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A. Die Windbruchschdden des 22. 7. 1948 im Reichswald bei Niirnberg,
ein Beispiel fiir ein Wirbelfeld als Teilerscheinung einer Bdenfront

Von Willibrord Miildner, Niirnbetg

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit dem Durchgang einer kraftig
entwickelten Bdenfront traten am 22.7. 1948 im Reichs-
wald bei Niirnberg erhebliche Wirdbruchschiden auf.
Ein Teil derselben in der Umgebung der Autobahn bei
Fischbach ldlt infolge seiner Eigerart auf Drehbewe-
gungen schliefien. Zunichst werden die Erscheinungs-
formen beim Durcheang der EBodenfront und Einzel-
heiten der Wetterlage besprochen. Auffillig fiir die
letztere ist die starke Energieverminderung einer ersten
Kaltfront und die Entstehung einer zweiten, der Boen-
front auf der Ricdkseite der ersten und ihre Ausbrei-
tung fast senkrecht zur ersten Front. Es entwickelte
sich beim Eintreten des Starkwindfeldes einer Frontal-
zone in ein Gebiet grofler Konvektivitat nach einer
spontanen Stérung des Austauschgleichgewichtes aus-
gehend vom Raum Stuttgart eine Grenzflichenwelle,
die bei einer Wellenldnge von etwa 400 km rasch in
Richtung des Windfeldes nach NE zog.

Eine Untersuchung des Windbruchfeldes bei Fisch-
bach nach Fallrichtungen der Biume zeigt die Ahnlich-
keit einzelner Teile desselben mit Letzmann‘schen
Spurtypenbildern einer fortschreitenden Trombe und
146t so den Schluli zu, daB es sich auch hier um ein-
zelne {rombenartige WirbelstidfBe mil einer langsamen
Translationsgeschwindigkeit von etwa 10m/sec, in ein-
zelnen Fillen auch um fast stillstehende Stofie handelf.
Die Durchmesser schwanken zwischen 120 und 300 m,
jedoch treten auch kleinere Stofie bis zu 30 m auf, Die
Wirbel zeigen pesitive Drehung mit Einstrdmen, in
einem Falle auch positive Drehung mit Ausstromen.
Einige Integralanalysen von Teilen der Spurbilder, die
von der Forschungsstelle fiir almosphérische Wirbel,
Prof. J. Letzmann, Graz, freundlicherweise zur Verfii-
gung gestellt wurden, zeigen besonders deutlich die
Uneinheitlichkeit und starke Turbulenz des Feldes. Aul
den besonders rein ausgebildeten, fast stillstehenden
Wirbelstofi in Abteilung Hohenlinde a sei in diesem
Znsammenhang besonders hingewiesen.

Die Rotationsgeschwindigkeit wird mit Hilfe der be-
kannten Widerstandsformel fiir umsirdomie Kérper auf
Grund der Abmessungen von Baumbriichen und unter
Beachtung aller wirksamen Krifte abgeschitzt. Sie er-
gibt sich zu etwa 60 mlsec.

Eine Priifung des Falles auf Grund der wvon
Koschmieder beschriebenen thermodynamischen Trom-
bentheorie zeigt einerseits, daB die thermodynamischen
Vorbedingungen in vorliegendem Falle gegeben waren,
dalBl  andererseits die Autobahn die Verteilung der
Hauptwirbelstofie lings der Autobahn bedingte und
zwar durch Fiihrung des beim Herannahen des
energiespendenden Cumulonimbus angesaugten Warm-
luftstromes. Weiterhin wird eine mit der thermo-
dynamischen Theorie verwandte Wirbeltheorie won
Letzmann mitpeteilt, die dieser als Koinzidenz- oder
Zentrierungstheorie bezeichnet und die es ermiglicht,
die auffallende Uneinheitlichkeit des Wirbelfeldes
— im Gegensatz zu dem Feld einer stabil vorlberzie-
henden Trombe — und seine Auflésung im Sinne

einer zunehmenden Turbulenz durch den Begriff der
unvollkommenen Koinzidenz wverstindlich
Z1l machen.

Abschliefflend werden die neueren Erkenntnisse der
statistischen Turbulenztheorie (Heisenberg, won Weiz-
sicker u. a.) ertrtert. Es wird der Versuch unter-
nommen, diese aufl das vorliegende Wirbelfeld anzu-
wenden und dabei angenommen, daB ein Cumulonim-
bus der Béenfront das betrachtete Feld wie ein ,,Riih-
rer umriihrt und turbulent macht. Geeignet fiir die
Untersuchung ist vor allem die Austauschgrdfe als MaB
der Turbulenzstiirke fiir verschiedene ,Wirbellangen®
des Wirbelspektrums. Es ergibt sich die Austausch-
grofle des Cumulonimbus zu etwa 1,5 - 105gem-lsec-1,
die eines Turbulenzkdrpers vom Durchmesser 250 m zu
1100gcm-tsec-! und eines Turbulenzkorpers vom Durch-
messer 30 m zu 65 gem-lsec-l, Die letzigenannte Grofie
ist vergleichbar mit Ergebnissen einer neueren Unter-
suchung von Frankenberger, die im Durchschnitt ¢ben-
falls Turbulenzltérper von 30 m Durchmesser betrach-
tet. Jedoch enthalten alle Betrachtungen der stati-
stischen Theorie die Austauschgroe als Tensor ohne
Bevorzugung einer besonderen Richtung, wie sie in den
meisten Untersuchungen des Vertikalaustausches ge-
geben ist. Es wird nach einer neueren Uniersuchung
von' Johannessen gezeipt, daB in labilen Luftmassen
die turbulente Reibung oder der Ausiausch etwa fiinf-
mal grifler als der Vertikalaustausch ist, in stabilen
Luftmassen sogar um ein Vielfaches griller. Fiir die
Grofenordnung ecines Cumulonimbus wird das Ver-
hiltnis #/Azz jedoch praktisch gleich 1.

Um die statistisch-theoretischen Austauschwerte fiir
den Cumulonimbus auch mit auf anderen Wegen erhal-
tenen Werten vergleichen zu kénnen, wurde schlieBlich
ein kontinuierlicher Austauschvorgang im oberen
— schwingungsfdhigen — Teil der Wolke und ein dis-
kontinuierlicher, wohl maligebender Austausch von Be-
wegungsenergie, im unteren Teil — lefzterer mit Hilfe
des Faust'schen Bdenmodells — hinzugezogen. Beide
ergeben, unter Benutzung der bekannten kinetischen
Austauschformmel Austauschwerte fiir den Cumulonim-
bus von derselben GroBenordnung wie oben mitgeteilt.

In den frithen Nachmittagsstunden des 22. 7. 1948
wurde der Raumn Nirnberg ven einem plétzlich auf-
tretenden Unwetter mit orkanartigen Winden erfafit,
das neben anderen Zerstorungen und Schaden ' verhee-
rende Windbriiche im sog. Reichswald bei Niimmberg
hervorrief. Insbesondere wurde der LorenzerReichswald
im Ost- und Sudostsektor siidlich der Pegnitz getroffen, |
wihrend der Sturm im Sebalder Reichswald im nord-
lichen Sektor des Raumes nbérdlich, der Pegnitz ge-
ringere Schiden aufwies. .

Aufgabe der folgenden Arbeii ist es, insbesondere die
zwischen Fischbach und dem Rothenbach léngs der
Autobahn und dem Gelidnde des Brunner Berges ent-
standenen besonders starken Zerstérungsspuren und
das damit offenbar im Zusammenhang stehende
Wirbelfeld zu kliaren. Eine solche Klirung soll
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versucht werden durch eine Untersuchung der Gesamt- trug nach den Registrierstreifen 11,3° (11,1"). Der ent-
wetterlage des Tages, durch eine kritische Beurteilung sprechende Druckanstieg 4,7 mb {Abb. 1).

der Zerstérungsspuren in dem fraglichen Gelénde im Erwihnenswert sind gleichfalls die Dampfdruck-
Sinne von Letzmann!, vor allem im Unterschied zu den  werte. Sie steigen von morgens 8,00 Uhr DSZ bis kurz
Zerstorungen des iibrigen Reichswaldes und anschlie-  yor Durchgang der Boenfront um 1500 Uhr DSZ von
Bend durch eine Ausweitung der Betrachtung mittels 137 auf 15,2 mm an und lieBen die aufierordentliche

der neueren statistischen Turbulenztheorie. Gewitterbereitschaft erkennen (S.279 Wahrscheinlich-
keit nach Scherhag® iber 70 Proz.).

1. Erscheinungsformen beim Durchgang des Unwetters Zur genauen Ermitilung veon Windrichtung und

im Razam Niirnberg Windstarke stand leider kein Bienschreiber zur Ver-

filgung. Jedoch wurden in Buchenbiihl in Minuten-,
Die Angaben iiber die Beobachtung der meteorclo- j.jjweise Halbminutenabstand Windbeobachtungen am
gischen FElemente beim Durchgang des Unwetters giap WindmeBgerdt notiert. Sie ergeben, wenn auch
stammen vom Amt fiir Wetterdienst in Fiirth, 18 km | hoollkommen, ein ungefihres Bild der Hauptboen. In
westnordwestlich vom Hauptforsischaden bei Fisch-  gap graphischen Darstellung (Abb. 2) sind auch die im
bach, der Klimabeobachtungsstation Buchenbiihl, 10 km Registrierstreifen des Gasmanometers beim Gaswerk
westnordwestlich von Fischbach, und der Nieder- pirnberg-Gibitzenhof erkennbaren Boenstifie mit ein-
schlagsmeBstelle Fischbach, die unmittelbar am Be- getragen. Diese erfolgten zu den Zeiten 15,01, 15,06
ginn der Hauptzerstorungsspur liegt. (15,11%4), 15,20 Uhr DSZ (eingeklammerte Boe nur
Das Unwetter zog in Form einer kriiftig ausgebilde- schwach)., Infolge des sehr niedrigen Gasstandes des
ten Boenwalze mit Gewitter etwa von Sidwest nach  Behilters erscheinen die Amplituden der Boenstobe
Nordost in den Raum Niirnberg. Das heranziehende auf dem Registrierstreifen nur wie Zeitmarken. Die
Ferngewitter konnte ab 14,35 DSZ becbachtet werden. Zeiten wurden in der Darstellung um 4% Minute — die
Das mit dem Eintreffen der Bdéenwalze beginnende Laufzeit der Biie — verschoben eingezeichnet, um die
Unwetter dauerte in Fiirth von 14,55 bis 15,25 DSZ, Bienabstinde mit denen wvon Buchenbiihl vergleichen
in Buchenbiihl bis 15,24 Uhr, das Nachgewitter bis zu konnen. Sie stimmen recht gut iiberein.
15,40 Uhr, in Buchenbiihl bis 15,55 Uhr mit Abzug nach
Nordosten. (Die Werte von Buchenbiihl werden im 3 =
Folgenden in Klammern gesetzt.) Letzter Regen fiel
um 16,05 Uhr (16,01). Wihrend der Unwetterzeit g,
herrschte bei starkem Regen und zeitweise auch erheb- : -
lichem Hagel eine auBergewthnliche Verdunkelung mit  ww B |
Sichtriickgang bis 300 m. Die Hauptentfaltung des mit 3
der Béenwalze verbundenen Gewitters lag im S und ¥ T | A '

SE der Stadt. Die stirksten Hagelschiden entstanden .
im Raum Stein stdlich der Stadt und im Stadion- /¥
gelinde siidostwérts der Stadt. Dort wurden Hagel- ¥ ) | \
kdrner bis zu einem Durchmesser von 5 cm beobachtet. M=, L ; e
Der ostwirtige Rand des Hagelgebietes lag bei Fisch- _L bz j\f =~
bach, das noch schwachen Hagel meldete, wihrend in \ ,J' TR
der Orischaft Brunn ostwirts der Autcbahn (Abb. 21) sz : S ot

kein Hagel mehr auftrat. Das weiter ostwirts be- | i { § § —imat 437
ginnende Hagelgebiet, wie es die Niederschlagsvertei- 5% e ; ; i ) %w®
lungskarte (Abb.10) zeigt, setzte erst im Raum Lein- e s et

W, - Z Han es Mori reEes Abbildung 2
?ﬁi?mﬁ?%ﬁﬁiﬁir:r :?n den ngen d itzberg Winddiagramm vom 22, 7. 1948 Nirnberg-Buchenbiihl

Die Niederschlagsmenge des Tages fiel im wesent-
lichen wihrend des Unwetters und betrug in Fiirth
14 mm, in Buchenbiihl 19,2 mm und in chhbach 12,1
mm. Die Niederschlagsmenge steigt von Fischbach
aus nach Nordwesten zu an. Letzteres liegt am Sid-
ostrand des Hauptniederschlagsgebietes mit RR = 10
mm der Niederschlagsverteilungskarte (Abb. 10).

Das Temperaturmaximum wvor Durchgang des Un-
wetters betrug 26,9" (26,8"), der Temperaturabfall vom
Maximum wahrend zwei Stunden vor der Front zum
Minimum wiahrend zwei Stunden nach der Front be-

Es erfolgten im ganzen vier BienstdBe, davon der
dritte sehr sechwach der stdrkste als zweiter in Buchen-
biithl um 15,10% Uhr mit einer abgelesenen Windstirke
von 32 mfsec. Der Wind drehte bei der ersten Bie von
SW auf WSW, bei der zweiten auf WNW und bei der
vierten, am Ende der Unwetterzeit, auf NW his NNW.

Im Niirnberger Stadtgebiet enistanden zahlreiche
Schiden; 18 Fassaden stiirzten ein, 250 Brandmauern
mufiten wegen starker Beschddigung umegelegt wer-
den, 6 Kamine stiirzten um. eine grofie Anzahl Kamin-
kopfe wurden abgerissen, 3 Mauereinstiirze erfolglen
an bewohnten Gebiuden, wobei nach dem Bericht der
21746 22.748 23768 Baupolizei selbst Mauern in gutem Zustande bis zu

T 3 38 cm Stirke der Wucht des Sturmes nicht standhallen
f ’ [ f ]' f ]’ : r J 530 konnten. Dacherker wurden abgerissen; eine grofe
Zahl Diicher abgehoben oder {feilweise abgedeckt,
Fensterstocke eingedriickt. Der Personenschaden be-
trug 4 Tote, 6 Schwerverletzie, 4 Leichtverletzte,

Im Grolikraftwerk Franken in Stein-Gebersdorf im
Siidosten von Niirnberg wurde eine grofie, 95 Tonnen
g7)  schwere Kohlenverladebriicke, die abgebremst quer zur
2 Sl s |___J_ Windrichtung auf einem von WSW nach ENE verlau-
R MR e s fenden Geleise stand, vom Sturm erfaBt und konnte

s Zeitmarken wm 87F, 1590 227 durch Gegentahren nicht zum Slillstand gebracht wer-
den. Der Kranfiihrer hatte im Férderkorb den Ein-

Abblldung 1 druck, als ob er hochgehoben wiirde. Die Briicke wurde
Barogramm vom 22. 7. 1948 Fiirth schlieBlich mit festgestellten Réidern — Schleifspuren
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auf Schienen und an Ridern — nach ENE in Bewe-
gung gesetzt und stie nach Angabe des Werkes mit
einer Stollkraft von zirka 300 Tonnen gegen die Puffer
am stlichen Ende der Schienen und kippte um. Zu die-
ser Angabe wurde allerdings die Windangabe wvon
Fiirth mitbenutzt.

Wald- und Flurschéden entstanden zahlreich im ge-
samtien Haum, besonders aber im Bereich des Niirn-
berger Reichswaldes und zwar im Lorenzer Reichswald
ostwirts von Nimnberg auf einer Fliche won zirka
12000 ha ein Schaden wvon 52000 fm, in1 Sebalder
Reichswald ndrdlich von Niurnberg auf einer Fliche von
zirka 7000 ha ein Schaden von etwa 17000 fm. Die
nachfolgende Aufstellung =zeigt eine Verteilung des
Schadens pro Hektar und damit deuilich das Haupt-
schadensgebiet im Bereich von Altdorf-West in den
Forstbezirken Fischbach und Brunn. Die Darstellung
erfolgte nach der alten Einteilung der Forstimter, wie
sie am Unwettertage bestand.

Forstschiden im Reichswald Niirnberg 22. 7. 1948

Forstamt Flache Schaden | Schaden
in ha in' fm pro ha
Sebalder Reichswald
Erlangen-West 200
[nur kl. Teile b. Neunhof) : !
Miirnberg-Nord 4350 | 8030 1.9
Behringersdorf 2620 | 9000 3.4
Lorenzer Reichswald
| 1
Niirnberg-Ost 4400 i 240000 | BB
Altdorf-West il L (0
Bezirke Fischbach v Brunn) 14007 £ 9500 ; 6,7 (1)
Niiruberg-Siid 4200 17000; | 4,0
Fencht (Reichswald) 2450 2000 | 07

Von den AuBenstiellen des Bereiches wurden
Weillenburg im Siiden und Neustadt im Norden won
dem Unwetter nicht erfalit. In Erlangen herrschte eine
Windstéarke von etwa 60 kmh, eine stédrkere Bde hob
das Wellblechdach bei der Raso-Erlangen-Bruck ab; in
Neumarkt erreichten die Winde elwa 75 kinfh dabei
wurden Biume entwurzelt und Déacher abgehoben.
Auch' im Raume Weiden wirkte sich das Unweller
wieder stirker aus; der Unwettersireifen betrug dort
dhnlich wie in Franken zwischen Tirschenreuth und
Oberviechtach etwa 50 bis 60 km. In Weiden fraten
Béen bis 100 km/h auf, es fiel dort Hagel bis zu 3 cm
Durchmesser und vernichtete etwa 40 Proz. der Obsi-
friichte.

1i. Die Welterlage

1. Bodenmwetterlage

Vom 21. zum 22. 7. wanderte ein Sturmtief von Ir-
land zur Mittelnorwegischen Kiste. Die zugehdrige
Kaltluft erreichte am 21. 7. morgens das Festland und
iiberquerte am 22. 7. in Verbindung mit einem ausge-
dehnten Tiefdruckirog und mil verbreiteter Gewitter-
tatigkeit Siiddeutschiand (Abb. 3).

Die Kaltfront kam iiber Nordeuropa wesentlich
rascher voran als tiber Siiddeutschland. wo sie sich von
SW nach NE erstreckte und nach SE verlagerte. Sie er-
fuhr offenbar in der Zeit von 0000 bis 1200 GMT be-
sonders im stiddeutschen Raum eine Verzdgerung und
Abschwiichung, Wihrend ihre Geschwindigkeit iiber
Frankreich noch etwa 30 km/h betrug, nahm diese auf
dem Wege vom Rhein-Main-Gebiet bis zur Donau aufl
etwa 15 km/h ab. Die Wetterwirksamkeit wurde ge-

Abbildung 3
Wetterlage 0600 Uhr GMT 22, 7. 1948

ring, auf den Karten ist sic durch einen ausgesproche-
nen Windsprung zu erkennen. Die Kaltluft gab in Sid-
deutschland ihre Energie vermutlich an einen sich se-
kundér ausbildenden Vorgang ab. Der Durchgang der
beschriebenen Kaltfront erfolgte in Niirnberg kurz
nach 0600 GMT (0800 DSZ) mit einem Windsprung von
S5E auf W, spater voribergehend N. Am Boden er-
folgte weiterhin bei nur wenig gehinderter Einstrah-
lung anhsliende kriftige Erwirmung.

Waihrend die dreistiindige Isallobarenkarte 03/06 Uhr
noch allgemein vor und hinter der Front Druckanstieg
zeigte, mit einem miafigen relativen Steiggebiet hinteér
der Front im Rhein-Main-Gebiet, bildete sich im wei-
teren Verlauf vor der Front ein leichtes Druckfallgebiet
und hinter der Front im Raum Stuttgart ein rdumlich
begrenztes kréftiges Drucksteiggebiet aus, dessen Wan-
derung in den Isallobarenkarten 08/12, 12/15 und 15/18
Uhr GMT*) (Abb. 4—8) gut zu erkennen ist.

Es wanderte mit seinem Kern von 3 mb in drei Stun-
den aus dem Raum siiddstlich Heilbronn (12 Uhr GMT)
zunichst noch unier Verstirkung etwa in den Raum
Weiden 15 Uhr GMT), danach unter Abschwichung
und Verzogerung auf etwa 50 km/h in den Raum std-
westlich Prag (1800 GMT). Uber Siiddeutschland zog
das Steiggebiet mit 250° 70 km/h etwa mit der Hohen-
strémung (Gradientwind hinter der Front in 500 mb
etwa 240" 80 km/h), was eine alte Erfahrung bei &hn-
Jichen Wetterlagen bestitigts

Vor dem erwihnten Steiggebiet entwickelte sich im
Raum Stuttgart eine kriftige Gewitterbienfront, die
von dort unter laufender Verstirkung der Luftmassen-
gegensitze infolge der zunehmenden Senneneinstrah-

*) DSZ = GMT -+ 2 Std.
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Abbildung 4

Dreistiindige Drackiinderungskarte 08/12 Uhr

Abblldung 5
Dreistiindige Druckinderungskarte 12/15 Uhr



Abbildung 6
Dreistiindige Druockiinderungskarte 15/18 Uhr

lung gleichfalls mit elwa 70 km/h nach NE wanderte.
Die Isochronen dieser Boenfront, sowie cinige von Tei-
len der Hauptfront, wie auch dic Wanderung des
Drucksteiggebietes sind in Abbildung 7 zu erkennen.

Der Winkel, den die Fortbewegungsrichtungen von
1. und 2. Kaltfront (Bienwalze) miteinander einschlos-
sen, belrug etwa 60—70"

Die Bodenlage vom 1200-Uhr-GMT-Termin zeigt Ab-
bildung 8.

Wenn auch bei der damals gebrauchlichen Angabe in
panzen mb eine Zeichnung der Tscbaren im Abstand

von mb zu mb unzurcichend sein mull, erkennt man
doch deutlich das auf der Riickseite der Boéenfront ent-
wickelte abgegrenzie Hochdruckgebiet, den Tempera-
turabfall und die kriaftige* Gewittertitiglkeit.

In einer Sonderkarte (Abb.9) wurden die Linien
gleichen Temperaturabfalles, der beim Durchgang der
Front entstand, gezeichnet. Sie zeigen ein Gebiet maxi-
malen Temperatursprunges, das sich vom Raum Stutt-
gart—Niordlingen {iber Neumarkt nach Weiden auswei-
tet und verstarkt. Dieses Gebiet entspricht wieder etwa
dem Gang des Unwetters. Im iibrigen ist es deutlich
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Abbildung 7
Verlagerung von Bidenfront und Kaltfront

— Bienfront. = - - Kaltfront,

Sup Drucksteiggeblet.

Zeit DBZ



Abbildung 8

Wetterlage 12 Uhy GMT, Karte 1 : 2500 000

Abbildung 9
Temperaturabfall nach Durchgang der Bioenfront

abgesetzt von einem Gebiet geringeren Temperatur-
abfalles siidlich der Donau und im Bayerischen Wald.
Die Werte wurden aus den Termographenstreifen ge-
wonnen, und zwar wurde jeweils das Maximum zwei
Stunden vor und das Minimum zwei Stunden nach
Borenfrontdurchgang festgestellt.

Recht aufschluBreiche Einzelheiten ergeben sich aus
der Niederschlags- und Hagelkarte (Abb. 10) (Hagel-
angaben nur aus Bayern eingetragen).” Die Nieder-

schlagsgebiete 10, 20, 30 mm und die Hagelgebiete 0,
30, 100 Proz. Schaden sind besonders hervorgehoben.
Man erkennt einzelne von SW nach NE verlaufende
starkere Niederschlagsbinder RR > 10 mm, von denen
das letzte efwa dem Laufe des erwiihnten Steiggebietes
und der betrachielen Béenfront entspricht; allerdings
im Gebiet des Frinkischen Jura infolge Stau eine Aus-
weitung nach Norden und im Raum von Grafenwdhr
infolge Lee-Wirkung eine Unterbrechung erfihrt. SE-



Abbilduig 10
Karte der Niederschlags- und Hagelvertellung

ausgezogene Linien: Niederschlag, gemessen 23. 7. 48 morgens
gestrichelte Linien: Hagelschiden 0 Proz., 50 Proz, 100 Proz. nach Angaben der Bayer. Versicherungskammer Milnchen

M\ : Lage des Forstschadens bej Fischbach

wirts davon treten keine zusammenh#ngenden der-
artigen Niederschlagbander mehr auf. Auch die Kette
der Hagelgebiete von Feuchtwangen—Niirnberg—Hers=
bruck—Weiden kennzeichnet die Spur der mit der
Béenfront verkniipften Cumulonimben. Der auffillige
Wechsel in den Hagel- und Niederschlagsgebieten deu-
tet periodische Schwankungen der Intensitit der Ver-
tikalstromungen an. DMan kann die Periode dieser
wfreien® Schwingungen fiir Wolkenluft — wie im Ab-
schnitt VIIT in anderem Zusammenhang gezeigt wird —
aus dem Erlanger Aufstieg zu efwa 11 Minuten berech-
nen. Foust! kommt auf Grund anders gearteter Uber_‘-
legungen fiir ein Gebiet stirkeren Windes eines Ch mit
«Schadensstreifen” zu einer Lebensdauer von 4 Minu-
ten. Nimmt man nun eine Zeit schwacheren Windes
gleichfalls zu 4 Minuten an so erhilt man eine wvolle
Schwingungsdauer von etwa 8 Minuten. Man kann die
Auffassung vertreten, dafl die Amplituden der Schwin-
gungen sich von Mal zu Mal verstérkten und im Raum
Niirnberg und dort wieder im Gebiet der groBiten Ha-
gellkbrner im Stadiongeldnde die Vertikalstréomung ein
absolutes Maximum erreichte. Eine Erkldrung fiir eine
solche pulsierend aufschaukelinde Konvektion hat
Seifertt gegeben. Auch das Benmodell von Koschmie-
der gibl ecine erkldrende Vorstellung, worauf Faust!
(S. 296) aufmerksam machte.

Schlielich sei an Hand der Niederschlagskarte dar-
auf hingewiesen, daB die Spur des Cb stiickweise
— Feuchtwangen/westlich Fiirth, Ansbach/Hersbruck,
Sulzbach/Weiden/Tirschenreuth — und sprunghaft
etwas nach SE verschoben erscheint.

'

2. Hohenwetterlage

a) Das horizontale Temperaturgefille in allen
Schichten.

Die relativen Topographien 500/1000 mb zeigen eine
kriftige Warmluftzunge tliber Ungarn und einen Kalt--
lufttropfen nérdlich Irland (Abb.17). Die 0300-Uhr-
Lage zeigt von Wiesbaden zum Kanal einen Abfall der
relativen Topographie von. 16 gdkm, d. h. etwa 1,6"
Mitteltemperatur auf 100 km. In der 1500-Uhr-Lage
(Abb. 18) verschieben sich diese Temperaturgegensitze
nach SE und es ergibt sich zwischen Linz und etwa
Giellen auf einer Strecke von zirka 500 km eine Ah-
nahme von 12 gdkm d. h. 1,2° auf 100 km. Aus den Auf-
stiegen selbst entnirmmt man fiir den 3-Uhr-Termin fiir
die Stirecke Erlangen-Iserlohn und fiir den 1500-Uhr-
Termin fiir die Strecke Wien—Erlangen folgenden
Temperaturabfall:

oao0 GMT 1500 GMT
At Erangen—Iserlohn At Wien—Erlangen
Héhen Mt /100 km At Htf100 km
Boden 40 1,00 120 290
850 mb 7o 1,80 8¢ 1,9¢
700 mh ar 08" 4v 1,00
500 mb 6o 1,6° 4,50 1,00
Mittelwert: 1,39 Mittelwert: 1,7°
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Diese Werte des horizontalen Temperaturgefilles
sprechen- fiir eine gewisse Windschichtung in der Hohe.

b) Das vertikale Temperaturgefille.

Ein Vergleich der Temps von StraBburg, Wiesbaden
{Abi. 11), Miinchen und Erlangen (Abb. 11) vom WMor-
gentermin des 22. 7. zeigt eine von West nach Ost zu-
hehmende Labilitdl, wie sie in den entsprechenden
Temperaturgradienten der Schicht zwischen etwa 1000
Meter und der oberen Inversionsschicht bei 5000 Meter
zum Ausdruck kommt.

I
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Abb, 11:
Radiosondenaufstieg Wiesbaden 0300 Uhr, Erlangen 0300 Unr

In der folgenden Darstellung der Temperaturgradienten
sind fiir Erlangen auch die héheren Schichten beriick-
sichtigt, was fur weitere Uberlegungen von Bedeutung
ist: 3

Tcmpi::raturgradienten pro 100 m

Der Raum Erlangen weist dabei die stdrkste Labili-
tit auf. Bemerkenswert sind die starken Temperatur-
gradienten oberhalb der unteren und cberen Inversion.
Die Labilitdt reicht bis zur Tropopause,

s ist wenig wahrscheinlich, dal die untere Inver-
sion bereits durch die erste, sehr abgeschwichte Kalt-
front zerstirt wurde, da mit ihr im wesentlichen Alto-
curnulus castellatus aufkam, die Cumulonimbus-Bil-
dung aber bis 1200 Uhr GMT 3/10 nicht tiberschritt.
Die erste Kaltfront tral in Franken vielmehr stark ab-
geschwiicht als IHohenkaltluft in Erscheinung und
brachte vermutlich eine zusitzliche Labilisierung in
hiheren Schichten.

; l -l 100 Die zeitliche Temperaturabnahme wvom 0300-Uhr-
" 22TL8 QF°GMT zun*_l lﬁﬁﬂ-Uhl‘—l'll‘L:rl'nt_n 'Ehetrug in Frlangen m_ﬂi‘:ﬂ mb
, 50 in 700 mb 1° und in 500 mb gleichfalls 1°. Die durch
! +—  Lrlangen die Boenfront bedingle Abkiihlung erfolgte vornehm-
e P RS e e Wiesbaaen lich in den unteren 3000 m.
I‘ ‘ Die Mitteltemperatur der Gesamtschicht 500/1000 mb
“‘.,\ 12500m sg0] Erlangen nahm um 2" ab.
'
N \\. ] Sy
Ak oy ¢} Die Windverhiltnisse.
= g
&ﬁ,\ AR Die Bodenwinde drehien bei Durchgang der ersten
l‘q-. o B \ﬁ,o;_\“{a/ 7 300l Kaltfront von SE auf SW, gebieisweise vortibergehend
N ‘\\ \1‘:\; \'i‘?_—,.f I bis N, blicben aber schwach. Erst nach Durchgang der
a\‘ﬁg\ﬁ% Bidenfront drehten sie endgiiltig von SW auf NW. Diese
/ n\‘:"\ % Drehung trat in gleicher Weise bis etwa zum 3000-m-
2 :\\? &N i 00| Niveau ein.
S i
2, T T
& 2. \$\ \
A & A N 500 28 0°
[ Al [
[' N 4800m
- \ Y \\
| NN | B0
! T
\ LY
’l \ M x 'ﬂ]ﬂJ
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\ N
j - PN 8004
- 100m NN
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Ort: | - Ohrzeit: Schicht | ¥"1100 m
Strafburg 0200 GMT 1000—  BO00-m 0,60
Wiesbaden 0300 | 1000— 4700 m 0,68
Miinchen 0300 | 1000 — 4700 m 0,68
Erlangen 0300 GMT | 1150— 1550 m 1,00 (1)
158560 4300 m 0,74
| pa0— BB m 075
HRU0— 7000 m 0,85 (1)
T000— 9500 m 040
. H500—12300 m 0,65 Abbildung 12
| Abs. Topogr. :mit Isothermen 850 mb 0300 Uhbr




Abbildung 13
ADs. Topogr, mit Isothermen 850 mb 1500 Uhr

. Abbildung 15
Abs, Topogr. mit Isothermen 700 mb 1500 Uhr

. %
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Abbildung 14
Abs. Topogr. mit Isothermen 700 mb 0300 Uhr

Abbildung 16
Abs. und Rel. Topographie 500 mb 0300 Uhr
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Abbildung 18
Abs. Topographie 22 7. 225 mb 0300 Thr

Abbildung 17
Abs, und Rel. Topographie 500 mb 1500 Uhr

Abbildung 19
Topographie 23, 7. 225 mb 0300 Uhr

Abs.
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Die Absolute Topographie der 850 mb-Fliche wvon
15 Uhr zeigt insbesondere durch die Héhenwinde er-
hartet im Verlauf der Isolinie 52 eine Ausweitung und
Umbiegung im Raum Niurnberg und spricht noch auf
den in Verbindung mit der Bdenfront wvorstoBenden
Kaltluftkeil an.

Die Karten der 700 mb Fliche zeigen wvom 3 Uhr
zum 15 Uhr-Termin eine Verlagerung eines stidrkeren
Gradientwindfeldes von NW nach SE.

Noch deutlicher erweisen die absolute Topographie
500 mb und 225 mb 3 Uhr GMT die Verlagerung eines
Starkwindfeldes der won SW nach NE gerichteten
Frontalzone vom Nordseeraum nach SE, jedoch wird
der Niirnberger Raum jedenfalls bis 9 Uhr GMT (= 11
DSZ) nicht von ihm erfalit, wie die Cirrenbeobachtun-
gen der Silberhiitte (250" 33km/h) von 9 Uhr GMT zei-
gen. Aus diesem Grunde wird auch der Wert von Miin-
chen 3 Uhr von 580 gdkm als zu hoch erachtet. Nach
der Karte der absoluten Topographie 500 mb 15 Uhr
hat sich das einheitliche Windfeld iiber den ganzen
Raum bis iliber die Alpen ausgebreitet, jedoch bereits
stirker abgeschwicht. Das Gleiche findet man aus der
Betrachtung der 225 mb Fliche vom 23. 7. 1948, 3 Uhr
und kann wohl annehmen, daf3 diese Verhiiltnisse sich
in etwa bereits am 22. 7. nach Béenfrontdurchgang ein-
stellten.

Im folgenden sind Hohenwinde und Wolkenzugmes-
sungen [iir die Termine 0300 und 1500 Uhr GMT (alle
Angaben in km/h) dargestellt:

Hohenwinde 22. 7, 1548 0300 Uhr GTM.

Hshe |Karlsruhe | Wiesbaden | Minchen R Grad,'\v‘gind |
inm | o3ooh ogooh | oacoh ANEL AT ¥ sty
| Miirnberg 0300h
16800 25029
15200 240/44
13700 270/46
12200 200,39
10700 240150 | 270/32 22h mb 250/170
i (225 mb O3hk] |
9100 | 260/28
T900 | 260024
7000 260721
6100 | 250/63 260121 | 500mb 280/90
4900 | 250/72 260122
4000 | 260/67 [ 27013
3000 | 220/65 250/89 | 270f 7 | 700mb 240/45
2100 | 230/52 250/67 | 27013
1800 | 220/43 25031 | 260/15
1200 240737 260/19 | 26017 | 850mb 240/30
S0 260/41 270111 250/19
600 200137 310f 7 220/19
300 | 250/30 30/ 6
Neph-Meldungen:
Hof ogh Ag 4000/220/44
Silberhitte 0gh Ci 7000/250/35
Weiden 06t Ci 7000/220/40
Weillenburg ogh Ci T000/280/26
Weilienburg 0gh Ci 7000/200/33
Darmstadt 08k Ci 7000/200/39
Karlsruhe 14h Ac 4000/230/33

Héhenwinde 22, 7. 1948 15h GMT.

Hohe | Wiesbaden | Erlangen | Grad. Wind | Mundhen
in m | 1500h : 1500h e [ 1500h
13700 - | 230/74
12200 230/56
10700 | 252/150 | 255/140 | 255[140 220/57
CIAY 225mb 23.7. 08h
9100 210/57
7900 | 230/74
7000 - 240/56
6100 BOOmb 242/80 242780 240/50
4900 | 270/159 240 /41
4000 | 260/108 - 270/46
3000 | 270/65 |700mb 245/60| 245/60 (240/29)
2400 | 260/54 350/59 270/46
1800 | 270/59 29052 280/65
1200 | 200/33 200/44 | 280/30 300/56
HOO | 290/32 29037 | 310/35
600 | 300/30 260/30 | 290/15
300 | 300/19 300f 4 |

Leider steht fiir Nurnberg nur ein Héhenwind Er-
langen 15 Uhr GMT — 2 Stunden nach Baenfront-
durchgang — und nur bis 2000 m Héhe zur Verfiigung.
Er wurde mit Hilfe der Gradientwinde wvon 15 Uhr
erganzt und fir 225 mb mit Hilfe der Karte vom 23. 7.
3 Uhr.

Eine stirkere Windschichtung, d. h. Windzunahme
mit der Hohe ist fiir Wiesbaden oberhalb 3000 m fiir
beide Aufstiegstermine festzustellen, fiir Niirnberg lag
am Vormittag mindestens bis 9 Uhr GMT eine solche
nicht vor, am Nachmittag 15 Uhr eine solche bei 3000 m
nach Einbruch der Kaltluft. In der Hihe ist zu diesem
Termin nur ein schwicherer Anstieg festzustellen.
Miinchen zeigt iiberhaupl keine wesentliche Wind-
schichtung, es sei denn den Windrichtungssprung an
der Obergrenze der eingeflossenen Kaltluft.

3) Der Wellenvorgang an der Frontalzone, erste und
zweile Kaltfront.

Das gesamte Wettergeschehen des 22. 7. zeigt als cha-
rakteristischen Zug liber dem ndrdlichen Siiddeutsch-
land die starke Abschwichung bzw. Auflésung ciner
ersten Kaltfront, die in diesem Gebiet strémungsparal-
lel wurde, und die Entstehung einer zweiten Kaltfront,
der Bdenfront, die in Verbindung mit einem Wellen-
vorgang am Rande der Frontalzene — im Augenblick
deren Eintretens in einen stark labilisierten Raum —
entstand und fast senkrecht zur Frontalzone orientiert
war,

Zur Erklérung der Vorginge betrachten wir zunichst
die Verhdlinisse in den hoheren Schichten. Die Karte
der 300 mb und besonders die der 225 mb Fliche 3 Uhr
GMT (Abb. 16 und 18) zeigt siidlich des Maingebietes
ein antizyklonales Abbiegen der Stromlinien nach E
bzw. SE, also eine Divergenzerscheinung, Die mit der
ersten ' Kaltiront einstromenden Luftmassen erlitten
hier einerseits eine frontsenkrechte Dehnung, anderer-
seits eine frontparallele Schrumpfung. Die erste ver-
minderte das zur ersten Kaltfront gehdrende horizon-
tale Temperaturgefille, die Iletztere wverstirkte das
schon durch den Tagesgang der Sonneneinstrahlung
vorhandene westistliche Temperaturgefille., Auf diese
Weise erscheint das Entstehen einer neuen Kaltfront,
die senkrecht zur Frontalzone orientiert ist und in
deren Richtung =zieht, wverstandlich (s. a. Raethjen®,
S. 320).

Durch die oben beschriebene Wanderung des Druck-
steiggebietes wird andererseits ein Druckwellenvor-
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gang an der Frontalzone sichtbar. Er weist eine Wel-
lenlénge 4 von etwa 400 km auf. Es sind 2 Perioden
zwischen Stuttgart und Prag erkennbar, Wellenstiirun-
gen ilber mehrere Perioden mit der Wellenléinge 300—
1000 km sind an Frontalzonen oft beobachtet worden.
Es entstehen abwechselnd zyklonale und antizyklonale
Kriimmungen der Stromlinien. Die Wellenlinge liegt
nach Godske’) (Glechg. 5b u 6b) im Bereich

:i‘. (Uk—Uw) =L = EIJT e 50w)

wobei Uk die Geschwindigkeit in der kalten, Uw die
Geschwindigkeit in der warmen Stromung bedeuten.
In unserem Falle wird im Mittel zwischen Boden und
6000 m nach Héhenwindmessungen von Miinchen und
Wiesbaden 3 Uhr Ug—Uw gleich 7 m/sec also:
210 km = L = 420 km
Notwendige und in diesemn Falle auch hinreichende
Bedingungen fiir das Entstehen solcher Frontalzonen-
wellen ist das Vorhandensein, von Tragheits-
labilitét (dynamische Labilitdt im Gegensatz zur
statischen Labilitéit) in der Frontalzone.

| ~i10~4

Das Stromungs- und Austauschgleichgewicht (Gleit-
austausch innerhalb der Iseniropenflichen) in- einer
Frontalzone ist vorhanden, wenn der vertikale Wind-
gradient vy/d::, das horizontale Temperaturgefille
aT/dx. sowie das vertikale Temperaturgefélle dT/d:
in einem bestimmten Verhiltnis zueinander stehen. (s.
a. Raethijen®; Seite 188 ff. Gl. 119 und Raethjen®, Un-
gleichg. 35, 36 u, 37).

Ist der Zustand labil — was fiir unseren Fall im fol-
genden noch nidher untersucht werden soll — so ge-
niigi eine geringe Stérung, um das Gleichgewicht zwi-
schen der schweren Kaltluft und der leichteren Warm-
luft umzustiirzen.

Die Storung licgt hier in der Tatsache begriindet,
daB das vertikale Windgefille dvy/d: mit dem Eintre-
ten des Starkwindfeldes in den Raum siidlich des
Mains, wo stirkste Konvektion vorherrschte, erheblich
abnehmen mulite, andererseits aber das horizontale
Temperaturgefille 3T/dx in der Mittagszeit stark ver-
griiBert wurde.

Es soll die Trigheitslabilitdt etwas niher untersucht
werden.

Ob der Gleitaustausch in einem Frontalzonenfeld
stabil oder labil ist, hingt von der Neigung der Isen-
tropen- zu den Isobarenflichen ab, also vom Winkel

st 36/ S At DT!'E‘!::’ dT i
1 8/0: aT/a: 4 dT/dz dz
bzw. bei Wolkenluft vom Winkel
; aTlox

o't

T oTla: + (dT/d2)¢
(s. a. Raethjen’, Seite 213 L. Glchg. 160 u. 160a). Dabei
bedeutet

3

dz/¢

den feuchtadiabatischen Temperaturgradienten.

Das zugehirige Koordinatensystem ist dabei so aus-
gerichtet, dall die positive x-Achse in Richtung der
Temperaturzunahme liegt, die positive y-Achse senk-
recht dazu derart, dal sich der kalte Raum links be-
findet. Die gestrichenen Koordinaten deuten an, dal
das Koordinatensystem mit dem geostrophischen Wind
driftet.

Stabilitdt bzw. Labilitidt ist nun vorhanden, je nach-
dem ob

« <o oder g' =
Es bedeutet dabei (Raethjen® S. 213 Glchg. 161)
R | b avy’
* aT/gz +dTjdz g (H'ﬁ}

Fir Wolkenluft gilt entsprechend
af = of
wobei der feuchtadiabatische Temperaturgradient zu
benutzen ist.
Fiir den Aufstieg von Wiesbaden 3 Uhr ergibt sich:
Eine Windschichtung bei etwa 520 mb
T = 267¢

:T — _ 0519100 m (mittl. Grad. zw. 3200 u. 7500 m).
x

:T 1,6%100 km (Erlangen-Iserlohn in 500 mb).

X

(dI} = (0,6%100 m (fiir —6* und 520 mb nach Raethjen®,
dz /¢ Seite 69, Tab. 4).

oy = 4.4 mfsec auf 100 km (Vgl. mittl. Winde zw.
(] 4000 uw. 6000 m v. Wiesbaden u. Miinchen).

Damit ergibi sich

o = 325 -10-*4

@ = 54 -10°
alsoa'=@d. h. Stabilitat fiic wolkenfreie Gleitbewegun-
gen. Andererseits erhiilt man fiir Wolkenluft

«f = 17,8 - 10-*

@t = 12,2 -10-?
und &f—os — 58+ 103
also @i = af d. h. Trigheitslabilitdt fir
Wolkenluftquanten.

Definiert man mit Baethjen® (S. 213) den sogenann-
ten labilen Sekior als den Sektor, der die Isentrepen-
fliche in den Winkel 2 yf einschlielit, wobei

2 ' 4

Wi, = a'f — o'

g0 ergibt sich fiir Wiesbaden
2 wf, = 23,8 107

d. h. bei einer Storung des Gleichgewichtes in einem
begrenzten Raum entwickeln sich die labilen Umlage-
rungen veon diesemm Punkt in den labilen Sektor hin-
ein unter Verbreilerung oberhalb und unferhalb der
Isentropenfliche.

Wie zu erwarten, erhilt man fiir Erlanpen auf die-
selbe Weise eine viel schwichere Trigheitsfeucht-
labilitat:

«'t = 9,4 -10-°
o= 91-10°
e'f—eaf = 0.3-10-2
Die Grifle des labilen Sektors ergibt sich dort zu
Zoenel =144 10-%

Es war schon weiter oben vermutet worden, dal die

notwendige Initialstdrung durch den starken Vertikal-

austausch siidlich des Maingebietes wvermutlich im
Raum Stuttgart zustande kam.

Auch das Verhiltnis des anisentropen Vertikalaus-
tausches A: zum isentropen Austausch Ai kann als Kri-
terium herangezogen werden, Austauschgleichgewichi
besteht ja dann, wenn eine hothere atmosphérische
Schicht durch den Austausch A: ebensoviele Wind-
impulse verliert, wie sie durch den Austausch Ai zu-
geflihrt erhidlt und umgekehrt. Fiir das Austausch-
gleichgewicht gilt

I 2
PefAi = 0! — @
Man bezeichnet

(hier fiir wolkenlose Luft — 2-10-%

d =i ]
{A]J’Ai}kr R
als den kritischen Wert des Austauschverhiiltnisses. Er

betrégt beispielsweise fiir Wiesbaden fiir wolkenlose
Luft 30 - 10-* und {iir Wolkenluft 150 - 10-%,

. -y —
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Abbildung 20
Gesamtlibersicht iiber dle festgestellten Schiden

Offene Pleile: mehr verstreuter Schaden — Ausgefiillte Pfeile: Flichenschaden — Kreise: Schadensnester — GroBe Gebiste
mit sehr verstreuten Einzelwiirfen blieben unberiicksichtigt »

Wird nun o* gréfer als dieses kritische Austausch- scheinlichkeil beim Eintreten eines Starkwindfeldes
verhiltnis, so ist die Moglichkeit von labilen Umlage- einer Frontalzone in ein Gebiet grofer Konvektivitat

rungen gegeben. bei schon vorhandener Trigheitsfeuchtlabilitit das
Die Kenntnis der Austauschgrofien ist also auch in  Austauschgleichgewicht spontan durch starken Verti-
diesem Zusammenhange wiinschenswert. kalaustausch gestort wurde und sich im Raum Stutt-

Zusammenfassend sei festgestellt, dafi im Verlauf gart von einem begrenzten Raum ausgehend ecine
der Wetterentwicklung des 22. 7. mit grofer Wahr-  Grenzflichenwelle entwickelte, die bei einer Wellen-



linge von etwa 400 km rasch in Richtung des Wind-
feldes nach WNE zog. Das Windfeld selbst wurde da-
durch geschwicht.

Die Auflosung bzw. Abschwichung der ersten Kall-
front und die Entstchung einer zweiten senkrecht dazu
orientierten Kaltfront kann allein schon durch das Ein-
ireten der ersteren in einen Raum mit in der Hohe
divergierenden Stromlinien erkldrt werden.

III. Beschreibung der Windbruchschﬁﬁen
unter besonderer Beriicksichtisung des Hauptwirbel-
feldes hei Fischbach

Einen Uberblick iiber den gesamten Windbruch-
schaden zeigt der Kartenausschnitt 1:50 000 (Abb. 20).
Eingesehen wurde das gesamtie in Abbildung 20 ein-
gerahmte Gebiet. Die Fiihrung erfolgle durch Revier-
forster. Die Untersuchung wurde deswegen so weit
ausgedehnt, weil mit: Sicherheit festgestellt werden
sollte, dali die Schiden im Gebiet Fischbach-Brunn (in
Abb. 20 von einer gebrochenen Linie eingerahmt) in
ihrem AusmafB und in ihrer Art (gekreuzte Stimme)
einzigartig dastehen. Aufzeichnungen in Forstkarten
1:10 000 existieren vom Forstamt Behringersdorf, so-
wie Niirnberg-Ost mit Altdorf-West. In die Forst-
karten wurden die Schiiden meist von Teilzeichnungen
derart iibertragen, daBl ohne Beriicksichtigung von Zu-
falligkeiten ein moglichst charakteristisches Bild ent-
stand, Die Schiden der Forstkarten wurden dann ihrer-
seits maBstabgerecht in die topographische Karte
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gen Niederschlige in den Monaten Juni und Juli. So
fielen in Fischbach im Juni 101,9 mm 162%, im Juli
sogar 1854 mm = 230% des Normalniederschlages fir
Nirnberg.

Im ‘?ebaldnl-Rmdmwald im Norden won Nirnberg
sind die Schiden im Westen geringfiigic und mehren
sich nach Osten hin. Dal die Orographic des Geliéndes
die Windgassen nicht ausloste, sondern hichstens in
der Richiung beeinflufite, geht aus der Gesamtansicht
deutlich hervor. Auffillig ist z. B. das im wesentlichen
windbruchfreie Gebiet im Osten des Sebalder-Reichs-
waldes gegen Lauf hin, oder am Hutberg siidlich von
Fischbach (ausgenommen einen kleinen Flichenbruch
an dieser Stelle). Irgendwelche Verwirbelungen sind
im Sebalder-Reichswald kaum zu erkennen. Es han-
delt sich wohl im allgemeinen um reine Einwirkungen
von Windbéen. Dasselbe gilt [fir den im Siiden ent-
standenen Schaden, insbeseondere bei Maiach (Abb. 20
Nr. 74 und 75), wo einzelne groBe Fldechnbriiche aber
in normalen Schadensgassen geordnet aufgetreten sind.
Diese lagen immerhir im zentralen Gebiet der Cu-
mulonimbus-Spur.

In den auBerhalb des Hauptiwirbelfeldes bei Fisch-
bach-Brunn gelegenen Schadensgebieten wurden eine
Reihe meist schon bekannter Erscheinungen fest-
gestellt. So z. B. Teilung und Ausrichtung der Scha-
densgassen lidngs Hohenziigen und Tilern (Abb. 20
Nr. 17, 18, 20, 28, 29, 46, 53),

Forstschiden auf Gelandestufen von 10—30 m (Ab-
bildung 20 Nr. 2, 5, 10, 12, 15, 19, 24, 27, 32, 34, 44,

1:50 000 iibertragen, um den EinfluB des Gelindes zu 49, 54).
erkennen. Ablenkung bergwirts (Abb. 20 Nr. 30 Ende, 32, 35,
Schadenverstirkend wirkte allgemein der sehr wiés- ol ‘ _ %
serige Boden, hervorgerufen durch die recht ergiebi- EinfluB einer Waldschneise mach Geiger'® (Nr. 50).
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Abbildung 21

Ausschnitt aus Forstkarte 1:10 000 Niirmberg-0Ost, Altdorf-Waest
Umrahmtes Gebiet: Hauptwirbelfeld
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Ablenkungen in griiBeren Waldparzellen (Abb. 20
Nr. 9, 10 u. a.).

Allerdings wurden auch in diesemm Gehiet eine
Reihe von Nesterbriichen mit gekreuzten Stdmmen
vorgefunden, ohne daf3 an diesen Stimmen eine Wir-
belung nachweisbar ist (Abb. 20 Nr. 1, 24, 25, 26,
36, 76).

Das Hauptinteresse verdienen jedoch die Forstschi-
den des Wirbelfeldes bei Fischbach-Brunn, die in einem
Forstkartenausschnitt 1:10 000 im einzelnen dargestellt
sind {(Abb, 21).

Schon der Vergleich der Forstschidden pro Hektar (s.
Abschn, I) — sie zeigten {iir das eingerahmte Ge-
biet Fischbach-Brunn ein Maximum von 6,7 fm/ha —
146t die besondere Windwirkung in diesem Gebiet er-
kennen. Aber auch ein Blick auf die Karte zeigt, dall
in einem nordlich Fischbach gelegenen, etwa 3% km
langen Streifen nordwestlich der Autobahn und in
einem um den Brunnerberg (437 m NN = 100 m hiéher
als Fischbach) bis zum Réthenbach angeordneten Feld
besondere Wirkungen insbesondere in der Fallrichtung
der Biaume hervorgerufen wurden.

Auffillis in dem nordwestlich der Autobahn gele-
genen Streifen ist die Vielzahl der gekreuzt in Kon-
vergenz bzw. Divergenz gefallenen Biume und wvor
allem auch ihre Gesamterstreckung lings der Auto-
bahn.

Das Geldnde steigt von Fischbach erst langsam und
in der Mitte der Abteilung Hohenlinde sprunghaft in
2 markanten Stufen, weiterhin wieder langsamer, im
ganzen 50 m bis zum sog. Brunnerweg (391 m NN) an.
Letzterer fithrt iiber die Autobahn an die Sudflanke
des Brunnerberges., Nirdlich des eben genannten We-
ges fallt das Geldnde zunéchst rasch etwa 20—30 m,
spiter langsamer bis in den Grund des Zelch und
weiter des Zweibriickleinsgrabens ab, wobei vor dem
letzteren eine leichte Gelindewelle liegt. Die letzte
Schadensstelle dieses Streifens liegt im  Gebiet des
nirdlichen Eléllgrabens nur etwa 1 km von der gro-
fen Autobahnkreuzung entfernt.

Im Folgenden werden die einzelnen Schadensstellen
kurz beschrieben, wobei die mit W gekennzeichneten
typische Wirbelerscheinungen zeigen und spiter noch
bezonders untersucht werden. Im allgemeinen lagen
die Stimme mit nérdlicher Fallrichtung unier denen
mit ostlicher.

a) Diz Schadensstellen nordwestlich der Autobahn

W l.Bridndlein ¢ (Nr.37) (Abb.22)

224 fm, 90—l110jahrige Weilitannen und Fbhren. Der
Schaden liégt am Beginn eines groBen Waldgebietes,
das sich an die grofe waldfreie Fliche bei Fischbach
anschliefit, etwa 200 m von deren Rand entfernt, un-
mittelbar an der Aulobahn. Es handelt sich um drel ge-

trennte Stellen, von denen zwei mit sehr regelmiBig

gekreuzten Biumen — nordlicher Richtung unter der
stlichen — den siidrksten Schaden aufweisen. Es wur-
den hier fast durchwegs die dlteren Besténde gewor-
fen. Der jingere Bestand auf der anderen Seife der
Autobahn wurde nicht oder erst wieder im Bretzen-
graben e angegriffen.

2. Hohenlinde b (Nr.38)

350 fm, 110jdhrige Fichten, gemischt mit Fdhren und
einzelnen Eichen. Umgebender Bestand jlnger. Un-
mittelbar an der Autobahn. Ziemlich einheitliche Fall-
richtung nach ENE bis NE. Vermutlich normaler Boen-
schaden, vielleicht in Fortsetzung der weiter westlich
aufgetretenen Schadensflichen der Abteilung Schliissel-
stein, Fortsetzung auf der anderen Seite der Autobahn,
Abt, Otterbriicklein,

3. Hohenlinde d und ¢ (Nr. 39)

Zwei Nesterbriiche im dichten Jungholz. Fohren-
besiand. Es ist zweifelhaft, ob alle diese Nester in die-
sem Bestand erfalt werden konnten.

Abbildung 22
Foto Brandlein c, sildlichster Schaden; Stimme liegen, obwahl
abgesigt, so, wie sie gefallen sind. Blickvichtung etwa nach NE

Hohenlinde d Ellipsenférmige Schadensfliche,
Lingsersirediung 60 m, 50—70 fm, 45—50j&hrige Fohren
und Fichten. Zunichsl ergab sich ein dulerst turbulen-
tes Schadensbild und erst nach Aufrfiumung konnten
die Fallrichtungen nach den Wurzelsticken einiger-
maflen festgelegt werden: SW nach NE, SSW nach
NNE, W nach E. Hier war, wie an Zhnlichen Nester-
briwchen, eine leichte Verengung des Schadens etwa in
Linie der kleinen Halbachsa fesizustellen.

W4 Hohenlinde a (Nr.40) (Abb. 31 i. Abschn. IV)

Eiche, Fihre (250 Jahre), Linde, Buche, Birke. Stallt
einen besohders inleressanten Schaden dar, Er liegt
unweil einer. Doppelstufe im Gelinde mit einer Hohe
von im Ganzen etwa 30 m auf einem Gebiet 120770 m.
Es handelt sich dabei um eine von Jungholz umgebene
oflene Waldparzelle, auf der noch elwa 20 Biume stan-
den, die alle geworlen wurden und zwar in den ver-
schiedensten Richtungen, ohne einander — ausgenom-
men vielleicht bis auf einen Fali — beeinflussen zu
kiénnen (s. a. Zeichnung 1:1000, Abb. 31).

Zufillig waren Waldarbeiter an dieser Stelle und be-
richteten, dall der Sturm aus der Siidostecke heraus-
gebrochen sei und den griBlen Teil der Biume dort
und im Mitielfeld geworfen habe. Erst spiter
— Grifenordnung Minuten — sei die alte, besonders
auffillige Eiche (614 fm) — ‘in der Zeichnung links
oben — lber den Weg geworfen worden. Daraus geht
hervor, dall sich wirbelartice Windstéle, wenn iiber-
haupt, am Anfang des Unwelters entwickelt haben. Der
Wirbelcharakter dieses Schadens steht auBer Zweifel. .
Er wird spiter noch niher erértert

Es folgt nun nérdlich des Brunnerweges zu beiden
Seiten des Fischbacher Weges in der gesamien Abt
Zelch der stirkste Schaden auf kleinem Raum mit
1540 fm, d. 5. etwa 15 im/ha. Es wurden geworfen, teil-
weise gebrochen, in der Mehrzahl Fihren und Fichten,
einzelne Buchen und vereinzelt Eichen, Alter T5—140jhr.
Der grifite Schaden entstand im Nordieil der Abt.
(Zelch b und e).

WhH Zelich ¢ (Nr 41)

Die beiden Schadensfliichen bieten gegeniiber dem bis
her Gesagten nichts Besonderes. Der siidlichere liegt
noch auf dem oberen Teil des nach NNE abfallenden
Gelidndes und ist von dem zweiten Schaden durch eine
griflere offene Waldparzelle gelrennt. Auch der nérd-
liche Teil siand ziemlich isoliert und unter jlingerem
Bestand.



W 6. Zelch £ (Nr.41)

Der stidlichere Schaden liegt unmitielbar am
Fulie des ziemlich steilen Gelindefalles, es handelt sich
um eine Kkleinere, ziemlich isoliert stehende Baum-
gruppe, die in ihrem westlichen Teil teilweise stehen
blieb. Hier treten besonders in seinem Beginn drei
voneinander unabhingige, jeweils durch eine Anzahl
Biume vertretene Wurfrichtungen auf, in der Reihen-
folge der Aufeinanderlage nach N'W, nach N bhis NNE
und nach E bis ESE. Auch sind eine Reihe besonders
markanter Briiche zu finden, die spiter zur Wind-
berechnung benutzt werden.

Der ndrdlichere Schaden von Zelch £ besteht
aus einem grofen Flachenbruch dlleren Fohrenbestan-
des, der fast ganz geworfen wurde. Infolge verschie-
dener Fallrichtungen und Aufcinanderhiiufung der
Biume bot er im Anfang ein markantes Bild der Zer-
stérung. Auch hier zeigen sich auBer der nérdlichen
und dstlichen Fallrichtung von der Miite nach dem
wesllichen Teil des Bruches auch einzelne Fallrich-
tungen nach SE, die kaum durch andere Biume mit-
gerissen sein konnen. Efwa in der Mitte der Nordseite
befand sich ein offensichtlich im Uhrzeigersinn (Blick-
richtung zum Boden) unweit des Wurzelstockes abge-

drehter Stamm, Durchmesser 40 ¢m, Baumlinge etwd

30 m. ;
W 7. Zelch e (Nr 41)

80—100jahrige Fohren. Am Sudrand ausgesprochene
Schadensnester im Stangenholz, offenbar Teilwirbel.
Durchmesser etwa 20—30 m; in ihnen zwei Hauptfall-
richtungen ¥ bis NNE und NE bis E. AnschlieBend nach
Norden zwel groBere Fliachenbriiche, in denen die 6st-
liche Fallrichtung worherrschi und dahinter noch zwei
grolire Nesterbriiche fast auf der Talsohle, von denen
einer die ungewohnlichen Fallrichtungen nach ENE
und SE aufweist. Die westlichen Teile von Zelch e lie
gen im Talgrund mit allgemein recht wissrigem Bo-
den. Auch die hier bezeichneten Nesterbriiche weisen
deullich zwei Wurfzentiren auf.

Abbildung 23

Foto Zelch b, Aufnahme In unmittelbarer Ndhe der Konver-
genz. Noch an der Stelle der nordlichen Windrichtung, die

auch der Im IHintergrund rechis geneigte Baum zeigt. Im
Hintergrund links ist die andere, mehr nach Nordost geneigte
Baumrichtung zu erkennen

W& Zelch b (Abb.23)

Der Schaden zeigl eine deulliche Konvergenz mit
einem schmalen Teil gekreuzter Stimme. Die Lage
wurde in Abb. 23 festgehalten. Fin dort befindlicher
Bruch, der typisch fur mehrere gleicher Art war, wurde
fur eine Windabschiitzung benutzt (s. Abschn. V).

Am Nordrand, am Weg wieder zwei Nesterbriiche zum
Teil mit siiddstlicher Fallrichtung.

9. Nordlicher Hllgraben d (Nr. 42)

500 fm Fohren und Fichten, 150jdhrig. Ein breiter, auf-
filliger Schadensstreifen, von Juangholz umgeben; auf-
fallig die Vielzahl regelmafig gekreuzter Biume; unten
zahlreich nach NWIN'W bis N, dariiber nach ENE bis NE.
Von hier liegt die Aussage eines Beobachters vor, der
drei Bien fesistellte, nach einer Eingangsbbe im Ab-
stand von etwa drei Minuten, sei die stirkste Boe mit
dem Hauptbruch erfolgt und die dritte erst spiter mit
schwicherer Wirkung.

10, Nordlicher Héllgraben e u. ¢ am Gerolds-
briicklein (Nr. 43)

130jdhrige Fichten, letztes Auftreten regelmifig ge-
krduzter Briiche nach Norden, Ende des etwa 38 km
langen Wirbelfeldes liings der Autobahn. Bei recht
wissrigem Boden im Grund des Zweibruckleingrabens
ist die Masse im nordlichen Teil nach NE bis ENE ge-
worfen, die nordliche Fallrichtung tritt weiter siidlich
aui.

Am Brunnerberg ist deutlich eine Teilung der Scha-
densgassen in solche ndrdlich und siidlich des Brunner-
berges zu sehen. Die hichste Erhebung desselben liegt
im westlichen an die Autobahn angrenzenden Teil mit
437 m NN. Dabei ist allgemein der auf der Nordseite
befindliche Schaden griéfer als auf der Siidseite. Der
Brunnerberg bedingte zundchst eine Ablenkung, begin-
nend an der Uberfilhrung des Brunnerweges iliber die
Autobahn in der allgemeinen Richiung NE und spiter
wieder in der Talmulde zwischen Abteilung Aussicht
und Abteilung Waisserung bis hin zum Rdothenbach
eine ostliche Richtung.

b) Die Schadensstellen westlich und nirdlich

des Brunnerberges

1. Otterbricklein a (unmittelbar an der Briicke
iiber die Autobahn) (INr. 55)

Nesterbruch auf engem Raum, etwa 2050 m, 200—300
fm Fohren, Eichen, Buchen, Fichten, 150—200jihrig.
Hauptrichtung nach NE, im zenfralen Teil auch mach
NNW und E, jedoch keine sehr regelmiliigen Kreu-
Zungen,

Z Hohersteind u. e

840 fm Fichten, Buchen, Fohren, Eichen, 125jihrig, ver-
slreule, aber an der Nordwestflanke des Brunnerberges
regelmaliig angeordnete Wiirfe. Auffdllig ist in Hoher-
stein b die hier seltenere MNordrichtung ohne Kreuzun-
gen, die dann in ihrem weiteren Verlauf in Abteilung
Aussichi e mit der ostlichen Richtung Kreuzungen er-
gibt. Hier kann die Gelindefithrung Ursache sein.

3. Auszicht e (Nr. 56 u. 5T)

Normaler Flichenbruch in Fortselzung ' der eben be-
schriebenen Schiden, jedoch stiirkste Wirkung in die-
sen Teilen. Buchen, Fichte, Fihren, Eichen, Liérchen,
1975 fm; 128jéhrig. Auffilliz eine Tanne, direki an
einem Pflanzgarten, die in 5 m Héhe mit Durchmesser
40 cm gebrochen und deren etwa 150 kg schwere Krone
nach weiteren 8 m bei einem Durchmesser von etwa
30 em abgedreht war.

Bei dem Abfall dieses Schadens in den Talgrund stellte
sich hier ein letztes Mal auf kleinem Raum eine nur
ndrdliche Fallrichtung ein. ;

4. Die Schiiden Wisserung d (250 fm Fichten, Fish
ren, Buchen, Eichen, 140jihrig); Wiasserung c (120
fm Fichten, Fohren, Buchen, Eichen); Aussig f (200
fm Fiohren) sowie die weiteren stark abgeschwichien
Schiden Hingig g, Ludergraben izum Rithen-
bach sind wermutlich normale Windbdenschiden des
Talgrundes, ochne erkennbare Wirbelung.

 Besonders zu erwihnen sind jedech noch vier Nester-
briiche in diesem Gebiet mit Wirbelerscheinungen:

WbhH Wiaserung e (Nr 58

Etwa 120 fm dichtes Jungholz, Hauptwurfrichtungen
nach NNW, darliber nach NE und ENE; Lage nahe der
markanien Weggabelung. Elliptisch langgezogenes Wir=
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belnest, 30xX80 m, mit Verengung in der Mitte und
zwel deutlichen Schadenszentren rechts und links
davon.

W 6. Widserung b (Nr. 60)

Sehr ausgepriigtes Beispiel eines Wirbelnestes, 118 fm
Fichten und Féhren, 78jidhriges Jungholz. Der Schaden
liegt etwa auf der hichsten Stelle des wieder nach
Norden aus dem Talgrund des Hillgrabens zu einer
Stufe ansteigenden Geliindes N#ihe dem dort befind-
lichen Wasserturm. Auch in der Umgebung ist meist
dichter Jungbestand. Die Schadensfliche zeigt wieder
eine elliptische Form, etwa 3080 m, mit einer Ver-
engung in der Mitte der Lingserstreckung Die Fall-
richtungen zeigen fast alle Richtungen der Reihe nach
angeordnet. Hauptfallrichtung in mittleren Teilen nach
Osten. Im dGstlichen Teil des Wirbels darunter auch
nirdliche Richtung, im westlichen Teil dariiber auch
Richtungen nach SSE. AuBlerdem sind an den Rindern
eine Reihe Bdume nach NNE biz N bzw. SSE nur ge-
kippt. Auf diese Weise war es mdglich, den Schaden
recht wirkungsvoll zu photographieren. Dies ist
allerdings der einzige Fall, in dem die Wirbelwirkung
so deutlich zum Ausdruck kommi{, Jedoch waren die
Vorbedingungen fiir das Auftreten aller Fallrichtungen
besonders giinstige, da die Fichten auf wissrigem Bo-
den leicht zu werfen waren (Abb.25 u. 26).

W-7. Hangig i (Nr.62 und 63)

Zwel Nesterbriiche, diesmal etwa Nihe Talgrund auf
feuchtem Boden, im wesentlichen Fichten und Fihren,
locker stehend, 120jdhrig, zusammen 500 fm. Der rechte
der beiden Schiiden hat recht einheitliche Fallrichtung,
der westliche zeigt sehr ungeordneie Fallrichtungen,
wobei eine nordliche, feilweise unter, teilweise iiber
einer dsilichen liegt. Das Mitreilen von Biumen ist
nicht ausgeschlossen, Fal
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Abpildung 24 5

Foto ,,Wisserung bY Aufnahme von E mit der nirdlichen
Fallrichtung im - Vorder- und der stidlichen Fallrichtung im
Hintergrund

¢) Die Schadensstellen giidlich des Brunnerberges

Im Bereich der Windgasse an der Siidflanke des
Brunnerberges liegen zuné&chst 2 kleine Nesterbriiche
ohne. besonderheiten in Abteilung Otterbriick -
lein d. Danach

8 Dtterbriicklein ¢ (Nr.635)

Grofier Flichenbruch, etwa 1000 fm, Fichten, Fiohren, W
Buchen, Tannen, 150jahrig, hoher Grundwasserspiegel.

Im ganzen verhéltnismaBig regelmiiiger Fall mit ein-
zelnen Ausbriichen nach NE am nordlichen Rand,

jedoch in der Mitte und am ostwirtigei Ende zwei
Stellen, wo zum Teil unregelmiafige Fallrichtungen
auftreten. Gegenseilige Einwirkung von Biumen nicht
ausgeschlossen:

A Abbildung 25
Fato ,, Wisserung b” Aufnahme von W, im Vordergrund rechts

Irichtung nach SSE, im Hintergrund links Neigung in
nérdiicher Richtung

Im weiteren Verlaul sind die Schiden in den Abtei-
lungen

9. Otterkbriicklein d, Brunnerberg d u a
(MNr. 66)

550—600 fm Mischwald, 120j8hrig, dadurch auffillig, daB
der Schaden, verursacht durch eine wellenfdrmige An-
ordnung des Geldndes, in voneinander abgesetzten
Streifen auftritt, die auf den Wellenkimmen liegen.
Jedoch nehmen die Schiiden nicht den Charakter von
Flichenschaden an.

Im siidéstlichen Eck Brunnerberg a befindet sich ein
nestarihnlicher Bruch (Nr.67) mit einem Schaden von
etwa 80 fm.

WIPEfaffenstein 2 ¢

238 im meist Fohren, 43jibrig, Schaden auf dem osi-
lichsten Teil des Brunnerberges, einzelne Stimme he-
reits im Steilabfall nach Brunn.

Auf den Feldern bei Brunn wurden an drei Stellen
Baumkreonen (Jungholzgipfel, Fichten) gefunden, die
offenbar won dieser Ableilung stammen In Brunn
selbst wurde beobachtet, wie ein etwa 14 m langer
und schatzungsweise 15—20 kg schwerer Fichtengipfel
in etwa 50 m Héhe von W nach E durch die Luft ge
tragen wurde. Es handelt sich jedoch hier vermutlich
um ein Herabiragen der Gipfel vom Brunnerberg ins
Tal.

11. Pfaffenstein £ (Nr. BBJ, Pfaffanstein E
(Nr. 70 w. 71)

Gesamtschaden 175 fm Fichten, Filhren, Buchen, Eichen,
128jahrig. Der westliche Teil von Pfaffenstein f ober-

halb der Weggabelung zeigt eine auffillig bergwirts
gerichtete Fallrichtung nach N,

12. Netztallerrangen g (INr. 72)

Flachenbruch, 380 fm, meist Fichten, 130jihrig, expo-
nierter, sturmgefahrdeter Bestand, el.was abseits ge-
legen von der Reihe der eben hbeschriebenen Schiden
im Norden. Einheitliche Fallrichiung nach ENE.

13. Bretzengraben e (Nr.73)

Nesterbruch, von SSW nach NNE, zwei Schadens-
zentren, umgeben von Altbestand, 120 fm Fichten,
100jgahrig, im siidlichen Sl:hwerpunltt NW unter NE, im



néirdlichen Schwerpunkt NE unter NW. Eine nihere
Deutung dieser merkwiirdigen Aufeinanderfolge ist
nicht méglich. Schaden liegt auf einer von Siiden 20 m
ansteigenden Gelindestufe. Vermutlich zugehorig zu
Schiden Abteilung Briandlein auf der linken Seite der
Autobahn.

IV. Beurteilung der Windbriiche des Wirbelfeldes
an der Autobahn mit Hilfe der Leizmann’schen
ﬁurtypen.

Es wurde schon darauf hingzwiesen, dali einzelne
Schadensstellen des Wirbelfeldes, wie auch die mei-
sten Schiden im iibrigen Reichswald durch eine nor-
male Béenwirkung von WSW nach ENE entstanden
sein diirften. Es ist jedoch nicht gut mioglich, die Ge-
samtheit der wverschiedenen und sicherlich nicht zu-
falligen Fallrichtungen in dem mit Wirbelfeld bezeich-
neten Teil durch 2 zeitlich auseinanderliegéende Bien-
stéfie zu erkliren, da erstens keine der normalen
Boen, wie gezeigt wurde, aus S bis SSE gekommen
und zweitens es unwahrscheinlich ist, daB an jeder
einzelnen dieser wvielen Schadensstellen und nur an
diesen Stellen beide Biden hintereinander alles gewor-
fen haben sollen. Es handelt sich hier um eine Viel-
zahl sehr #&hnlich gelagerter Schadensstellen, die in-
folge der gekreuzten Anordnungen mit Konvergenzen
und Divergenzen auf irgendeine Turbulenzerscheinung
schliellen lassen.

Bei den unmittelbar an die Autubahn angrenzenden
Schadensnestern Abteilung Brindlein unweit Fisch-
bach kiinnte man noch an durch die Autobahn bewirkte
Leewirbel denken.. Die Dimensionen und Kriftever-
hiltnisse eines flachen Leewirbels diirften fiir einen so
erheblichenn Schaden jedoch nichi ausgereicht haben.
Doch kommt einem solchen unter Umstanden eine aus-
lésende Wirkung in einem gréferen Geschehen zu.

Im GroBien gesehen (5. Abb. 20 und 21) trift in den
Zerstorungen der normalen Sturmboe im Westen bei
Abteilung Flachrisi und Schiisselstein beginnend cine
auffallende Flichendivergenz auf, die zu einer Auf-
spaltung der Stromung in 3 Zweige fuhrt:

1. Hohenlinde — Zelch — Hollgraben,

2 Otierbriicklein — Hoherstein — Wasserung;

3. Otterbriicklein — Pfaffenstein
{eventuell noch schwacher Zweig:
Schwarzlach).

Zwei und drei sind durch die Hohenlinien des Brun-
nerberges getrennt, der eine Fithrung bewirkte. Keiner
der Zweige zeigt einen stetigen Wirbel, etwa das ge-
schlossene Bild eines Asgardweges, wie ihn wvollausge-
bildete Tromben hinterlassen. Jedoch finden sich wie-
derholt, insbesondere in der Nihe der Autobahn
(Zweig 1). einzelne unstete WirbelstoBe, die kurzzeitig
am Boden wirksam wurden.

Die Art der Zerstorungen, insbesondere nordwest-
lich der Autobahn, legt es nahe, diese mit den von
Letzmann! nach einem graphischen Verfahren theore-
tisch abgeleiteten Spurbildern einer fortschreitenden
Trombe zu vergleichen, um so zu ermessen, ob trom-
benihnliche Erscheinungen wirksam waren und welche
besonderen Daten diesen etwa in unserem Falle zu-
zuschreiben wiren.

Letzmann zeichnet unter bestimmten Annahmen fir
eine Reihe wvon Trombenmodellen, die sich im wesent-
lichen durch das jeweils grifite in der Trombe vorkom-
mende Verhélinis.

Brindlein —

Ve

Gmax s ‘:"t
der Rotiations- zur Translationsgeschwindigkeit und
verschiedene Ablenkungswinkel ¢ der Windrichtung
vom Radius unterscheiden, die zugehdrigen Isogonen-,
Isotachen-Diagramme und die Stromlinien-Diagramme.

Er benutzt dabei die nach fritheren Erfahrungen zu er-
wartenden Werte Gmax — 0,75 bis Gmax = 6.

Er bezeichnet ferner mit v die Resultierende von vt
und v, mit » den Winkel zwischen v und v, (= Fall-
winkel der Bdaume), mit ¢ den Winkel zwischen v; und
v, (s. Abb. 26).

Abbildung 26
Figur zu Ablenkungswinkel, Fallwinkel

Fiir jeden gegebenen Punkt des Bewegungsfeldes ist

2 2 2
Vi | Yo - 2v¥.cos @
vzr = vf - e v,V cos ¥

daraus erhilt man cos w in Abhingigkeit von v,, v,
und v. Die Zusammenhinge zwischen G, ¢, v sind in
2 Tabellen 4S. 35) zusammengesiellt, mit deren Hilfe
man bei gegebenen G und Fallwinkel ¢ v fiir v, = 1
bestimmen kann. Man bekommt so den Verhidltnis-
wert von v zu v;.

Die Spurbilder erhilt Lefizmann, indem er entlang
einerlsotache die Punkte mit bestimmtem Ablenkungs-
winkel (z.. B. Schnittpunkte der Isogonen und Iso-
tachen) auf eine Grade senkrecht zur Richtung der
fortschreitenden Bewegung projiziert und in diesen
Punkten die Fallrichtung unter dem betreffenden Win-
kel eintrigt. Es ergeben sich so fiir jedes Modell eine
Reihe von Trombenspuren, je nach Griile von ¢ und v.

Die wichtigsten Zige wurden dann zu Spurtypen-
bildern — 6 Typen mit je 6 Formen — zusammen-
gefalit. 1(S. 108) und 1(S. 27) (Abb. 27).

Bel dem hier vorliegenden Fall st606t eine Spurunter-
suchung nach dieser Methode schon deswegen auf be-
sondere Schwierigkeitén, weil es sich nach Art und
Altersstufen, wie die bisherigen Beschreibungen zei-
gen, nicht um einen einheitlichen Waldbestand han-
delt, sowie die Orographie des Gelindes erheblich
storend wirkte und das gesamie Feld ein recht turbu-
lentes Aussehen besitzt. Auch mogen tatsichlich eine
Anzahl der gefallenen Biume der Wirlkung einer spé-
teren Boge zuzuschreiben sein.

Gekreuzte Stiamme sind nun vor allem dort zu er-
warten, wo eine rasche Anderung der Grife des Fall-
winkels auftritt, also z. B. bei einer kriaftigeren Zirku-
lation. Die Fallrichtung ihrerseits wird um so mehr
von der Translationsrichlung abweichen, je langsamer
die Wirbelung fortschreitet und je schneller sie rotiert.
also besonders fur grofere Werte von G. Bei sehr
rascher Rotation oder auch fast still stehenden Wir-

beln werden auch Fallwinkel von iiber 180° auftreten
kéinnen.

Der Typus 1 — G = 0,75 — der einer schwachen Zir-
kulation und rascher Translation entspricht und keine
gekreuzten Stdmme aufweist, kommt fiir den wvorlie-
genden Fall nicht in Frage und ist auch im Gelidnde
sehr schwierig zu erkennen.

Der Typus II — etwa G = 1 bis G — 3,5 — zeigt
schon stérkere Konvergenz und fiir gréfiere Ablen-
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Abbildung 27
Spurtypen nach Letzmann

kungswinkel auch stellenweise gekreuzte Stimme, je-
doch findet man in der singulidren Linie immer noch
den Stamm mit ¢ = O vor.

Erst der Typus IIIc zeigt ein direktes Uberschnei-
den der belden wverschicdenen Stromrichtungen, wobed
in der Nihe der Konvergenz kein Winkel «+ = O oder
nahe O mehr vorkommi. Diesem Typus entspricht
etwa G = 6.

Am néchsten kommen den theoretischen Spurbildern
dieser Art die Schadensbilder der Ahbschnilte Zelech
e und b, sowie Zeleh ¢, auBerdem Briéindlein und
Bretzengraben,

So kann man in Abt. Zelch b durch den Punkt des
Auftreffens der norddstlichen auf die sidliche Stro-
mung (s. a. Abb. 23) eine singuliare Linie etwa in Rich-
tung N T0"E (Translationsrichtung) annehmen und
senkrecht dazu von Zelch b mach Zelch c eine
Querlinie ziehen. Diese entsprichl dann =ziemlich ge-
treu dem Spurbild von IIle, d. h. einem Wirbel mit
Gmax = 6 und ¢ = —60", genau genommen einer Spur,
die durch Benutzung einer Isotache mit einer grofien
kritischen Geschwindigkesit (= Bruchgeschwindigkeit)
v = 6v, gewonnen wird (s. dazu Abb. 28, entnommen
aus 'S. 99).

o 2PN

Abbildung 28
Theoretisches Spurbild fiir & = —800, v = 6vi}

—60* bedeutet, daB der
(Positive

Der Ablenkungswinkel « =
Wirbel in nordzyklonalem Sinne drehte.
Drehung mit Einstrémen).

Die Spuren zu Beginn des Wirbelfeldes in Abteilung
Brindlein, die Teile in Abt. Zeleh c und siid-
licher Teil in Zelch [ sowie nbrdlicher Hall-
graben am Ende des ersten Zweiges weisen auf die-
sen Typus hin. Die Formen e und f der Typenbilder,
die in allen Typen auftreten kénnen, sind auch in fast
allen Spurbildern in Divergenzen zu erkennen.

Prof. Letzmann, der Leiter der Forschungsstelle fiir
atmosphirische Wirbel, dem eine Gesamtbearbeitung
zur Verfiigung gestellt wurde, stellte von einigen Spur-
bildern Spuranalysen her, diese zeigen im einzelnen
Stromlinien, Konvergenz- und Divergenzlinien. Bei

dem stark turbulenten Feld ist die Festlegung der —

~dann im Bilde gestrichenen — Linien im einzelnen oft

unsicher, im ganzen ergeben dic Analysen jedoch recht
interessante Aufschliisse.

Danach handelt es sich hier um einzelne zum Teil
nur kurz am Erdboden zur Auswirkung gekommene
WirbelstiBe.

Abbildung 29

Spuranalyse nach Letzmann: , Bréndlein ¢, ,Bretzengraben e
1:5 000

Die Wirbelstifle Brdndlein ¢ und Bretzen-
graben e zeigen langsame ‘Translation (etwa
10m/sec.) in Richtung etwa der Autobahn.

Die Abschnitte Zeleche e und b lassen besonders
in einzelnen Teilen (s. umrahmtes Feld A in Zelch,
Abb. 30) einen WirbelstcB von etwa 250 m Breite und
800 m Lénge, Zugrichtung etwa N 70 E, also unter
einem Winkel von etwa 40" gegen die Autobahn er-
kennen. Das gesamie Geblet Zelch bisndrdlicher
Hdéllgraben zeigt trotz der Auflésung der Bruch-
fléichen in viele Teilflichen und Nester (etwa 12) eine
Reihe von kiirzeren Konvergenz- und Divergenzlinien,
die sich mehr oder weniger deutlich in der Zugrichtung
aneinander schliefen (s. b. flankierende D-Linien und
mittlere C-Linie im Feld A). Abweichungen von theo-
retischen Spurbildern zeigen sich hier bei den — aller-
dings auch schon in anderen Fillen, die der For-
schungsstelle vorliegen — rechtsseitig begleitenden D-
Linien und der Neigung zur Ausbildung linksseitiger
D-Linien. Sie gehdéren mit zum Wirbelfeld als dessen
Aulfengrenze und sind noch Gegenstand der Unter-
suchung.

Besonders zu erdrtern sind die Spurbilder aus Abt.
Hohenlinde a (Abb. 1:1000 Nr. 31) und Abt.
Zeleh f nérdlicher Teil, wo, wie besonders im ersten
Fall, auch Fallrichtungen utber 180° vorkommen (s.a.
Abb. 21). Solche Bilder finden sich im Typus IV. Ein
Wechsel von Typus ITI in Typus IV ist nicht ungewihn-

lich 4S.118,119). Er bedeulel im allgemeinen eine Ver-

minderung-der translaiopischen oder eine grofere Ver-
stiarkung der Rotationsgeschwindigkeit., So kénnte eine
Verlangsamung der Translationsgeschwindigkeit im Falle
Hohenlinde a durch den frither beschriebenen Ge-
lindeanstieg wverursacht worden sein. Der Fall Abt.
Zelech f weist nur wenig Wirfe nach SSW auf, je-
doch ist ndrdlich des Brunnerweges eine allgemeine
Verstdrkung der Wirkung zu verzeichnen, die mit einer
VergriéBerung der Rotationsgeschwindigkeit das Bild
des Typus IV verursacht haben kinnte.

Die Wirbelung Hohenlinde a zeigt mit das in-
feressanteste Spurbild liberhaupt. Es liegt im Winkel
der beginnenden — und schon weiter oben beschrie-
benen — Aufspaltung des grofziigigen Stromes in ein-
zelne Zweige. Genaue Beschreibung dieses Schadens er-
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Abbildung 30
Spuranalyse nach Letzmann: ,,Zelch® 1:5000

folgte bereits in Abschnitt IITa. Es handelt sich hier
um einen kurzdauernden, fast stillstehenden Wirbel-
sto, bei dem v, stark uberwiegt. Das Feld selbst
(Abb. 31) zeigt 2 gegenlaufige D-Linien und die den
Kern umschlieBende C-Linie (gute Ubereinstimmung
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Abbildung 31

Spuranalyse nach Letzmann: , Hohenlinde a® 1:1 000
Alle geworf. Biume sind eingezeichnet und vermessen worden

mit einem theoretischen Analysenbild ![S. 59 Fig. 13 c]).
Der Durchmesser betragt etwa 120 m, G = § — 6, ¢ =
—_§0" Zugrichtung N 45 E

Den kleinen im Jungholz aufiretenden Nesterbriichen
der Abteilung Hohenlinde und Zelch ist vermut-
lich als Wirbelelementen kleinerer Ordnung ein Eigen-
leben zuzuschreiben, wie weiter unten dargelegt wer-
den soll.

Auch der zweite Zweig Otterbriicklein —
Hoherstein — Wisserung zeigt einzelne Wir-
belungen, u. a. den besonders hervortretenden Fall
Wiasserung b (Abb. 32), einen gleichfalls still-
stehenden Wirbelstofs mit einer herabsteigenden
Bewegung. Das Analysenbild 1406t einen deutlich diver-
genien Wirbel mit aufgerollter D-Linie erkennen. Eine
solche absteigende Bewegung ist an dieser Stelle — am
oberen Rand einer Gelandestufe — nicht ganz zu er-
kliren, Vielleicht handelt es sich aber um einen klei-
neren — durch die Gelidndehebung vorzeitig zum Ab-
sturz gebrachten — Kaltluftkérper im Sinne des Boen-
modelles nach Faust (dazu Niheres in Abschnitt VII
Ende).

Abbildung 32
Spuranalyse nach Letzmann: , Wisserung b* 1:1 L]

Im {iibrigen sprechen gewisse Anzeichen dafiir, dafi
auch sonst in den weiteren untersuchten Gebieten
aubBerhalb Fischbach-Brunn Wirbelungen aufgetreten
sind, so beispielsweise im Fischbachtal siidlich des
Schmausenbuckriickens, wo bei einer Reihe von Sché-
den (Abb. 20 Nr. 28, 20 u. a.) oder im Gebiet Burgers-
rangen-Diepersdorf rotationsbedingte Konvergenzen
festzustellen sind.

Bevor einer Erkliarung der Gesamterscheinungen aus
dem thermodynamischen und dynamischen Geschehen
versucht wird, soll eine Abschitzung der Wind-
geschwindigkeit v aus der Windkraft wvorgenommen
werden, da damit aus der gefundenen Beziehung v -
6v, die Translationsgeschwindigkeit der Wirbel ermit-
telt werden kann, :

W. Abschiitzung der Windgeschwindigkeit v aus der
Windkraft mii Hilfe einzelner Windbriiche.

Die Abschitzung der kritischen Geschwindigkeit v
an einer bestimmten Stelle des Wirbelfeldes erfolgt
durch Berecknung der Windkraft, die zu dem Bruch
fithrte, unter ganz bestimmten WVoraussetzungen, die
durch die Abmessung des Bruches und des Baumes ge-
geben sind. Die Rechnung soll mbglichst alle in Frage



kommenden Fakioren wie, wirksamer Querschnitt,
Drehmoment der Windkraft, Eigendrehmoment des
Baumes, spezifische Materialkonstanten fiir die Baum-
art, Winkel, unter dem der Bruch erfolgte, beriicksichs
tigen, um moglichst viele Fehlerquellen auszuschalien
und reprisentative Werte zu erhalten.

Es soll zuniichst der theoretische Gang der Rechnung
dargelegt werden.

Man behandelt die Biegung eines Baumes als Bie-
gung eines an einem Ende eingespannten freien Tri-
gers'® (Band 1 Absch 6). Dabei ist zu beachten, daB
im allgemeinen der Bruch nicht am Erdboden erfolgt,
sondern in einer gewissen Héhe. Deshalb wird der
Baum bis zur Bruchstelle als starres System aufgefafit,
Die charakteristischen Lingen des Biegevorganges wer-
den von der Bruchstelle ab gemessen.

Man bezeichne das Gesamtdrehmoment, das
den Bruch hervorruft, als Bruchdrehmoment.
Das Bruchdrehmoment setzt sich zusammen aus dem
Drehmoment der angreifenden Windkraft und dem
Eigendrehmoment des Baumgewichtes.

D = Dy + Dg

Das Bruchdrehmoment D denke man sich dargestellt
als das Produkt einer am Kronenansatz senkrecht zur
Baumachse angreifenden Kraft mit dem Abstand |
der Bruchstelle vom Kronenansatz. Es ist (12, S.198):

R 4

(1) D= el

~Dabei ist K = Kmax die Biegungsbruchspannung eine
Materialkonstante des Holzes, r der Radius des Bau-
mes an der Bruchstelle.

Das Eigendrehmoment des Baumgewichtes Dg
als Eigenbruchdrehmoment bezeichnet, setzt sich =zu-
sarnmen aus dem Eigenbruchdrehmoment Ds des Stam-
mes und dem Eigenbruchdrehmoment Dyg der Krone.

Dg = Dg + D

Es folgt die Berechnung von Dg. Im folgenden wird
die Variable x benutzt. Sie ist eine Liinge gerechnet
von der Bruchstelle in Richtung zur Baumspitze. Es ist
x = | fiir den Kronenansatz. Da der Radius des Bau-
mes mit der Hihe verdnderlich ist, mull ein mittlerer
Wert angenommen werden., Man wahlt zweckmaliger-
weise den zu 2/3 | gehérigen Wert des Radius, um dem
mit wachsender Hiéhe grifferen Drehmoment Rechnung
zu tragen. Der Baumstamm his zum EKronenansatz ist
dabei als Kegelstumpf zu denken. Es st

To— i
F=n 4 o
rg. ist dabei der Radius einer Bruchstelle.

Bei der Berechnung von Il und Dg muB man einen
Biegungsbruchwinkel beriicksichtigen. Es ist dies der
Winlel g zwischen einer durch die Bruchstelle und den
Kronenansatz gehenden Graden und der Vertikalen.
Er wird zu etwa 20" angesetzt, eine Schitzung, die man
durch eine Uberschlagsrechnung aus der Formel far
den Biegungspfeil '* (S, 186, Formel jedoch fiir zylin+
drischen Querschniit umgebildet) erhalten kann.

Ist 4 das spezifische Gewichi des Holzes, so ergibt
sich also

ENE T
(2} Dg = :usin,ﬂ‘fr nxde = @& 5 wsin #
- :

Das Eigenbruchdrehmoment Dy stellt man angen;—
hert dar als das Produkt aus der Linge | und dem mit
sin @ multiplizierten Kronengewicht Gg.

(4] Dg = sin 8 Ggl

Als Windbruchdrehmoment Dy bezeichnet
man das Drehmoment der angreifenden Windkraft im
Augenblick des Bruches. Der Bruch wird im wesent-

lichen durch das Angreifen des Windes in der Baum-
krone hervorgerufen werden, Bei Fdéhren wird es
zweckmiflig sein, sich die gesamie Baumkrone, ins-
besondere wenn sie schon etwas geneigt ist, durch eine
wirksame Kugel ersetzt zu denken. Da die Krone kein
kompaktes Gebilde darstellt, ist man berechtigt, das
wirksame Kugelvolumen etwas kleiner zu wihlen, als
dem wirklichen Kronenvolumen entspricht. Es wurde
bei Fhren der Radius B = 1/3 bg. angesetzt, wobei
by, die Kronenbreite bedeutet. Beispielsweise wird
einer Krone von 4 m Hohe, deren Zweige hiichstens
1,3 m vom Stamm abstehen, eine wirksame kompakte
Kugel mit einem Durchmesser von 2 m zugeordnet. Den
Mittelpunkt der Kugel verlege man auBerdem in halbe
Eronenhohe.

Die Windkraft P denke man sich im Mittelpunkt der
Kugel angreifend. Da nun

Dw =D -— Dg — Dg
andererseits
e
Dw = Py (l + 2
P, = Normalkomponente der Windkraft.

ergibt sich

D_w_ g
|
[heiEstss)

2

(4) P, =

Die Berechnung der Windgeschwindigkeit v erfolgt
nach der bekannten Widerstandsformel finr umstrémte
Kérper 12, :

FPe D eyt R
el S R T

Nur die Normalkomponente der Windkraft erzeugt
jedoch das Windbruchdrehmoment. In der obigen For-
mel erscheint daher die Windkrsft P, noch durch
cos F dividiert. ;

Fiir die Dichte & wurde der Wert fiir t = 24°, p =
735 mm, e — 15 mm genommen * (5, 229). ¢ = 1,115.
Fiur den Querschnitt F nimmt man den Querschnitt der
wirksamen Kugel.

Durch Umstellung folgt
et P A
I:ﬁ} =y ( L Py )
il

@~ k- cos

Es wurden zur Berechnung drei jeweils flir ihre Um-
gebung typische Biume und zwar Fohren mit Briichen
ausgewihlt. Aus Zeleh f, Zelch ¢ Mitte und Zelch b
(Punkte, Abb.21). In jeder der Abteilungen waren
mehrere dhnliche Bidume gebrochen. Die AusmalBe wur-
den tgils gemessen, leils — so das Gewicht — von For-
stern geschitzt. Die Materialkonstanten filir EKiefer
(spezifisches 'Gewicht und Biegungsbruchspannung)
wurden dem technischen Hilfsbuch wvon Schuchardt
und Schiitte, 146. Aufl. 1923, 5.112, entnommen, Fiir die
Widerstandsbeizahl ¢ der Formel 6 wurde der Wert
¢ = 0,5 einer Kugel verwelmdet.

Abmessungen Zelch f i Zelch © |- Zeldh b
! Itte
Bruch in m-Hghe 5 m ]. 4 m 3 m
Abstand Bruch-Kronenansatz e T R B TR A
Kronenhshe lgr 4 m| & m H m
Kronenbreite b, L U RS 2,0 m
Kronengewicht Gie | 100 kp 120 kp| 7 kp
Radius: Bruchstelle Iy 0.10m | 0,125m 0. 10m
Radius Kronenansatz  rf' | 006m | 0075m | 0,06m
Mittl. Baumradins T [ 00%m | 009 m| % 0.0im
Wirksame Kugel R [o A 1,34 m 0.85m
Spéz. Gewichr Fohre 700 kpfcbm
4,7 «10° Lkp/m?

Biegungsbruchspannung ||




R 7, s

Ergebnisse Zeldh f Z:”l.:h | Zeldh b
Mitte
D
Bruchdrehmoment kp-m $691,5 7210,0 36915
Eigenbruchdrehm, Dg 32,7 11000 . 5973
Eigenbruchdrehm.Krone Dg 581.3 7800 | 4618
Windbruchdrehm. D 2577.3 h330,0 2652,4
Windkraft kp/m? Py 135,6 2179 1984
Windgeschwindigleit V 57 m/sec | HB m/sec | 65 mjsec

Die Ergebnisse sind trotz verschiedener Abmes-
sungen, insbesondere auch der verschiedenen Gewichte
und Radien der Biume, sehr dhnliche.

Abschliefiend wird als v rund 60 m/sec angenominen.

Die Translationsgeschwindigkeit v, beispielsweise fiir
die Wirbelung von Zelch erhilt man aus der friiher
gefolgerten Beziehung v — 6vp zu

v; = 10 m/sec

Die gesamte Berechnung kann nur als Abschatzung
betrachtet werden. Insbesondere wire es wiinschens-
wert, filr dhnliche Félle so etwas wie eine ,Wider-
standsbeizahl ¢ fiir Biume verschiedener Kronengriifie
und Art zur Hand zu haben, die in der Formel fir v
eine Rolle spielt. Der Ersatz durch eine wirksame Kugel
kann nur an einigermaBen gleichméBigen Biumen nach
der oben angegebenen Weise mit Aussicht auf ein
brauchbares Resultat durchgefiihrt werden.

Auch =oll nicht verkannt werden, dafl es noch nicht
mioglich ist, den Tinflul der Eigenschwingungen der
Biume auf das Eintreten von Briichen genauer zu er-
fassen. Vielleicht ist es moglich, empirisch die obige
Konstante ¢ zu bestimmen und gleichzeitig diesen letzt-
genannten EinfluB mit hineinzunehmen.

Das Ziel wire, die Bruchfestigkeit — wvielleicht in
Verbindung mit der Arbeit von Feust*® auch die Stand-
festigkeit der einzelnen Baumarten mit einer spezifi-
schen Windstéirke in Verbindung zu bringen.

Vvi. Die Erklirung der trembenartigen WirbelstoBe
aus dem thermodynamischen und
dynamischen Geschehen.

Zur Losung der im Zusammenhang mit dem Wirbel-
feld lings der Autobahn auftretenden Fragen sollen
sunichst Trombentheorien herangezogen werden.

Es sind bekannt die kinematische Theorie von
A. Wegener?, die von der Vorstellung eines horizon-
talen Mutterwirbels als einer Ansammlung von Gleit-
wirbeln in der Féhe mit zum Boden herabhéngenden
Enden ausgeht, und die thermodynamische Theorie®), die
Koschmieder in seiner Abhandlung ,Uber Tromben* 1
dargestellt hat, die jedoch schon auf Reye, Ferrel, v.
Bezold zuriickgeht. Koschmieder machle darauf auf-
merksam, daB die kinematische Theorie Wegeners vor
allem der Energiefrage nach nach den heutigen Er-
kennthissen nicht mehr zu halten ist. Sie soll daher
hier im allgemeinen unberiicksichtiglt bleiben.

Nach Koschmieder werden Tromben dadurch ausge-
l6st, daB in einer stark feuchtlabilen Troposphédre mit
cingelagerien Inversionen ein besonders grofies
und warmes Luftpaket von etwa 500—1000 m Durch-
messer nach dem Durchstofen der untersten Inver-
sionsschicht in dem dariiber liegenden Raum eine

+) Erginzende Bermerkungen zur thermodynamischen Theorie
gaben in neuerer Zeit G. Swoboda2t und F. H. Schmidt?i. Wah-
. rend Swoboda die Zunahme der Feuchtlabilitdt als Ursache
fiir das AufschieBen der Wolkenpakete erbriert,  erkldrt
Sehmidt unter Hinwels auf Gedankengange von Beers die
extrem starke Aufvictsbeschleunigung durch die pltzliche
Vereisung groBer unterkiinlter Wassermassen.

Eine villig neue Theorie der Wolkentromben die einen
herabsteigenden Luftstroon zugrunde legt, stellte F. Rop-
meannie und 28 aul.

sprunghaft groBe Vertikalverschiebung erfahrt,
insbesondere wenn der Abstand zwischen der ersten
und zweiten Inversion, wie im vorliegenden Falle, recht
grof3 ist (Abb. 11). Infolge der Trigheit der am Boden
mit grofer Geschwindigkeit (50—100 m/sec) nachstiir-
zenden — vorher benachbarten — Luftmassen, die Wege
bis zu 1 km zuriicklegen, entstehen starke, horizontale
Druckunierschiede und im Zentrum des Wirbels eine
starke Druckerniedrigung Wesentlich ist, dal
nun. beim Einsirdmen der Luftmassen nach dem Zen-
trum eine irgendwie schon vorhandene Asymmetrie
des Stromfeldes am Boden eine Drehbewegung ein-
leitet und diese im Verein mit der durch die Bahn-
krimmung einsetzenden Zontrifugalkraft den radialen
Druckausgleich verhindert. Die Wirbelbewegung wird
dann so lange am Leben erhalten, als die Vertikal-
bewegungen in der Héhe fiir hinreichenden Abflull der
in Bodennihe einstrémenden Luft sorgen.

Zur Erklirung der Tromben sind nach Koschmieder
im Vergleich zur Situation bei gewdhnlichen Gewitter-
wolken nur graduelle Unterschiede des thermodyna-
mischen Aufbaues notwendig, also ungewdthnlich starke
und besonders ausgedehnte Aufwirtsbewegungen.
Koschmieder verweist auf Segelflugerfahrungen, die in
gut ausgebildeten Cumulonimben noch in 5000 m Hohe
einen Aulwind von 25 m/sec auf einer grifieren Fliche
als dem kleinen Trombenguerschnitt ergeben, die im
Cumulonimbus erzeugte Energie reiche also wohl ge-
legentlich aus, eine Trombe zu erzcugen. Inshesondere
seien die Vorstellungen von Wegener iiber einen hori-
zontalen Mutterwirbel im oberen Teil der Wolke zur
Erklarung nicht notwendig,

In dem vorliegenden Fall waren thermodynamisch
die erforderlichen Voraussetzungen wvorhanden. Der
Frithaufstieg von Erlangen (Abhb.11) besitzi, wie oben
angezeigt, die stirkste Labilitdt mit einem durchschnitt-
lichen Gradienten von 0,75%100 m. Stiickweise zeigl er
noch grofere Gradienten, so liber der unteren Inver-
sion bei 1000 m mit 1? und iitber der oberen Inversion
bei 5000 m noch 0,85%100 m. Labil ist der Aufstieg bis
zur Tropopause. Die Gesamtlabalititsenergie betragt
nach einer Auswertung des Erlanger Aufstieges von
3 Uhr auf Emagrammpapier 3358 Joule = 342 kpm pro
Masseneinheit kg.

Eine Berechnung der Druckerniedrigung am Boden
aus der Beschleunigung der aufschiefenden Luft-
quanten, also letzten Endes aus der Temperaturvertei-
lung nach dem Erlanger Aufstieg, erwies sich als nicht
durchfiihrbar, da im Falle trombenartiger Wirbelungen
vertikale Druckgradienten auftreten, die nicht mehr
durch die Schwerkraft kompensiert sind.

Die Tatsache, dafi die grifiten Hagelstiicke von 5 cm
Durchmesser in unmittelbarer Nihe im Siadiengeldnde
beobachtet wurden, zeigt, daB sich der der Autobahn
von SW her n#hernde Cumulonimbus im Zustand
stirkster Entwicklung befand. Man kann also' sehr
wohl annehmen, daB groBere tUberhitzte Luftpakete
aus dem Autobahngeldnde unter einem Winkel von 507
— dies entspricht den rdumlichen Verhiiltnissen — in
die Vertikalstromung einbezogen wurden und nach
dem DurchstoBen der unteren Inversion die Druck-
erniedrigung am Boden auslosten.

Aber auch die Vorbedingung einer Asymmetrie
des Stromfeldes am Boden, die die Dreh-
bewegung oder die Drehbewegungen einleitete, war
durch die Autobahn gegeben. Von entscheidender Be-
deutung war das Ansaugen der Warmluft im Moment
dt_er Annidherung des energiespendenden Cumulo-
nimbus. Die Autobahn wirkte fiir diesen verstirkten
Warmluftstrom fithrend, wobei sich die Fithrung wohl
nur auf Luftmassen innerhalb der Reibungsschicht er-
stlreckt. haben mag. Die angesaugte Warmluft erlangte
eine besondere Wirksamkeit beim Auftreten der star-
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ken Vertikalstrémung im NW der Bahn im Felde des
bodennahen Zusammenstromens. Hier wurde die erste
Wirbelbildung veranlalit — etwa Abteilung Briindlein,
Nihe Fischbach — und immer wieder lings der Auto-
bahn auf der nordwestlichen Seile verstirki und auf
diese Weise den Rotationen d. h. den gesamten Wirbel-
stéiBen die Bewegungsrichtung durch die Autobahn auf-
gepridgt. Die eigentliche Rotation mag jedoch vertikal
viel miachtiger geworden sein und weit tiber die relativ
flache durch die Autobahn gefiihrte Strémung hinaus-
gegriffen haben.

Obwohl also nach Koschmieder alle thermodyna-
mischen Vorbedingungen fiir eine Trombe auch im
vorliegenden Fall vorhanden waren, vermifit man doch
das Bild einer einheitlichen breiten Trombenspur. Das
Wirbelfeld an der Autohahn macht vielmehr einen
recht turbulenten Eindruck.

Auf Grund experimenteller Wirbelforschungen 7
fand Letzmann das Zusammenwirken von Wirbelung
und Vertikalstrom. Ein stabiler Wirbel entsteht, wenn
eine allgemeine Wirbelung, von einem Vertikalstrom
iberlagert wird und besonders dann, wenn der Verti-
kalstrom zentriert angeordnet ist. Letzmann selbst

wiirde wvon einer Koinzidenz- oder Zen-
trierungstheorie fiir atmosphirische Wirbel
:sprechen *).

Er betrachtet die michtige thermodynamische und
die dynamische Wirbelkomponente in ihrer Zusammen-
wirkung. Diese Theorie wire aufs engste verwandt mit

jder allgemeinen thermodynamischen Theorie.

Man kann sich eine vollkommene und unwvoll-
kommene Koinziden z vorstellen. Mit dem letz-
ten Begriff kann nun hier die Tatsache erklirt werden.
dali keine einheitliche breite Bruchfliche als Spur einer
voll ausgebildeten Trombe festgestellt werden konnte,
ja vielfach eine Aufldsung in viele Teilflichen oder
‘Nester zu sehen ist und z. B. eine Kcnvergenzlinie im
Gebiet des Zelch nur mit Unterbrechungen wverfolgt
werden kann. Bei der unvollkommenen Koinzidenz ist
die bestindige Komponente die Vertikale und mit ihe
der Sog, die verdnderliche — im wvorlicgenden Bei-
spiel — die Rotation in der untersten Luftschicht.
Allerdings legi uns wohl die Vorstellung einer unvoll-
kommenen Koinzidenz die Beschrinkung auf, daB eine
solche unvollstindige Trombe nicht bis in sehr grofBe
Héhen zur Entwicklung kommen konnte.

Eine ziemlich vollkommene, aber nur sehr kurz wir-
kende Koinzidenz ist beispielsweise bei dem fast still-
. stehenden Wirbel in Abteilung Hohenlinde a festzu-
stellen. Hier lag wverstirkte Vertikalbewegung durch
die erwihnte mehrstufige Bodenerhebung vor und ein
einleitendes Drehmoment konnte leicht durch den aus
der Abteilung Schiisselstein weiter im Westen heran-
kommenden Boensto und den Warmluftstrom der
Autobahn gebildet werden.

In dem gesondert liegenden Falle dieser Unter-
suchung kam es zu mehr oder weniger unvollkomme-
ner Koinzidenz der durch die Temperaturasymmetrie
der Autobahn begiinstigten bodenn ahen Rotations-
erscheinungen ' mit der kriftigen WVertikalstrémung,
wihrend u. E, in vielen anderen uniersuchten und gut
ausgebildeten Trombenfillen im Gegensatz dazu Koin-
zidenz zwischen einem Gleitwirbel in der
H 0 h e — beispielsweise in einer Isentropenfliche durch
Windschichtung entstanden oder als Grenzwirbel am
Rande eines aufschieBenden Gewitterturmes — und
. einer kraftigen Vertikalstromung wirksam gewesen
sein mag. Vollkommene Koinzidenz und damit vell-
ausgebildete Tromben scheinen jedenfalls Ileichter
durch Rotationserscheinungen aus der f{reien Atmo-
sphiire her angeregt zu werden, als durch solche des
vielfach gestdrten Bodenfeldes,

*) Nach einer brieflichen Mitteilung.

AbschlieBend sei das Ergebnis der bisherigen Unter-
suchung noch einmal herausgestellt:

Die besonders kriftig ausgebildete Vertikalbewegung
in einer Béenfront filhrie beim Zusammentiréeffen mit
einer im vorliegenden Falle durch die Autobahn ge-
flihrten Warmluftstrémung zur Ausbildung von trom-
benartigen WirbelstoBen. Sie zeigen eine Auflisung
ihrer Einheitlichkeit im Sinne einer zunehmenden
Turbulenz.

VII. Versuch einer Anwendung der neueren Erkennt-
nisse der statislischen Turbulenztheorie insbesondere
im Hinblick auf den Austausch als MaB der
Turbulenzstirke.

Eine Reihe von Verdéffentlichungen des In- und Aus-
landes, gerade der jiingsten Zeif, zeigen, daB das Tur-
bulenzproblem durch eine statistische Behandlungs-
methode eine gewisse Endlisung gefunden hat. Eine
kurze, aber recht aufschlufireiche Einfiihrung und einen
Uberblick iber die Problemstellung findet man in
einem Aufsatz von Heisenberg in der Zeitschrift fiir
Naturforschung '%. Im folgenden wird im wesentlichen
auf die Ergebnisse zweier Arbeiten von v, Weizsicker 1
und Heisenberg ® zuriickgepgriffen.

In dem hier untersuchten Falle wurde, wie gezeigt,
im Bereich der Autobahn durch einen Cumulonimbus
der Bienfront ein recht furbulentes Feld erzeugt, das
rum Teil der Ausmessung zuginglich war und iiber
dessen Energieverhilinisse aus den Angaben des Er-
langer Radiosondenaufstieges gewisse Riickschliisse
gezogen werden kidnnen.

Zunichst sei etwas iiber die Theorie selbst gesagt
Bei einem statistisch betrachteten Wirbelfeld fragt man
nach der spekiralen Vertcilung der Energie auf die
verschiedenen Wellenzahlbereiche des . Wirbelfeldes.
Es wird dabei die GriBe eines Teilwirbels mit einem
mittleren Durchmesser L in Analogie zur Optik 'durch
die sog. Wellenzahl k charakterisiert, es ist

R T
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Unter Umstinden befindet sich nun das Wirbelfeld
in einem stationéiren Zustand, d. h. man hat eine spek-
trale Gleichge wichtsverteilung der Energie. Da-
bei wird dauernd von einem Energiespender Energie
an dic Wirbel kleinster Wellenzahl abgegeben. Von
diesen Wirbeln wandert die Energic in Wirbel immer
grofierer Wellenzahl und wird schlieflich in Reibungs-
wiérme verwandelt. Dieser Energietransport bleibe
zeitlich unverdndert in Aktion.

Um das Wirbelfeld einer mathematisch-statistischen
Behandlung zugénglich zu machen, muf3 es annihernd
stationdr sein. Gleichzeitig mull es auch noch eine
andere Bedingung erfiillen, némlich die Isotropie. Es
mull alse unabhiéngis von der riumlichen und zeit-
lichen Anordnung sein. Als isotrop in einem gewissen
Wellenzahlenbereich wird das Wirbelfeld bezeichnet,
wenn in diesem Bereich der guadratische Mittelwert
einer Komponente der Geschwindigkeii unabhingig ist
von der gewidhlten Koordinatenrichtung.

Das statistische Gleichgewicht wird im vorliegenden
Falle durch einen Cumulonimbus der Boéenfront her-
beigefiihrt, der in einem relativ langen Zeitraum das
umgebende Medium wie ein ,Riihrer® umriihrte und
turbulent machte. Y

Im allgemeinen wird nun bei keinem durch einen
Riithrvorgang erzeugten Wirbelfeld im Bereich der
kleinsten Wellenzahlen — also grofien Wellenlédngen —
Isotropie worhanden sein, weil hier die Geschwindig-
keit bei grofGer Wellenliinge zu sehr von der Geometrie
des Riihrers abhéngig ist. Die statistische Turbulenz-

.
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theorie zeigt jedoch, daB von einer gewissen Wellen--
zahl ab das Wirbelfeld wieder isotrop wird. Es wird
dann isotrop bleiben, bis zu jenen Wellenzahlen, bei
denen die molekulare Zihigkeit des Mediums beginnt
sich bemerkbar zu machen. Der eben erwidhnite Be-
reich ist sozusagen von den Bereichen kleinster und
grifliter Wellenzahlen statistisch entkoppelt.

Stellt man sich den als ,Riihrer* wirkenden Turbu-
lenzkorper des Cumulonimbus etwa als Zylinder mit
einem Durchmesser von 10 km und einer Héhe wvon
10 km wvor, so wird das erzeugte Wirbelfeld des Auto-
bahngelindes in einem gewissen Bereich isoirop sein.
Der Bereich diirfte durch die Grenzen einige hundert
Meter his wenige Zentimeter dargestellt sein. Die
Durchmesser von etwa 250 m, 50 m und 10 m werden
durch Waldschiden sichtbar, wihrend die Annahme
der Hihe des Cumulonimbus durch den Erlanger Temp
eine gewisse Berechtigung erfihrt.

Einige formelmiBige Ergebnisse der Arbeiten wvon
Heisenberg und Weizsicker ergeben sich wie folgt:

Beim Uberschreiten einer gewissen, der sog. kri-

tischen Geschwindigkeit der Stromung
Rs fe

{l} s (_} LS ;
__ wobei R, die kritische Reynoldssche Zahl, g die
molekulare Zihigkeit und [ die Grenzwellenlinge *
(S. 638) bedeuten — wird die Strémung turbulent.

Fiir den Bereich sehr kleiner Reynoldsscher Zahlen
hat Heisenberg das Spekiralgeseiz der Energiever-

teilung
{2) F (k) prop. k-7
aufgestellt. Dabei ist F (k) eine Funkiion der Ge-

schwindigkeitsverteilung, die durch Entwicklung der
Geschwindigkeit v in eine Fourierreihe gewonnen wird.
Der Energieinhalt, der auf alle Turbulenzelemente
iibergeht, deren L, kleiner als Li ist, ist dann

() Ep = @[ FE) dk
3

Die Giiltigkeit dieses Gesetzes ist nach kleinen Wellen-
langen hin begrenzt. Die Grenze liegi dort, wo die sog.
turbulente Zahigkeit ** mit der molekularen Zihigkeit
vergleichbar wird. Das tritt elwa ein fiir B = 20 und
L. GréBenordnung mm.

Fiir mittlere Wirbellingenbereiche k
solche, die klein sind gegen die griiten und groff sind
gegen die kleinsten, die also statistisch ,entkoppelt®
sind — fand v. Weizsdcker ' (S, 621) das Spekiralgesetz

(@ o ()

d. h. die mittlere Relativgeschwindigkeit eines Turbu-
lenzelements variiert wie die dritte Wurzel aus seinem
Durchmesser.

Heisenberg ®® (S. 629 ) erhielt in etwas anderer Fas-
sung

Vo? ko'l
3 k'
d. h. F (k) prop. k -5/

Diese Gesetze gelien fir den Bereich der Reynolds-
schen Zahlen.

(5) F(k) =

o Lp v

(s) Ry =
Die molekulare Zihigkeit ¢ kann in diesem Falle
gegeniiber der turbulenten Zihigkeit #% wernachlassigt
werden.

Die Schwierigkeit in der Anwendung dieser Gesetze
auf das betrachtete Wirbelfeld besteht darin, dall die
verwendeten Mittelwerte der Geschwindigkeiten nicht

-

— d. h.’

ohne weiteres in der Natur gemessenen Geschwindig-
keiten zugeordnet werden kinnen. Die v, der obigen
Spekiralgesetze sind Mittelwerte, die v. Weizadcker ¥
(S.617) dadurch géwinnt, dall er ausgehend von einem
Grundvolumen, mit der Geschwindigkeit v, durch eine
Intervallschachtelung bhis zu den Volumina der Be-
reiche k mit den Geschwindigkeiten v wvordringt und
iiber alle Geschwindigkeiten erstens nach dem Ort und
zweitens nach der Zeit mittelt.

Wir werden jedoch im folgenden im allgemeinen
nicht die Geschwindiglkeiten, sondern die Energien be-
nutzen.

Die Energie des Grundvolumens wird ven Heisen-
berg 20 (5. 629) wie folgt definiert

| 2 e
(7) o =7 = &0 = ofFdk
ke

dabei istv, = l."fr2 ein MaB fiir die mittlere Geschwin-
digkeit des Grundvolumens. E; ist der Gesamt-
energieinhalt pro Masseneinheit, der auf alle Turbu-
lenzelemente kleinerer Ordnung (kK = k; bis oo) iiber-
geht.

Aus diesem Grunde wird zu Berechnungen spéter die
gesamte fiir den Cumulonimbus ermittelte Energie-
menge von etwa 340 kpm fur E, eingesetzt.

Der Energieinhalt Eg , der zur Mitteilung an alle
Turbulenzelemente L kleiner als L, werbleibt, ist ent-
weder aus Gleichung (4) oder aus (3) und () zu er-
halten und es wird

(@) Fies g,_v_o-s(ﬁ)*h 3 Eo(lao)"fn i EE(L.;)-“!&
&k k Li

Der Begriff nun, der die meisten Miglichkeiten zu
Vergleichen mit der Erfahrung bietet, ist der Begriff
des Austausches. Er ist ein Mall fiir die Turbu-
lenzstirke und viellach gemessen worden, freilich meist
nur fiir die normalen Ausmessungen eines Turbulenz-
kérpers von etwa 30—50 m und in der Regel nur seine
vertikale Komponente, wiahrend die Bevorzugung eciner
bestimmten Richtung in der statistischen Theorie nicht
zuldssig ist.

Welche Mioglichkeiten bietet nun die statistische
Theorie zur Berechnung der Austauschgrofe?

Der turbulente Austausch ist zunichst einmal ver-
gleichbar mit der turbulenien Reibung 7 (bzw. turbu-
lenten Ziahigkeit). Eine genauere Zuordnung der bei-
den Begriffe soll weiter unten besprochen werden. Es
gilt fiir jedes Mitlelungsvolumen der GrofBe L, die
bekannte kinetische Austauschformel
(o) e = ¢ lewe (1 Zeitmittelwert)
wobei wp die ,turbulente Zusatzgeschwindigkeit® und
Iy den Mischungsweg der Turbulenzelemente der
GriBe Li bedeutet. Die Gesamigeschwindigkeit v
denkt man sich willkiirlich eingeteilt in die ,mittlere
Geschwindigkeit® v und die ,turbulente Zusatz-
geschwindigkeit® wy . ¥, ist dabei nach v. Weizsicker '
(S. 619) die Geschwindigkeit, die bei der Mitteilung der
Energie auf Turbulenzkérper kleinerer Ordnung von
der Gesamtgeschwindigkeit iibrig bleibt und wg der
verschwindende Anteil.

Der turbulente Austausch 7%, miBt so den durch wy
vermittellen Impulsaustausch zwischen Gebieten mit

verschiedenen v,. Dabei ist nach w». Weizsicker?
(S. 620, Formel 19)
(10) W — @+ Vi

wobei a << 1 von k unabhingig ist, allerdings nicht
unabhingig wvon der Feinheit der Intervallschachie-
lung. Es gilt also nach (4) auch fiir die turbulenten Zu-
satzgeschwindigkeiten

(11) Wo (Lo)"-fﬂ

T B
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Ohne Kenntnis wvon Mischungsweg und Zusatz-
geschwindigkeit ist die Berechnung der Austausch-
grifen mdoglich, durch den aus Dimensionsbetrachtun-
gen gewonnenen Ansatz von Heisenberg 2 (S. 631)

o
[’ lﬂuu
JF e
Ik

K ist dabei eine Universalkonstante der Turbulenz-
theorie, die nach Heisenberg '® etwa den Wert 0,8 hat.

Benutzt man déen Ausdruck fiir F (k) aus (5) und fithrt
die Integration durch, so erhilt man

(12) M= K - dk

L »
(13) g =Ko % vy kg 18 g~'fs

Hier wird v, mit (7) eliminiert und k mit Hilfe von

2 5 g
foi—= —-L—I-r durch L ersetzt. Es wird so
2 — 4] £ ] £
{Til] e = __!‘5_ Eﬂ’ EL\ LL fo == _i‘:. 3 ﬁb LO (La) Jlls
2 8 Lolfs 2w 3 L
{T5-| M = 1, (;o) *.fl?l
et Tk I_.L

Damit wird der Austausch der Abschitzung zuging-
lich, wenn beispielsweise E, bekannt ist, oder es ist
moglich, aus den anderwiirts bestimmien Austausch-
gréfen von kleineren Turbulenzelementen auf sréBere
zu schliefien und umgekehrt.

Schon Lettau ®* (S. 255) weist darauf hin, daf die Tur-
bulenz in der Atmosphére 12 Zehnerpotenzen der Aus-
tauschgrofien umfalBt, von dem Koeftizienten der mole-
kularen Zihigkeit »# — 10 -4 gom -1 sec -1 his zum GroB-
austausch A = 10-8 gom -1 see -1,

Hier sollen zun#chst die Verhiltnisse der Austausch-
gréf3en von Turbulenzkérpern von Lo = 10 km bis 30 m
untersucht werden. Als Grundvolumen wird, wie schon
oben angedeutet, etwa ein Zylinder mit dem Durch-
messer von 10 km und der Hihe von 10 km (ch) be-
trachtet. Die iibrigen Turbulenzkérper denke man sich
dhnlich, beispielsweise mit L. = 250 m (ctwa Wirbel-
stoli ,, Abt. Zelch®).

Der Mangel an Isotropie ist tibrigens in stark feucht-
labilen -Turbulenzkérpern mit Konvektion sicherlich
wesentlich kleiner als in stabilen Luftmassen, da hier
der vertikale Austausch u. U. die Grofenordnung des
Horizontalaustausches erhalt.

Lettau® (5. 190) schitzt die mittleren Mischungs-
wege in einem Cumulonimbus gréfBenordnungsmaéalig
auf 103 m, die mittleren vertikalen Zusatzgeschwindig-
keiten auf 1—10 m/sec, den Austausch auf 104—105
gem -1 gec -1,

Aus Formel (15) der statistischen Theorie ergibf sich
nun hier mit E, = 340 kpm (s. Bemerkung Abschn. VI,

o = 1,5 - 108kp m -1sec-1 = 1,5 + 105gem - sec1-
was den obigen Schitzungen entspricht.

. Fiur den turbulenten Wirbelstofl in Zelch mit Ly
250 m ergibt sich

faso = 1100 gern -ligec -1
und fiir einen WirbelstoB mit L, = 50 m
Hso = 128 gem -lgec -1

Zum Vergleich mit der Erfahrung soll aber der Aus-
tauschwert noch weiter ,reduziert” werden, und zwar
auf I, = 30 m. In einer neueren Untersuchung wvon
E. Frankenberger ® (5.9) iiber den Austausch findet
man fir acht Fille (Nr.1, 2, 3, 8, 7, 13, 15, 16 mit nega-
tivem ‘Temperatur-Gradienten) einen durchschnitt-
lichen Turbulenzkérperdurchmesser von 30 m und
einen durchschnittl. Vertikalaustausch von 40 gem-lsec-1.
Die Abschitzung mit Hilfe der statistischen Theorie
gibt fiir Turbulenzkdérper Ly = 30 m.

Tzo0.— B3 gem -1 sec -1

Dieser Vergleich kann nur griBenordnungsmiBig be-
friedigen, da streng genommen die turbulente Reibung
etwa funfmal grilier sein miilite als der entsprechende
Vertikalaustausch. W, Johannessen hat in neueren Ar-
beiten (23 und 24) den Austausch (Eddy convektivity)
als Tensor behandelt und den Zusammenhang wvon
Austausch und Turbulenztensor oder Schubspannungs-
kraft (Eddy stress) mit der turbulenten Reibung (Eddy
viscosity) untersucht. Er zeigt, daB jedenfalls in Bo-
denndhe gilt # (S. 495/498)
(16) = A, K Ay:r.
Mit der Hohe ist der Wert von % etwas kleiner, als
diesemn Ausdruck entsprichl. Es bedeuten dabei in be-
kannter Weise

(17) M., = o l.w = gkalarerVertikalaustausch
Ay = olyw  w = v, =turb.vert.Zusatzgesch.
FoAbs 5“' av innerhalb der Reibungsschicht

13z etwa = 102

A
Fiir den Ausdruck Tﬁv:

fiir eine labile Luftmasse nimlich maritim-polare Kalt-
luft (mPg) fiir die unteren 500 m im Durchschnitt 0,26.
Daraus ergibe sich mach (16), daf % etwa fiinfmal so
groB sein miite wie A... In' stabilen Luftmassen ist
7 z.T. erheblich grifer als A-..

In einer Tabelle sind sinige Ergebnisse der Arbeiten
von Johannessen derart zusammengestellt, dal man die
7 und A..-Werte fiir verschiedene Luftmassen mitein-
ander vergleichen kann (s. a. (23) Tabellen 1 u. 2 S.473
u. Fig. 2 5,493 fiir die #»-Werte, sowie (24) Tab.9 S.50

findet Johannessen *¥ (S. 497)

K = 08 und im Mittel ¢ = 1 kp/m®. u. Fig. 4 S. 49 fiir die’ A,, -Werte).
Tabelle =x/Azx
| Stabil | Labil | T
st e e
> 7Py i eda %Az 2 St ac iy B e
i % JE"izz: u Az 2 e Az
20 120 29 41 169 | %4 | w0 | s | 4b 7,2
100 | 300 3 | 8 80> [ITine b 61 | 200 2,8
200 | 895 | 40 09 |l 428 | s | 170 674 | 188 | 49
300 385 25 15,4 g e o
400 | 3% 15 | 20 180 , Il eat | 00777 ‘64
500 | 281 8 | 850 R N | er0 | d00- | 5T
600 | 260 | | T | s | ‘ 5,3
Mittelwerte: 163 || ) 53

Turbulente Reibung und Austausch (Zusammengestellt

nach Ergebnissen von Johannessen),
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Auch hier zeigt sich, dafi % [iir die labilste Luftmasse
etwa fiinfmal groBer als A,. ist, flir eine stabile Luft-
masse im Mittel in den unteren 500 m 16mal griBer
und im Maximum in 500 m 35mal groBer.

Obwohl die GroBe der Turbulenzkérper bzw. Mi-
schungswege hier nicht bekannt ist, kann man doch
unser %:.p = 128 etwa mit den bodennahen Werten der
Pw in 50 m vergleichen.

Dabei erscheint der Wert 7s,, ebenso wie der Wert
T30 um das 2—3fache zu klein. Nmax der labilsten
Luftmasse (AK) ist nach Johannessen in 300 m nahezu
800 und dieser Wert ist vergleichbar mit unserem
= 1100. Man sieht, daB das Verhiltnis #/As
labile Luftmassen am kleinsten ist.

Fiir die GréBenordnungen des cb wird %/A.. prak-
tisch gleich 1. Aus den speziellen Windangaben des
92 7. erhilt man nimlich K etwa zu 10-2, Ay, ist von
der GroBenordnung 104, A,. wvon der Grofienordnung

Nano
fiar

105 s ity Al
, woraus sich fiir XA,

satzglied der Gleichung

: % K Ay

(18) =14+ 7
Az A

ist von den Griéfenordnung 10 -3,

Zum SchlufB soll versucht werden, sich auch noch -auf
anderem Wege Kenntnis iiber die Austauschgrofie im
Cumulonimbus einer Boenfront, wie sie hier vorliegt,
zu verschaffen.

Sicherlich werden in einem Cumulonimbus mehrere
Austauschvorginge verschiedenster Gréfenordnung zu-
saminenwirken, wobei sich der Gesamtaustausch nach
dem gréBeren Austauschvorgang richtet.

Zunichst sollen Vertikal-Schwingungen im oberen
Teil d=s cb als Austauschirdger erfaBt werden. Die
Schwingungsdauer solcher Schwingungen in Wolke n-
lu ft erhilt man nach der Formel:

~ 10% ergibt, d. h. das Zu-

{s. a. Gl. 16)

{19) T =27 ,?‘__T
g (=2

Es bedeuten dabei

J feucht adiabatischer Gradient (Raethjen®S. 69, Tab. 4)

» Temperaturgradient der umgebenden Luft (Erlanger

Aulstieg.

T mittlere Temperatur der schwingungsfanigen Schicht.

Man sieht daB der e¢b nur in den oberen Schichien

schwingungsfihig ist, in den unieren ist in unserem

Falle 2 = 05, 7 = 0;73. Erst in 430 mb wird

# = 0,71 und im Miitel zwischen 430 mb und 170 mb

(7000 und 13000 m) ist ' 7 — 0,81 und ¥ = 06. In dieser

Schicht ist auBerdem T = 235. Bs ergibt sich so

r — G6B sec. etwa 11 min.

Danach kann man A wie folgt abschitzen: Fiir die
durchschnittliche 'sog. ,,Andauerzeit 1 setzt man mil

Lettaw den 4. Teil von ¢, also t = 167 sec, da nach
Letfau ®' (8.178 und 180)
(20) Wt =21
und
1 etwa — 025 - 'L

wird die turbulente Zusatzgeschwindighkeit
: W= A Lk
oder

A= oglw = 0.10851%

das ergibt mit L = 6000 m (= gesamte Schwingungs-
weite) und einem durchschnittlichen ¢ flir die betrach-
tete Schicht von 0.5:
A =1,34-10% kpm -1sec -1
A=13 -105 gem -1sec-!
Andererseits sind auch in der unferen Hilfte des
Cumulonimbus der Boenfront starke und waohl aus-
schlaggebende Austauschvorgédnge wirksam, wenn sic

also etwa

auch nicht als freie Schwingungen auftreten, sondern
in diesem Falle ein komplizierter Mechanismus zu ver-
tikalen Bewegungsschwankungen fiihrt.

Am besten sind diese Vorginge an dem von Foust®
eniwickelten Bienmodell zu studieren. Danach bildet
cich etwas unterhalb der Nullgradgrenze — in unse-
rem Falle 4000 m — durch Schmelzen von Eisteilchen
cin Kaltluftkérper aus, der durch die kréftige Vertikal-
strémung gelragen rasch anwichst bis er unter Frei-
werden grofier Energien zu Boden stiirzt und in Boden-
nihe horizontal umgelenkt die Gewitterbie bewirkt.
Bei seinem weiteren horizontalen WVorwirisdringen
(Zerflie@vorgang) wverliert er an Energie. Inzwischen
hat sich aber in der Hohe ein neuer Kaltluftkérper ge-
bildet. Schald der erstbeschriebene Kaltluftkérper bei
seinem Vordringen am Boden unter dem neuen ange-
langt ist, wird die tragende Vertikalbewegung abge-
schniirt oder doch wenigstens stark vermindert und es
erfolgl ein weiterer Absturz. Wir erkennen auch hier
einen periodischen — wenn auch diskontinuierlich vor-
sichgehenden — Austausch von Bewegungsenergie un-
ter Zwischenschaltung von thermodynamischen Vor-
giingen wie Kondensation und Schmelzvorgang. Faust *
berechnet nun die Bienstéirke unmittelbar aus der beim
Absturz des Kaltluftkiirpers freiwerdenden Energie.
Man kann daher mit einer gewissen Berechtigung die
halbe Bienschwankung als turbulente Zusatzgeschwin-
digkeit des eben beschriebenen Austauschvorganges be-
trachten.

Sie ergibt sich in unserem Falle (s. Abb.2) zu etwa
10 m/see. Bs wird dazu die stiirkste registrierie Boe
mit einer Gesamistirke von 32 m/sec verwendet, da sie
am chesten einem Zeitmoment unmittelbar nach Auf-
treffen des Kaltluftkérpers am Erdboden entspricht,
wihrend die schwiicheren Boen schon mehr der Zeit
des Zerfliefvorganges von Kaltluftkérpern oder seif-
lich in der Nihe des Beobachtungsortes abgestiirzten
Kaliluftkérpern zurzuschreiben sind.

Zwar erkennt man aus Abb. 3, daf in unserem Falle
etwa alle sechs Minuten ein Béenstoll erfolgte, doch
kann man daraus aus den eben angefibrten Griinden
nicht eindeutig auf die Periode und damit auf die ent-
sprechenden Herkunftswege des Austauschvorganges
schlieBen. Bei einer Hohe der Nullgradgrenze wvon
4000 m wird man aber berechtigt sein, diese zu 1000 bis
1500 m anzunchmen,

Mit ¢ = 1 und w = 10 ergibt sich so als Abschilzung

A =1 —15¢+104kpm -l sec-1 oder
A =1-— 15F-10%gem -Lsee-l

Miglicherweise sind beide Austauschvorginge mit-
einander gekoppelt.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daff auch die
Energiea"ngabc eines Turbulenzelementes auf alle klei-
neren Turbulenzelemente in der Zeiteinheit mit Hilfe
der statistischen Theorie der Abschilzung zuging-
lich ist.
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B. Die synoptischen Bedingungen fiir das Enstehen der Unwetterfront
vom 22. 7. 1948 iiber Nordbayern

Von Dr. H. Faust, Bad Kissingen

Zusammenfassung Die Auswirkungen der
Unwetterfront werden zu erklidren versucht, wobei sich
Zusammenhiinge mit der Wetterwirksamkeit der am
Vormittag durchgezogenen schwachen Kaltfront er-
geben. Die Hauptfront erweist sich als , luftmassen-
eigene Umlagerungsfront”. Es wird versucht, die all-
gemeinen Bedingungen fir das Entsiehen dieser Kalt-
trontart herzuleiten. ;

W. Miildner untersuchte die Unwetterfront wvom
22. 7. 1948 hinsichtlich der Struktur des Windes in dem
Hauptschadensgebiet um Niirnberg, In Erginzung an
die dort (s. Abschn. II, 3) gegebenen Bemerkungen, die
mehr aus dem grofirdumigen Wettergeschehen (Ein-
dringen in die Frontalzone usw.) erkldrende Hinweise
fiir die Wechselwirkung einer ersten und zweiten Kalt-
front sowie fiir den Wellenvorgang an der Frontal-
zone geben, sollen im Folgenden die synoptischen, z. T.
auch kleinriumigen Bedingungen fiir die Entsiehung
der  viele Merkwiirdigkeiten auiweisenden =zweiten
Front untersucht werden.

Als Material wurden in erster Linie die von Miildner
entworfenen Karten benutzt. Weiter wurden die Klima-
bogen sdmtlicher Klimastationen von Bayern, Wiirt-
temberg-Baden und einem groflen Teil von Siidhessen
herangezogen. Aus Siidbaden wund Wiirttemberg -
Hohenzollern wurden von Herrn Dr. Lofinitzer in dan-
kenswerter Weise die Beobachtungsdaten der meisten
Stationen tbersandt, die Miildner nicht zur Verfiigung
standen. Von mehreren geeignel gelegenen Wetter—
dienststellen lagen ferner noch die Registrierungen der
meteorologischen Instrumente wvor. i

Schon Miildner weist darauf hin, daB es sich bei den
Erscheinungen des 22, 7. 48 um zwei verschiedene Kalt-
Ironten handelte. Die erste, schwiichere aber mehrere
tausend Kilometer lange zog von 3 bis 16 Uhr MEZ
iiber die US-Zone hinweg, wobei die frontsenkrechte
Richtung von NW nach SE weist (geometrische Fort-
schreitungsrichtung). Die zweite Front, fast kreisformig
gebogen und mit starken Béen verbunden, zog zwischen
11 und 16 Uhr iiber Sliddcutschland hinweg, die Fori-
pflanzungsrichtung war von WSW nach ENE. Da sich
beide Kaltfronten schon in ihrem #ullerlichen Erschei-
nungsbild grundsitzlich unterschieden, seien ihre
Eigenschaflten einander gegeniibergestellt.

|
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Abbildung 33:
Isochronen der beiden Kaltfronten

Die Isochronen der beiden Fronten sind in der Ab-
bildung 33 dargestellt. Sie wurden gewonnen aus den
Zeitangaben des gesamten Materials, wobei diese lei-
der ziemlich ungenau waren; die gezeichneten Kurven
stellen eine verniinftige Glattung der Zeitangaben dar.
Das Cebiet, in dem die erste Front wetterwirksam war,
izt schraffiert. Der stark ausgezogene Pfeil gibt die
Mitte des Sireifens starkster Bden (Vmayx), der ge-
strichelte die der Streifen stérksten Niederschlags
(N max): der strichpunktierte Pfeil die Mitte des Strei-
fens stirksten Temperaturabfalls (Atma) und schlieB-
lich der punktierte Pfeil die Wanderung des maxi-
malen Druckanstiegs (A\Dma) an.  Alle Pleile beziehen
sich auf die zweite Front.

Folgende Tatsachen lagssen sich aus der Abbildung
ablesen:

1. Die Tsochronen der zweilen Front laufen tangential
in die der ersten Front ein. Die zweite Front uberholt
also in ihrem Siidteil die erste nicht.

2, Die zweite Front wird im Norden dort diffus und
verschwindet, wo die erste Front wetterwirksam war.

3. Die Gebiete stdrkster Bden, stirksten Nieder-
schlags, maximalen Temperaturfalls und maximalen
Druckanstiegs an der zweiten Front ziehen sich in
einem VverhiltnismiBig schmalen Streifen von WSW
nach ENE. Dieser Streifen fillt mit den Stellen des
“stirksten Voreilens der zweiten Front zusammen.

sec) und dem bei

4. Die kreisférmigen Bogenstiicke der zweiten Front
erwecken rein optisch den Eindruck eines drtlichen

Enistehungszentrums, das zwischen WVogesen und
Schwarzwald liegt.
Es sei daher die Annahme ausgesprochen und im

folgenden zu beweisen wversucht, dalB die zweite Front,
die die starken Unwetter brachte, entstanden war aus
einer ortlichen wirmegewitterartigen labilen Umlage-
rung, die dann nach vorn und den Seiten weiter um
sich griff. (Unter ,vorn® sei stets .in Richtung der
Hohenstromung® verstanden).

1. Die Moglichkeit der Entstehung einer starken dri-
lichen Umlagerung im Raum StraBburg.

Da genaue Meldungen aus NE-Frankreich 'unzu-
ginglich waren und die Unwetierfront nicht weiter zu-
riickverfolgt werden konnte, bleibt nur die Moglich+<
keit, die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines
starken labilen Umsturzes im StraGburger Raum zu be-
stimmen. Wie an anderer Stelle (') gezeigt, ist zur Ent-
stehung des griften Teils der &trtlichen Gewitter gar
kein trockendiabatischer Temperaturgradient unter-
halb der Kondensationshéhe (H:) nitig, sondern meist
geht solchen Gewittern eine advektive oder konwvek-
tive Abkiihlung in der Hihe voraus, Eine solche Ab-
kiihlung advektiver Art ist in dem hypothetischen
Raume der Enistehung der Unwelterfront, etwa der
Gegend wvon Strafiburg, ovhne weiteres gegeben durch
den Durchzug der ersten Front. Sie reichte aber nichl
aus zu einemn heftigen labilen Umsturz mit abschlie-
flender Stabilisierung. Zu einem solchen mulBten noch
weitere gewitterbegiinstigende Ursachen. hinzukom-
men. Eine solthe war die zusitzliche Erwirmung der
unteren Schichten. Eine einfache Methode =zur Ab-
schitzung vertikaler Temperaturgradienten der boden-
nahen Schichten kurz wvor dem labilen Umsturz ist
gegeben durech die von dem Verfasser (*) angegebene
Beziehung zwischen Stirke der Gewitterbd F g (m/f
der Bo eingetretenen plétzlichen

F
Temperaturfall AT. Liegt der Quotient — o nahe dem
2T

Wert 2, so ist der veriikale Temperaturgradient unter-
halb H. trockendiabatisch; je¢ mehr er den Wert 2
tiberschreitet, desto stabiler ist die Schichtung unter-
halb H; vor dem Umsturz. Bilden wir fiir Freiburg.
die am weitesten im SW gelegene Station, von der
Registrierungen erhiltlich waren, diesen Quotienten
flr die erste Front, so ergibt sich:
an:q I 7 Eyy
R e 2-3 (Spitzenbo in der ersten Front:

14 mfsec, plotzl. Temperaturfall: 6")
Wir sehen also, dall in Freiburg kurz vor Durchgang
der ersten Front (10.25 Uhr) unterhalb H, fast trocken-



adiabatischer Gradient herrschte. In der Oberrheini-
schen Tiefebene fand daher auBer der advekiiven Ab-
kithlung 'in der Hohe durch die erste Front eine zu-
sitzliche Labilisierung durch Erwirmung vom Erd-
boden aus statt; als dritter Faktor wirkte der West-
stau am Schwarzwald. Die meteorologischen Voraus-
setzungen fiir das Zustandekommen eines heftigen la-
bilen Umsturzes im Raume StraBburg waren also ge-
geben; die Annahme eines Entstehens unserer zweiten
Front aus einem d&rtlichen labilen Umsturz im Raum
zwischen Schwarzwald und Vogesen ist also zumindest
meteorologisch sehr wahrscheinlich, da dort drei ge-
w1tte1beguns1.agc.nd9 Faktoren zusammenwirkten.

2. Die Wettervorginge im Staugebiet
des Schwarzwaldes.

Die erste Front erreichte den Raum Karlsruhe gegen
6 Uhr MEZ, den Stidschwarzwald gegen 10 Uhr. Am
Nordschwarzwald brachte sie keine wesentlichen Wet-
tererscheinungen, da zu dieser Tageszeit noch die Er-
wirmung durch den Erdboden fehlte.

Wie gezeigt, herrschte aber am Westabhang des Siid-
schwarzwaldes (Freiburg) zur Zeit ihrer Ankunft be-
reits fast trockenadiabatischer Temperaturgradient un-
terhalb H., so daBfl es dort bereits bei Durchzug der
ersten Front zu Gewittern kam, die eine Stabilisierung
brachten, Irn Raume um und westwiirts Baden-Baden
nahm jedoch nach Durchzug der Front die Labilisie-
rung weiter zu, so dall der dort durch Stau- und Ein-
strahlungsstabilisierung entstandene postfrontale
starlke Umsturz. rasch weiter um sich griff. Er folgte
der Hohenstriimung, wobei er bei der labilen Schich-
tung auch seitwirts weiter wm sich griff. Kurz vor
11 Uhr erreichie er Baden-Baden.

Aus den Meldungen erkennt man deutlich ein Ge-
biet stdrksten Niederschlags und stirkster Béen, das
sich etwas slidlich Freiburg bis in den Raum Villingen
erstreckt. Diesem Gebiet folgt nach Norden eines mit
schwachen Gewittern und keinen wesentlichen Nieder-
schlidgen. Im Raum von Baden-Baden wiederum treten
Starkniederschldage mit heftigen Gewittern auf. Das
stidliche Gebiet starken Wettergeschehens ist Aus-
druck der frontalen Wetiererscheinungen,
verstdrkt durch Stau und Labilisierung vom Boden aus.
Das nordliche, davon deutlich getrennte Gebiet zeigt
die Wirkung des fortschreitenden postfrontalen
labilen Umsturzes, der etwa 3 Stunden nach
Frontdurchgang erstmals entstand. Im Zwischengebiet
streuen die Uhrzeiten der gemeldeten schwachen Ge-
witter derart, dafi sich eine Frontlinie nicht zeichnen
l46t; die Gewitter in diesem Raume miissen gedeutet
werden als postfrontale Umlagerungen im Staugebiet
des Schwarzwaldes, die bedeutend schwicher sind als
die im Nordschwarzwald, weil die sie erzeugenden
Luftmassen bereits einen Teil ihrer Labilititsenergie
durch die Umlagerungen an der ersten Front verloren
hatten. Dafiir spricht auch die Tatsache, daf im Sid-
schwarzwald, wo die stirksten frontalen Umlagerungen
stattfinden, keine postfrontalen Gewitter mehr auf-
traten.

3. Die weitere Entwicklung der ersten Front
iiber Siiddeutschiand.

Lings einer langgestreckten Kaltfront wird es im-
mer Stellen geben, an denen der labile Umsturz hef-
tiger ist als seitlich daven. Durch den heftigeren Um-
sturz wird in den Cumulonimben an jenen Stellen
mehr Kaltluft produziert als in der Umgebung, die
méchtigere Kaltluft an diesen Stellen wird auBerdem
tiefere Temperaturen aufweisen als die weiter seitlich
produzierte Kaltluft. Dadurch werden an diesen Stel-
len beim Weiterwandern der Froni wieder stdrkere

Massengegensitze entstehen, die wiederum stirkere
Umlagerungen zur Folge haben. Bei regional ziemlich
einheitlich geschichteter Warmluft werden bei labilen
Kaltfronten () Stellen stirkerer Wetterwirksambkeit mit
der Front mitwandern, so daB in einer Karte, in der
die Wetterwirksamkeit fiir jeden iiberstrichenen Ort
eingetiragen ist, sich Streifen stiirkerer Wetterwirlk-
samkeit zwischen solchen schwicherer Wirksamkeit in
Richtung des Fortschreitens der Front hinziehen.
Schon der Vergleich mehrerer aufeinanderfolgender
Wetterkarten, die die Verlagerung einer labilen Kalt-
iront zeigen, liBt diese Erscheinung meist erkennen.

Uber Hessen war die erste Front mit Gewiltern ver-
bunden. Da es sich hier um Nachtgewitier handelt, war
die Labilitat im Frontbereich (#) nicht bedingt durch
die Einstrahlungslabilitit der Warmluft. Dieses Gebiet
stirkerer Umlagerung wanderte mit der Front nach
NE — die wahre Fortpflanzungsrichtung der Front
war SW-NE — ab, so dall es in Nordbayern zu keinen
Gewittern kam. Siidlich von Hessen brachte die Front
nur am Westschwarzwald labile Vorginge, die aber
an der Leeseite wieder weitgehend verschwanden. Da-
her zeigte die erste Front auch in dem Streifen, der
sich nach NE an den Schwarzwald anschlieft, keine
Gewitter. Sogar die bis in die ersten Nachmittags-
stunden wirksame Einstrahlung konnte im Gebiet
westlich des Bayrischen Waldes keine ausreichende
Labilitdt im Frontbereich hervorrufen.

4. Die weitere Entwicklung der zweiten Front
iiber Siiddeutschland.

Nachdem der starke labile Umsturz etwa im Raume
StraBburg postfrontal entstanden war, griff er bei der
vorhandenen Labilitdt rasch weiter um sich, bevorzugt
natiirlich in Richtung der Hohenstrimung. Dieses Ge-
biet maximaler Umlagerung (Baden-Baden 30 mm Nie-
derschlag) griff dann frontartig auf den Raum Pforz-
heim (Béen von 60 km/h) iiber. Seine Ausbreitung nach
Silden war vorerst durch die Leewirkung der Nord-
schwarzwaldabhédnge gehindert, diejenige nach Nor-
den hin war aber deshalb nur abgeschwicht méglich,
weil sich hier unmittelbar das Gebiet anschloB3, in den
die  Umlagerungen der ersten Front Stabilisierung
brachten. Noch in Ohringen z. B. verursachte die erste
Front Niederschlag (10 Uhr 15). Beim Weitergreifen
der Umlagerung auf den wiirttembergischen Raum —
nach Aufhiren der Leewirkung — mubBte daher das

Ausgreifen nach Siiden weit stirker erfolgen als das.

nach Norden. Der Streifen maximaler Wetterwirksam-
keit der nunmehr zu einer richtigen Front erweiterten
Umlagerung mulfite also notwendigerweise hier nicht
nach NE verlaufen sondern nach E, wie es die Abbil-
dung zeigt. Erst als die Front ein Stiick weitergezogen
war, fand sie auch im Norden Gebiete mit héherer La-
bilitdt wvor, denn dort brachte die erste Front keine
Stabilisierung. Die maximale Wetterwirksamkeit konnte
sich nunmehr in Richtung der Héhenstrémung wver-
lagern (NE).

DaB tiber Bayern die Boenstérke von West nach Ost
zunimmt, erklirt sich zwanglos aus der zunehmenden
Labilisierung der wvorgelagerten Warmluft durch die
nachmittdgliche Sonneneinstrahlung. Die etwas stidr-
kkeren Boen und der stirkere Temperaturfall unmittel -
bar am Fulle der Alpen sind als Stauerscheinungen
aufzufassen, denn die Bdéenrichtung hatte meist eine
Komponente aus Nord.

5. SchluBbetrachtung.

Die Weitererscheinungen des 22. 7. 1948 iiber Siid-
deutschland zeigen also, daB es zur Entstehung einer
Kaltfront aus einer ortlichen starken labilen Umlage—
rung kommen kann. Auch Byers') weist auf diese Ent-
stehungsméglichkeit ‘hin. Er schreibt: ., Ortliche Ge-



AR

wilter wverursachen bisweilen begrenzie, neue, nicht
hochreichende, kurzlebige Fronten.” Voraussetzung da-
bei ist erstens, daB in der Umgebung des Entstehungs-
herdes ein geniigend grofes Gebiet mit hinreichender
T.abilitit vorhanden ist, damit der Umsturz nicht nur
nach vorn, sondern auch nach der Seite weiter um
sich greifen kann. Zweitens mufl der primare Umsturz
der einzige in der weiteren Umgebung sein, was etwa
durch orographische Einfliisse bedingt sein mag. Bei
grofer Labilitit iiber einem ausgedehnten Gebiet
kommt es allgemein durch die verschiedenen wirk-
samen Faktoren!) zur Ausbildung zahlreicher Einzel-
gewilier, die zu ungefahr gleicher Tageszeit an den
verschiedensten Punkien entstechen. Jedes dieser Ein-
relgewitter bedingt eine gewisse Stabilisierung in dem
von ihm durchzogenen Streifen. Infolgedessen kann
sich ,hinter® diesen Gewittern keine zusammenhin-
pgende Umlagerung mehr ausbilden. Die Labilitdt im
Entstehungsgebiet darf also andererseits nicht so grof
gein, dafl es zu weiteren selbstidndigen Umlagerungen
kommt. Der fiir Freiberg oben bestimmte Quotient
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zeigt, dafB die Schichtung unterhalb der Kondensa-
tionshéhe dem trockenadiabatischen Gradienten sehr
nahe kam, ihm aber nicht ganz entsprach, so dafl noch
der orographische EinfluB zum 6rtlichen Umsturz hin-
zukommen mufite.

= 2.9

Im. untersuchien Falle haben wir also in den Stau-
wirkungen des Nordschwarzwaldes die letzte aus-
lésende Ursache zur Entstehung des primidren Um-
sturzes zu sehen. Vor der entstehenden Front kam es
nirgends zu weiteren Umlagerungen. Nachdem sich so
eine zunichst noch engbegrenzte Front gebildet hatte,
entfernte sich der wvertikale Temperaturgradient der
vorgelagerten Luft unterhalb H. beim Weiterwandern
der Front wieder stiarker vom frockenadiabatischen. Die
entsprechenden Quotienten flir Stuttgart und Nurn-
berg sind 3.4 bzw. 3.1. In Ubereinstimmung hiermit
steht die Tatsache, daB die Maximaltemperatur in
Niirnberg von 27° um 5" unter der Auslisetemperatur
blieb. Im Streifen stirkster Wetterwirksamkeit der
Front trat daher nirgends ein priifrontales Gewitler
auf. Das Anheben der vorgelagerten Luft bis zum la-
bilen Umsturz besorgte also die in den Cumulonimben
der Front erzeugte und im Bienkopf unten vorstofiende
Kaltluft

Es kénnte nun die Frage auftauchen, wie die Wetter-
erscheinungen im Niirmberger Raum abgelaufen wiéren,
wenn dort die Temperatur vor der Unwetterfront noch
um einige Grade hoher gelegen hitte. Zweifellos Wwaren
die Bien dann dort noch stirker geworden, weil ja in
Wirklichkeit ein Teil der Béenenergie zum Anheben
der unten stabil geschichteten préfrontalen Luft auf-
gezehrt wurde. Bei Erreichen der Auslosetemperatur
wiire es aber andererseits bereits vor der Front zu ort-
lichen Wirmegewittern gekommen, deren stabilisie-
rende Wirkung eine Verminderung der Boenstirke im
Gefolge gehabt hitte. Erfahrungsgemil konnen auch
Wiarmegewitter in ein Gebiet hineinziehen, in dem un-

terhalb H< stabile Schichtung herrscht, sofern nur in
der Hohe feuchtindifferente Sichchtung vorhanden ist.
Aber die dabei auftretenden Béen sind dann weit
schwicher, als wenn ecine Kaltfront gegen dieselbe
Warmluft vorstoBen wiirde. Es mul daher bei der
Kaltfront noch ein Effekt hinzukommen, der die Um-
lagerung im Vergleich zu der bei einem treibenden
Wiarmegewitter intensiviert. Als diesen Effekt haben
wir die sich im Gefolge der Massengegensitze aushil-
dende frontale Tiefdruckrinne anzuschen, Diese wirkt
umlagerungsfordernd durch ihre Stromungskonvergenz
und die Anhebung der vergelagerten Luft auf ihrer
Vorderseite 5. Eine solche gut ausgeprigie Konvergenz
fehlt aber bei einem einzelnen Gewitter.

Da die Unwetterfront vom 22, 7. 1948 auf den 6-Uhr-
Karten noch nicht erkennbar war und auch keine wei-
teren Massengegensitze hinter der ersten Front auf-
traten, haben wir also hier ein Beispiel fiir die Ent-
stehung einer stark wetterwirksamen Kaltfront inner-
halb einer homogenen Luftmasse, einer ,luftmassen-
eigenen Umlagerungsfront®.

Die Bedingungen fiir das Aufireten einer solchen
Front seien noch einmal kurz zusammengestellt:

1. ITm Entstehungsgebiet und dessen Umgebung mul
die Labilitdt wenigstens so groff sein, daB ein zusatz-
licher Anstoff — meist orographischer Einfluli — eine
starke labile Umlagerung erzeugt.

9, Die Labilitdt darf aber andererseits nicht so ver-
breitet aufireten, daf an mehreren Stellen Wirme-
gewitter entstehen. Y

3. Auch in dem Gebiet, das sich in der Stromungs-
richtung an das Entstehungsgebiet anschliefit, missen
zur stirksten Wetterwirlksamkeit der Front die Labili-
tdtsverhiltnisse so sein, dall es gerade noch nicht zur
Ausbildung &rtlicher Wirmegewitter kommt.

Da diese Bedirigungen zusammen relativ selten auf-
treten, ergibt sich schon hieraus die geringe Haufigkeit
des Auftretens der luftmassencigenen Umlagerungs-
fronten. Ihr Vorkommen beschrinkt sich auf die
heiffesten Monate des Jahres.
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