fronten und solche, die in einheitlichen Luft-
massen auftreten, man weill aber noch nicht, ob dieser
nach rein HduBerlichen Gesichtspunkten gemachte Un-
terschied auch eine wesentliche Verschiedenheit dieser
beiden Gewitterarten hinsichtlich ihrer Dynamik und
Energetik bedeutet.

Die vorliegende Untersuchung, zu der Dr. habil.
Flohn den Verfasser anregte, hat als Ziel, die oben auf-
gezeigten Probleme ihrer Lésung ein Stiick n8herzu-
bringen und dem pralktischen Vorhersagedienst eine
bescheidene Miglichkeit zu pgeben, die Wirlkung der
cinzelnen fiir die Gewitterentstehung so wichtigen Falk-
toren quantitativ zu erfassen.

Die (ibliche Einteilung der Gewitter geschieht nach
dem Faktor, den man fiir die Entstehung hinreichender
Labilitit und der anderen zur Gewilierbildung notigen
Bedingungen verani{wortlich macht. Die neuere Litera-
tur (1, 2, 3) ist sich in dieser Einteilung im wesentlichen
einig.

Die folgende Untersuchung erstreckt sich lediglich auf
nicht-frontgebundene Gewitter.
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11. Die Auswahl des Materials.

Von simtlichen deutschen Beobachtungsorten, an de-
nen in der Zeit vom Beginn der Hohenaufstiege bis
zum Ende des Krieges Fleugzeugaufstiege ausgefiihrt
wurden, wurden aus den Klimabogen sémtliche ver-
zeichneten Gewitter der Monate Mai bis August her-
ausgeschrieben. Alsdann wurden diejenigen ausgeschie-
den, die sich als Frontgewiiter oder als an Fronireste
gebundene Gewiller erwiesen. Zu diesem Zrwvecke wur-
den die Seewartenkarten sowie die Breslauer Wetter-
karten, die eine besonders streng frontenm#éBige Aus-
arbeitung aufweisen, fiir jeden einzelnen Gewit-terta:g
studiert. Zweifelsfille wurden ausgeschieden. Gesiri-
chen wurden schlieBlich noch alle Gewitter, die sich
beim Zeichnen der Temps als durch einen Luftmassen-
wechsel entstanden zu erkennen gaben. Dadurch er-
gaben sich tiber 100 Gewilter, die wohl auch der streng-
sten Priifung auf Nichi-Frontgebundenheit standhalten
wiirden. Zu jedem Gewitter wurden alsdann simtliche
in den Seewartenberichten enthaltene Aufstiege des be-
treffenden Ortes vom Vortag, Gewittertag und Nachiag
gezeichnet. Dazu wurden notiert: der Wert der abscluten
und relativen Topographie, die Bodentemperatur zu
den synoptischen Terminen, die jeweiligen Tagesmaxi-
ma der Temperatur, die Windverhiltnisse in 1000 und
5000 m sowie Angaben iiber zyklonale oder antizyklo-
nale und konvergente oder divergente Stromung in
1000 und 5000 m. Zur Bestimmung der Windgeschwin-
digkeit und der Windrichtung wurden an Hand der
Seewartenkarten sowohl der sich aus der Iscbaren-
bzw. Isohypsendarstellung ergebende Gradientwind als
auch die in den Tabellen angegebenen Hohenwindmes-
sungen herangezogen. Schwache zyklonale oder anti-
zyklonale Stromung (z:a) wurde notiert, wenn der
Krilmmungsradius der Isobaren bzw. Ischypsen zwi-
scheti 2000 und 500 km lag, starke (Z, A), wenn er klei-
ner als 500 km war.

Um eine zahlenmiBige Angabe liber die Stirke der
horizontalen Vergenz ilber einem Punikte zu bekommen,
wurde der Differenzenquotient der Hobhenwind-
geschwindigkeit gebildet fiir eine in der Stromung
liegende Strecke von 500 km, in deren Mitte die Station
liegt. Dabei wurde in zwel Punkten, die in Richtungder
Strémung 500 km entfernt waren, wovon der eine also
250 lbm ,vor®, der andere 250 km ,hinter" der Station
lag, die Quadratzahlen der Windgeschwindigkeit be-
stimmt, voneinander subtrahiert und durch 2 dividiert,
was dem Wert der Energieinderung entsprichi.

Bel dieser zahlenmiBigen Bestimmung der Vergenz
fiel es besonders auf, daB die Ergebnisse so ganz und
gar nicht Gbereinstimmten mit den auf Schitzung be-
ruhenden Begriffen einer groBen bzw. kleinen Vergenz.
GroBe geometrische Vergenz der Isolinien bei kleiner
Windgeschwindigkeit ergibt einen wesentlich kleineren
Zahlenwert als kleine geometrische bei groﬁe:;. Wind-
geschwindiglkeit, worauf auch besonders Scherhag
a. a. 0. (3), S. 185 hinweist. Um auch eine mathemati-
sche Definition fiir die Begriffe ,klein* und ,groB* bei
den Vergenzwerten zu haben, schien es nach dem vor-
liegenden Material angebracht, eine Vergenz won 500
bis 1500 (km/std)? : 500 km als ,klein” (k, d), eine sol-
che iiber 1500 als ,grof® (K, D) zu bezeichnen.

Es mag vielleicht sonderbar erscheinen, dal sowohl
Vergenz als auch der Krimmungssinn (worunter im

Folgenden stets die Sammelbezeichnung fir zyklonale

und antizyklonale Strémung verstanden wird), getrennt
einer Untersuchumg unferzogen wurden, ist es doch
vielfach iiblich, zyklonale Luftbewegung am Boden
schilechthin mit Konvergenz, antizvklonale mit Diver-
genz gleichzusetzen. Dazu mull gesagt werden, dafl nur
innerhalb der Bodenreibungsschicht und bei #&rilich
konstantermn Isobarenabstand diese Anmahmen erfiillt
sind, Es ist aber durchaus der Fall gegeben und fast in

jeder Wetterkarte nachweishar, dal die Stromung trotz
zvklonalen Charakters eine geometrische Divergenz
aufweisen kann, ebensooft kann man bei antizyklona-
ler Strémung Dringungen der Isolinien feststellen. Zy-
klonale Stromung (z) und Konvergenz (k) werden sich
genau so wie antizyklonale Strimung {fa) und Diver-
genz (d) in ihrer Wirkung verstdrken. Entsprechend
werden sich k und a bzw. d und z in ihrer Wirkung ab-
schwiichen oder u. U. ganz aufheben,

III. Gewitterhiiufigheit als Funkiion von Bodendruck,
relativer und abscluter Topographie.

Zunichst wurde eine Hiufigkeitsausziahlung nach den
Werten der Differenz von absoluter und relativer To-
pographie vorgenommen. Auf der Abszisse wurden die
Bodendruckwerte in mb angeschrieben, die dieser Dif-
ferenz entsprechen. Die Ordinate gibt die Hiufigkeit
der Gewlitter fiir jeden einzelnen Bodendruck an. Wir
erhalten so die Kurve a) in Fig. 14. Diese Kurve besagt
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Abb. 14: Gewlitterwahrscheinlichkeit als Funktion de:s Boden-
druckes (Kurve c).

an sich noch nicht viel, denn in ihr steckt ja a priori
die allgemeine Hiufigkeitsverteilung des Lufidruckes.
Ein wahres Bild von der Abhingigkeit des Auftretens
isolierter Gewitter vomn Bodenluftdruck erhalten wir
also erst, wenn wir eine Verteilungskurve b) fiur alle
Luftdruckwerte einer geeignet gelegenen Station iiber
viele Jahre zeichnen und die Ordinaten-Werte der er-
sten Kurve durch die der zweiten teilen. Die Kurve b}
in Abb. 1, der ein anderer OrdinatenmaBstab zugrunde
liegt, ist entnommen aus der Dissertation von Scher-
hag (4), der die Hiufigkeit der auf NN reduzierten
Luftdrucktagemittel von Potsdam fiir die Monate Mai
bis Aupust von 1893—1917 bestimmt und zum selben -
Zwecke wie hier kurvenméfig dargestellt hat; nur han-
dellt es sich bei Scherhag um sdmtliche in Potsdam
aufgeiretenen Sommergewitter einschliefilich der Front-
gewitter, Wir erkennen aus der Abb. 1, daf das Maxi-
mum der Gewitterhfufigkeit (Kurve a) bei hoherem
Luftdruck liegt als das Maximum der Luftdruckh&ufig-
keitskurve (b). Bezeichnen wir mit Scherhag (4) den
Quotienten aus der Anzahl der Gewitlertage in einem
bestimmtien Druckintervall und der Héiufigkeit der
Tage mit solchem Luftdruck als , Gewitterwahrschein-

~ lichkeit als Funktion des Barometerstandes®, so stellt

die Kurve ¢) in Abb. 1 diese Gewitterwahrscheinlich-
keit dar. Wir erhalten also eine Kurve, wie wir sie
auf Grund der synoptischen Erfahrung vermuten. Die
grifite Wahrscheinlichkeii zur Entstehung eines isolier-
ten Gewitters triit bei einem Bodenluftdruck von 1017
mb auf, also bei iibernormalem Luftdruck.

Wie aus dem Scherhagischen Ergebnis (4, S. 11
folgt, nimmt die Wahrscheinlichkeit sdmtlicher Sofm_'
mergewitter (einschlieflich der Frontgewifter) mit ab-
nehmenden Lufidruck zu. Bei tiefem Luftdruck handelt
es sich aleo fast stets — wie unser Ergebnis zeigt — um
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ein frontgebundenes Gewitter, wihrend der Ast der
Scherhag'schen Kurve mach der Seite des hohen
Druckes hin fast ausschlieBlich auf das Konto der
nicht-frontgebundenen Gewitter kornmt.

Entsprechend wie flir Bodenlufidruck wunrden die dred
Kurven der Abb. 15 hergestellt. Die ausgewihlten Ge-
witter wurden nach den Werten der relativen Topogra-
phie in einer Haufigkeifskurve dangestellt (Kurve .a).
Sodann wurde fiir Berlin eine Hiufigkeitskurve fiir die
einzelnen Werte der relativen Topographie unter Aus-

Abb, 15 Gewitterwahrscheinlichkeit als Funktion der relativen
Topographle (Kurve c).

zéhlung der Monate Mai bis August von flinf Jahren
ermittelt, die als Kurve b) dargestelll ist. Die Ordina-
ten der Kurve c) schliellich sind die Quotienten von a)
und b). Die Kurve c) stellt somit die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens isolierter Gewitter als Funktion der re-
lativen Topographie dar. Wenn auch die Feinheiten in
der Neigung der einzelnen EKurvenstiickee nicht ganz
frei sind vom Zufall, so kann doch eindeutig gesagt
werden: Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten iso-
lierter Gewitler wichst stark mit zunehmender relati-
ver Topographie. Diese Beziehung fullt auf zwei in glei-
cher Richtung wirkenden Ursachen. Einmal ist bei glei-
cher vertikaler Temperaturabnahme die ‘Labilitit bei
groBer relativer Topographie griBer als bei kleiner,
weil die Feuchtadiabaten bel steigender Temperatur
sich immer mehr aufsteilen. Zweitens hat warme Luft
im allgemeinen einen griferen absoluien Feuchtig-
- keitsgehalt als kalte Luft, und ein hoher Gehalt an
Feuchtigkeit ist eine der Voraussetzungen zur Gewit-
terbildung.

Als schiines Beispiel, wo bei hoher relativer Topogra-
phie Wirmegewitter, bei niedriger keine Gewitter auf-
traten, ergaben sich bei der ersten Durchmusterung des
Materials die Wirmegewilter vom 25. VI. 38 in Nord-
deutschland und vom 10, VII. 1942 in Siiddeutschland.
Die ., Verdunstungslabilitit® (s. spiter) betrug am Vor-
mittag des Vortages in Kaltluft an jenen beiden Tagen
-+ 41 bzw. +26. Am Vormitiag des Gewittertages be-
trug sie nach einem Warmfrontdurchgang —Ii0 bzw.
—15, in der Kaltluft des Nachtages waren ihre Zahlen-
werte wieder positiv, ndmlich + 32 und +15. Es sind
dies also zwei ganz deutliche Fille, wo die Warmfront
— es handelt sich hier aber nicht um Frontgewitter,
sondern um Warmsektorgewitter! — Labilisierung, die
Kaltfront dagegen Stabilisierung brachite. Man mull
sich alsa davor hiiten, mit jedem Warmfrontdurchgang
schlechthin Stabilisierung, mit jedem Kaltfronidurch-
gang Labilisierung zu verbinden. Nur im Mittel iiber
alle Warm- und Kaltfronten ergeben sich diese Ver-
hiltnisse. Im vorliegenden Material fanden wvon allen
isolierten Gewittern, die 6 bis 24 Stunden nach einem
Luftmassenwechsel aufiraten, 30% nach Durchgang
einer Warmfront statt!

Auf genau dieselbe Art wie bei der relativen Topo-
graphie wurden in Abb. 16 die entsprechenden Kurven

fiir die absolute Topographie gewonnen. Kurve c) gibt
also die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines iso-
lierten Gewitters als Funiktion der abscluten Topogra-
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Abb. 16 Gewitterwahrscheinlichkelt als Funktion der absoluten
" Topographie (Kurve ¢).

phie an. Sie sagt aus: Mit wachsender absoluter Topo-
graphie wiichst die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten isolierter Gewitter.

Dieses Ergebnis mutet zunichst wielleicht etwas
iiberraschend an, ist man doch meist der Meinung, dafl
hohe absolute Topographien der Ausbildung orilicher
Gewitter hindernd sind wegen der im Hoéhenhoch an-
genommenen Absinkvorginge. Und dennoch ist das er-
haltene Ergebnis eine logische Folge der fiir den Bo-
dendruck und die relative Topographie gefundenen Re-
sultate. Da hohe absolute Topographie meist verbun-
den ist mit hoher relativer Topographie und die Ge-
witterwahrscheinlichkeit bei hohen relativen Topogra-
phien so stark zunimmt, wird die Abnahme der Ge-
witterwahrscheinlichkeit bei thohem Bodenluftdruck,
der ja ebenfalls bei hoher absoluter Topographie meist
vorhanden ist, liberkompensiert. Die Annahme, dall die
Zentren von Hohenhochdruckgebieten dem Aufireten
von Gewittern ungiinstig sind, kommt also nur dadurch
zustande, daB die relative Héufigkeit des (hohen) Luft-
drucks im Zentrum des Hohenhochs gering ist und man
die Gewittererscheinung dort deshalb sowieso selten
beohachtet.

IV. Das LabilititsmaB.

Nunmehr sollen alle diejenigen Falctoren untersucht
werden, voen denen ein EinfluBl auf die Gewitterent-
stehung bekannt ist oder vermutet werden konnte, Dal3
fiir das Zustandekommen eines jeden Gewitters,. auch
eines Fronigewitters, auller der thermisch labilen Ver-
tikalschichtung der Luft geniigend Feuchtigkeit in der
Hithe vorhanden sein mub, ist schon lange bekannt.
Ein schines Beispiel, das die Wichtigkeit der Feuchte
fiir die Gewitterbildung zeigt, beschreibt v. Ficker
(5) in seinen Untersuchungen Uber lokale Wérmegewit-
ter. Er schreibt in seiner vierten Mitteilung, S. 27: ,Die
CGewittertitigkeit an diesem Tage wurde dadurech ler-
méglicht, daB nach Tagen schéner kithler, durch grofie
Trockenheit bis in grofie Hohen ausgezeichneter Witte-
rung advektiv. Luftmassen zugefithrt wurden, die ge-
geniiber den Vortagen etwas wirmer, aber unvergleich-
lich. viel feuchter waren”. Qualitative Einfliisse der
Feuchtigkeit auf die Neigung zum labilen Umsturz
kennt man aber noch nicht. Es soll daher die nichste
Aufgabe sein, diese wichtige Rolle, die die Feuchtigkeit
in der freien Atmosphire fiir den Gewltteréntstehungs-
prozefB spielt, etwas ndher zu untersuchen und zahlen-
mébBig auszudriicken.

Als MaB fiir die GroBe der thermisch bedingten La-
bilitdt LI. war im Deutschen Aerologischen Sonder-
schliissel vor dem Kriege die Fliche im Stiiveschen
Adiabatenpapier definiert, die begrenzt ist durch die
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Zustandskurve, die 600-mb-Linie und die durch den
Kondensationspunkt gehende Feuchtadiabate, mit Grad
<10 Millibar als Einheit. Es war nun zu Uberlegen, ob
eines der vielen Temperaturmale, die in der Meteoro-
logie als Funktion von Temperatur und Feuchte defi-
niert sind, herangezogen werden kénnte, um im zu ge-
winnenden Labilitdtsbegriff die Feuchte zu beriicksich-
tigen. Dabei ist zu bedenken, dal geringe relative
Feuchte in der freien Atmosphire deshalb der Gewit-
terbildung feindlich ist, weil der Wassergehalt der auf-
steigenden Wolkenluft allmihlich in die irockenere
Umgebung verdunstet. Die Verringerung der Aufwirts-
beschleunigung von Wolkenluft und der langsamen
Wolkenauflosung durch Verdunstung kann aber durch
keines der bekannten Temperaturmafe, auch nicht
durch eine Funktion irgendeines solchen, beschricben
werden, weil alle diese verschieden definierten Tempe-
raturbegriffe auf Grund ihrer Definition Verhélinisse
und Vorgange erfassen, die sich im worliegenden Falle
nicht heranzichen lassen. Auch keine der verschiedenen
Adiabaten (vgl. 6, 7), die von mehreren Autoren defi-
niert wurden und bei denen der Bedeutung des Wor-
tes entsprechend ecin Energieaustausch mit der Umge-
bung als nicht vorhanden vorausgesetzi wird, kann die
Verhiltnisse beschreiben, die beim Aufsteigen wvon

Wolkenluft in trockenere Umgebung durch die Ver-

dunstung entstehen. Jedoch hat J. Bjerknes® 1938
(Vgl. auch S. Pettersen® theoretisch den zu unse-
rem umgekehrten Fall behandelt, dal die aufsteigen-
den Wolkenmassen den Zustand der umgebenden Luft
beeinflussen, und zwar dadurch, daB diese als Aus-
gleich zum Teil trockenadiabatisch nach unten absinkt.
Der Unterschied im Ergebnis zu dem Fall cines isoliert
aufsteigenden Wolkenpaketes chne Energieaustausch
mit der Umgebung ist unwesentlich, wenn nur einzelne
Quelltiirme aufsteigen, wird aber wvon Bedeutung,
wenn die Gebiele des Aufsteigens rédumlich von der
Groflenordnung der des Absinkens werden. In diesem
Falle ergibt sich eine herabgesetzte freiwerdende La-
bilitdtsenergie. Einige Autoren, u. a. auch Schnaidt’?,
sehen in diesen nach unten gerichieten Ausgleichs-
strimen den Grund dafiir, dali bei feuchtlabiler Schich-
fung der freien Atmosphire Schauer und Gewitter oft
ausbleiben. Die Verdunstung der Wolkenfeuchtigkeit
in die trockenere Umgebung, die der Synoptiker so
treffend mit ,,Abirocknen der Cumulonimben® bezeich-
net, ist also auch in dieser Betrachtungsweise nicht her-
angezogen.

Letztere Tatsache, dal wir es hier mit einem nichi-
adiabatischen Vorgang zu fun haben, unterscheidet un-
sere Betrachtungsweise grundsitzlich von allen bis-
herigen dhnlicher Art.

Eine theoretische Bshandlung dieses Problems wurde
hier nicht versucht, denn iiber die Stirke der in Frage
stehenden Verdunstung kann zunichst nur die Erfah-
rung Anhaltspunikte geben. Zudem bot ja auch das vor-
liegende Material eine Moglichkeit der siatistischen Un-
tersuchung, wobei als weiterer Vorteil hinzukommt,
daf die statistische Methode ein Resultat liefert, das
alle in der Wirklichkeit vorkommende Einfliisse ein-
schiliefit.

Es wurde also der Weg beschritten, das alte Labili-
tdtemall des Deufschen Aerclogischen Sonderschliissels
— im Folgenden stets mit LI bezeichnet — heranzuzie-
hen und daran eine Korrektur anzubringen, deren Ab-
hingigkeil von den Feuchtverhilinissen der freien At-
mosphire zu finden ist.

Uber das Ergebnis der statistischen Ausweriung ist
bereits berichtet.'® Da bei 100% mittlerer relativer
Feuchte U oberhalb H. die Kurve J der Indifferenz
gegeben ist durch die Feuchtadiabate, bei U = 0%
durch die Trockenadiabate, wird J bei jedem anderen
U zwischen diesen beiden Adiabaten liegen. J teilt die
von der durch den Kondensationspunkt gehenden

—

Trocken- und Feuchtadiabaten und der 600-mb-Linie
bestimmte Flidche F in einem Verhé‘uy:nﬁs ¢ (). dessen

funktioneller Zusammenhang mit U sich tabellarisch
wie folgt darstellt:

Tabelle 1,
Oin% | 100 | 9% | 80 | 70

ip (O 0

Theoretisch interecssant wire der Wert, den die Eurve
g(0) fiir U = o annchmen wiirde, doch ist dieser er-
wartungsgemsil empirisch nicht bestimmbar. Auf die
so gefundene Linie J milssen wir die gemessene Zu-
standslturve beziehen, wm ein Maf fiir die bei der herr-
schenden Temperatur- und Feuchteverteilung wvorhan-
dene wetterwirksame korrigierte Labilitdt 4, die wir
vielleicht treffender und unmiBverstindlich .,Verdun-
sungslabilitdt® nennen wollen, zu erhalien. Als mathe-
matische Darstellung von 1 ergibt sich

60 ‘ an'j 40

012 | 0,20 | 029

| 0,05 0,40 ‘ 0,52

A = LL — 0,00467(100—0) -+ 0,0DUOISB'?-(IBU-—-U}’-,—I

Im praktischen Vorhersagedienst, wo der Zeitfaktor
eine grofe Rolle spielt, ist aber mit dieser mathema-
tischen Darstellung nichis anzufangen. Unter Abschnitt
XI ist daher ein fiir die Praxis bestimmtes, verhiltnis-
miBig einfaches Verfahren zur Ermittlung von <l an-
gegeben, das auf Tabelle 1 beruht. Zusammenfassend
kinnen wir also aussprechen:

Infolge des stetigen Verdampfens der Feuchtigkeit
eines vom Kondensationsniveau H, aunfsteigenden Wol-
kenpaketes in die trockenere umgebende Lufi, deren
mittlere Feuchte oberhalb H, U ist, ist die indifferente
vertikale Schichtung der freien AtmoSphire im Stiive-
papier durch eine bestimmie Kurve dargestellt, die
durch den Kondensationspunki geht und zwischen der
Kondensationsadiabalen und der durch den Kondensa-
tionspunkt gehenden Trockenadiabaten liegt. Das Ver-
hiltnis, in dem diese Kurve die von beiden Adiabaten
begrenzte Fliche teilt, ist fiir U = 100% 0, fiir U =
0% 1:4, fiir U = 40% 1:1,

V. Kriimmungssinn und Vergenz als gewitter-
beeinflussende Faktoren.

Die gewonnene Verdunstungs-Labilitit 4 wurde nun
zu allen weiteren Untersuchungen als Grundlage ge-
nommen. Fiir sdmitliche gezeichneten Aufstiege wurde
sie bestimmi. Im Folgenden ist unter positivem 4 im-
mer Stabilitdt, unter negativern Labilitét wverstanden.
Da hinsichtlich des Kriimmungssinns der Isobaren bzw.
Isohypsen Angaben vom Boden und 5000 m vorlagen,
wurden aus den Vormittagsaufstiegen die drei Eriim-
mungssinne a, =, z am Boden zusammengestellt mit
den drei entsprechenden der Hohe, so daB eine Unter-
teilung in 9 Klassen erfolgt. (= bedeutet einen Krim-
mungsradius der Isobaren von > 2000 km.) In die Ta-
belle 2 sind alle Gewitlertage, Vor- und Nachtage ein-
getragen, von denen die nétigen Angaben vorlagen. Die
in Spalte 1 oben stehenden Symbole kennzeichnen die
Strémungsart in 5000 m (wobei z fiir alle z und Z, a fiir
aund A steht), die jeweils untenstehenden die am Bo-
den; o bedeutet ,kein Gewitter®, x bedeutet ,Gewif-
ter®. In der dritt- und viertletzten Spalte sind fur alle
A die Summen ¥ der Kreise und Kreuze eingetragen,
in der zweitletzten Spalte der Qugtient x / Fo.Da die
Anzahl der Kreise (Vor- und Nachtag, davon viele m'clht
in der Tabelle wegen zu stark positivem i) grofer ist
als die der Kreuze (Gewittertage), wird jede Zahl der
zweitletzten Spalte noch geteilt durch den Quotienten
aller Kreise und Kreuze; diese Zahlen stchen in der
letzten Spalte, sie sind sozusagen reduziert auf gleiche
Anzahl von Nichtgewitter- und Gewittertagen.
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Tabelle z.
A= 30 bis 30 | 20 bis 20 'lE-?l'i[s'lOi Obisl |obis—9 | —10bis—i9 —-—zobls—-zgl Fx | To | iz i %’;“}33
i X 0 x 1i s} i 0 4 o X 0 X I o l b S i) I | ' |
o & e e | e e — es | i 4 e e -t
; | | b e e | B ) R B e ) T = 4 e — \ —_ 14 \ 8 1 1,3[ 29
i i—l e — _a 1}-2 _7 = 1 h_i 1 e _1—3_,_?| :l_ 1.9 o
s — 4| —|—|—| 8| 4| 1| 8| — 1 L | 1 ' - 12 8 1,5' 1.5 5
B e i e e e o e G BT RS
:———1—~ s e e L= a| — | 1|13 o L1
; | i e _; —_ B| B5|— 6 — 1 = 12 13 09 | i
il ——zf 4 j;_3_1 ".-—6—4]| 4 s 1 e & 12 | 20 | 08 0,7
_f e | el e 1 i 8 | 18 | 04 0,5
: = 1 = B l—|-5] 4 7-i 2 4 R __5 g 08 | 0,2 ;
Verdkal- | _ | 14| — (17| 1|27|10(82 |44 | 23| 38 g A == 00 ' 19 | 91 | 109
S | i e e e [ o St ) ERY S, | I
Quotient 0 044 0.3 0.3 1.9 I 5.5 (co) 0.83

Die Abhingigkeit von A ist sehr stark. Jenseits 1 =
+9 findet sich nur noch 1 Gewitter, jenseits 4 = —19
treten nur noch Gewitter auf. Zum Vergleich ist die-

selbe Auszihlung auch auf der Basis von LL gemacht:
Dies liefert:

Tabelle a.
LL = | -}-aobisao | 2obis20 | 19bis 10 9 bis 1 0 bis —9 —zobisuzg|-1obis-1g|—3obis—39 —40 bis—49
X 0 X 0 X 1 o x o i Q X "] ] X o | X | 0 x_ _0
el =l 6| 1| 9| s|u|15|sa|s| s 8| 1|6 8] 9 [3
Quotient (4] : ] 0,1 0,3 0.5 0,9 1.9 1,9 3.0

Man erkennt deutlich: Die Gewitterbildung hingt
von der die Feuchte unberiicksichtigt lassenden GroBe
LL in weit schwécherem Mafie ab als von /4. Der Ll.-
Bereich, in dem sowohl Gewitter als auch keine Gewit-
ter auftreten, erstreckt sich von LL = 18 bis L1, = —49)
(Dall die Zahl der Aufistiege in der letzten Zusammen-
stellung etwas griller ist als in der vorletzten, rithrt
davon her, daBl zur Bestimmung von < aus LI, nicht
bei séimtlichen Aufstiegen die Feuchteangaben vorlagen
oder vollstindig waren.)

Die Abh#ngigkeit vom Krimmmungssinn tritt in der
vorletzten Tabelle ebenso deutlich zutage. Es ist selbst-
verstdndlich, dal das vorliegende Material nicht aus-
reicht, um allgemeingiiltige Zahlenwerte zu liefern;
es reicht aber aus, um die Reihenfolge in den Auswir-
kungen der einzelnen Krilmmungssinne am Boden und
in der Hohe klar hervortreten zu lassen. Es ergibt sich
das bereits bekannte Resultat, dafi zyklonale Stromung
die Gewitterbildung beglinstigt, antizykilonale sie ver-
zdgert. Man erkennt weiter, daf der Kriimmungssinn
am Boden von griferem Einfluf ist als der in 5000 m.
Diese Aussage gilt urspriinglich nur unter der Voraus-
seizung der Beriicksichtigung der sich aus dem Material
ergebenden mittleren Isohypsenkriimmungen in 1000
und 5000 m. Bs zeigt sich aber, daB sie auch fiir gleich-
grofie Kriimmungen in 1000 und 5000 m gilt.

Es ist denkbar, daB die Art der Krimmung in einer
anderen Hihe als 5000 m — etwa 2000 oder 3000 m —
von griBerem Einflufl ist als die In 5000 m. Denm és
ist nicht gesagt, dafi zyklonale Stromung in 5000 m
Héhe (ebenso wie eine Konvergenz) notgerungen im-
mer eine aufsteigende Luftbewegung im Gefolge haben
mufl, so wie es in den bodennahen Schichten und ins-
besondere am Boden selbst notwendigerweise der Fall
sein mul. Aber Angaben {iiber die Stromung in 2000
oder 3000 m waren ja in dem ausgesuchten Material
nicht vorhanden.

Um die Wirkung der verschiedenen Kriimmungssinne
am Boden einerseits und in der Hoéhe andererseits bes-
ser miteinander vergleichen zu konnen, wurden simt-
liche Gewitter und , Nichtgewitter® nach Z, z, a und A
am Boden und in der Hohe aufgeteilt und der entspre-
chende Quotient ,Zahl der Gewitter zu Zahl der Nichi-
gewitter” gebildet. Dieser Quotient wurde noch divi-
diert durch den Quotienten ,Zahl der Gewitter zu Zahl
der Nichtgewitter bei sémtlichen Kriimmungsarten®,
damit er vergleichbar ist mit der letzten Spalte der
Tabelle 2. Den Doppelguotienten wollen wir im Fol-
genden bezeichnen als ,,Gewitterquotient Q.

o
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Tabelle 4.
]
4 Kriimmungssinn | Z l z = a A
: ok
Q fir 5000 m RS 1a 1,1 0,65 0,58
Q fiir Boden | w8 | 18 1,2 0,64 0,36

Der Wert fiir Z am Boden basiert auf nur 8 Gewit-
tern und 7 ,Nichtgewittern®, ist also zu unsicher; auch
der Unterschied zwischen a und A in der Hihe diufte
bel reichhaltigerem Material groBer sein. Die Tabelle 5

bringt die der Tabelle 2 entsprechenden Werte fur die
Boden-Vergenz. Es stehe entsprechend k fiir die Ge-
samitheit von K und k, d fiir d und D.

Tabelle 5.
A und Bodenvergenz
. l : : : —10 bis | —21 bis Horizontal- !
A = 29 bis 20 | 19 bis 10 | 0 bis 1 0 bis —10 e S i Q
X o | X o X o X Q X i (s] X o X (4] ;
—| 2} 1) 6| a|e|w| 6| s|—|3|—|32.]|a|
V =k =T _ P e e {
Quotient 0 | = 017 0,67 2,56 co oo 1,3 14
{
o | T s | 14 | 5| 13| 20 | 10| 16 | 3| 4 ‘ — | 45 | B0
N | el =
Quotient 0 0 0,38 2.0 4.7 fore] 09 1.0
— | 4 - | 7 1 l 13 9 ' T 12 5 4 ‘ — 22 } 34
No=1d = | = 1 ] e
Quotient 0 (] 0,08 1,3 4,0 oo 0.6 07

Bei konvergenter Bodenstrémung ist also die Gewit-
terbildung wesentlich wahrscheinlicher als unter sonst
gleichen Bedingungen bei divergenter Bodensirimung.
Lassen wir die Abhiéngigkeit der Gewitterquotienten

von s beiseile und stellen nur die von der Vergenz
dar, so konnen wir fiir die Hohe auch noch die Fille K
und D gesondert anfiihren. Dies liefert:

Tabelle 6.
Vergenz in 5000 m | K k 0 1 d D
Gewitterquotient | (1,6) 14 11 ‘ 0,7 0,5

Bei der Vergenz zeigt sich die Erscheinung, dafl unter
den durch das Material bestimmmten Mittelwerten ihre
Wirkung in 5000 m etwa gleich ist der am Boden. Stel-
len wir schlieBlich die Abhingigkeit des Gewitterquo-

tienten vom Kriimmungssinn und Vergenz am Boden
und in der Hiohe zusammen, so ergibt sich folgende Ta-
belle:

Tabelle 7.
Vergenz oben K k o d D
= Q (1,6) 14 1,1 0,7 0,5
Kriimmung oben | Z z e = | A
Q 1.3 1,2 11 0.7 0.6
Vergenz unten K k o d D
Q — 14 1,0 0,7 —
Kriimmung unten Z z = a A
o) (1,5) 16 1.2 0.6 0.4
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Die Abhangigkeit des Gewitterquotienten von K und
D am Boden ldBt sich nicht mit genligender Genauig-
keit bestimmen, da die vorhandenen Werte zahlen-
méBig zu beschrinkt sind.

Auch ein Beispiel fiir die Beeinflussung der Gewit-
tertéitigkeit durch die Vergenz wollen wir anfithren.
Auf der Halbinsel Florida zeigt sich sine auffallende
Haufung der Nachmittagsgewitter im Vergleich zu den
benachbarten See- und Landgebieten. Byers und
Harriet (11) konnten zeigen, dall dies eine ¥Folge der
horizontalen Strémungskonvergenz in den unteren
Schichten ist, die sich infolge der von beiden Seiten
nach der langgestreckten Halbinsel hineinwehenden
nachmittiiglichen Seewinde ausbildef. Wihrend sonst
die Wetterwirksamkeit von Konvergenzen nur an Ein-
zelfdllen nachgewiesen werden kann, ist hier eine sta-
tistische Bearbeitung méglich gewesen, weil die Kon-
vergenz sich Immer wieder zur selben Tageszeit am
selben Ort einstellt.

VI. Der Einflul des Windes,
1. Windrichtung,

Simtliche Gewitteraufstiege, bei denen die A-Werte
vorlagen, wurden nach der Windrichtung in 1000 und
5000 m geordnet, die zugehbrigen Werte von A notiert
und rubrikweise gemittelt. Unter N (= Nord) wird
dabei eine Windrichtung zwischen NW und NE ver-
standen, C bedeutet Windstille.

Tabelle .
Windrichtung und A (Sommer!)

c|N|E]s |w

Buswihlende oben 10— 1 —12 I —11 r — 5
Wind- S L
htung  gngen | — 6 | —10 I = 10 ! a5

Am auffallendsten sind wohl die geringen A-Werte
bei W- sowie bei N-Strémung in der Hohe, denen die
wesentlich htheren bei E- und S-Stromung entgegen-
stehen. ITm Sommer sind die E- und S-Strimung iiber
Deutschland die whrmeren, W und W die kilteren. Bei
gleichern vertikalen Temperaturgradienten ist bei hoher
Mitteltemperatur die Labilitat grofer als bei tiefer Mit-
teltemperatur. Dies diirfte einer der Griinde sein fiir
die stirkere Verdunstungslabilitit der E- und S-Stré-
mung. Aullerdem hat die E-Stromung im Sommer an
sich schon den stdrksten vertilkalen Temperaturgra-
dienten, der trotz der geringen Feuchte noch einen
hohen A-Wert liefert. Bei der Nordstromung diirfte
die geringe Feuchte den Grund fiir eine wesentliche
Herabsetzung des A -~Wertes darstellen, wihrend eine
westliche Stromung in den oberen Schichten auch im
Sommer im Mittel keine allzu groBen vertikalen Tem-
peraturgradienten erzeugt,

Bildet man fiir die verschiedenen Windrichtungen
am Boden und in der Hthe den Gewitterquotienten, so
ergibt sich folgendes:

Tabelle s
Windrichtung und Gewitterquotient

C N E 5 W

auswihlende oben 062 | 069 | 081 | 073 | 065
ind- ol

richtung Hnten U.Bii 060 | 068 | 086 | 061

Hierzu ist wieder zu bemerken dafB die Materialaus-
w_'aml duBerst speziell ist, denn als gewitterfreie Tage,
die bei der Bildung des Gewitterguotienten eine we-

sentliche Rolle spielen, sind Gewittervor- und Lnach-
tage genommen, die selbst nahe an der Gewitterbildung
waren. Jedoch gilt dies fiir alle Windrichtungen in
gleichem MaBe, so dal der Stufenfolge der Gewitter-
quotienten schon eine gewisse Bedeutung zukommt.
Aus der Tabelle 9 ergibt sich;

Wenn auch, zahlenm#Big betrachtet, die meisten Ge-
witter bei Weststromung aufireten, weil diese am hiu-
figsten ist, so neigt dennoch eine Oststrémong in der
Hihe (im Sommer) am stirksten zur Gewitterbildung,
an zweiler Stelle folgt die Sidstromung. Von allen
Bodenstromungen fiihrt die Siidstrimung relativ am
hiufigsten zur Bildung isolierter Gewitter.,

In der &lteren Literatur findet man bisweilen den
Hinweis, daB wverschiedene Windrichtungen am Boden
und in der Hohe die Gewitterbildung firdern. Diese
Aussage konnte an dem worhandenen Material nicht
bestdtigt werden. Bildet man die Gewitterquotienten
fiir alle Fille, in denen die Windrichtung oben und
unten um weniger als 80" verschieden sind, so ergibt
sich @ = 0,73, fir die Fille, in denen sich die beiden
Windrichtungen um mehr als 90° untercheiden, ist der
Gewitterquotient Q@ = 0,57, Auch die reine Gewitter-
zah] ist im ersten Falle bedeutend héher als im zwei-
ten. Hieraus wiirde folgen, daB bei einheitlicher Wind-
richtung in 1000 und 5000 m Hdéhe Gewitler hiufiger
sind als bei vertikaler Anderung der Windrichtung.

2. Windstirke.

Es bestehen zwel Moglichkeiten, die Anderung der
Labilitdtsverhidltnisse von einem Tag zum anderen zu
erkliren, ohne einen Luftmassenwechsel anzunehmen:
erstens die Moglichkeit durch Advektion, zweitens durch
Ronveltion. Auch in der homogensten Luftmasse be-
stehen noch immer kleine horizontale Temperaturunter-
schiede; eine kleine advektive Temperaturinderung in
der Hohe kann also schon die Gewitterbereitschaft der
Ailmosphire wesentlich &ndern. Die Moglichkeit, labili-
tatséindernde Wirkungen der Konvektion anzunehmen,
ist gegeben durch die Vertikalbewegungen der Luft, die
ja den vertilkalen Temperaturgradienten beeinflussen.
Will man an Hand des vorliegenden Materials eine Ent-
scheidung treffen, so ist ein einfacher Weg in Folgen-
dem gegeben: Sind die Labilitdtsinderungen wvor-
wiegend advektiver Art, so miiBte sich zwischen der
interdiurnen Labilitdtsinderung und der Windgeschwin-
digkeit in der Héhe eine verhiiltnismiiBig hohe Kor-
relation ergeben. Ist die Korrelation aber gering, so
haben die labilititsindernden Vorginge iiberwiegend
andere Ursachen, als die in erster Linie die Konvektion
in Frage kommt. Es wurden daher als Niherung samt-
liche Anderungen von A von einem Vormittag zuom an-
deren mit dem Betrag des mittleren Windvektors aus
den heiden entsprechenden WVormittagen korreliert.

Als Eorrelationsfaktor wurde hierbei erhalfen

- r = 0,32%0,04

Daraus folgt also: die labilititsindernden Vorginge
immerhalb einheitlicher Luftmassen haben ihre Ursache
nur zum geringen Teil in der Advektion, vielmehr be-
stimmen die Vertikalbewegungen innerhalb der Lufi-
massen in erster Linie die Labilititsinderungen.

VII. Interdiurne Anderungen von Temperatur
und Feuchte,

Zunichst sefen die Temperaturdnderungen vom Vor-
tag zum Gewittertag und vom Gewittertag zum Nach-
tag ermittelt. Die Durchsicht des Materials lieB eine
Einteilung der Temperaturinderungen nach Stufen von
114 CGrad zu diesem Zwecke als geeignet erscheinen. Es
sind in der folgenden Zusammenstellung die Tempera-
turfinderungen zwischen 3000 und 5000 {(oben) und zwi-
schen 1000 und 3000 m (unten) angegeben. Das Zeichen *

Al sl a il R
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bedeutet dabei: oben Temperaturzunahme um minde-
stens 1,5 Grad, unten Abnahme um mindestens 1,5%

— bedeutet: oben Abnahme um mindestens 1,5 Grad,
unten Temperaturinderung weniger als 1,5 Grad. Da in
einem betrichtlichen Bruchteil aller Fille eine Ge-
. witterlage beendet oder eingeleitet wird durch einen
Luftmassenwechsel, sind diese Fille ebenfalls darge-
stellt. Frontgewiiter sind aber in keinem Falle gewer-
tet, alle Gewitter sind zeitlich mindestens 6 Stunden
von einem Frontdurchgang entfernt. Da die Tempera-
turinderungen bei Frontdurchgingen groBer sind, sind
in den Spalten 3 und 5 der Tabelle 10 als Temperatur-
siufen 3 Grad (anstatt 1,5 in den anderen Spalten) an-
gegeben. Der Vollstindigkeit halber sind in der letzten
Spalte dann noch die Temperaturéinderungen von einem
Gewittertag zu einem folgenden Gewitlertag wver-
zeichnet.

Tabelle 10

24stiindige Temperaturinderungen oben und unten
(Zahl der Fille)

Art der Vortag zum | Gewittertag zum | 2 Gewitter-
Anderung Gewittertag | Nachtag tage
o R T B T e
Front | Front
57 3 o e = 4
+_ ferce e
e = S 1 2
i 1 = ;
+ 1 4 1 1
B 13 3 5 2
_l_ - — —_— e ki s | —
= 4 1 Fo 12
2 = I s s
= i - L i R 2
e | i st
P |
% 5 1 = = =
= 32 3 2 = 2
= 4 ) 2 2 1
Vertikal- = | :
e 62 14 |- bY 11 | 26

Die Tabelle sagt folgendes aus: 42% aller Gewitter
ging eine Abkiihlung in der Hohe voraus (vel. *), 17%
eine Erwirmung der Schichten zwischen 1000 und 3000 m,
%% ging beides voraus, 18% entstanden durch Advek-
tion einer labilen Luftmasse; 29% aller Gewitterlagen
wurden beendet durch Temperaturzunahme oben, 21%
durch Abkiihlung der Schichten zwischen 1000 und
3000 m, 6% durch beides. 15% der Gewitterlagen wur-
den beendet durch Luftmassenwechsel,

Die soeben nicht genannten Fille (16%) der Tempe-
raturdnderung zum Gewittertag, die nicht ohne weiteres
einzusehen sind, wurden einer genaueren Analyse un-
terzogen. Diese ergab bei den Spalten 2 und 3, dalf wir
es in diesen Féallen mit Gewittern zu tun haben, bei
denen eine starke Einstrahlung die Labilitdt vom Vor-
mittag zum Nachmittag des Gewittertages wesentlich
erhihte. In diesen 16% aller untersuchter Gewitter mufd
also die Erwidrmung vom Erdboden als gewitteraus-
losende Ursache angeschen wenden, In den auf den er-
sten Blick unverstindlich erscheinenden Fidllen der Ge-
witterbeendigung zeigte sich entsprechend das Um-
gekehrte: Am Nachtage zog hohe Bewélkung auf, oder
in einein Fall flossen In den unieren Schichien mittags

kithlere Luftmassen ein, so dal trotz geringer Ver-
grifferung von 4 zum Vormittag des Gewitiertages
keine Gewitterbildung einsetzte.

Zi#hlt man von den herangezogenen Aufstiegstatio-
nen samtliche Gewitter der Monate Mai bis August
zusammen, die urspriinglich aufnotiert waren, o ergibt
sich, dafl nur 11% davon Gewitter im frontfreien Raum
sind. Im langjdhrigen Mittel machen fir die heran-
gezogenen Stationen die Gewittertage won Mai bis
August 83% der Gewittertage im Jahr aus. Wir kinnen
also mit hinreichender Niherung aussprechen: Von den
in Deutschland aufiretenden Gewittern entstehen nur
9% im frontfreien Raum. Von diesen 9% wiederum bil-
den sich 84% durch konvektive oder advektive Vor-
giinge in der Héhe, und hichstens 16% davon entspre-
chen der wurspriinglichen Vorstellung {iber Wirme-
gewitter im Sinne von Mohn und Hann mit Labilisie-
rung durch die erhitzte Erdoberfliche. Von slimtlichen
Gewittern in Deutschland sind also hiachstens 1,5% als
wirkliche Wirmegewitter anzusprechen.

Fs soll im Folgenden mnoch eine Zusammenstellung
gegeben werden, die die Temperaturinderungen zu-
sammen mit den Anderungen der relativen Feuchie
oberhalb 3000 m erkennen liBt. Dabel wurde das Ver-
halten von Temperatur und Feuchte lediglich gelenn-
zeichnet durch Zu- und Abnahme der beiden Ele-
mente. .

Tabelle 11

24stiindige Anderungen von Temperatur und
Feuchte oberhalb 3000 m (Zahl der Fille)

Vortag zum MNachtag zum | 2 Gewitter-
Gewittertag Gewittertag tage
e B e e o e 6
Front Front
T ' |
emperatur e 9 l 5 | s
Feudhte - 26 4 | 3 a4 b
Temperatur — ; | a |
o I 23 - S5 & 2 5 8
Temperatur — |
il sol i 2 0 1 | 20 4 9
Temperatur — Bk : 6
Feuchte + 1. - : = B
Verthal- | gy | g4 | g9 | 11| 26
sumine | |

Bs zeigt sich also, daB die Temperaturénderungen in
der Hihe sich als wesentlicher erweisen als dié Feuchte-
inderungen.

Fiir das Zustandekemmen isolierter Gewitter spielen
die Temperatur- und Feuchteverhiltnisse in der Héhe
und deren Anderung die wesentlichste Rolle, so wie es
bei den frontgebundenen Gewittern der Fall ist. Die
bisherige Unterscheidung, wonach Frontgewitter durch
Kaltluftadvektion in der Hohe entstehen, wihrend iso-
lierte Gewitter sich bilden durch Erhitzung vom Boden
aus, kann in dieser einfachen Form nicht mehr auf-
rechterhalten werden. Gewitter, einerlei ob Front-
gewitter oder isolierte Gewitter, entstehen immer dann,
wenn die Gewitterbereitschaft (s. unten) einen gewissen
Wert erreicht, und die Bedingungen hierzu kénnen so-
wohl im Bereich einer Front als auch abseits aller
Fronten in einer horizontalhomogenen Luftmasse auf-
treten. Es besteht also im physikalischen Sinne kel
Unterschied zwischen Front- und nicht-frontgebunde-
nen Gewitiern.

Das Beispiel des Kaltfrontgewitters vom 27. 5. 1938
in Frankfurt am Main ist in dieser Hinsicht sehr lehr=
reich, Die vorgelagerte Warmluft war oberhalb He
labil geschichtet, die Verdunstungslabilitit betrug —al
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Das Tagesmaximum der Bodentemperatur reichte aber
nicht aus, die Luft biz zum Kondensationsniveau zu
heben. Diese Hebung wurde nunmehr von der unten
vordringenden Kaltluft besorgt (dal die Kaltluft nur
unten vordrang, ergibt sich daraus, daB oberhalb 3000.m
sogar leichte Erwarmung auftrat). Hitte die Tages-
maximaltemperatur am Boden noch um weniges hoher
gelegen, wire es zur Enislehung eines Wirmegewitters
gekommen, Das Anheben der Warmluft bis He wire
im Falle eines Wirmegewitters also erfolgt durch Auf-
steigen der erhitzten Bodenluft; hier besorgte es die
Kalthaft.

In diesem Zusammenhang seien die Untersuchungen
des Verfassers iliber die Energieguellen der Gewitter-
baen angefiihrt (13, 14, s. auch vorliegendes Heft). Diese
ergaben, dall markante Spitzenbien unter Wirmegewit-
tern auf dieselben Ursachen zuriickzufithren sind wie
die unter Frontgewittern, nimlich auf das Abstiirzen
eines Kaltluftkdrpers, der sich etwas unterhalb der
Nullgradhthe durch Schmelzen festen Niederschlags
innerhalb des Cumulonimbus-Gewidlks gebildet hat.
Auch Schneider-Carius (15) kommi zu dem Er-
gelbnis, dal zwischen Wiarmegewittern und Frontgewit-
tern kein aerologisch nachweisbarer Unterschied be-
steht.

Eine Bestimmung der interdiurnen Verinderlichlkeit
von Temperatur und relativer Feuchte in der Hohe bel
Gewitterlagen hat bereits W. Peppler (16) flir das
Bodenseegebiet durchgefiihrt. Leider ist diese Statistilc
fiir unsere Untersuchung nicht wverwertbar, weil sie
similiche Gewittertypen, also auch die Frontgewitter,
einbezieht. In einer Sonderauszihlung jedoch, die sich
auf Gewitter nach antizyklonaler, heiterer Witterung
bezieht, die also isolierte Gewitter besonders stark be-
ruclesichtigt, berwiegt vom Vormittag des Vortages
zum Vormittag des Gewittertages bel weitem die Ab-
kithlung und die Feuchtezunahme oberhalb 3000 m in
Ubercinstimmung mit den hier gefundenen Ergeb-
nissen.

Auch v. Ficker findet bei seiner bekannten Unter-
suchung des Berliner Gewitterregens wvom 14./15. Juii
1932, daB dem isolierten Gewitler Abkithlung in der
Hithe vorausgegangen ist, die er als advektiv annimmt.
Er schreibt in seiner dritten Mitteilung (17), 5. 23: ,Eine
bei warmer Sommerwitterung in der oberen Tropo-
sphére von West nach Ost fortschreitende Abkiithlung
findet im mittleren Norddeutschland noch ein Gebiet
mit sehr hohen Temperaturen in der unteren Tropo-

sphiire vor . . , Uber der warmen Zone entwickeln sich
exzessiv feuchtlabile Zustinde.”

VIII. Temperatur- und Feuchteiinderungen als Funk-
tionen von Kriimmungssinn und Vergenz.

Nachdem wir im Vorstehenden erkannt haben, dali
die Temperatur- und Feuchtefinderungen, die zu Beginn
und Beendigung von Gewittern fithren, in der Haupt-
sache konvektiver Arl sind, also in den Vorgingen in-
nerhalb der vertikalen Luftsdule zu suchen sind, sollen
nunmehr die Wirkungen dieser Vorgénge, als die in
der Hauptsache nur Krimmungssinn und Vergenz in
Frage kommen, auf Temperatur und Feuchtigkeit ndher
untersucht werden. Zu dicsem Zwecke wurden- sédmt-
liche 24 Stunden auseinanderliegende Aufstiegspaarc
oder sogar -tripel herausgesucht, fiir die einerceits der
Kriimmungssinn der Isobaren, andererseits die Vergenz
gleich waren. Die entsprechenden mittleren Tempe-
raturidnderungen sind fiir die Zeitdauer von 24
bis 48 Stunden recht sicher, jedoch fiir die Dauer von
3 Tagen sind sic wegen der Knappheit des Materials
ziemiich unsicher; sie sind daher in Klammern gesetzt.

Tabelle 12

Temperaturiinderungen AT zwischen 3000 und 5000 m
als Funktion des EKrummungssinnes.

Kritmmungssinn | T nach 1 Tag |ATnach 2Tagen! ATnachaTagen
unten  oben | |

e BT e z-;—z,z}
a 118 419 1301)
R R — —
a a RS 425 (4-3,9)
A 417 5 £
| —1.0 —1.8 (—2.6)
z (i B (—3.2)-
el — A — —-
z E=nil —=1.6 —2.8 (—4.1)
z _1;2 s —

DafB die Temperaturinderungen cfwas kleiner sind
als diejenigen, die man gemeinhin als Folge luftmassen-
eigener Vorginge kennt, durfte wohl an der speziellen
Auswahl des Materials liegen. Stellt man die entspre-
chenden Temperaturdnderungen fir die Vergenz zu-
samimen, wobei wir uns auf einen Tag beschréinken, so
ergibt sich folgende Tabelle:

Tabelle 13,
oben d D d |k i
unten d ! d . Il |£c_
AT 40,6 | 10 ‘ 415 | +1h | —07 l —08 | =13 | —14
Tabelle 14.

Auch diese Anderungen halten sich in der Grofien-
ordnung der durch den Kriimmungssinn bedingten
Temperaturinderungen.

Fast noch Karer treten die Feuchteinderun-
Een im Gefolge der vemschiedenen Krimmungssinne
und Vergenzen zutage. Wenn sich bisweilen noch keine
Temperaturinderung zeigt, so ist eine Anderung in der
Feuchte schon klar erkennbar (vgl. 18). Bei der rela-
tiven Feuchte kommt noch hinzu, dafl sich nicht nur
ihre Anderungen, sondern auch ihr Absolutwert —nach
1 bis 2 Tagen mit gleichbleibenden Strémungsverhalt-
nissen — sinnvoll darstellen 1406t

Die auf wenigen Einzelwerten beruhenden Mittel
sind wieder in Klammern gesetzt. Die entsprechende
Zusammenstellung flir die Vergenz (Feuchtetinderung in
24 Stunden) ist Tabelle 15.

Feuchteinderung AU in % zwischen 3000 und 5000 m
als Funktion des Krimmungssinns,

Kriimmungssinn | /A U nech AT nach AU nach
unten  oben 1 Tag 2 Tagen 3 Tagen
a — 6 —10 }--— 13
a =Ty —17 —23
A —10 = e
a a =i (—20) =
A —15 — —
z -1 -+ 8 §+101
z 410 +16 +28)
Z 10 £ i
z z —+13 (=30} e
il 19 — —
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Tabelle 15.
ohen d d D k K k
anten d d ke k
HU ; —8 —9 E —16 —17 —+4 -8 ‘ 12 | 13
| |

Mun sei noch eine zusammenfassende Darstellung ge-
geben, in der auch die Verbindungen von EKrimmungs-
sinn und Vergenz auftreten (Tab. 16).

Tabelle 1s6.

Feuchte und Feuchteiinderung nach 1 Tag in % als
Funktion von Krilmmungssinn und Vergenz.

anten oben | U AU | unten oben | U AU
ey e R il | B 568 10
TR e ) T g o

d 5 —9 5= =6

d hh =B a ! 55 =10
e I R o e R B
k d e 5 S [ a 64 4+ 4
d k BT - ad b z BR g
d d 52 =16 | a a - oy
ke 71 = 118 U T e e
ka 62 e | lka 61 — 1
dz e dz. | B9 - . —d
da 48 —I9 dyolh3 - —13

Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich:

Die Gesamtwirkung eines bestimmien EKrimmungs-
sinnes mit einer bestimmten Vergenz auf die Feuchie-
Anderung ist gleich der Summe der Einzelwirkungen.
Entsprechend ist die Gesamtwirkung zweier gleicher
oder wverschiedener Kriimmungssinne oder Vergenzen
in 1000 m und 5000 m gleich der Summe der beiden
Einzelwirkungen unten und oben.

Als wichtigstes Resullat folgt aus den Tabellen 12—18
aber ein fiir die gesamten Fragen der Gewitterentste-
hung und -beendigung &uBerst bedeutsame Ergebnis.
Durchmustert man das gesamte Material hinsichtlich
der GriBe der Temperatur- und Feuchtednderungen
von Vor- und zum Gewittertag sowie vom Gewiblertag
zum Nachtag, so besagen die Tabellen:

Die durch Iuftmasseneigene Vorginge (Vertikalbewe-
gungen infolge Kriimmungssinn und Vergenz) verur-
sachten Temperatur- und Feuchieinderungen reichen
in weitaus den meisten Fillen aus, um Gewitlerentste-
hung und -beendigung zu erkliren. Nur in wenigen
Fillen mufl man advektive Vorginge heranziehen. Un-
sere Tabellen erhirten also das schon unter VI2 ge-
fundene Ergebnis.

Bei Aufstellung der Tabelle 16 ficl es auf, daB die
meisten Fidlle typischer Absinkerscheinungen nicht
etwa bei ,da oben und unten®, sondern bei ,kz oben
und da unten® auftraten. Daraufhin wurden simtliche
Aufstiege, die ausgeprigte Absinkerscheinungen auf-
wiesen (plotzlicher Feuchteriickgang nach oben um min-
destens 30%) gesondert zusammengestellt. Der Einfach-
heit halber wollen wir die Fille, in denen zyklonale
Stromung oder Konvergenz iiberwiegen (z. B. K, Z, Ka,
dZ) mit z, die, in denen sich die Wirkung von EKriim-
mungssinn und Vergenz ausgleicht (dz, ka) oder bei
verschwindender Vergenz geradlinige Isobaren auf-
treten, mit =, die ibrigen mit a bezeichnen. Wir er-
halten alsdann folgende Zusammenstellung:

Tabelle 17.
Zahl der Fille von Absinken
oben z z a = = = a a a
unten = o = | a | z = a
Absinken (plstz- l I I
licher Feuchte- 2 | — 13 1 f===8 | ! b
ridigang =230%/a). | |

Man sieht also, daB in 84% aller Fille die Absink-
vorginge (Feuchteriickgang an der Inversion minde-
stens 30%) mit divergent-antizyklonaler Stromung am
Boden verbunden sind, daB aber 47% aller stirkerer
Absinkfille in der Hohe bei konvergent-zyklonaler
Strémung auftreten (vgl. ITI: Gewitterwahrscheinlich-
keit und absolute Topographiel). Es zeigt sich hierin
das Einstrémen der Luft im 5000-m-Niveau zum Zen-
trum des Absinkvorganges, m. a. W.: Wihrend in Bo-
dennihe konvergent-zyklonale Stromung stets mit He-
bung der Luftmasse verbunden ist, bestenht bei dersel-
ben Strémungsart in 5000 m Héhe in einem grofien Teil
der Fille (bei dem vorliegenden Material etwals) ab-
steigende Luftbewegung. (Dieser Teil nimmt mit der
Hohe zu, nach unten ab.)

IX. Die Gewiltterbereitschaft.

Wir haben bis jetzt gesehen, dali die Frage der Ge-
witterentstehung in erster Linie von der Verdunsfungs-
Labilitdt A, dann aber auch noch wesentlich von
Eriimmungssinn und Vergenz entschieden wird. Es ist
gber nicht so — wie in der Literatur bisweilen bhe-
“hauptet wird — dafi die Labilitit (gemeint ist hier LL)
nur eine nolwendige, nicht hinreichende Bedingung zur

Gewitterentstehung ist und daB zu diesem vermuteten
Mindestwert der Labilitdt, iiber den man naturgemis
keine Angaben machen kann, eine Konvergenz der Bo-
denstrémung oder eine vertikale Windschichiung hin-
zukommen mufl. Diese Ansicht beruht auf der wohl-
begriindeten Beobachtung, daB oft bei hohen negati-
ven LL die Gewitterbildung ausbleibt, andererseits bei
geringerem negativem LI Gewiiter entsichen, wenn
eine Bodenkonvergenz vorliegt. Die Auswertung un-
seres Materials hat hingegen gezeigt, dafi erstens die
die Feuchte beriicksichtigende Verdunstungs-Labilitit
und nicht der nur auf der thermischen Vertikalschich-
{ung beruhende Begriff LL fiir die Gewitterbildung
mafgebend ist, daB aber zweitens der zur Gewitter-
entstehung nétige Mindestwert von /A abhéngig ist von
Isobarenkriimmung und Vergenz; es kann also seht
wohl ohne eine Konvergenz der Stromung zu Gewit-
tern kommen, wenn nur A geniigend groBe negative
Werte hat. Labilitit und Konvergenz sind also nicht
zwei nebeneinander notwendige (und dann auch hin=
reichende) Bedingungen fiir die Gewitterbildung, son-
dern jeder der beiden Faktoren kann allein gewitier-
auslosend wirken, wenn er nur geniigend gro8 ist; dann
kann der andere Faktor klein oder sogar gewitierhem=
mend sein.
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Wir wollen dieses Ergebnis, das aus dem Vorher-
gehenden folgt, durch eine Darstellung etwas deutlicher
machen. Entsprechend dem unter IV Dargestellten, wo
ein Zusammenhang zwischen LL und U hergelcitet
wurde, der dann durch Synthese der beiden Begriffe
zur Verdunstungs-Labilitdt fiihrte, soll nunmehr als
Abszisse A, als Ordinate ein MaB fiir die Strémungs-
verhiltnisse aufgetragen werden. Die entsprechende
Synthese dieser beiden Begriffe zu einer neuen zahlen-
miifig darstellbaren Gréfe wird uns dann zu einem
neuen Begriff fithren, der summarisch alle Einzelwir-
kungen zusammmenfafit und den wir dann ,,Gewitter-
bereitschaft ['* nennen wollen.

Es muli zu diesem Zwecke nur noch nach einem Zah-
lenmaB fiir die Strémungsverhilinisse gesucht werden.
Ein verhiltnismé&Big rohes MaB fiihrt hier schon zum
Ziel, was wiederum einen Beweis fiir die Realitit des
Zusammenhanges darstellt. Wir belegen alle gewitter-
fordernden Faktoren der Isobarenkriimmung und der
Vergenz mit negativen, alle gewitterhemmenden mit
positiven Zahlen ¢ nach folgendem Schema:

Z 1i -4 k = 0 a d A D
e R | 0 L o S o e e S T

(Genauer genommen miiften wir die Zahlen sireng
nach dem Verhiiltnis der Wirkungen der einzelnen Fak-
toren am Boden und in der Hohe auf Temperatur und
Feuchtigkeit festlegen. Doch mége hier wieder der Hin-
blick auf die Praxis, wo es auf Einfachheit ankommt,
malgebend sein). Nun bilden wir einfach aus den Stri-
mungsverhiltnissen unten und oben die arithmetische
Summe der entsprechenden Zahlen. Es entspricht also
beispielsweise

ka —

= (ka oben, dz unten): p =0, —: 0 = 1, zz:g = —8 usw.

Der einzige Fall, in dem die Definitionstabelle fiir o
nicht sinnentsprechende Werte liefert, ist der des Ab-

kz
sinkens. Es ergibe sich fiir T der Wert ¢ = 0; dieser

Wert driickt die gewitterhemmende Wirkung des Ab-
sinkens nichi mit geniigender Stirke aus.

Eine gesonderte Untersuchung der Absinkfille ergab,
dall man den Verhiltnissen am besten Rechnung tragen

kann, wenn man den Absinkfall :E mite = + 2, :;L
mit ¢ = -+ 3 ansetzt. Diese Festsetzung gilt auch fiir

die entsprechenden Fille, in denen oben K oder Z
stalt k bzw. z steht. Die Bestimmungstabelle fiir ¢ ist
also zu erginzen durch die Tabelle

kz Kz KkZ kz Kz I{Z
da da da dA dA dA {nur bei Absinken)
e: +2 +2 +2 +3 +3 +3

In den entsprechenden Fillen ohne Absinken — wor-
uber der Frithaufstieg ja ohne weiteres Auskunft gibt
— sind die aus der Haupttabelle fiir ¢ zu entnehmen-
den Werte zu verwenden. Die Festsetzung von ¢ wurde
also nicht in schematischer Weise vorgenommen, denn
sie soll ja die wirklich in der Atmosphiire vorhandenen
Zusténde und Vorginge hinsichtlich der Gewitterbil-
dung in einen Zahlenwert fassen.

Die so gewonnenen Zahlen tragen wir als rohes MaB
der Strémungsverhilinisse als Ordinate auf. Nicht her-
angezogen wurden lediglich die Fille, in denen die
Advektion als die entscheidende Ursache fiir Gewitter-
entstehung und -beendigung verantwortlich war. So er-
gibt sich die Abb. 17, wobei Kreuze wieder ,Gewitter®,
Kreise , keine Gewitter* bedeuten.

Die schriige Gerade stellt mit verhiltnisméiBig gro-

Ber Genauigkeit die Trennungslinie zwischen den Be-
reichen mit und ohne Gewitter dar. Selbstverstandlldl

-
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Abb. 17 Verdunstungslabilltlit und Strémungsverhiltnisse,

liegen links oben von der Geraden noch einige Kreuze
und rechts unten noch einzelne Kreise. Diese kleinen
Schonheitsfehler der Darstellung beruhen erstens auf
gemachten Vernachléssigungen. zweitens auf etwaigen
weiteren gewitterbeeinflussenden Faktoren. Als solche
Vernachlasmlgung kommt die rohe Bestimmung von p
in Frage. Die zweile Vernachlissigung besteht darin,
daBl wir es ausschliefilich mit Frithaufstiegen zu tun
haben und bis zum Nachmittag bisweilen Anderungen
advektiver Art aufireten kinnen, die ja hier nicht be-
riicksichtigt sind. Weitere gewitterbeeinflussende Falk-
toren sind die Strahlungsabsorption und -emission in
der freien Atmosphéare, deren Wirkung zahlenmiBig zu
untersuchen mit groBen Schwierigkeiten verbunden sein
diirfte, sowie das Erreichen bzw. Nichierreichen der
Auslisefernperatur, auf das unter XI noch eingegangen
wird. Schliefilich findet Flohn (19) eine Abhingigkeit
der Gewitterhdufigkeit von dem Eindringen solarer
Korpuskeln in die Erdatmosphiire, wobei er an eine
nInfektion* der Cumulonimben als Ursache denkt. In
den Jahren miiGiger und geringer Sonnentitigkeit
steigt bei den Meridianpassagen gréBerer Eruptions-
herde — wobei die Wahrscheinlichkeit solarer Korpus-
kularausbriiche am hiéchsten ist— die Gewitterhiufig-
keit der untersuchten Gebiete um 30% an und bleibt
auch noch weitere drei Tage iibernormal.

Da trotz der Vielfalt der Griinde fiir die kleinen Ab-
weichungen in Abb. 4 diese Darstellung dennoch eine
groBe Klarheit aufweist, ergibt sich um so deutlicher,
dai Entstehen und Beendigung von Gewittern fast
ausschlieflich von den Strimungsverhiltnissen und der
Verdunstungslabilitit bestimmt werden.

So wie wir unter IV eine zahlenmiflige Darstellung
von A als Funktion von LL und U erhielten, kénnen
wir jetzt viel einfacher als dort eine Darstellung fir
die Gewifterbereitschaft I" bekommen. Fassen wir die
schrige Gerade auf als geometrischen Ausdruck der
Gewitterbereitschaft Null, so ergibt sich aus der Ab-
bildung die einfache Bezichung

l1=|—!1—4g

(Das negative Vorzeichen sei genommen, um dem Sinn
des Wortes ,,Gewitterbereitschaft” gerecht zu werden.)

Die so definierte eine GriBe I', aus den Frihaufstie-
gen berechnet, gibt also den wichtigsten Anhaltspundt
fiir die Entstehung oder Nichtentstehen isolierter Ge-
witter am Nachmittag auf Grund konveictiver Vor-
ginge, wobei hohe positive Werte von I' groBe Gewit-
terbereitschaft bedeuten — und umgekehrt.

X. Gewitterbereitschaft und Auslésetemperatur.

Bisher wurde der Frage der Auslisetemperatur noch
gar keine Aufmerksamkeit peschenkt. Auf die Tempe-
ratur- und Feuchteverhiltnisse am Boden wurde nur
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dadurch eingegangen, dall als wesentliches Produkt die-
ser Bodenverhiltnisse die Hohe des Kondensations-
niveaus herangezogen wurde. Wenn sich trotzdem
schon so eindcutige Ergebnisse zeigten, so wird also
die Frage, ob die Auslosetemperatur am Erdboden er-
reicht wird eder nicht, nicht diese Bedeutung haben, die
man ithr gemeinhin zumiGt.

Als Abszisse der Abbildung 18 ist I'aufgetragen, als
Ordinate die Bodentemperatur zu Gewitterbeginn als
Abweichung won der Auslésetemperatur. Die Boden-
temperatur unmittelbar vor jedem Gewitter wurde be-
stimmt aus den synoptischen Temperaturangaben, dem
Tagesmaximum . und den etwa vorliegenden Boden-
{emperaturangaben der Nachmittagsaufstiege, alles
natinlich unter Beriicksichtigung der Uhrzeit des Ge-
witters. Die cingezeichnete horizontale Gerade stellt
die Auslésetemperatur dar, bestimmt durch troclten-
adiabatisches Heruntergehen im Stivepapier von Hg
zum: Boden. Oberhalb dieser Geraden licgen die Fille,
in denen die Auslosetemperatur nicht erreicht, unter-
halb derselben, in denen sie iiberschritten wurde.
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ADbDb. 18 Gewitterbereitschaft und Auslésefemperatur,

Die Punktwolke der Abb. 5 zeigt in der Tat nur einen
geringen EinfluB der Bodentemperaturverhéltnisse auf
die Gewitterbildung. Zwar wird im Mittel bei hoher
Gewitterbereitschaft die Gewitterbildung schon einset-
zen, ehe die Auslosetemperatur erreicht ist und bei
negativern 7 im Mittel die Auslosetemperatur {iber-
schritten werden miissen, damit es zur Gewitterbildung
kommt, aber die Streuung der Punktwolke ist doch
ziemlich groB. Es zeigt sich jedenfalls die geringe Rolle,
die die Auslosetemperatur spielt. Dies hat zweifellos
z. T. seine Ursache darin, daf die Auslésetemperatur,
bestimmt auf Grund eines Aufstieges unmittelbar vor
Gewitterbeginn, von der nach dem Morgenaufstieg be-
stimmten mehr oder weniger abweichen kann. Anderer-
seits muB aus Abb. § aber noch geschlossen werden,
daB zur Gewitterbildung nicht unbedingt ein Aufsteigen
der Luft vom Boden aus erforderlich ist, sondern dal
das Ausgangsniveau der im Cumulonimbus aufsieigen-
den Luft zum groflen Teil in Schichten liegt, die eine
gewisse Hohe, womdiglich bis 1500 m, iiber dem Erd-
boden haben. Daflir spricht auch die Beobachiungstat-
sache, dall der Gewilterprozefl, wenn er einmal ein-
geleitet ist, tber Gebiete hinwegziehen kann, die in
den unteren Schichten durchaus stabil geschichtet sind.
Die Heranziehung der Auslosetemperatur in diesem
Falle ist vollkommen sinnlos. Auch die Talsache, dal
isolierte Gewitter stets mit der Héhenstrémung ziehen,
ist ein Beweis dafiir, dall den Vorgingen in der Hohe
eine grofiere Bedeutung zukommt, als jenen in Boden-
nihe. Dies war ja eines der Hauptergebnisse unserer
Untersuchung. Auch die Erscheinung der Nachtgewitter
zeigt deutlich, daB sich isclierte Gewitter bilden kénnen,
ohne dal die Ausldsetemperatur am Boden erreicht ist;
es handelt sich hierbei vielfach um den Einschub wir-
merer Luftmassen in den unteren Schichten.

v. Ficker (20) zeigt . in seiner zweiten Mitteilung
tiber Entstehung lokaler Wiarmegewitter, dali in 500 m
Héhe die Temperatur am Abend zur Zeit des Gewitters
ihren hochsten Wert angenommen hat, also zu einer
Tageszeit, zu der am Boden bereits starke Abkiihlung
im Gange ist. Die Schichten unterhalb 500 m nehmen
also an dem Gewittervorgang liberhaupt nicht teil.

Das Erreichen der Auslisetemperatur hat lediglich
einen Vorgang zur Folge, der mit der Gewitterentste-
hung nicht in unmittelbarem Zusammenhang- steht,
nimlich das Anheben der bodennahen Luft bis zu der
Hohe, von der ab das weitere Aufsteigen beschleunigt
erfolgt. Wenn aber in der untersten Schicht, bis zu der
die Verdunstungslabilitit herabreicht, bereits Wolken
vorhanden sind — und dieser Fall ist sehr hiufig —, so
ist darunter ein trockenadiabatischer Gradient nicht
notig.

Schliefflich sei noch darauf ‘hingewiesen, dal
Schwerdtfeger (21) in einer Untersuchung iber
Regenschauerbildung iiber dem Meere zu entsprechen-
den Schliissen kommt, Er schreibt:  Es zeigt sich, dai
ein erheblicher Teil der Schauer nicht oder nicht allein
durch Auslésung von der wirmeren Unterlage her be-
dingt sein kann . . . . . .. Eine nicht unbetrdchtliche
Anzahl von Schauern mufl wohl durch Labilisierung
von oben her entstehen®.

XI. Die praktische Gewitterprognose,

Es soll nun noch angegeben werden, wie die gewon-
nenen Ergebmnisse sich im praktischen Vorhersagedienst
verwerten lassen.

Es sei ein sommerlicher Strehlungstag angenommen,
und es tauche die Frage nach der Wahrscheinlichkeit
fiir Gewitterentstehung am Nachmittag auf.

Der Frithaufstieg liege vor und zeige oberhalb H;
Feuchtlabilitit. Wir haben gesehen, dafl die Bestim-
mung der ,Gewitterbereitschaft™ unerldfiliche Vor-
bedingung zur Aufstellung einer Gewitterprognose ist.
In den Fillen, in denen trotz eines aus dem Vormit-
tagsaufstieg errechneten grofBien positiven Wertes von
I' am Nachmittag keine Gewitter auftreten, geben fast
stets advelctive Vorgédnge den Ausschlag. Die Beriick-
sichtigung advektiv bedingter Anderungen darf daher
bei keiner Gewitterprognose, die alle Faktoren verant-
wortungsbewult untersucht, unterbleiben. Hat man die
Gewitterbereitschaft aus dem Vormittagsaufstieg be-
stimmt, dann wird es immer schwer sein, die advektiv
zu erwartenden Anderungen korrigierend zu erfassen.
Es empfiehlt sich daher, schon vor Bestimmung der
Gewitterbereitschaft die Advektion in ihren Auswir-
kungen zu beriicksichtigen. Daher ist folgender Arbeits-
gang ratsam: '

Man zeichnet aus dem niichstigelegenen Vormittags-
temp und aller bis zum Nachmittag zu erwartenden
Anderungen eine Aufstiegskurve fiir Temperatur und
Feuchte, wie man sie fiir den Nachmittag des betref-
fenden Tages anzunchmen hat. Zu diesem Zwecke
nimmt man fiir die oberen Schichten denjenigen be-
nachbarten Aufstieg zu Hilfe, der in Richtung der
5000-m~Stromung vor dem eigenen Gebief liegt, fur die
unteren Schichten denjenigen, der in Richiung der un=
teren Stromung wvor dem eigenen Raum liegt, Da €3
sich hierbei um isobare Anderungen handelt, geniigt
der Vergleich des gebiotseigenen Aufstiegs mit den bei-
den anderen am Durchleuchtungstisch. Unter Beach-
iung der oberen und unteren Windgeschwindigkeit und
der zu erwartenden Nachmittags-Bodentemperatur wird
sich so mit ziemlicher Ann#herung der Nachmittagsaul-
stieg konstruieren lassen.

An Hand dieses konstruierten Aufstieges bestimmen
wir nun die Gewitterbereitschaft. Dazu ist zunéichst di€

Ermittlung der Verdunstungslabilitit notig. Hierzu eig=
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net sich folgendes einfache Verfahren mit ausreichen-
der Genauigkeit, Man schitzt die mittlere relative
Feuchtigkeit U oberhalb H. ab; dies 148t sich durch
Augenmal fast mit der Genauigkeit von 10% machen,
die hierzu nétig ist. Dann zeichnet man durch den Kon-
densationspunkt eine Linie J, deren Lage und Kriim-
mung sich zwischen der durch den Kondensationspunkt
gehenden Trocken- und Feuchtadiabaten befindet und
welche die von diesen beiden Adiabaten und der 600-
mb-Linie gebildete Fldche in einem dem Werte T ent-
sprechenden Verhilinis teilt. Es genfigt dabei, sich zu
merken, dal das Verhdltnis, in dem diese Fliche ge-
teilt wird, fir U = 100% Null ist, filr U = 70% 1-4 und
fir U = 40% 1:1. Die Linie J gibt die der herrschenden
mittleren Feuchte U oberhalb H. entsprechende In-
differenz der vertikalen Schichtung an. Die Fliche zwi~
schen ihr und der Aufstiegskurve, ausgemessen in der
Einheit Grad mal 10 Millibar, stellt den Wert der Ver-
dunstungslabilitit dar. Liegt die Aufstiegskurve links
von L, herrscht Labilitiat, im umgekehrten Falle Stabi-
litat.

Inzwischen wurde vom Verf. ein noch einfacheres,
elwas roheres Verfahren zur raschen Bestimmung der
Verdunstungslabilitdt angegeben, das der Tatsache
Rechnung ftrigt, dafl die Feuchteangaben neuerdings
die Taupunktsdifferenz benutzen (22). Die Komndensa-
tionshtéhe wird bei 850 mb angenommen; aus einer
Tabelle mit den Eingingen ,Temperatur in 850 mb*“
und ,mittlere Taupunkisdifferenz 850—500 mb* 1aBt
gich sofort die Verdunstungslabilitit ablesen.

Zur Bestimmung der ,Gewilierbereitschaft® muB
man Kriimmungssinn und Vergenz in 1000 und in 5000
m aus den Karten abschitzen. Ist in einer dieser Ho-
hen der Kriimmungssinn der Isohypsen grifler als 2000
km, so kann die Sirémungsart dort unberiicksichtigt
bleiben, liegt der Kriimmungsradius zwischen 2000 und
500 km, so ist die Krimmung als ,klein®* (a, z), liegt
jener unter 500 km, so ist sie als ,groB* (A, Z) zu be-
zeichnen. Die Abschitzung der GroBe der Verngenz darf
nicht nach dem Augenmal vorgenommen werden, son-
dern man muf den halben Unterschied der beiden Ge-
schwindigkeitsquadrate des Windes 250 km vor und
hinter der Station bestimmen. Als ,groBe® Vergenz
(K, D) bezeichnet man eine solche von iiber 150 lomn/std®
pro 500 km; unberticksichtigl ldann die Vergenz bleiben,
wenn ihr Betrag unter 500 km/std® pro 500 km liegt.
Die Bestimmung von p und der Gewitterbereitschaft
erfolgt dann auf die angegebene Art.

Der so erhaltene Wert von I’ wird den auf Grund
der Auswertung des wvorliegenden Materials sich als
besten ergebenden Anhaltspunkt fiir Gewitterentste-
hung am Nachmittage liefern, negative I'-Werte lassen
keine Gewitter, positive I'-Werte lassen Gewitter er-
warten.

Selbstverstdndlich diirfen die anderen bewihrten
Anhaltspunkie des synoptischen Dienstes, die in der
genannten Methode keine Beriicksichtigung gefunden
haben, nicht auBier acht bleiben. Lokale Verhéltnisse
miissen beriicksichtigt werden. Das Aufkommen einer
Wolkendecke im Laufe des Vormittags 148t fast stets
die nachmittigliche Gewitterbildung ausbleiben. wofiir
sich auch in dem wvorliegenden Material Beispiele fin-
den. Es ist selbstverstindlich, daB die beschriepene Art
der Gewitterprognosenabfassung dem Meteorologen zu-
satzliche Arbeit macht. Die Zeit fiir eine Arbeit, die der
Vorhersageverbesserung dient, muB dem Meteorolo-
gen im Dienst aber stets bleiben. Andererseits erspart
diese Methode dem Meteorologen viecle zeitraubende

Uberlegungen hinsichtlich der Abschitzung der Wir-
kung von Feuchtigkeit. Kriimmungssinn und Vergenz
auf die Gewitterbildung, indem sie ithm ein. Schema in
fiie Hand gibt, das diese verschiedenartigen Wirlkungen
In objektiver Art beriicksichtigt,
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