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Vorwort.

Die vorliegende Untersuchung wurde in den Jahren 1937 und 1938 durchgefiihrt. Der Kriegsaus-
bruch notigte mich, den mehr und mehr anschwellenden Stoff zu ordnen und zu begrenzen, insbesondere
die Zahl der untersuchten Einzelfille zu beschréinken. Threr sind immerhin mehr als 20 dargestellt. Die
kinematischen Untersuchungen sind in den gleichen Jahren entstanden, also schon hinreichend abgelagert.
Sie stiitzen sich auBerdem auf eingehende Studien iiber Tromben, Staubstiirme und Aufwinde, die ich in
den letzten beiden Jahren in den , Naturwissenschaften* versffentlicht habe (16—18). — Uber den groBten
Teil der hier veroffentlichten Ergebnisse habe ich am 15. 12. 1938 im Berliner Zweigverein der Deutschen
Meteorologischen Gesellschaft vorgetragen.

I. Gewitterbben und Gewitterflauten.

1. Beobachtungsmaterial, Bezeichnungen und Darstellungsform.

Die Tatsache, daBl nichst Nebel und Vereisung das Gewitter mit seiner Boe und seinen starken
Vertikalbewegungen dasjenige Ereignis ist, das fiir die Luftfahrt immer noch ernstliche Gefahren in sich
birgt, rechtfertigt hinreichend das alte Problem der Gewitterbden erneut aufzugreifen. Dies erschien um so

notwendiger, als Theorie und Erfahrung in den letzten Jahren zu auseinander gehenden Ergebnissen ge-
kommen sind.

Die Fragestellung erfordert die Untersuchung zahlreicher Einzelfille, eine Methode, die der Meteoro-
logie eigen ist und oft zu wertvollsten Erkenntnissen gefithrt hat. Und zwar vornehmlich deswegen, weil die
Methode — im Gegensatz zu der Bearbeitung eines Falles — davor bewahrt, einen besonders deutlich
zu Tage tretenden Nebenumstand als wesentlich zu betrachten. Die Methode nétigt vielmehr dazu, die
Einzelfille immer wieder von neuem miteinander zu vergleichen. Selbstversténdlich hat auch diese

Methode ihre Schwiiche, die darin liegt, dafl 20 Einzelfille nicht in der selben Breite untersucht werden
konnen wie ein einziger.

In den hier behandelten Einzelfillen werden die aerologischen Zustdnde vor und nach dem Gewitter
untersucht und in Beziehung mit dem Gang der meteorologischen Elemente am Erdboden gebracht. Dabei
war ein unerfreulicher Kompromifl nicht zu umgehen: den langjéahrigen, sorgfiltigen aerologischen Messungen
in Lindenberg stehen aus dieser Zeit keine gleichwertigen Registrierungen oder Augenbeobachtungen gegen-
iiber. Es blieb daher nichts anderes iibrig, als die Lindenberger aerologischen Aufstiege mit den Registrie-
rungen von Potsdam und seinen vorbildlichen Augenbeobachtungen zu kombinieren. Im Einzelfall ist
alsdann zu entscheiden, wieweit der Lindenberger Aufstieg fiir die Potsdamer Verhiltnisse kennzeichnend
(,,repriasentativ‘‘) ist. Diese Frage ist in erstaunlich vielen Fillen zu bejahen, in nur wenigen zu verneinen,
was darin seinen Grund hat, daB die Aufstiege meist 12 Stunden oder mehr auseinander liegen, so dafl auch
bei hinreichenden Lindenberger Registrierungen und gleicher Zahl der Aufstiege eine wesentlich sicherere
Zuordnung von Boden- und Hohenverhiltnissen kaum moglich ware. Trotzdem bleibt diese Verkniipfung
Lindenberg—Potsdam ein Notbehelf, und der Gang der Dinge wird hoffentlich der sein, daf} die althergebrachte
Unterscheidung zwischen Meteorologischen und Aerologischen Observatorien der sachlich erforderlichen
Synthese weicht.

Die Auswahl der Einzelfille geschah nach dem stets fruchtbaren Prinzip, besonders starke Erschei-
nungen herauszusuchen. Diese darf man in erster Linie bei Gewittern erwarten. Deren Intensitét ist ob-
jektiv am besten gekennzeichnet durch die GroBe der barometrischen ,,Gewitternase’, iiber die dann mehreres
zu sagen ist. Ich habe daher fiir die 20 Jahre 1910—1929 alle diejenigen Druckschwankungen herausgesucht,
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deren tatséchlich erreichter Anstieg mindestens 0,6 mm Hg/12 min betrug. ,,Spitzen‘ (s.u.) traten iiber 60
auf. Urspriinglich war es meine Absicht, sie alle in der gleichen Weise zu bearbeiten. Doch erwies sich diese
Absicht infolge des Arbeitsanfalles als undurchfiihrbar. Bis auf verschwindende Fille sind alle Druckanstiege
mit Gewittern und Béen verbunden gewesen. Es mag sein, dafl auch eine kleine Zahl von starken Gewitter-
boen bei kleineren Druckschwankungen auftritt; héufiger noch treten Boen ohne Gewitter bei kleineren
Druckschwankungen auf, besonders bei ,,Aprilwetter*. Diese sollen spiter behandelt werden. Die deutlichsten
und stéirksten unstetigen Erscheinungen werden in der iiberwiegenden Mehrzahl jedoch von den Gewitter-
boen geliefert. Génzlich ungeeignet als Auswahlprinzip erwiesen sich die Temperaturdnderungen: diese
betragen am Hochsommernachmittag meist — 8°C, in der Nacht dagegen — 1 bis + 1°C. Eben hierin
liegt der Vorteil der Druckschwankungen als Auswahlprinzip, daB sie von den Vorgingen unmittelbar am
Boden weitgehend unabhéngig sind.

Aber ausschlaggebend war letztlich die Tatsache, daB die kleinrdumigen horizontalen Druckgradienten,
die den rasch erfolgenden Druckzunahmen entsprechen, der beste Ausdruck fiir die vorhandenen Energien
sind. Dies erwies sich gerade in den erstaunlich hiufigen Fillen als fruchtbarer Leitgedanke, in denen das
Gewitter und die Gewitternase nicht mit einer Boe, sondern mit einer Flaute verbunden ist. Diese
unerwartete Erscheinung wire unentdeckt geblieben, wenn die Boen selbst als Auswahlprinzip benutzt
worden wiren.

Bezeichnungen. Die vier Grundformen der unstetigen Druckénderungen, die in der mittleren
Zeile der Abb.1 dargestellt sind, seien als Spitze, Trichter, positive und negative Druckstufe
bezeichnet. Diese andern ihr Aussehen stark, wenn sich ihnen
ein mehr oder minder starker allgemeiner Druckanstieg oder
Druckfall iiberlagert (Abb. 1, Zeile 1 und 3). Auch fiir die Er-
mittlung des Betrages der unstetigen Anderung spielt die Uber-
lagerung eine Rolle. Hier werden nur die Spitzen und positiven
Druckstufen behandelt. Die Trichter und negativen Druck-
stufen sollen spiter untersucht werden.

Was den Wind betrifft, so nenne ich den vom Gewitter
ungestorten, aus der GroBwetterlage hervorgehenden, durch
Gradient-, Coriolis- und Reibungskraft bedingten Wind den
,,Grundwind“ g. Es ist dies der vor und hinter dem Gewitter
in hinreichender Entfernung im erdfesten System unten am
Boden registrierte Wind g, oder der oben in der Hohe ge-
messene Wind gn. Der im erdfesten System vor, wihrend oder

Abb. 1. nach dem Gewitter registrierte oder gemessene Wind wird
Die Hauptformen unstetiger Druckinderungen. ,,Bodenwind‘‘ b oder ,,Hohenwind* f) genannt. In hinreichen-

Von links nach rechts: Spitze, Trichter, positive und der Entfernung vom Gewitter ist b = go und ) = gn.

negative Druckstufe, in der mittleren Zeile in unge- Besonders iibersichtlich werden die Verhéltnisse, wenn
stérter Form, in der oberen Zeile bei Uberlagerung

eines starken Druckfalles, in der unteren Zeile bei die Grundstromung nach dem Gewitter wieder dieselbe ist
Uberlagerung eines starken Druckanstieges. Abrisse Vi€ vorher. Alsdann ist man berechtigt, ein mitgefiihrtes
die Zeit, Ordinate der Druck. Koordinatensystem einzufiihren, das mit der Geschwindig-
keit der Gewitterwolke mitwandert, die gleich gn zu setzen ist.
Die Windgeschwindigkeit in bezug auf das mitgefiihrte System nenne ich den ,,Stérwind* 3.
Nun sind zwei meteorologisch ganz verschiedene Fille moglich:

\\%/
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a) Es hat der Grundwind in allen Hohen (d. h. bis zur oberen Grenze der Gewitterwolke) praktisch
denselben Wert. Dann ist go = gn und es wird b = go + 8 = gn + 3.

b) Es hat der Grundwind in den untersten 500—1000 m dicken Schichten die entgegengesetzte
oder fast entgegengesetzte Richtung wie in den dariiberliegenden Schichten, z. B. unten E, dariiber W
(auch das umgekehrte kommt, wenn auch seltener, bei Gewitterlagen vor!) Dann ist b = gn + 8 + (go — @n),
also wieder b = go + 3.

Ist, wie oben vorausgesetzt, der Grundwind vor und nach dem Gewitter derselbe, so wird stets der
gesuchte Storwind § = b — go.

An sich ist es natiirlich nicht notwendig, sich auf die bodenniichsten Schichten zu beschranken, doch
liegen bisher nur von diesen Registrierungen vor. Die Ermittlung des Storwindes geschieht am einfachsten
mit einer Windrose (z. B. Schleicher und Schiill, Papier 31914), bei der eine 16teilige Skala geniigt. Auf
den Strahlen trigt man sich die Geschwindigkeit auf, mifit die Entfernung im selben Mafl und nimmt mit
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dem Parallellineal die Richtung ab. Allzu groBie Genauigkeit darf man wegen der vielen Unregelmaigkeiten
im Bodenwind nicht erwarten. Die Auswertung hat natiirlich nur Sinn, wenn sich nach dem Gewitter an-
nihernd derselbe Bodenwind einstellt wie vorher. In den behandelten Einzelfillen wurde wenigstens die
Wiederherstellung der Windrichtung gefordert.

Die Gewitter selbst unterteile ich, um bei der Erorterung der Einzelfélle eine kurze Bezeichnungs-
moglichkeit zu haben, in aerologischer Hinsicht vorldufig in folgende Formen:

1. Wirmegewitter, die in einer horizontalhomogenen Luftmasse abseits aller Fronten entstehen,
und zwar durch die Ausbildung trockenadiabatischer Gradienten bis zum Kondensationsniveau infolge
Erhitzung vom Boden her, mit feuchtlabilen Gradienten dariiber.

2. Feuchtlabile Gewitter, die in einer horizontalhomogenen Luftmasse abseits aller Fronten
entstehen, wenn Feuchtlabilitdt bis zum Boden herab besteht (oder die Luft durch Hiigel oder Gebirge bis
zum Kondensationsniveau gehoben wird).

3. Einbruchsgewitter, die an einer Einbruchsfliche entstehen, dadurch, da die einbrechende
Kaltluft die davor gelegene Warmluft in die Hohe wirft.

4. Aufgleitgewitter, die iber einer Kaltluft entstehen, dadurch, daBl die schneller bewegte
Warmluft an der langsam bewegten oder stilliegenden Kaltluft aufgleitet.

5. Umsturzgewitter, die dadurch entstehen, dal in der Hohe Kaltluft eindringt und so Labilitit
in der Vertikalen erzeugt wird.

6. Einschubgewitter, die dadurch entstehen, daBl ohne wesentliche Erwidrmung vom Boden
her sich potentiell zu warme Luftmassen in mittlere Schichten einschieben.

Fiir die so definierten Gewitterformen gilt folgendes:

Wérme- und feuchtlabile Gewitter haben das notwendige, aber nicht hinreichende Kennzeichen,
daB nach dem Gewitter Boden- und Hohenwind den alten Wert annehmen. Ob dies auch fiir Temperatur-
und Feuchteverhiltnisse gilt, muB die Untersuchung zeigen. Einbruchs- und Aufgleitgewitter haben das
notwendige und hinreichende Kennzeichen, dafl vor und hinter dem Gewitter eine Bjerknes’sche Inversion
(Temperatur- und Feuchtezunahme mit der Hohe) in der Hohe der Unterfliche des Cumulonimbus auftritt.
Umsturz- und Einschubgewitter sind am schwersten zu erkennen, da sie in den bodennahen und unteren,
bis 1000 m und mehr dicken Schichten keinerlei zeitliche Anderungen der Temperatur und Feuchte aufzu-
weisen brauchen. Bei manchen Gewittern wird sich die Entstehung nur dahin festlegen lassen, daB3 sie an
einer Front entstanden, dann aber von dem Hohenwind von dieser abgelost und in das Warmluftgebiet
hineingetragen werden. Sie werden als abgeloste Frontgewitter bezeichnet.

Art der Darstellung.

A. Fiir jedes Gewitter sind gezeichnet:

1. Die aerologischen Aufstiege in Lindenberg und zwar die Temperatur-Druckkurve, die Feuchte-
Druckkurve, die Druck-Hohenkurve meist dreier aufeinander folgender Aufstiege im Stiive’schen
Adiabaten-Papier. Um die Abbildungen nicht zu iiberlasten, sind nur wenige Trocken- und Feucht-
adiabaten eingezeichnet. Die Linien konstanter spezifischer Feuchte sind ganz weggelassen. Bei
der Hohendruckkurve entsprechen auf der Abszisse 10° wie iiblich 1000 dyn. m. Die Signaturen
sind durchweg so gewéhlt, dal}

durch x — ——x der dem Gewitter weiter vorangehende Aufstieg,
s O0————0 der dem Gewitter unmittelbar vorangehende oder unmittelbar nachfolgende
Aufstieg,
s  A— - —A der dem Gewitter spéiter nachfolgende Aufstieg

gekennzeichnet sind.

In jedes Adiabatenblatt ist aulerdem die maximale potentielle Temperatur von Potsdam (P)
durch einen doppelten Kreis eingetragen und das dazugehorige Datum beigeschrieben.

2. Die Bodenregistrierungen in Potsdam und zwar das Thermogramm, das Waagebarogramm, das
Anemogramm, die beiden letzteren so gut als nur irgend moglich synchronisiert. Zu diesem Zweck
muflten die Anemogramme mit dem Storchschnabel umgezeichnet werden. Diese Darstellungen



haben ein fast untragbares Ma3 von Arbeit erfordert. Eine Synchronisierung der Thermogramme
muflte aufgegeben werden, weil sie — in krummlinigen Koordinaten geschrieben — nicht ohne be-
sonderes Gerdt entzerrt werden konnen?).

In die Stundenrubriken einer beliebig gew#hlten Zeile ist weiter die stiindliche Nieder-
schlagsmenge in mm eingetragen. Auf einigen Blittern ist auch eine kurvenmifBige Darstellung
des Niederschlagsverlaufes nach dem Potsdamer Regenschreiber gegeben, dabei entsprechen 1 mm
Hg abgelesener Regenmenge 13,3 mm = 13,3 1/m?2.

3. In einigen Bldttern sind noch die Thermo- und Waagebarogramme von Berlin (Schinkelplatz 6)
eingezeichnet, und zwar direkt gepaust. Sie sind durch ein B gekennzeichnet. Man beachte, daB der
Waagebarograph Berlin (bei gleichen Abszissenwerten fiir die Zeit) nur mit der halben Vergréfierung
von Potsdam arbeitet! Auch die Thermogramme von Berlin haben andere Amplituden, aber auch
andere Abszissen als Potsdam.

B. Im Text sind zur Ubersicht fiir jeden Einzelfall vorausgeschickt:

1. fur den Vor-, Haupt- und Nachtag fiir Potsdam:

a) Temperaturmaximum und Minimum in °C nach den ,,Ergebnissen der Meteorologischen
Beobachtungen in Potsdam®. Sie sind an dem betr. Tage um 21h abgelesen. Kleine Un-
stimmigkeiten mit dem Thermogramm sind unberiicksichtigt geblieben.

b) Sonnenscheindauer © in Stunden (h).

¢) Regenmenge @ fiir die Zeit von 0—24 Uhr in mm = ]/m?2.

d) Windrichtung und Stédrke in Beaufort.

e) Luftdruck in mm Hg.

2. Wetter und Wolken mit den iiblichen meteorologischen Symbolen fiir Potsdam und Lindenberg.
Die Ausziige enthalten meist nur das fiir die Fragestellung Wesentliche.

3. Weitere Gewitter nach den ,,Wetterberichten der Deutschen Seewarte”. Sie sollen lediglich
ein Bild dariiber vermitteln, ob an dem untersuchten Tage verbreitete Gewitter aufgetreten sind
oder nicht.

4. Eine Ubersicht iiber die Wetterlage; obwohl auf sie viel Arbeit verwandt wurde, gibt sie bei dem
diinnen synoptischen Netz der Jahre 1911—1925 in vielen Fillen nicht viel mehr als eine Ubersicht.
Wichtige Einzelfragen miissen mitunter unentschieden bleiben.

Abkiirzungen: H 765 = Hochdruckgebiet mit 765 mm Hg, HK = Hochdruckkeil, T =
Tiefdruckgebiet, TA = Tiefdruckausldufer, TF = Tiefdruckfurche, RT = Randtief, Cb = Cumulo-
nimbus, Cu = Cumulus usw. D.-An = Anstieg des Drachenaufstieges, B.-Ab = Abstieg des Fessel-
Ballonaufstieges, schw. = schwach, P = Potsdam, L = Lindenberg. Die restlichen textlichen Dar-
stellungen bediirfen keiner weiteren Erlduterung.

Weiter sind zur Erginzung wie zur Zusammenfassung des Textes die Tabellen 1—6 (S. 31—33)
beigegeben. Auf Tabelle 1 und 4 sind alle fiir die Kinematik der Gewitterboe wichtigen Angaben eingetragen.
Die wahre Zugrichtung (Spalte 3) ist einer besonderen Spalte der Potsdamer Ergebnisse entnommen, ebenso
die Angabe (Sp. 4), wo das Gewitter voriiberzog. Z bedeutet zentralen Zug. In Sp. 15 ist die groBere Hohe
fett gedruckt, wenn sie mit der groSten Hohe des Fessel- oder Pilotballonaufstieges zusammenfillt.

Auf der Tab. 2 und 5 bedeuten in Sp. 1 und 2 ép, und 6T, die in Potsdam bei dem Gewitter regi-
strierten Druck- und Temperaturdnderungen. ¢ ist die nach der K6 ppen’schen Formel berechnete Hohe des
Kaltlufteinbruches, ¢ = —S8 . T—m . @3 = —3,1 9Po

Po OTm 0Tm
so die spezifische Feuchte am Boden, in Sp. 9 y der vertikale Temperaturgradient in © C/100 m, im Text oft
kurzweg als Gradient bezeichnet. In Sp. 10 ist hy die Kondensationshohe, berechnet unter der (heute iiblichen)
Voraussetzung, dal die spezifische Feuchte im Laufe des Tages konstant bleibt. In Sp. 11 ist dT, die Tem-
peraturzunahme, die das am Boden liegende Teilchen erfahren mufl, um trockenadiabatisch bis zur Konden-
sationshohe aufzusteigen. Sie ist ersichtlich gleich der Differenz der potentiellen Temperaturen, die im
Kondensationsniveau und am Boden herrschen.

In Tab. 3 und 6 finden sich. die Angaben, die auf die Wetterlage Bezug haben.

km, wobei dp, in mm Hg einzusetzen ist. In Sp. 7 ist

1) Hoffentlich erfiillt der Apparatebau endlich die Forderung auf synchronisierte Registrierungen, wodurch die Bearbeitung
von Einzelfallen ganz wesentlich erleichtert wiirde.



2. Einzelfille von Gewitterben.

Nr. 1. 29.5.1924.
1454 Nah-RK! aus SE mit Druckspitze und Bée.

1
Potsdam 924
28. 5. 20. 5. 30. 5.
295]2%.
Max.. . . . .. .. . 22.3 25.5 26.1 °C . e ——n
Min. . . ... ..... 10.9 12.7 14.3 °C S i
O v o v e . 7.9 5.4 7.4h B — "’j‘r :” 752.0m + 14
@ (0—24). . . . . ... — 12.0 0.2 mm WS TN ST O
Wind . ... ... .. Es3 ENE 2 SSW2 Beaufort 7¥
Zeit . . .. . . ... 7 21 7h
Droack . . ... ... . 59.6 50.4 50.5 mm Hg s rel e = == el 7a for [ = ==
Zeit . . . ... .. 7 21 7h
s 'A_Ml AN

Hydrometeore: o sy LRGN i
28. nichts. Py o
29. Nah-R! SE—WNW 1157—1545, @1, 21491530, <1 in S 22h. -
30. Fern-I<! W—NNE 12451430, @tr 1445, @1 1530—1545, s

Wolken: » ! P
29. Ci aus SE 8h, 12h, 18h und 20h (andere Wolkenarten nicht angegeben). P '] ]
30. Ci aus SE 6h, aus ESE 7h, aus SSE 8h. » 2 ” » P 20

Lindenberg: Abb. 2.
28. vorm. ganz, mittags 1%, abends 14 bedeckt.
29. vorm. etwa 15 bedeckt mit Ci, Cs, As, Ac, mittags zunehmend. 145 T im S,
143°—15h X% @172; X im NW—NE bis 173°, dann bis abend Bew. 8—9.
Weitere [X:

29. Miinchen a. m., Bamberg p. m. — Magdeburg 14h, Potsdam 1445,
Lindenberg, Dresden, Breslau p. m. — Bremen 19h, Warne-

Registrierungen Potsdam vom 29. 5. 1924,

miinde 19h. X = X | e +
28.5.792¢ 29.5.92¢4
Wetterlage: N N\ it Pasi ”7::"
29. 8h. H 765 Siidskandinavien, ZentralruBBland. T 755 Biscaya
mit TA 760 Bayern und RT 760 Ungarn. oamre | Tmaal
Nordl. Metz—Miinchen 17—19°, ENE—ESE. pid_ii 0:'_"7:"
Siidl. Metz—Miinchen 13—16°, SE—SW- ) 200
29. 14h Randtief 760 Rhein bis Ungarn.
Noérdl. Aachen—Dresden—PreBburg 23—25—30°, ENE—ESE.
Siidl. Aachen—Dresden—PreBburg 19—23°, meist SW. AN
29. 19h RT 757 Y, Frankreich, Holland, Westdeutschland, =N 900
Brandenburg. ) \\\.‘
Nordostl. Frankfurt a. M.—Breslan 22—24—279 ENE—ESE. > \ N
Siidwestl. Frankfurt a. M.—Breslau 15—229, meist SW. k. O N o0
Hoéhenwinde Lindenberg: \ &
29. 0617 D.-An. 300—3000m ESE—SEzE10—12—10m/s. %% %% ™% w° 20° 30 w0°
o0, Jons plos122m BN, o™ ESSS%V_——S:\;’O(S——% Eﬁ " Abb. 3. Acrolog. Aufstiege Lindenberg vom 28. bis 30. 5. 1024,

2000—2500 SW 10—11 m/s.

Aerologische Aufstiege in Lindenberg. Ein Mittag-Aufstieg am 29. fehlt. Der Morgenaufstieg vom 29. zeigt selbst
in den Abstiegswerten (08°¢) noch sehr stabile Schichtung in der Schicht vom Boden bis 2290 m (y = 0.61). Doch wird die potentielle
Temperatur im Kondensationsniveau (noch nicht 24° C) im Laufe des Tages auch am Boden erreicht (in Potsdam bereits um 11h.
Maxima vom 29.: Griinberg 27°, Breslau 26°), daher ist am Mittag trockenadiabatischer Gradient mindestens bis zur Kondensations-
hohe (1220 m) anzusetzen. Dariiber ist dann die Schichtung leicht feuchtlabil bis zur Gipfelhohe (2970 m). Nach den Windmessungen
stimmt die Windrichtung zwischen 300 bis mindestens 3000 m {iber Lindenberg mit der Zugrichtung des Gewitters in Potsdam (aus SE)
iiberein.

Registrierungen Potsdam. Da Boden- und Héhenwindrichtung zusammenfallen, tritt am Boden 1434 eine starke Boe
auf, die mit 15 m/s die Windgeschwindigkeit in 3000 m (10—12 m/s) noch etwas iiberschreitet. Die Windrichtung wird durch das
Gewitter nicht geindert. Erst am 30. etwa 3h dreht der Wind von ESE auf SW. Der Temperatursturz am 29. dauert nicht lange
an, die Temperatur erreicht um 18h wieder den ungestorten Wert. Der GuBregen setzt erst ein, als der Druck seinen Hochstwert er-
reicht hat, fallt also auf der Riickseite des Gewitters. Der Druckverlauf zeigt eine deutliche Spitze.

Zusammenfassung. Am 29. herrscht zum bis Ci-Niveau hinauf SE-Wind, mindestens bis 20h. In der anstrémenden Warm-
luft treibt das Gewitter heran. Ein Luftmassenwechsel tritt wihrend oder bald nach dem Gewitter nicht ein: Die von Westen vor-
dringende ozeanische Luft (nur wenig kiihler) erreicht Potsdam erst 12 Stunden spiter. Nichts deutet darauf hin, daB8 in der Héhe
Kaltluft eindringt, vielmehr ist sicher, daB sich mittags trockenlabiler Gradient mindestens bis zur Kondensationshohe einstellt.
Dariiber herrscht Feuchtlabilitit. Das Gewitter erweist sich somit als ein (nicht an eine Front gebundenes) Wiarmegewitter. Die
starke, kurz dauernde Abkiihlung nach dem Gewitter ist eine Folge des GuBregens, da sie nach dem Regen langsam wieder verschwindet.
Eine Stabilisierung findet nicht statt, da am 29. abends wieder Wetterleuchten beobachtet wird.



Nr. 2. 22.7.1914.
1745 X1 aus SE iiber E mit Druckspitze und Boe.

Zusammenfassung. Das Gewitter entsteht in einer aus SSE heranstromenden homogenen Warmluftmasse. Die von

W her vordringende maritime Kaltluft hat um 19h noch nicht die Linie Hamburg—Hannover—Miinchen erreicht. Sie kommt in
Potsdam anscheinend erst am 28. zwischen 5 und 6h an. Es tritt also wihrend oder kurz nach dem Gewitter kein Luftmassenwechsel

ein.

Ein Anzeichen fiir eine in der Hohe eintretende Abkiihlung liegt auch nicht vor. Eher scheint in 2000 m Erwirmung eingetreten

zu sein (wenn, wie im Protokoll angegeben ist, der 15h-Aufstieg zu hohe Temperaturen lieferte). Dagegen ist am 22. 15h iiber groBe
Schichten das Temperaturgefille trockenlabil bis zur Kondensationshohe. Dariiber bleibt der Gradient groBer als feuchtadiabatisch,
5o daB die Ausbildung eines hohen Gewitterturmes durchaus méglich ist. Es handelt sich also um ein ausgesprochenes Wérme-
gewitter. Ob Stabilisierung eintritt, ist zweifelhaft. Die SchluBisothermie des 22h-Aufstieges deutet etwas darauf hin. Aber nachts
wird in Potsdam Wetterleuchten und am 23. morgens in Potsdam und Lindenberg Gewitter beobachtet.

Nr.3. 11.9.1914.
Nr.4. 11.9.1914.

Nr. 3. 1718 Zentral-X! aus SW mit Druckspitze und Boe.
Nr. 4. 194 Zentral-[<1 aus SW mit Druckspitze und Boe.

Potsdam or4
10. 0. 11.9. 12. 9.
719 7%
Max. . . . . . .. ... 27.8 26.5 18.6 °C
Min. . . . . . . .. .. 12.7 15.3 10.7 °C N
(O 11.9 6.9 4.8h A T
@ o—24 . . . . ... . — 9.5 0.4 mm WS 757 mm ' K
Wind. . . .. ..... Es SW 3 | WSW3Beaufort  750mm ' -
Zeit . . . . . . . ... 7 7 7h —loo| = [ — |34 — |6l — | —
Druck . . .. .. ... 56.7 55.0 46.6 mm Hg t
Zeit . . . . .. .. .. 7 7 7h s 72 L
b
4
Hydrometeore : A Ti \J}:* N
11. <! aus SW, iiber Z, wirkl. Zugrichtung aus SW. 1. T 179, » 1717 aus ‘I v AV s - —
WSW. Wind v. w. n. Gew.: WSW 3, W8, SW2. @02 17151745, v i i
Ende des Gew. 18%°.—X!aus S und SW, iiber Z. Wirkliche Zugrich- £ | |
tung aus SW. 1. T 1918, _w 193° gus SSW. Wind v. w. n. Gew.: S -
SSW 3, SSW 3—SW 5, SSW 4. ©21935—20h. Ende des Gew. 203°, w !
Wolken : W 7 ud M l .
11. 14h Ci SSW, 18h Cs SW. S
Lindenberg: Abb. 4. Registrierungen Potsdam vom 11. 9. 1914.
11. frith X und @, 7h Tin SSW, [X° zieht herauf, ca. 0745 zu Ende. Tags

12.

11.

10.

11.

12.

10.

11

12.

wechselnd, abends < und @° Ab 19h < in W und SSW, ab 21h seltener, 2030-—20%° w aus S 20 m/s. 24h <.
frith @1, tags wolkig.

Weitere [X:
nachm. Cuxhaven, Hamburg, Wustrow, Swinemiinde 20h, Riigenwaldermiinde nachts <. Friedrichshafen 183°—22h [, Berlin
18h und 20h, Dresden abends, Miinchen nachm., Bamberg nachts, Karlsruhe nachm.
Wetterlage:
14h H 770 W-RuBland, RT 762 1, Bshmen.
Noérdl. Krakau—Frankfurt aus E kommende Warmluft (25—299).
Siidl. Krakau—Frankfurt aus W kommende Kaltluft (17—219).

14h Schleifzone StraBburg—Swinemiinde. o
H' 765 W-RuBland, T 752 1, Nordsee und Nordmeer mit Ge- oo | Tromme °';’;;’:°
wittersack (Rest des RT vom 10. ?) iiber Hessen. 7358-7430 | 7527-763G | 207%4-2056

Or-An. or-An. or-pn.

Ostl. Frankfurt—Liibeck aus S abflieBende Warmluft (23—27°). 5\
Westl. Frankfurt—Liibeck aus SWzuflicBende Kaltluft (17—219). &

\ i
14h H 760 Ukraine, T 745 Nordmeer, RT 745 Skagerrak mit { § \\ ——
n _
/
f
j
%

Warmluft ist wohl nur noch in RuBland vorhanden. Maritime_
Kaltluft iiberflutet ganz Deutschland (12—16°). Nur noch Ost-
preulen und Baltikum 18-—200,

ents pr. Iso baren-Ausbuch bungen blS Gallzlen. 1
\
\

Hoéhenwinde Lindenberg:

bis mindestens 3000 m ESE—SSE, 8—12m/s,abends 500m 16 m/s. N

0851 D.-An. 500—2700 m SW 8—11 m/s. . L N,

135 D.-An, 122—1200 m SW 8—11 m/s. 4 § Y AN

1521 D.-An. 122—3000 m SW 7—18 m/s. \ \y % A\
2014 D.-An. 122—1850 m SSW 5—16 m/s. B N < VLT i d
0715 D.-An. 122 m SSW 5, 500 m SWzW 14, 1000 m WSW 14, LN

1500—2500 m WzS 13. B A o 0 w 20 e

14h und 21h 500 bis mindestens 4000 m W 11—14 m/s. Abb. 5. Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 11. und 12.9. 1914.
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Aerologische Aufstiege Lindenberg. Nach dem 16h-Aufstieg betrigt die potentielle Temperatur im Kondensations-
niveau (1860 m) 26.1° C, wihrend in Potsdam kurz vor 14h 9y, = 26,39 C wird. Es wird also adiabatischer Temperaturgradient bis zur
Kondensationshéhe erreicht. Dariiber herrscht starke Feuchtlabilitiit. Dieselben groBen Gradienten finden sich — wenigstens ober-
halb 500 m — noch um 20h! Erst nachts tritt dann ein scharf ausgesprochener Luftmassenwechsel auf.

Registrierungen Potsdam. Die erste Boe 171 bringt einen schweren Temperatursturz, die zweite Boe dagegen eine
kleine Temperaturerhthung, wodurch zumindest sicher ist, da die Kaltluftschicht zwischen 17 h und 20h so diinn ist, daB sie noch
durch die Bée aufgewirbelt werden kann. Beide Boen sind mit Druckspitzen verbunden.

Zusammenfassung. Das Frithgewitter in Lindenberg (7h) bringt keine Stabilisierung im GroBen. Vielmehr bildet sich
untertags mindestens bis zur Kondensationshohe adiabatischer Gradient aus, der Warmegewitter ermoglicht. Auch das 17h-Gewitter
in Potsdam fithrt keine Stabilisierung im GroBen herbei, 194 folgt ein neues Gewitter nach.

DaBl das Hauptgewitter 17h als Wirmegewitter anzusprechen ist, kann nicht mit Sicherheit behauptet werden. Doch
spricht dafiir, dafl um 14h die Schleifzone, soweit die Wetterkarte das erkennen liBt, Kassel gerade ostwirts iberschritten hat und sich
sogar um 19h noch ein Rest des Warmsektors rund um Berlin findet: Swinemiinde 21°, Magdeburg 21° Dresden 24°, Grinberg 209,
wihrend Berlin nur 18° meldet. Die Temperaturerniedrigung in Berlin wire dann als eine Folge des Niederschlages anzusehen, womit
die geringe Dicke der Kaltluftschicht iibereinstimmen wiirde.

Gegen ein Wiarmegewitter und fiir ein Einbruchsgewitter spricht die Zugrichtung aus SW, die auf eine Entstehung des
Gewitters an der Einbruchsfront hindeutet: Nimmt man die Entstehung des Gewitters um 13h an, so ist es bei einem Héhenwind von
mindestens 15 m/s aus SW rund 200 km im SW von Potsdam entstanden, wo zu der Zeit die Einbruchsfront gelegen haben diirfte.
Dort entstanden, hiitte sich dann allerdings das Gewitter von der Front abgelost, wire mit dem starken Hohenwind weiter in die Warm-
luft getrieben, wo es bei den adiabatischen Temperaturgefille gute Lebensbedingungen angetroffen hétte. Zu der Annahme, daBl das
Gewitter schon um 13h und nicht erst etwa um 16h entstanden sei, liegt jedoch eine Notigung nicht vor. — Auch ob Stabilisierung
eintritt, ist bei dem 2. Gewitter nicht mit Sicherheit zu entscheiden. Lindenberg hat zwar nachts vom 11./12. noch Wetterleuchten.
aber dieses ist wie der Abendaufstieg bei der Néihe der Front fiir Potsdam nicht mehr mit Sicherheit reprasentativ. Nach dem 1. Ge-
witter tritt ersichtlich keine Stabilisierung ein.

Nr. 5. 30.6.1911.
12?5 (und ca. 16h) [X! aus SW iiber S mit Druckspitzen und schwachen Bgen.

Zusammenfassung. Ein Luftmassenwechsel erfolgt beim Hauptgewitter (mittags) weder in Potsdam, da dort die Tem-
peratur nach dem Gewitter wieder ihren alten Wert erreicht, noch bei der Boe (ohne Regen) in Lindenberg, wo Auf- und Abstiegswerte
praktisch gleich sind. (Selbst das 2. Gewitter in Potsdam scheint nach dem Thermogramm noch zu keinem Luftmassenwechsel zu
fuhren. Dieser erfolgt nach dem Barogramm erst nach 17h). Eine Abkiihlung in der Héhe ist unwahrscheinlich, im Gegenteil steigt
die Temperatur oberhalb 2300 m bis mindestens 4000 m um mehr als 3° C vom 80. bis 1. 15h. Zur Erklirung des Gewitters geniigt
vielmehr der Gradient am 80. 15h, der mindestens zur Zeit des Lindenberger Temperaturmaximums bis zur Kondensationshéhe trocken-
adiabatisch wird. Wie schon die Temperaturregistrierung von Potsdam zeigt, kommt die vertikale Labilitit durch einen Schub Warm-
luft zustande, die in der Schleifzone unten in etwa 2000 m Machtigkeit seitwirts (aus SW) einstrémt und noch itber dem Erdboden
angeheizt wird. (Lindenberg Max. 26,0° C, wihrend Potsdam infolge starker Bewolkung ab 9h etwa auf 23° C bleibt). Es handelt sich
also um ein regulires Wiarmegewitter abseits aller Fronten, das wegen der fiir die Gewitter frithen Stunde nicht weit von Potsdam
entstanden sein diirfte und dem ein gleiches knapp 4 Stunden spéter nachfolgt. Die Temperaturstufe 1215 ist also die Folge, nicht die
Ursache des Gewitters. Durch das Gewitter erfolgt keine Stabilisierung, nicht einmal in so kleinem Umfang, dafl ein merklicher Unter-
schied zwischen Auf- und Abstieg in Lindenberg eintrite. 4 Stunden spéter tritt in Potsdam ein neues Gewitter auf. Zugrichtung
des Gewitters und Bodenwind fallen zusammen, so daf} eine Bée am Boden auftritt. — Die Druckstufe wird durch den iiberlagerten
starken Luftdruckfall stark abgeschwicht.

Nr. 6. 23. 4. 1916.
03%0 X1 aus SW iiber NW mit Druckspitze ohne (?) Bée.

1916
Potsdam
22. 4. 23. 4. 24. 4.
Max. . . . .. .. ... 22,1 10.8 16.7 °C 7
Min. . . . . .. .. .. 3.1 6.9 2.6 °C —
........... 8.9 0.0 10.3h -
@7h . ... — 4.2 — mm WS P4 mm —
Wind . . . . . . ... E3 WSW 4 NW 2 Beaufort il
Zeit . . . . .. . ... 21 7 7h -
742 mm A —
Druck . . . . . .. .. 39.5 44.0 60.1 mm Hg A/
Zeit . . . .. .. .. . 21 7 7h VAV
(stérkere Abweichungen zwischen Ablesungen und Registrierungen. 70mn ~
Kriegszeit.) r
Hydrometeore: o <
22, nichts. 4
23. X! aus SW iiber NW; wirkliche Zugrichtung SW. 1. T 032°, Ende 043°. i
w035 WNW 6 (?). Wind v. w. n. Gew.: WSW 4, SW—NW 5—6, W 5. £
@ 1-2 ()335__(0440, s
Wolken: w
22. von 12h—16 h Ci und Cc aus SW und SSW, dann bis 24 h fast wolkenlos. N
23. 2h 5, 4h 10, 6h 10 Ns W, 7—14h St und Sc W, bis 18h ganz bedeckt. @7 J ° 7 ¢
24h wolkenlos. Abb. 6. Registrierungen Potsdam vom 22./23. 4. 1916.

2
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22.
23.

22.

22.

23.

22,

23.

beginn und fast eine Stunde vor der (schwach ausgesprochenen) Bée.

dem Einbruch der Kaltluft auftritt.

Lindenberg:
abends Ac und Ci2—3.
zunehmende Bew., 6 h 10 Sc, Ns.
zeitw, Ns 9—10.

Weitere X:
Cuxhaven 1939, Hamburg abends, Kiel 21 h, Rii-
genwaldermiinde nachts 22./238.; Kassel 19 h, Han-
nover. Berlin nachts 22./23 ; Karlsruhe 143, Frank-
furt a. M., Friedrichshafen 163°, Bamberg 18h.

Wetterlage:
19h T 745 zwischen Elbe und Oder.
Frankreich, H 755 RuBlland.
Ostl. Rostock—Braunschweig—Eger SE—E 2—4,
14—19°.
Westl. Rostock—Braunschweig—Eger nordl. Briis-
sel—Kassel NE—N 2—4, 7—9(—15)°.
Westl. Rostock—Braunschweig—Eger stidl. Briis-
sel—Kassel S—W 2—7, 5—9(—15)°.
8 h T 750 zwischen Wustrow und Swinemiinde.
Ostl. Swinemiinde—Krakau SE—E 1—5, 11—13°,
Westl. ” » NNW—WSW4—-6-2,
5—99,

Am Tage Sec,

H 7521

mbar
oo
D R 4| ¥rm———e X | O———0
22.4. 1976 22. 4. 7976 | 23.4.7976
7326 - 7623 | 7624 -2048 (0643 - 0844
Dr.-Ab, Dr.-Ab, DOr.-Ab.
700
OH———- - | V= v
23. 4. 1976 | 23. 7970
7372 - 7600 | 7877 - 2033
Dr. - Ab. Dr.-Ab.
6oo
\ 900
\ 000
ox 50% 1002 o° 70° 20° Jo° ¢0°

Abb. 7. Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 22./23. 4. 1916.

Auf der Riickseite des kleinen Randtiefs, das sich bis zum 24. in eine T-Furche verwandelt, erfolgt ein starker Einbruch
von Kaltluft, die von NW kommend, am 23. 8 h bereits die Oder (bis auf den Miindungsteil) ostwarts iiberschritten hat.

Hohenwinde Lindenberg:

122 500 1000 1500
1628 D.-Ab. SE7 SSE 7 SSE 9 SzE 11
204% D.-Ab. EzS7 SEzS10 ESE12 ESEI10
0844 D.-Ab w9 W13 WzN13 WzN9
16°° D.-Ab. WNWS8 W12 WzN12 WzN9

2000
S11

ESE 10
W:zN 8
WzN 8

2500

SzW 11
SzE 11
W:zN 8
W:zN 8

3000 3500 4000 4500 m
SzWw 11 —_ — —_
SzE 12 S11 SzW12  SzW 13
WNW9 WNW9 WNWHI —

Die Aerologischen Aufstiege Lindenberg zeigen einen gewaltigen Kélteeinbruch, der sich irgendwann zwischen
dem 22. 20h und dem 23. 8h abgespielt hat: die Temperatur geht in dieser Zeit in 500 m Hoéhe um 99, in 1700 m noch um rund 5°
zuriick. Am 23. 8h findet sich iiber 1700 m eine scharfe Inversion, die die einbrechende Kaltluft nach oben begrenzt. Sie ist so stark,
die potentielle Temperatur in 1900 m so hoch (22.5° C, wihrend in 122 m ¢ = 10.7° C), daB eine Ernahrung des Cb vom Boden in
keiner Weise in Frage kommt. Nur das tiefe Gewolk (Ns) kann vom Boden aus ernihrt werden (hy = 370 m).

Die Registrierungen Potsdam bestéitigen durchaus diese Aussagen: Der Sprung auf W-Wind, das Auffrischen und
der Druckanstieg setzen schon um 0235 ein, d. h. fast eine halbe Stunde vor dem ersten Donner, fast 3/ Stunden vor dem Regen-
Das Gewitter spielt sich also deutlich oberhalb der ein-
gebrochenen Kaltluft ab. Auch im groBen gesehen liegt die Druckspitze deutlich im Gebiet des Druckanstieges.

Obwohl das Gewitter aus SW zieht, erfolgt die Bée
iiberwiegend aus W—WNW. Das ist eine Folge davon, dal das
Gewitter nicht zentral, sondern im NW voriiberzieht. Die Bée ist
bemerkenswert schwach, sie geht nur ganz unwesentlich iiber die
Translationsgeschwindigkeit der Kaltluft hinaus.

Zusammenfassung. Der Gang von Windrichtung,
Windgeschwindigkeit und Druck zeigen, daB das Gewitter nach

ein ausgesprochenes Einbruchsgewitter.

Nr. 7. - 14. 2. 1916, 15. 2. 1916.

14. 232% Schwere Boe mit Druckspitze ohne Gewitter.
15. 0028 Schwere Boe mit Druckstufe ohne Gewitter.

Es handelt sich also um

746 mm-0.76

745 mm - 076

6
Potsdam ot

14. 2. 15. 2.

16. 2.

6.6
1.2

(6.5)
0o.I

77
—2.9

°C
°C

0.0
54.8
7

SSW 3
7

0.6
0.7
40.7
14
S 2
14

c.oh
11.8 mm WS

30.8 mm Hg
21h

WSW 6 Beauf.
2t h

7 2 317
I Y S S S S S 5

T 7

7 o o s e e o e e |
e s =

) S S S S S

T
e

=

72

72

24

176,

Ji, 56 W I

07| —

¥
AN

76

72

24 my/s

Vil
T

dnderwng

34, nadider 1. B.

Je.

79

a7 23

7 3

T @ "N 2!V

R

5

Abb. 8. Registrierungen Potsdam vom 14./15. 2. 1916.
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Hydrometeore :
14. mebrfach @°9,1,2 @ w2325,
15. @ w 005, @1 Dbis 005°,
16. %! 0730—11h, spiter @ mit Unterbrechungen.
Wolken :
14. meist bedeckt. 8h 10 Sc WSW, 12h 10 Ns SW, 14h 10 Ns SSW, 21h 7 Ac W.
15. nachts aufreiBiend, tags meist bedeckt. 6h und 7h wolkenlos, 8h 7 Ac W, 20h 9 Ac NW, 22h und 24h wolkenlos.
16. nachts aufreiflend, tags meist bedeckt.

Lindenberg:

14. 7h bis 20h 10 Ns, =°. 9h bis 18%° hiufig @tr. und @° Nach 20 h ,,Riickseitenbewélkung, Sc, Fecu.

15. Bew. bis 7h abnehmend bis 1 Sc, Fns. Ab 8h Ci, Cs, 9h schon 9, 12h 10. 14h 10 As, 14h bis 20h auch Ns. Dann wieder
Abnahme.

Weitere [X:

15. Dresden friith K. Swinemiinde 14./15. nachts ,,@- und %-Béen*. Ausgedehntere A- und A-Fille am 14. (nachts 14./15.7) (Er-

geb. der Beob. PreuB. Inst. Nr. 304, S. XII).
Wetterlage:

14. 8h T-Ausldufer 755 Nordsee. Warmfront Holland +10°, WSW 4—7. 14 h Warmfront Kassel—Miinchen -8, +6° WSW 3—6.
19h Warmfront ostl. Berlin—Dresden -}-7, 48° S 2, WSW 3.

Kaltfront Holland, De Bilt und Helder -+4, 459 W 6—8 (wihrend Aachen, Hannover, Berlin, Kassel, Magdeburg, Dresden,
Metz, Frankfurt, Bamberg, Miithlhausen 9—7° C).

15. 8 b T-Ausléufer 740 Skagerrak, Weststurm iiber der Ostsee, ganz Deutschland bis auf Baden und Elsa8-Lothringen von Kaltluft
iiberflutet, mit deutlichem Hochdruckkeil iiber Weser und Elbe (De Bilt, Vlissingen, Aachen %). Woher die Kaltluft kommt,
ist an den Bodenbeobachtungen schwer zu erkennen: 1. Obwohl es nachts vielfach aufreif8t, ist mit Strahlungsabkiihlung nicht
zu rechnen; das verhindert die starke bis stiirmische Luftbewegung. 2. Die bereits am 14. 19h bis zur Nordsee vorgedrungene
maritime Kaltluft (Hanstholm --1°) kann nicht auf der Riickseite des Tiefauslaufers mit NW-Wind nach Deutschland vor-
dringen. Denn die Windregistrierung von Hamburg zeigt vom 14. 16 h bis 15. 8h SSW—WSW. Selbst wenn man die Registrierung
nicht fiir ganz NW-Deutschland als repriasentativ ansihe, so miilte doch lange anhaltender NW geherrscht haben, um das Fort-
schreiten der maritimen Kaltluft bis zum Main erkliren zu kénnen. Von einem NW-Wind ist aber nirgend wo etwas angedeutet.
3. Bleibt als letzte Moglichkeit die am 14. 19h iiber Holland erschienene Kaltluft. Das wiirde eine Bodenwindgeschwindigkeit
von 33 m/s verlangen, wihrend die Beobachtungen bestenfalls die Halfte ergeben.

Hohenwinde Lindenberg:

14. 1028 D.-Ab.122 m SW 6, 500—1000 m W 11—12, ®
1500—2500 m WzS 10—13, A Ky
3000—3500 m SWzW 15—16, ? AT \ moar
40005000 m WSW 18—20. ' X T
14. 13%° D.-An. 122 m SW 6, 4| . -yl Iyl
500—2500 m SW 12—14, 3000 WSW17. | | \\\, ' '
14. 21°¢ D.-Ab. 122 m SSW 7, ! \ ~ 500
500—1000 m WzS 17—18, 1500 WzN 20. | 3 b= —e
15. 099 D.-Ab. 122 m WzS 10, 500—3000 m WzN 16—18. A \\ 0704-0050
15. 15°2 B.-Ab. 122m S3,  500—2000 m SSW 3—2. ' L
Die Aerologischen Aufstiege Lindenberg w
zeigen am 14. deutlich das Eindringen der Warmluft. Die
Bodeninversion ist nicht durch Strahlung, sondern Ab-
kithlung vom Boden her entstanden, da vom 9.—18. 6st- w0
lich des Rheins die Lufttemperatur dauernd um 0°C lag &
und erst am 13. von W nach E langsam ansteigt. Vom 0% %% % = o o @° 30°

14. zum 15. erfolgt ein Kilteeinbruch bis iiber 3000 m Abb. 9. Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 14./15. 2. 1916.

Hohe hinauf, der in 1500 m Héhe eine Temperaturerniedri-

gung von mehr als 8° bringt. Die Kaltluft hat unten (122—1500 m) einen groBlen Temperaturgradienten (0.81°C/100 m) und ist,
vor allem iiber 1000 m Hohe trocken.

Registrierungen Potsdam. Im GroBlen gesehen spiegelt der Luftdruckgang zunéchst den Vorbeizug des scharf aus-
geprigten Tiefdruckausliufers wieder. Der tiefste Punkt der Kurve liegt auf der Konvergenzlinie, auf deren E-Seite SW-, auf deren
Riickseite W-Wind herrscht. Infolge der starken Luftbewegung und der daraus hervorgehenden vertikalen Durchmischung bleibt
die Temperatur auch in der Nacht so hoch wie am Abend. Der erste Temperaturfall um 2339 fallt zeitlich mit einer Druckspitze, einer
Boe (16 m/s) und einem starken Regenschauer zusammen. Ein zweiter Temperaturfall am 15. 003 bringt eine positive Druckstufe
und eine noch stirkere Boe (26 m/s) bei nur geringem Niederschlag. Da hinterher die Temperatur nicht ansteigt, sondern trotz starker
vertikaler Durchmischung fallt, so geht die Temperaturerniedrigung in der Hauptsache auf einen Luftmassenwechsel zuriick, der
— infolge der starken Durchmischung — nicht als eine diinne, durch Regen erzeugte Kaltlufthaut aufgefaBt werden kann (in Uber-
einstimmung mit den Aufstiegen von Lindenberg).

Zusammenfagssung. Die mittleren Bodenwinde und relative Feuchte in der Nacht vom 14./15. Febr. in Potsdam sind:

h....|20—21|21—22|22—23|23—24| 0—1I 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8 | 8—9 | 9—10 | T0—1II

mfs.. 7.4 6.8 6.6 10.7 12.7 13.9 11.6 I11.0 12.0 12.1 1.2 9.2 8.7 6.7 6.0
SW SW SwW SW w w w w w w w W | WS WSW | SW

%1 95 95 94 93 87 82 81 76 74 75 78 81 73 | 71 71
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Die Bodenwindgeschwindigkeit ist also nach der Boe fiir etwa 7 Stunden (d. h. bis 15. 7h) doppelt so groB wie vor der Bée.
Es ist wohl anzunehmen, daB fiir die Hshenwinde ungefihr ein gleiches gilt. Diese wéren also in der Kaltluft zwischen 500 und 3000 m
auf etwa 30—35 m/s =2 108—126 km/h zu veranschlagen, kein unverniinftig hoher Wert. Dann wiirde die Kaltluft, die am 14. 233°
in 500 m Hohe aus WzS bis WzN eindringt, am 14. 19h etwa 400—500 km westlich von Potsdam liegen, d. h. im ¢stl. Holland. Dort
ist tatsachlich Kaltluft um diese Zeit zu finden: 14. 19h De Bilt W 6, +4° C; Helder W 8, 5° C, wihrend 14. 14h die Temperaturen
in Holland noch durchweg zwischen +7° und +10° liegen, wie um 19h noch im siidlichen Holland : Vlissingen W 7, +8° C. Demnach
kommt also die Kaltluft in Holland am 14. vor 19h an (am 15. liegen da die Temperaturen wie im nérdlichen Deutschland bei +1°
und +2°C).

Der Entwicklungsgang stellt sich also wie folgt dar: Auf der Siidseite einer scharf ausgeprigten Randstérung iiber der Nord-
see dringt Kaltluft ostwirts vor und erreicht die hollindische Kiiste am 14. etwa 19h. Bei dem weiteren Vordringen nach Ost werden
die unteren Schichten {iber Land stark abgebremst, wihrend in 500 m Héhe die Windgeschwindigkeit 100 km/h o~z 27m/s iberschreiten
diirfte. Die Kaltluft eilt also in der Hohe vor und die Schichtung wird instabil. Bei jedem Ubergang zu einer stabileren Schichtung,
jedem ,,Umsturz‘‘, wird erhebliche potentielle Energie frei, die sich am Boden in horizontale Béen umsetzt.

Ob dabei tatséchlich potentiell kalte iiber warme Luft zu liegen kommt, ist nicht zu entscheiden, erscheint auch nicht not-
wendig. Es geniigt schon, da der Vorderrand der Kaltluft durch die oben rasch flieBende Kaltluft sehr steil gehalten wird. Ver-
gleicht man die Bodentemperatur der Warmluft von Potsdam von 14. 233° (6.8° C) mit dem ersten Lindenberger Aufstieg der Kalt-
luft, so findet sich dort die potentielle Temperatur von 6° C in der Kaltluft erst in 1560 m: Die unter 1560 m liegende Kaltluft ist
potentiell kilter als die Warmluft am Boden und wird daher irgendwo umgestiirzt werden. Bei der aufsteigenden Warmluft wird
dann noch Kondensationswirme frei: sieht man von der nichtlichen Feuchteanreicherung am Boden ab und setzt £ = 709, statt
wie beobachtet 939, so wird fir ¢ = 46° C bei adiabatischem Aufsteigen der Warmluft Sattigung bereits bei 700 m Hohe erreicht.
— Wie dieser Umsturzvorgang im einzelnen vor sich geht, wird im Abschnitt II, 4, S. 52 erértert werden. Einen dhnlichen Fall
habe ich bereits frither angemerkt (Einbruch der KL, am 26./27. 1. 1932, Forsch.-Arb. Danzig, Heft 5).

NI'. 8. 27.2.1912. o |2_712172{ 7 . —
Nr.9. 27.2.1912. W e~
Nr. 8. 14'® Winter-[X! im N aus WNW mit Druckspitze und starker Boe.
Nr. 9. 16° Winter-[X°im S mit kleiner Druckspitze und sehr starker Boe. 24 72 24 /
~—L ]
756mm (222072 ]ey ]
Potsdam o1z AN NN L~
26. 2. 27. 2. 28. 2. 29. 2. 753 mm ha
ot
Max. . . . .. . .. 8.2 10.0 9.4 17.5°C
Min. . .. .. .. . 0.5 4.2 6.6 6.4°C mfs 76 -
(O 3.9 1.3 —_ 8.0h 72 i
@ of24 . . . . ... — 6.0 o. — mm WS B - v%\ ]; L
Wind . . ... ... SE 2 Wo W 2 S 3 Beauf. . i
Zeit . . . . . . . .. 7 21 21 14h 0 = =112 an] 371 =103 = 1=
Druck. . . . . . .. 55.8 55.9 60.0 56.2 mm Hg ;
Zeit. . . . ... .. 7 21 21 14h v T1
£ i
Hydrometeore: i
26. nichts. SH
27. vorm. mehrfach @9, 0-1; [X1 14001415 aufgetreten in WNW, zog vor- W
iber in N, wahre Zugrichtung aus WNW, 1. T 1499, Ende 143°. Wind w
9 77 73 75 77 79

v.w.n. Gew.: SW4, W8, WSW6?, @24 14161430, w aus W 1418,
X0 zog vortiber im S, 1. T 15%%, @°-Schauer 1536, w16° aus W 8—9.  Abb. 10. Registrierungen Potsdam vom 27. 2 1912.

Wolken:
27. N8, Sc7h bis 14h aus W; 14h Ac aus W, Fns aus SW, 16h aus W, 18—21h Fns, Sc aus WNW.

Lindenberg:
27. nachm. mehrere Regenbden mit T, 151% [X-Boe aus W, @! und wenig A.

Weitere [X:
27. Hannover, Berlin 15h, Griinberg T 17h, Dresden 17—175%, Reitzenhain 183°,

Verofientl. PreuB. Met. Inst. Nr. 282, Th. Arendt, Ergeb. Gewitterbeobachtung 1911/12:

»An einem nur wenig deutlichen Ausléufer einer Depression ... zogen in einem von der unteren Weser nach Posen ver-
laufenden, reichlich 100 km breiten Landstreifen die von zahlreichen Stationen gemeldeten X vom W nach E. A- und A-Fille,
sowie - begleiteten die elektrischen Erscheinungen. Die in und bei Butzen im Spreewald vorgekommenen Verwiistungen, wo
z. B. eine Scheune von ihrem Fundament abgehoben und versetzt wurde, sind dem Auftreten einer Windhose zugeschrieben
worden.

Jb. der sichs. Landeswetterwarte 1912, S.226: ,,Dieses [X zog in einem Streifen, welcher sich von der unteren wilden

Weifleritz (Tharandt) bis zur Elbe bei MeiBen . . . erstreckte, von W nach E iiber das Elbtal nach der Wesnitz . . . und Hohn-
stein (sichs. Schweiz) in der Zeit von 16—I18h...“.

Wetterlage:

27. 8h H 770 Siidfrankreich bis Ungarn, T 735 nordl. Eismeer mit Ausliufer Farder. Maritime Warmluft von W her eindringend.
14h scheint der (abgeschwichte) Ausliufer bis Norweg. Kiiste vorgedrungen zu sein. Die Warmfront ist schon iiber die Linie
Danzig—Breslau—Wien ostwirts vorgedrungen.

Helder—Swinemiinde—Danzig—Memel -+8.. +8.. +5.. 42°C
Metz—Kassel—Dresden—Breslau +13.. 411.. +11.. 4+10°C
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20h: Warmfront etwa Danzig—Warschau—Lemberg—Hermannstadt 7bar
Helder—Swinemiinde—Danzig +7.. +7.. +4°C \ \ Xom e x| o———o
Aachen—Magdeburg—Bromberg +10.. 49.. +7°C k N 27.2.7972
Karlsruhe—Wien—Budapest +12.. +11.. +12°C. 7HOZ-7436

Soo

Hohenwinde Lindenberg:

26. 155¢ B.-Ab 122—1000 m W—WNW 2—3, 1500-—1800 m WNW 7—6 m/s.

27. 082 D.-An. 122 SW 7, 500 m WSW ca. 14, 1000—2940 m W ca. 16—25 m/s.
14°2 D.-An. 122 SW 11, 500—1550 m W 23—22 m/s.

28. 0820 D.-An. 122 SW 6, 500 m WSW 17, 1000—2300 m WzS—W 19—24 m/s.

Aerologische Aufstiege Lindenberg. Da die Gewitterbde in
Lindenberg erst 1515 einsetzt, zeigen beide Aufstiege vom 27. die Verhéltnisse
vor der Bée an. Diese sind gekennzeichnet durch deutliche Feuchtlabilitit, da
hier die notwendige Sattigung vom Boden bis rund 1500 m vorhanden ist.

Andernfalls wiire das Gewitter gar nicht zu erkliren, da selbst 14h (nach Be- %%~ % 0°
seitigung einer kalten Schicht am Boden) in den unteren 1500 m der Temp.- Abb. 11.

Gradient 0.6° C/100 m betragt. Vom 27. zum 28. treten merkliche Temperatur-  Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 27./28. 2. 1912.
anderungen bis > 2300 m Hohe nicht ein.

Registrierungen Potsdam. Die erste Boe (16 m/s) ist mit einer steilen und starken Druckspitze, die zweite, sogar ein
wenig stéirkere Boe nur mit einer abgeflachten und schwachen Druckspitze verbunden. Beide Boen fallen mit einem Sprung der
Windrichtung zusammen. Die Temperatur 148t keinen Luftmassenwechsel erkennen. Das auslésende Moment scheint vielmehr eine
hochgelegene Front zu sein, welche die Windrichtungséinderungen in Potsdam hervorruft. Dafiir spricht, daB auch die starke Luft-
bewegung iiber Deutschland am 27. nachm., die in Potsdam ein Stundenmittel von 13 m/s erreicht, ohne Zweifel durch das starke
Druckgefille hervorgerufen wird, das von oben aufgeprigt ist. — Eine Stabilisierung findet nur insofern statt, als vom 27./28. die
Feuchte abnimmt. Die vertikale Temperaturverteilung bleibt merklich dieselbe.

Zusammenfassung. Das Gewitter bildet sich weit hinter der Warmfront in der von W anstrémenden, in Richtung W—E
isothermen Warmluft, die in der Vertikalen bis mindestens 2300 m gegen
trockenadiabatische Verschiebungen durchaus stabil ist. Das Gewitter
kann daher nur durch Feuchtlabilitdt erklirt werden. Tatséchlich ist die
Luft vom Boden bis mindestens 1500 m Hohe gesattigt.

G
Y00

3. Einzelfille von Gewitterflauten und Gegenwindbden.

Nr. 10. 20. 5. 1924.
Nr. 11. 21. 5. 1924, — = Joz (%6 | = | = [ =[={=1= -
20. 16!5 Fern-X! aus W mit Druckspitze und Gegenwindflaute s o i
21, 05% Nah-[X! aus W mit Druckspitze und Gegenwindflaute. A AL
752mm, 1 ~
m/s
Potsdam 1024 ‘ }}‘ A ‘Ar‘v‘w
19. 5. 20. 5. 21. 5. ¢ ¥ L y
v 1
Max.. . . . .. e e 26.9 18.4 14.1°C - !
Min. . o v o0 ee . 9.3 12.0 10.7°C s !
O v v v e e 6.2 0.3 o.o0h T -
@ of24 . . . . . e 0.0 1.5 11.2 mm WS w th 2 97 aph echreiks ehva
mun. fang W JWN.
Druck . . .. .. ... 49.7 52.6 55.1 mm Hg w
Zeit . . . . . . ... . 21 7 21h 3 75 77 79 EY 23
Wind. . . . .. . ... W4 E 2 E 4 Beauf. Abb. 12. Registrierungen Potsdam vom 20. 5. 1924.
Zeit . . . . ... 21 7 21 h
Hydrometeore :

20. =° tagsiiber, oo 1, 2 mittags, Fern-K! W—ESE 1445—164, @1-2 15%
bis 17h, mehrfach T! nach 18h.

21, =%1a m., Nah-RK! W—E 05%0—6h, @2 05%—0615, Nah-K! NNE— S SSSSSSSSSSss
ENE 12h—1215,

Lindenberg: 20.5.2¢ | 127524
20. dauernd St 9/10 bis 10/10, zeitw. @tr., 173° Cb, Ns, T, @* bis 1830, 756 mm il
Dann 9/10 St, Cu, Ns. l
21. dauernd 10/10, zeitw. @tr. 757 il L
. P S A~ W=
Weitere X: ‘\//\ e = =T =Y=T13Mzs [ ==
19. 14h-Meldung: Fichtelberg, Frankfurt, Magdeburg, Hamburg. fs & —
19h-Meldung: Léningen, Hamburg, Kahler-Asten, Brocken, Magde- N e i T W
burg, Berlin, Breslau. *, 'r,
20. 8h-Meldung: Aachen, Loéningen, Berlin, Griinberg, Breslau, Frank- v [5%¢
furt a. M., Kahler-Asten. £
20. 14h-Meldung: Breslau. 19h-Meldung: Aachen, Léningen, Brocken, s
Magdeburg, Breslau, Friedrichshafen, Miinchen, Karlsruhe, Bamberg. W L
21. 8h-Meldung: Brocken, Magdeburg, Dresden, Griinberg. ! w ’
21. 14h-Meldung: Berlin, Fichtelberg. 19h-Meldung: Brocken, Fichtel- @ ’ J s 7 4

berg, Dresden, Friedrichshafen, Karlsruhe. Abb. 13. Registrierungen Potsdam vom 20./21. 5. 1924.
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Wetterlage: mbas
Weit ausgedehnter Kaltlufteinbruch hinter einer am 19. durch Norddeutsch- \ \ emmmex | 0 o
land ENE-wirts abziehenden Depression. 20.5.7024 | 275 w2s
20. 14h Siidl. Loningen—Magdeburg—DBreslau +21.. +28° Winde umlaufend. \ "’}Z,,?_;Z” o prad
Nordl. Loningen—Magdeburg—Breslau +8.. +15° E—N-Winde. P
20. 19h Siidl. Loningen—Magdeburg—Breslau +21.. +427% Winde umlaufend. ‘P A;;;;;:
Nordl. Léningen—Magdeburg—Breslau +11.. 4199 ENE—NE- 7327 - 7459
Winde. T \\ on-Ab, o
21. 8h SW-lich Loningen—Breslau—Kaschau +17.. +420° schwache SW- \ “\ 4 Iy ;
Winde. X '% #
NE-lich Léningen—Breslau—Kaschau +12.. 469 frische E—NE- n_
Winde. o -\Rf}f b
Schérfer als hier angegeben, 148t sich die Kaltfront nicht festlegen. Sie be- je—rpr—piy \
wegt sich sicher in Richtung NNE—SSW, iiberschreitet Potsdam am 20. 5h, o w° 2° 30
diirfte aber am 21. 8h Weimar (200 km von Potsdam) noch nicht er- Abb. 14.
reicht haben. Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 20./21. 5. 1924.
Héhenwinde Lindenberg: 122 300 500 1000 1200 m
20. 1423 B.-Ab. NE 4 ENE 5 SW3 WSW 6 WSwW 7
21. 0748 D.-Ab. ENE 6 E10 ESE 12 ESE 9 E5
1100 m

Die Aerologischen Aufstiege Lindenbrrg reichen nicht hoch hinauf. Sie ergeben aber bereits fiir den 20. 14h den
Nachweis der Kaltluft bis 1000 m Héohe, ebenso am 21. 7h. Am 21. 14h scheint die Kaltluft noch héher hinaufzureichen. Die Er-
wirmung am 21. selbst geht auf den Tagesgang zurtick. Die Feuchte ist bis zur Gipfelhshe groB, am 21. herrscht praktisch Sittigung.
Doch ist bis zur Gipfelhéhe die Temperaturabnahme so gering, da zwischen ihr und dem Boden selbst um die Mittagszeit keine
Feuchtlabilitdt herrscht. Die Kaltluft nimmt daher an den Vertikalbewegungen keinen wesentlichen Anteil.

Registrierungen Potsdam. Am 20. diirfte die erste Kaltluftstaffel zwischen 4 und 5h eintreffen, wo die Windrichtung
von WNW auf NNE dreht (Stundenmittel des Bodenwindes nur 3.2 m/s!), die zweite am 20. 15h (vgl. Thermogramm). Der Luftdruck-
gang zeigt bei den Gewittern am 20. 165 und 21. 0545 nur Spitzen, also nur den Vorbeizug eines rdumlich eng begrenzten Kaltluftkirpers
und nicht den Einbruch einer ausgedehnten Kaltluftmasse oder einen Steilrand in der Einbruchsfliche. Mit anderen Worten: Der
Luftdruckgang deutet darauf hin, daf} die beiden Gewitter in Potsdam von der darunter gelegenen Kaltluft ganz unabhingig sind.
Das zeigen eindeutig die Windregistrierungen in Verbindung mit der Gewitterzugrichtung. Beide Gewitter ziehen von Westen nach
Ost, gerade entgegengesetzt dem Bodenwind. Die starken Spitzen sind am Boden nicht von Béen — wie zu erwarten wire —, sondern
von Flauten begleitet. Das kann nur so erklirt werden, daf die Druckverteilung, die normalerweise unter dem Cb herrscht, nimlich
Anstieg auf der Vorderseite, Abfall auf der Riickseite, der unteren, 1000 m dicken Schicht aufgeprigt wird. Es wird also auf der Vorder-
seite der Spitze ein von W nach E gerichteter Druckgradient der unteren Stromung aufgeprigt, der die untere von E nach W ge-
richtete Bewegung in die entgegengesetzte Richtung umdreht. — Kinematisch kann das auch so dargestellt werden: Bezeichnet man
die durch das Gewitter allein erzeugte Stromung als Storwind, die an der GroBwetterlage am Boden bedingte Strémung als Grund-
wind, so schwiicht auf der Vorderseite, wenn Gewitterzug und Grundwind entgegengesetzt sind, der Stérwind den Grundwind oder

kehrt ihn gar um. Dann folgt weiter, dal auf der Riickseite der Stérwind den Grundwind verstiarkt, was ungewéhnlich schén am 21.
6hin der kriftigen Ostbde in Erscheinung tritt!

Zusammenfassung. Am 20. dringt arktische Kaltluft aus NE nach Brandenburg ein, in Potsdam etwa zwischen 4—5h.
Im Laufe des Vormittags verschiebt sich die etwa WNW-—ESE verlaufende Front, soweit das diirftige Material das sicherstellt, nur
wenig normal dazu (d. h. von NNE nach SSW), wohl kaum um 100 km in den 6 Stunden 8—14h; das wiirde eine Normalkomponente
der Frontgeschwindigkeit von rund 5 m/s ergeben. Dabei schwillt die Kaltluft in Lindenberg bis 14h auf 1000 m Dicke an. Die Warm-
luft stromt von WSW—W heran: Aachen 8h 1000—3000 m WSW 4—18, Dresden 7h 1000—2500 m W 3—11, Prag 14h 1000 bis
2000 m W 9—22 m/s. In dieser Warmluft bilden sich zahlreiche Gewitter, teils weit vor der Front (Siiddeutschland, so in Friedrichs-
hafen Max. 26°, Bamberg Max. 27° Miinchen Max. 28° und Westdeutschland, so in Aachen Max. 23%), teils an der Front (so
wahrscheinlich in Loéningen, Magdeburg, Breslau). Vielleicht ist auch das Potsdamer Gewitter von 1615 an der Front entstanden.
Nachweisbar ist das nicht. Wie dem auch sei, fiir die Entstehung des Gewitters ist der Zustand der Warmiuft bestimmend, der an-
scheinend durch groBe Temperaturgradienten gekennzeichnet ist: die potentielle Temperatur oberhalb der Kaltluft in 1000 m Hohe
(® = 239 findet sich am Boden im Westen (Aachen) und wird sogar in SW und S noch iiberboten (s. o. und Frankfurt a. M. 28°).
Soweit die Entstehung des Gewitters am 20. Uber die Vorginge zu der Zeit, zu der sich das Gewitter iiber Potsdam be-
findet, gilt dagegen folgendes: der Luftdruckgang wihrend des Gewitters — eine freistehende Spitze — deutet in keiner Weise einen
nun etwa beginnenden Steilrand in der Kaltluftbegrenzung an. Von einem Emporwerfen der Warmluft durch die Kaltluft kann daher
hier in keiner Weise gesprochen werden. Vielmehr kann — wie bei normalen Warmegewittern — die Druckspitze nur als Begleit-
erscheinung der Gewitterwolke, als das Abbild eines vom Gewitter erzeugten Kaltluftberges aufgefat werden, der mit dem Gewitter
oberhalb der 1000 m dicken Kaltluftschicht mitzieht. Das beweist der Gang von Windrichtung und -geschwindigkeit, die einen von
WNW nach ESE gerichteten Storwind ergeben, der durchaus der Zugrichtung des Gewitters entspricht.
Uber das Gewitter am 21. 0545 gilt im wesentlichen dasselbe: das Gewitter zieht von West heran (entsprechend Prag und Eger
21. 8h 1000—2000 m W—WNW 7—13 m/s), wird aber weiter im Westen Kurs SW—NE gehabt haben (entsprechend Stuttgart,
Frankfurt und Aachen 21. 7h 1000—3000 m SW 5—9-—7 m/s). Nimmt man als mittlere Reisegeschwindigkeit nur 7 m/s o~ 25 km/h
und als Entstehungszeit den spaten Termin vom 20. 18h an, so hitte das Gewitter den (wohl gering gemessenen) Weg von 300 km
zuriickgelegt, kiime also von der Linie Kassel—Coburg. Wenn es auch wenig wahrscheinlich ist, da8 die Kaltluft bis zu dieser Linie
vorgedrungen ist, es sich also kaum um ein Einbruchsgewitter handelt, so muf die Frage nach der Entstehung aus Mangel an Material

unentschieden bleiben. Die Vorgénge iiber Potsdam stellen sich genau so dar wie am 20. 165, nur sind die Verhiltnisse noch viel
deutlicher ausgeprochen.
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0220 < im W und S mit Druckspitze und Gegenwindflaute. (ZERSSSSSEALIS)
o
Potsdam 1913 ’
1. 6. 2. 6. 3. 6. 75
2 2% 72
Max.. . . . . . ... 25.0 27.5 26.3°C
Min. . . . . . . . .. 13.1 14.4 17.6°C Ll — 2073
O R 7.5 9.3 6.4h 756nm ~ TS
@ of24. . . .. ... o o 7.1 mm WS 755 [
Wind. . . .. ... ] By SSE 3 | E 2 Beauf. PO s s s e S S S S B
Zeit . . . ... .. .| =2 7 2t h . v w"/ “..,‘,r‘j‘
Druck . . . ... .. 56.4 55.4 57.9 mm Hg 0 i
Zeit . . . . . T T 7 21h I
L4
Hydrometeore: £
31. p.m. 5 X aus SW—W! s '
1. < im W und S 224°—23h. Zugrichtung fehlt. v 24
2. [X0 2235 bis 8. 003° ohne Boe. !l
3. X 0739 103° und 1939 ohne Béen. "o 23 E 5 7
Wolken: Abb. 15. Registrierungen Potsdam vom 1./2. 6. 1913.
Alle mittleren und hohen aus SSW und SW.
1. 12h 9 Ac SSW.
2. 7h 8 Ci SSW, 10h 1 Cc SW usf.
Lindenberg:.
1. Nach Morgen-= tags wolkig, abends aufheiternd, < im W von 2315 an.

. n. <im W, n. u. vorm. heiter, mittags oo und starke [X-Neigung. 14h T im WSW, abends erst ab-, dann zunehmende Bewdlkung

und X im E.
Weitere [X:

. p. m. Bamberg, 1815 Kassel aus SW, nachts Brocken. AuBerdem abends Wilhelmshaven und Helgoland, nachts Cuxhaven.
. erst nachm. und nachts verstreute [X in Bamberg, Miinchen, Metz, Magdeburg (spit abends), Swinemiinde 16h, Griinberg 193°.

Wetterlage:

. 8h T 760 Biscaya und Siidfrankreich, schwaches T 7621, zwi-
schen Oder und Weichsel. H 765 Westrulland mit Auslaufer
(Kern 765) NW-Deutschland. Die Zufuhr von Warmluft er-
folgt in Deutschland aus SE.

. 19h: T 760 Siidfrankreich und westl. Mittelmeer, T-Ausliufer
760 nordl. Alpenvorland. H fast wie 8h.

Nordl. Paris—Kassel—Prag ENE 1—3, im W 12°, im E 20°.
Siidl. ’s ’s ,, Meist W1—3, im W 129, im E 23°,
. 8h DasTief vom 1. 19h bei Miinchen wird RT 762% iiber Holland.
Das Tief vom 1. 19h iiber Mittelmeer wird T 7621 bei Miinchen.
Das Tief vom 1. 19h iiber Biscaya wird T 760 iiber westl.
Mittelmeer.
Das X zieht offenbar auf der Riickseite des erstgenannten Tief-
druckgebietes, das selbst von SSE nach NNW wandert.

Hohenwinde Lindenberg:

. 1430 B.-Ab. 122—1000 m NE 3—6—3, 1500—3000 C, 3740 WSW 2.
21°7 D.-An. 122 m NE 5, 500 ESE 9, 1000—3170 SE 8—4.

. 06%% D.-An. 122 m EzS 6, 500 SSW 9, 1000—3190 SzW 6—5.
0715 Pilot 122 m SE 7, 300 SE 9, 570 S 6, 750—1650 SSW 8—6,
1830—3810 S 6—3—6, 3990—5070 SSW 5, 5250—5880
WSW 5, bis 10800 SSW 6—16 m/s.

1045 Pilot zeigt die Schicht mit WSW nicht mehr.
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Abb. 16. Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 1./2. 6. 1913.

Die Aerologischen Aufstiege Lindenberg zeigen am 1. 21h eine starke stabile Schichtung in Lindenberg. Diese ist
in den unteren Schichten fiir das Gewitter sicher nicht reprisentativ, denn Lindenberg gibt fiir den 1. ein Maximum von 19.8° an,
wahrend Magdeburg 26, Dresden 27, Berlin 24, Griinberg 24, Breslau 26° melden. Sicher ist, daB die unter der Inversion gelegenen
Luftschichten zur Ernadhrung des Gewitters nichts beitragen. Geht man von 500 m Héhe aus (21h t = 189, f = 799, p = 960 mb,
also 8 = 10.5 g/kg), so ergibt sich fiir diese Luftmassen eine Kondensationshdhe von 1900 m (wozu ihre individuelle Erwarmung
dT = +7% sein miiite). — Am 2. betrug die Kondensationshéhe wieder 1900 m, wenn man den 14h-Aufstieg zugrunde legt und
vom Erdboden ausgeht (to = 28.2, f, = 419, po = 1002.7 mb, also s, = 9.7 g/kg). Hier ist fiir die untersten Schichten keine Er-
wirmung mehr notwendig, die Kondensationshéhe wird (wenn man von der Reibung absieht) ohne Arbeitsaufwand erreicht, um so
mehr als das Maximum am 2. in Lindenberg noch um 2.7° iiber den Wert t, = 28.2 hinausgeht. Das Mittagsgewitter in Lindenberg
am 2. ist also ein ausgesprochenes Warmegewitter. — Daf} auch das Gewitter vom 2. 2h ein Wirmegewitter ist, erscheint nicht unwahr-
scheinlich: die potentielle Temperatur im Kondensationsniveau betrigt am 1. 21h 29°. Dieser Wert wird fast erreicht vom Maximum
in Frankfurt a. M. (279, etwa 400 km SW von Potsdam), noch niiher von Bamberg (289, etwa 330 km SSW von Potsdam), wo auch
am 1. nachm. ein Gewitter auftritt! Ebenso hat Prag (etwa 280 km SSE von Potsdam) ein Maximum von 28°.
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Registrierungen Potsdam. Mit dem Druckanstieg ist eine scharfe Flaute und eine Drehung des Bodenwindes von E
auf NW verbunden. Nimmt man als ungestérten Wind E 6 m/s, als Resultante NW 3 m/s, so findet man als Stérwind WNW 8 m/s.
Er liegt so weit von der SW-lichen Zugrichtung ab, daB fiir ihn eine Erklirung gegeben werden muB. Das Gewitter zieht nicht zentral,
sondern in W oder NW voriiber. (Es wird nur Wetterleuchten beobachtet.) Offenbar ist die Béenlinie nicht gradlinig, sondern mehr
oder weniger halbkreisformig, der Boenwind also radial gerichtet, so daf er aus W kommt, zumindest eine starke westliche Komponente
enthalten muB.

Zusammenfassung. Um den Ursprung des Gewitters zu finden, geht man in Richtung des Hohenwindes zuriick um
eine Strecke, die der Luftversetzung in der Héhe in der Zeit vom 1. 15h (Zeit des Temp.-Max.) bis 2. 2h entspricht. In 2000m Hohe
diirfte der das Gewitter tragende Hohenwind etwa SSW 6 m/s ~ 22 km/h (Mittel zwischen 1. 21h und 2. 6h) betragen haben. Damit
ergibe sich das Erzgebirge als Entstehungsort. Das wire dynamisch gut verstindlich und mit den Temperaturmaxima in Bamberg
und Prag und dem Gewitter in Bamberg in Ubereinstimmung. Das Gewitter wire dann auch als Warmegewitter zu bezeichnen, das
iiber die starke (Nacht- ?)Inversion angetrieben wird. Aber die Aufstiege zeigen, dafl in der Nacht vom 1. zum 2. zwischen 680 und
1500 m eine Temperaturzunahme eintritt, die bis 3° betrigt, eine Erscheinung, die Scherhag bei sehr vielen Nachtgewittern festgestellt
hat. Das Teilchen in 680 m Héhe (940 mb, 20.5° C, 509,) besitzt aber eine Kondensationshohe von 2870 m, es miiite um 6° erwirmt
werden, um dorthin zu gelangen. Dafiir liegt aber keine Moglichkeit vor, so da} die Erklirung als Einschubgewitter entfillt und nur
die des angetriebenen Wirmegewitters bleibt. Selbstversténdlich trigt aber die Erwirmung oberhalb 680 m merklich dazu bei, das
angetriecbene Warmegewitter so lange am Leben zu erhalten.

Da das Gewitter nicht zentral, sondern im W vorbeizieht, so ist der Stérwind von WNW nach ESE gerichtet, d. h. fast recht-
winklig zur Zugrichtung des Gewitters, eine Folge des Umstandes, dal die Gewitterwolke kein zweidimensionales, sondern ein drei-
dimensionales Gebilde ist. Der Stérwind schligt durch, drebt die Windrichtung von E auf NW, doch reicht er nur aus, um eine deut-
liche Flaute zu erzeugen.

Nr.13. 18.7.1918.

Nr. 14. 18.7.1918.
Nr.13. 029 [X2 aus W mit Druckspitze und Gegenwindflaute.
Nr. 14. 0632 [X2 aus W mit Druckstufe und Gegenwindflaute.

1018
Potsdam 777178 7 ]
77178, 67178
17.7. | 8.7 19: 7. s | gler = = e
e T )
Max.. . . . . ... . 29.7 27.6 24.5°C 752 mm ™ It |
Min. . . . ... ... 15.5 17.9 15.2°C e
O v v v v e e 6.7 5.8 10.2h f a %
@ 7h . ... ... . 0.3 9.2 3.8mm WS I H i
Wind. . . . . .. .. Ex ESE 3 | WNW 4 Beauf. W/MM e i”,\’,,f PN Y =
Zeit R 7 7h o —E
Druck . . . .. ... 54.5 51.8 56.0 mm Hg ¢ | fi Sz
Zeit . . . . ... .. 7 7 7h < "
Hydrometeore : ¢ 798) )22 Y
17. ©9 07000750, w 28 }
18. < im W 0010—2h; [X2 aus W 0207—330, [X1 gus W0525—0715, ~ ’
®%12-3h, 0626—9h m. U.; @tr. um 17h. % 2 e ¢ 6 ¢

19. X1 in SW 02520330, @2 0150—0345 m. U.
Wolken:

17. 18h Ci aus W.

18. 7h Cb aus SW, 10h Ci aus WSW.
Lindenberg:

17. 17h 5/10 Ci, Cs, As, Ac, Sc.

18. nachts 9—10; 003° groBer [X-Zug aus SW (!) ohne Unterbrechung bis 5h. Dann 7—10 Cb, Sc und Cu und hiiufig T bis 10h. Dann
ruhiger, 6—8 Ci, Sc, Cu. Nach 17h X! aus W zieht gréBtenteils im S vorbei bis 19h. Dann abnehmende Bew. Nachts 18./19.
< ringsum.

Weitere [X:

17./18. nachts: Borkum, Kiel; Aachen, Kassel, Hannover, Dresden, Griinberg, Miilhausen, Bamberg.

18. frith Magdeburg 5h, Berlin, Friedrichshafen.

18. tags Borkum, Swinemiinde 1425; Hannover 13 h, Dresden, Griinberg 16°8, Bromberg, Friedrichshafen, Miinchen.

18./19. nachts erneute .

Wetterlage:
17. 19h. H 7621 Schweden, Ostpreufien, Baltikum. [X-Sack 75714 ElsaB-Lothringen. Deutschland bis auf einzelne Stérungen E-Wind.

Temperatur-Maxima:

36—35° Karlsruhe, Miilhausen, Budapest.

34—33% Metz, Frankfurt am Main.

32—31° Bamberg, Miinchen, Friedrichshafen, Kassel, Prag.

30—29° Dresden, Magdeburg, Aachen, Hannover, Berlin, Wien, Serajevo.

28—27° Briissel, Keitum, Hamburg.

26—25° Wilhelmshaven, Wustrow, Breslau, Griinberg, De Bilt, Vlissingen, Krakau, Hermannstadt, Swinemiinde, Bromberg.

24—23° Borkum, Konigsberg, Kiel.

22—21° Riigenwaldermiinde, Helder.

20—19° Memel, Danzig.

Abb. 17. Registrierungen Potsdam vom 17./18. 7. 1918.
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Auf der Vorderseite des Tiefdruckauslaufes (SW-Deutschland) liegt extrem warme subtropische Luft (auf der Vorderseite
des Hochdruckgebietes, im Weichselgebiet, dagegen kiihle, polare Luft).
8h H 765 nordl. Ostsee, [X-Sack Wilhelmshaven—Wien. Auf der Riickseite des [X-Sackes dringt kiihlere maritime Luft von
W her nach Deutschland herein. Sie erreicht am 18. 8h knapp die Elbe. Westlich der Elbe meist bedeckt mit frischen Westwinden,
ostlich der Elbe iiberwiegend SE-Wind, an der Ostseekiiste Stirke 4—86, in Osterreich 1—2. Der WSW-Wind in Berlin ist durch
ein [ bedingt. Trotz der verbreiteten, vereinzelt iiber 20 mm hergebenden Gewitterregen liegen die Maximaltemperaturen noch
bei 25—28° (an der Kiiste bei 21—239).
19. 8h H 760 iiber RuBland, H 765 iiber SW-Deutschland, [X-Sack 758 Stidschweden—Ostpreuflen.

18.

Temperatur und spez. Feuchte Potsdam:

Zeit o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
16. | t°C . . . . 15.6 14.7 14.2 14.8 20.1 24.1 25.7 26.2 26.1 23.0 19.0 17.0 17.0
sglkg . . . 9.9 10.0 9.7 9.8 8.9 9.6 9.5 9.9 10.3 10.7 12.4 11.3 I1.5
17. | t°C . . . . 17.0 16.3 15.5 16.1 17.0 20.2 25.6 28.6 20.4 27.9 23.7 21.6 | 20.9
sgkg . . . 11.5 11.0 10.6 11.2 11.8 12.0 12.4 10.1 10.4 10.9 10.5 11.2 12.7
Hoéhenwinde Lindenberg.
122 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
17. B.-Ab. 1827 SE4 SE 3 SE 2 WSW2 W4 W,N7 — — —
18 D.-Ab. 062¢ SSE 6 SE 10 S6 SW17 WSW7 W8 —_ — —
D.-Ab. 1726 WNW4 NW13 NW 14 NWwW 16 WNW15 W15 W15 Wwi4 Wi4
Aerologische Aufstiege Lindenberg. Die mbar
Temperaturgradienten sind durchweg gering: Am 17. 18h o - 00
ist zwischen 122 und 2000 m y = 0.64, am 18. 6h ist im A AT‘ N " + + % X |0 °
steilsten Stiick zwischen 1000 und 2500 m y = 0.69°C/100 m. P 4 N \a\“" e | mrme | BT e
Das Potsdamer Maximum am 17. (29.7° C) findet man als ] % \\.\\_ w:za.:fg ja oA, Pog
potentielle Temperatur in dem Lindenberger Aufstieg am ¥ \ AN \ w0
17. 18h in rd. 1400 m, doch reicht die spezifische Feuchte ? AN N Am—m— —A
von 10.1 g/kg (Potsdam 17. 14h) noch nicht entfernt zur % \ ) b Z o
Kondensation aus. Noch schirfer pragt sich die Trocken- ! Dr-Ab.
heit am 18. 6h aus: iiber der diinnen Morgeninversion liegt 800
Luft von 40—30—409, rel. Feuchte bis 1500 m, obwohl v\
in Lindenberg 0443 ,,in NE abziehendes Gewitter notiert ‘ ’( }#
wird. Diese trockene Luft in 220 m (6.7 g/kg) miifite um \ /
12140 C auf 35° C erwérmt werden, um adiabatisch bis zum 7 s00
Sattigungspunkt (etwa 3.4 km) aufzusteigen. W
Bis 18. 6h ist ein Luftmassenwechsel in Linden- ¥
berg bestimmt nicht eingetreten. Erst im Laufe des Spat- - 7000
vormittags geht die Temperatur zwischen 500 und 2000 m
um 2—3° zuriick. 0% S0% 0% o 10° 2° 3 w*

Registrierungen Potsdam. Zwischen 2 und
3h treten zwei Druckspitzen auf — dabei entsprechen den
Druckanstiegen jeweils deutliche Flauten, den Druckab-
nahmen schwache Boen. Zwischen 6 und 7h tritt ein Mittelding zwischen einer Spitze und einer positiven Druckstufe auf: dem sehr
groBen und steilen Druckanstieg entspricht wieder eine wenn auch leichte, so doch deutliche Flaute: Mit den Flauten ist jeweils eine
Drehung der Windrichtung von ESE auf S bis SSW verkniipft.

Den beiden ersten Druckspitzen entspricht ein Temperaturfall von 1%4° bei starkem Regen, der dritten eine Temperatur-
zunahme von knapp 1° bei schwachem Regen. Diese Temperaturerhhung um 6h zeigt, dal die den Boden bedeckende Kaltluft nur
ganz diinn gewesen sein kann. Die mit der Boe verkniipfte Durchmischung geniigt, um sie zu beseitigen. Ein Luftmassenwechsel ist
also unwahrscheinlich. Und tatsachlich erreicht das Maximum am 18. immer noch 27.6° C (17. 29.7° C).

Abb. 18. Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 17./18. 7. 1918.

Zusammenfassung. So hohe potentielle Temperaturen (36°), wie sie in dem (unsicheren) Kondensationsniveau auftreten,
finden sich tiberhaupt nur in SW-Deutschland (Karlsruhe Max. am 17. 36°). Man muBl daher annehmen, daB dort die Gewitter ent-
standen sind. Und der spite Gewitterbeginn in Potsdam (18. 2h bzw. 6h) rechtfertigen die Annahme, daf die Gewitter einen langen
Anmarsch gehabt haben. Die 500 km lange Reise erfordert in 12 Stunden eine Geschwindigkeit von 12 m/s. Das ist durchaus méglich:
Lindenberg beobachtet schon 1000 m unter dem Kondensationsniveau am 17. 18h in 2500 m WzN 7, am 18. WzS8 15 m/s. Linden-
berg meldet weiter am 18. 003°—5h einen ,,groBen Gewitterzug aus SW*.

Wahrscheinlich sind die extrem warmen Luftmassen iiber SW-Deutsechland infolge der Konvergenz des dortigen Stromfeldes
aufgestiegen. Sie treiben unter Cb-Bildung mit dem Hohenwind aus SW—W bis iiber Potsdam hinaus ostwiérts, ohne dabei eine Luft-
massengrenze zu iiberschreiten. Es handelt sich also um ausgesprochene Wirmegewitter, wobei die Konvergenz des Stromfeldes ihre
Ausbildung begiinstigt hat. Die kiihlere maritime Luft erreicht erst um 8h die Elbe, hat zur Entstehung des 6h-Gewitters kaum,
zu der des 2h-Gewitters sicher nichts beigetragen, weder durch Einbruch am Boden noch durch Voreilen in der Hohe. Die Zug-
richtung des Gewitters ist der Grundstrémung am Boden fast entgegengesetzt; mit den Druckspitzen sind am Boden keine Béen,
sondern Flauten verbunden. — Eine Stabilisierung im grofien findet nicht statt. Das zeigt das Auftreten dreier Gewitter in der Zeit
von 1-—7h am 18., denen in Lindenberg um 10 und 17h weitere nachfolgen.
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Nr. 15. 5.17.1926.
1614 X! aus S (iiber W) mit Druckstufe und Gegenwindboe.

Zusammenfassung. Am 5. treten sowohl in der aus SW heranstromenden warmen Mischluft (Miinchen, Bamberg, Eger),
wie in der aus E heranstromenden kontinentalen Warmluft (Magdeburg, Potsdam, Berlin, Griinberg, Breslau, Olmiitz) verbreitete
Gewitter auf. Da in dieses groBe Gebiet die gealterte arktische Kaltluft in der Kiirze der Zeit und bei den herrschenden Héhenwinden
(aus SW bzw. SE—E) aus N-Deutschland nicht eindringen kann, so sind die Mehrzahl der Gewitter ganz sicher Wirmegewitter, und
die starken Temperaturerniedrigungen iiber E- und SW-Deutschland und z. T. Béhmen sind eher eine Folge der Gewitter als ihre
Ursache. Dagegen tritt in Brandenburg (wie ein Druckberg in Potsdam, die Drehung der Winde in 0.5 und 1 km von ESE auf E und
der Temperaturriickgang in 700—1200 m iiber Lindenberg am 5. 8—15h zeigen) ein zeitlich begrenzter Kaltlufteinbruch auf, zeitlich
begrenzt, weil Staaken vom 5./6. keine wesentlichen Temperaturdnderungen angibt. Da jedoch der zeitlich begrenzte Kaltlufteinbruch
aus NE, die Gewitter aus S (Potsdam) und SE (Lindenberg) heranziehen, die Schneekoppe bereits am Vormittag Gewitter hatte,
kénnen auch die Potsdamer und Lindenberger Gewitter nicht als Einbruchsgewitter bezeichnet werden. Vielmehr spielt die trocken-
labile Schichtung bis 1000 m und die geringe Kondensationshéhe von 900 m (Lindenberg 15h-Aufstieg) die Hauptrolle. (Verkniipft
man gar die schlesischen Maxima von 27° mit dem Lindenberger Aufstieg, so kommt man auf trockenlabile Schichtung bis 1900 m).
Das Gewitter ist daher als Warmegewitter zu bezeichnen. — Eine Stabilisierung im groBen findet nicht statt: um 19h melden Dresden,
Griinberg und Breslau Gewitter zur Zeit der Beobachtung. — Die Bée ist der Bodenwindrichtung vor und nach dem Gewitter fast
entgegengesetzt (,,Gegenwindbde®) und fallt fast mit der Zugrichtung des Gewitters zusammen, aber nicht ganz, da das Gewitter
nicht zentral zieht.

Nr. 16. 15. 5. 1912.
0155 Erloschenes Gewitter aus W? mit Druckspitze und

Gegenwindbde. .H 2
o1z z 25 7
Potsdam M
ovsda 15. 5. 16. 5. 17. 5. €~’_2 — 1 155;20-
746 mm <t = .
Max.. . .. ... 16.8 17.9 | 15.608 %5 mm \\\ ; Y
Min. . . ... .. 7.4 9.1 7.99 -
(O J 0.9 2.2 5.6h EACN M N
@ of24. . . . .. 0.3 19.8 0.6 mm WS s 8 T
Wind. . . . ... | ENE2 | ESE 2 | W3 Beauf. ]
Zeit . . . . ... 7 7 21h ol—1
Druck . . . . . . 51.2 44.4 52.1 mm Hg "
Zeit . . . . . .. 7 7 21h
£
Hydrometeore :

15. kein Gew. verzeichnet, nur mehrfach @°. s
16. @%1 2—035° (kein (Gew. verzeichnet), @° 0745—08!°, Wi

1015—1130, 14201430, X1 18151945 aufgetr. im SW, p

zog Z, wahre Zugrichtung aus SW, 1816 1. T, 1917 ' aus 22 2 2 “ ¢ ¢

SW, Wind v. w. n. Gewitter: SE 2, SW 5, W2—3. @02 Abb. 19. Registrierungen Postdam vom 15./16. 5. 1912.

19182115, < 22—2345,

Wolken:

15. 21h Sc aus W.
16. 7—10h Ns aus SE, 12h Ns aus W, 14h Sc aus WSW,

Lindenberg:
15. morgens 1 bedeckt, nachmittags zunehmende Bewdlkung, As, Se, Ns; 17—20h @tr., bis in die Nacht bedeckt.
16. 3—9h ununterbrochen @91, nachmittags aufheiternd, 18%° Fern-X in SE, seit 2015 @' und < bis 2145,

Weitere [X:
15. 1745 Metz, 18h Miilhausen, 20h Karlsruhe, Frankfurt a. M., Bamberg, 16h Griinberg.
15./16. nachts Kassel aus W! Hannover (nachts?), Brocken, Breslau (nachts ?)
16. vorm. Dresden, 14h Wien.

Wetterlage:
15. 8h T 750 WeiBruBland, auf dessen Riickseite Kaltluft (8—10°)
siidwérts stromt. mbar
T 750 Niederrhein als Ausldufer zum Island-T. x x| a a
Nordl. Aachen—Kassel—Prag Kaltluft (15—13—10°) aus E. \\,,y" 155972 | 16572
Sadl. ” Warmluft (17—20°, Max. 23—29°). ottt B
' an~An Bai.-An.
Frankreich und ElsaB maritime Kaltluft (14—16°) aus W—SW. 7 A\ 00
16. 8h T 745 Nordsee, mit Ausliufer 7525 bis Ungarn. HK 755 \'ﬁ}
nordlich der Alpen. ‘\
Zweiseitige Konvergenzlinie Dresden—Hermannstadt. .
Nordéstl. und nérdl. Dresden—Hermannstadt Kaltluft (8—129) Y d
aus E. ] \\'\\
Stidwestl. und nérdl. Dresden—Hermannstadt Warmluft (16—23°) | \\\
als schmale Zunge aus W. § x| 1000
Frankreich, Siid- und Westdeutschland maritime Kaltluft (10—
14 aus SW—WSW. v % » 30° w*

16. 20h Zweiseitige Konvergenzlinie Helgoland—Berlin—Hermannstadt. Abb. 20. Aerolog. Aufstiege vom 15./16. 5. 1912,
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Héhenwinde Lindenberg:
15. 1422 B.-An. 122 m 81, 500—1000 m C, 1500 m WNW 2, 2000 m WNW 7.
16. 08¢ D.-An. 122 m SE 8, 500 m SSE 9, 1000 m W 10, 1260 m WNW 10.

Die Aerologischen Aufstiege Lindenberg gestatten, wenn sie auch nicht hoch hinaufreichen, doch die Aussage, dal
die Ernihrungsvorginge der Bée sich oberhalb einer in 1000—1300 m Héhe gelegenen Sperrschicht abspielen. Die darunter gelegenen
Schichten sind zu stabil und zu trocken (&390 —y = 4°, f = 40—509%, am 15. mittags), um etwas zur Ernihrung des Gewitters
beitragen zu konnen. Das diirfte auch der Grund fiir das Erléschen der luftelektrischen Entladungen sein.

Registrierungen Potsdam. Der Windverlauf wiahrend der Druckstufe erklirt sich aus der ohne Zweifel westlichen,
dem Bodenwind also entgegengesetzten Hohenstrémung, in der das (erloschene) Gewitter treibt. (Kassel meldet Gewitter aus W, die
héheren Wolken in Potsdam ziehen, soweit beobachtbar, am 15. und 16. aus W). Die unter der Gewitterwolke herrschende Druck-
verteilung wird der unten liegenden Kaltluftschicht aufgeprigt, deswegen 02°° die Boe aus WSW, dem wahrscheinlich auch die
Zugrichtung des erloschenen Gewitters entspricht.

Zusammenfassung. Am 15. dringt Warmluft auf der Ostseite eines Adriatiefs nach SW-Deutschland und Béhmen ein
(Max. 24—299°), wihrend auf der Riickseite eines iiber WestruBland gelegenen Tiefdruckgebietes arktische Kaltluft nach N-Deutsch-
land gerit (Max. 16—19°). In der Nacht vom 15. zum 16. dringt maritime Kaltluft auch nach SW-Deutschland ein (Max. am 16.
17—18°). Doch findet sich am 16. 8h noch eine schmale Zunge von Warmluft iiber Bohmen und Sachsen. Es ist durchaus méglich
— wenn auch nicht sicherzustellen — daB das (erloschene) Gewitter, von Kassel kommend, an der Einbruchsfliche der aus SW-Deutsch-
land NE-wirts ziehenden maritimen Kaltluft entstand und nun an der arktischen Kaltluft aufgleitet. Die Bezeichnung ,,auf-
gleiten® wird dadurch nahegelegt, dal die Grenzfliche der arktischen Kaltluft vom 15. 20h zum 16. 8h nicht mehr SW-warts vor-
dringt, sondern sich etwas NE-wirts zuriickzieht, weiter durch die starken westlichen Hohenwinde (schon am 15. 8h: Hamburg 2400
W 7; Lindenberg 2200 WNW 10, Friedrichshafen 3100 W 14). Da anscheinend der vertikale Temperaturgradient in der Warmluft
nach NE hin abnimmt, die in Lindenberg am 15. 15h iiber 1300 m hoch liegt, erlischt das Gewitter. Feuchtlabilitit spielt iiber Linden-
berg (und wohl auch iiber Potsdam) in den unteren Schichten keine Rolle, die Feuchte ist zu gering (s¢ = 5.2 g/kg). Die Kondensations-
hohe lage erst bei 2.7 km (sogar um 15h). Die Inversion in 1000—1300 m wird daher sicher nicht tiberwunden, die darunter gelegene
Kaltluft triagt zur Erndhrung des Gewitters nichts bei. Die in Potsdam registrierte Boe wird also durch eine 500—1000 m dicke sta-
bile Kaltluft von oben her erzwungen. — In der Warmluft {iber SW-Deutschland liegen die Maximaltemperaturen mit rd. 26° so
hoch, daB sie an der Kaltluft bis zu ihrer Kondensationshohe leicht aufgleiten kann, die bei nur 309, Feuchte 2400 m betriagt. Dort
ist sie immer noch wirmer als die arktische Kaltluft, deren Hohe iiber Potsdam am 16. 2h zwischen 1300 m (15. 15h) und 600 m
(16. 8h) zu suchen ist.

Nr. 17. 13.8.1917.
2390 Zentral-k! aus SW mit Druckspitze und Gegenwindbde.

Zusammenfassung. SE—SW-Winde schaffen am 18. (und 14.) andauernd hoher temperierte Luftmassen heran. In diesen
liegt das Kondensationsniveau so niedrig, am 13. 1848 in 1300 m, daB die dariiber feuchtadiabatisch aufsteigende Luft eine oberhalb
2000 m gelegene, iiber 500 m miéchtige Isothermie zu durchstoBen vermag. Es handelt sich also um ein ausgesprochenes Warme-
gewitter. Eine Stabilisierung im groBen wird nicht herbeigefiihrt, vielmehr wird die Schichtung am 14. im ganzen labiler, und zwar
dadurch, daB durch ZufluB wirmerer Luft unterhalb 2000 m die Inversion verschwindet. — Das Gewitter zieht aus SW heran, der
Unterwind bis 200 m Héhe kommt aus ESE. Die von oben aufgeprigte Druckstufe reicht aus, um den Unterwind fast umzudrehen.
Die ernihrende Warmluft kommt um 23h sicher nicht vom Boden her, sondern mindestens aus 200—300 m Héhe.

Nr. 18. 23. 5. 1914.
194 Zentral-IX aus W mit Druckspitze und Gegenwindbde.

Zusammenfassung. Am Gewittertage herrscht zur Zeit des Temperaturmaximums trockenadiabatisches Temperatur-
gefalle bis zu der ungewéhnlich groBen Héhe von 2700 m. Dort liegt auch die Kondensationshohe. Es werden daher durch den
fallenden Niederschlag auch ungewshnlich michtige Luftschichten abgekiihlt, so daB der Druckanstieg in der Boe volle 2, mm Hg
erreicht. Das ist eine der gréBten in den Jahren 1911—1930 in Potsdam registrierten Gewitternasen.

Das Schwergewitter zieht von W heran. Wo dieser Westwind oberhalb 2700 m herkommt, ist schwer zu sagen: In den
Hohenwindmessungen Lindenbergs findet man am 23. 11h WSW-Wind (12 m/s) erst in 7000 m, darunter herrscht durchweg SW bis
SSE. Erst nach dem Gewitter, am 24. 10h, iss WNW—WSW zwischen 500 und 3000 m nachzuweisen. Dies und die Tatsache, dafl
schon vor der Boe Druckanstieg (15 mm) einsetzt, macht es fast wahrscheinlich, daB unmittelbar vor dem Gewitter die Kaltluft in
der Hohe iiber Potsdam eher eintrifft als am Boden. — Ebenso ist schwer zu entscheiden, wodurch die Gewitterbildung ausgeldst
wurde. Wahrscheinlich durch eine ostwirts vordringende Kaltfront, die aber am 28. 19h wohl erst Magdeburg erreicht hat. — Wie
beide Fragen auch zu beantworten sind: In Potsdam tritt das Gewitter weit vor der Front auf, wo es in der Warmluft die besten
Ernihrungsmoglichkeiten findet, und die Gewitterboe fillt mit der Zugrichtung des Gewitters zusammen.

Nr.19. 17.7.1914.

Nr. 20. 18.7.1914.
17. 164! X2 aus E iiber Z mit Druckspitze und Gegenwindbde.
18. 15% [X1-2 gus E iiber N mit Druckspitze und Gegenwindbde.

Potsdam 1914
16. 7. 17. 7. 18. 7. 19. 7.

Max. . ... .. ... 23.2 26.0 27.9 28.5°C
Min. . ... .. ... 16.0 16.1 15.4 16.7°C
[ 1.2 2.5 5.5 12.2h
@ of24 ... ... .. 7.4 17.8 1L.5 o.1mm WS
Wind . . . .. .. .. Wi W 2 NW 3 NNE 2 Beauf.
Zeit. . . . . .. ... 7 21 21 7h
Druck . . . . . . . .. 52.7 53.1 53.5 53.2 mm Hg
Zeit. . . . . .. .. 7 21 21 7h

3*
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17.

18.

Hydrometeore :
12, 13., 14., 15., 16. alle Tage [X, aber ohne Béen.
X2 aus E iiber Z. Wahre Zugrichtung aus E! 1. T 1528, Ende 1720, 2 16%° aus N. Wind v. w. n. Gew.: W 1, wechselnd 4, SW 3.
@2 15401645,
K12 gus NE iiber N. Wahre Zugrichtung aus E! 1. T 1447, Ende 17h. - 155° aus ENE, 16%° aus N. Wind v. w. n. Gew.: WNW
2—3, wechselnd, WNW 2—3. @2 15521775,

18./19. < in E, S, W 22h bis 02%.

17.
18.

17.
18.

17.
18.

17.

18.

19.

Wolken:
16h Cb ENE.
14h 1 Fcu N, 18h 8 Ac E.

Lindenberg:
Nachts bedeckt, =, @ tr., bisweilen <. Frith =, @tr. Mittags Schwer-[X aus E, zieht im N voriiber. Dann abnehmende Bew.
Frith bedeckt, =, vorm. ziemlich heiter, nachm. 1, bedeckt, abends <.

Weitere [X:
Schneekoppe nachm., Breslau éfters nachm., Griinberg 123°—143°, Berlin 15h. — Friedrichshafen nachm.
Berlin 15h, Dresden abends.
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Abb. 21. Registrierungen Potsdam vom 17. 7. 1914. Abb. 22. Registrierungen Potsdam vom 18. 7. 1914.

Wetterlage:
8h T-Furche Island—Balkan mit Kern 760 Schottland, RT 760 Oder. H 765 Estland, H 770 Biscaya.
8h NE Hanstholm—Breslau ESE—ENE 2—4, 21240,
SW Hanstholm—Breslau NW—W 2—6, 19—149°, Bayern 11°.
14h NE Hanstholm-Breslau SE —NE 2—5, 24—270,
SW Hanstholm—Breslau NW—W 4—2, 20159,
19h Die Kaltluft ist iiber die Linie Berlin—Griinberg—Breslau ostwirts vorgedrungen. Berlin NW 2, 20°; Griinberg W 3, 20°,
Breslau NNW 3, 20°; — dagegen Bromberg NE 3, 26°, Danzig NNE 4 und trotz auflandigen Windes 23°.

8h T-Furche siidl. Island—Balkan, das Randtief an der Oder nur noch als [X-Sack vorhanden. Berlin—Griinberg—Breslau noch
kalt, 17, 18, 19° und bedeckt, wihrend Swinemiinde—Bromberg warm 23° und wolkenlos.

14h Der schwache [X-Sack weitet sich wieder zum Randtief, auf dessen NW-Seite Warmluft von der Ostseekiiste bis Mittel-
deutschland vordringt. Maxima: Hannover 26, Magdeburg 25, Berlin 28, Griinberg 27°, wihrend Aachen 24, Dresden 23, Frank-
furt a. M. 22, Miinchen 15°,

19h Das Randtief verlagert sich etwas ostwiirts, etwa von Berlin nach Bromberg. Unmittelbar auf seiner Riickseite bleibt bei
schwachem W—NW die Temperatur hoch: Berlin 23°, Griinberg 249, ebenso wie Breslau und Bromberg (bei NE-Wind) 26 und
25° melden.

8h Hoch 760 Deutschland—Baltikum—NW-RufBland.
[X-Sack Breslau—Danzig.

Die Grenze zwischen der wolkenarmen Warmluft im E und der wolkenreichen Kaltluft im W liegt jedoch weiter westlich,
etwa bei Dresden—Magdeburg.

Am 17. nachm. erfolgt also iiber Brandenburg ein Kélteeinbruch, am 18. dagegen nicht. Ein Hochdruckkern am 19. iiber
Deutschland bereitet der Gewittertitigkeit ein Ende.



21

Hohenwinde Lindenberg:

moar
17. B.-Ab. 07%% und Drachen-An. 08 iiber dimner NE- | ¥
Schicht 500 m E 2—3, 800 m E 7—S8. %
B.-An. 10%° 122 m SE 2, 500 m EzS 4. "l' ad
D.-Ab. 1200 122 m SE 2, bis 670 m ESE (Geschw.?). | x v;;f;:’ ";‘;""
B.-Ab. 16% 122 m SW 5, 500 m SSW 7, 1000 ESE6, | | 2100-2226 | ors6 -0988
1500—2000 m EzN 5. ¥ or.-An Bal-ab
D.-An. 21% 122 m W 6, 500 m NW 7, 1000—2000 m X N i
N 6—4, 2200 m NNE 3. ‘\\ p N — A;:;;;;A
x4 !l & 732 - 1608 | 2067-2370
18. B.-Ab. 085 122 m W 3, 500 m NNE 2, 1000—5000 m \ \',v . \\ N Bal-Ab. Drtn,
NEzE 2—4—2. AR A NSN "
B.-Ab. 15% 122 m S1, 500 m W2, 1000m N3, X/ RONRIN
1500—3200 m NNE 5—3. o RN
D.-Ab. 2310 122 m N 5, 500—2700 m NNE 7—3. il AN
! N AV o0
Es wird sich zeigen, daf die Lindenberger Hohen- N4 X
winde nicht in allem fiir Potsdam reprasentativ sind. x w »
S NS N
Abb. 23. Aerolog. Aufstiege Lindenberg \\ N
vom 17./18. 1914. 0% 0% 0% 70 0° 20° 30° 40°
Aerologische Aufstiege Lindenberg. Temperaturinderungen 17./18.
m 17. 21h—16h | 18, oh—17. 21h | 18, 15h—gh | 18. 21h—15h
2500 . . . . . —_ —_ + o.5 4+ 1.6
2000 (+ 1.8) — 3.3 + 1.5 + 1.4
1500 . . . . . -+ 4.8 — 3.3 + 1.6 4+ o.5
1000 + 2.3 — I.I — 0.2 + o.1
500 -+ 0.9 -+ 1.1 =+ 1.1 — 0.8
122 — 2.9 — 1.0 + 8.2 — 5.4

1. Das Gewitter vom 17. Die Vormittagsaufstiege von Lindenberg reichen tiber 850 m Héhe nicht herauf. Erst der 16h-
Aufstieg, der nach dem Lindenberger Schwergewitter erfolgte, erreichte 2230 m Héhe. Die Kondensationshdhe liegt in 800 m Hohe.
Doch erscheint es fraglich, ob dieser Wert fiir die Potsdamer Verhéltnisse vor dem Gewitter repriisentativ ist, da die unteren 500 m
in Lindenberg durch den Gewitterregen ersichtlich sehr feucht geworden sind. Es kann aber — auch nach der Temperaturhohen-
kurve — der dariiber gelegene Teil des Lindenberger 16h-Aufstieges als reprasentativ angesehen werden. Die maximale pot. Tem-
peratur von Potsdam mit 25.8° C findet sich dann iiber Lindenberg erst in 1780 m, es ist also unmittelbar vor dem Potsdamer Gewitter
dort mit adiab atischem Temperaturgefille bis 1780 m Hohe zu rechnen. Die spez. Feuchte in Potsdam betrigt kurz vor dem Gewitter
um 16h bei f = 679, s, = 13.8 g/kg, das Kondensationsniveau liegt daher etwa bei 700 m, fast wie oben angegeben, was eine Folge
der groBeren Feuchte vor dem Potsdamer Gewitter ist. Die Instabilitit reicht also weit iiber das Kondensationsniveau hinaus, es
kann de mnach sehr gut zum Aufbau eines Cumulonimbus kommen. — Stabilisierung ist um 16h nur bis 680m eingetreten, als Folge
des Niederschlages.

2. Die Temperaturianderungen am 17. von 16—21h haben mit dem Gewitter nichts mehr zu tun. Die Abkiithlung unten
zeigt das Eintreffen des anschwellenden Kaltluftkorpers, der in den Wetterkarten deutlich zu erkennen ist. Die Erwérmung dartiber
ist wohl advektiv und steht mit den Gewitterbildungen vom 17. und 18. in keinem ursichlichen Zusammenhang. Dasselbe gilt fiir
die T emperaturdnderungen vom 17. 21h bis 18. 9h, wenn auch die Abkiihlung in der Héhe am 18. natiirlich fiir die Ausbildung adia-
batischer Gradienten giinstig ist.

3. Das Gewitter vom 18. Das Kondensationsniveau liegt nach dem Lindenberger 15h-Aufstieg bei 1350 m. Die maximale
pot. Temperatur von Potsdam vom 18. mit 27.6° C wird erst in rund 2500 m angetroffen. Es bildet sich also ein trockenadiabatischer
Gradient bis weit iiber das Kondensationsniveau hinauf. Das Gewitter ist daher als Warmegewitter anzusprechen.

Ein Luftmassenwechsel nach dem Gewitter des 18. findet nicht statt: weder die Druckregistrierungen, noch die Maxima
(18. 27.9° C, 19. 28.5° C), noch die Aufstiege lassen eine solche Deutung zu. Der Temperaturriickgang unten ist lediglich eine Folge
der Niederschlige. Davon abgesehen ist eine Stabilisierung durch das Gewitter nicht zu erkennen: die leichte Temperaturzunahme
oberhalb 1000 m am Nachmittag ist advektiv wie am Vormittag und von gleicher Gréf8enordnung.

Registrierungen Potsdam. 1. Am 17. zeigt der Druckverlauf eine deutliche Spitze. Der Wind, der vor und nach dem
Gewitter aus westlichen Richtungen kommt, springt wihrend des Druckanstieges 162°—164! um fast 180° auf ESE. Diese Wind-
richtung fillt fast genau zusammen mit der Zugrichtung des Gewitters aus E. Wahrend des Druckfalles dagegen 164—17h tritt eine
deutliche Boe aus N auf. — Der Starkregen fallt auf der Riickseite der Druckspitze. Der groBen Niederschlagsmenge entsprechend,
ist der Temperaturfall sehr groB, er betragt volle 10° C. DaB es sich um Niederschlagsabkiihlung handelt, zeigt sich auch darin, da
Berlin, das keinen Regen hatte, um 19h 20°, Potsdam dagegen 16° beobachtet.

2. Am 18. zeigt der Luftdruckgang ein Mittelding zwischen Spitze und Stufe. Der Wind, der vor und nach dem Gewitter
aus WNW kommt, springt wihrend des Gewitters um 180° auf ESE. Wihrend des Druckfalles, nach 163°, tritt noch — wie am Vor-
tage — eine Boe aus N auf. — Der Starkregen fillt nach dem ersten starken Druckanstieg. Der Temperaturfall ist — wie am Vor-
tage — ungewdhnlich groB (10° C). Potsdam ist um 19h wieder um 3° kilter als Berlin, das keinen Regen hatte. Der Temperatur-
sturz ist also eine Folge des Niederschlages.

Zusammenfassung. Die Wetterkarten vom 17. zeigen nachmittags einen Kilteeinbruch aus W. Die naheliegende An-
nahme, daB es sich am 17. 164! um ein Einbruchsgewitter handelt, trifit jedoch nicht zu. Denn die Kaltluft zieht aus W, das Gewitter
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aus E heran! Voraussichtlich ist es dasselbe Gewitter, das um 15h in Berlin, um 12—143° in Griinberg beobachtet wurde. Wenn
nicht, so zeigen die Berliner und Griinberger Gewitter, daB es in der aus E heranstrémenden kontinentalen Warmluft weit abseits
der Front zur Gewitterbildung kommt. Die Potsdamer Bodentemperaturen geben mit dem Lindenberger 16h-Aufstieg ebenfalls
vertikale Instabilitdt bis 1800 m. Es kann also kein Zweifel sein, daB es sich um ein Wirmegewitter handelt. Das Gewitter ist ein
lehrreiches Beispiel dafiir, daB ein an einer Front auftretendes Gewitter nicht an der Front entstanden zu sein braucht. — Die kleine
Menge eingedrungener Kaltluft fliet in der Nacht vom 17./18. wieder ab oder wird im Laufe des Vormittags vom 18. durch Einstrah-
lung beseitigt. — Am 18. ist das Gewitter ebenfalls ein Wirmegewitter: die Labilitdt reicht bis etwa 2500 m Héhe hinauf. Ein Luft-
massenwechsel tritt nicht ein, ebensowenig eine allgemeine Stabilisierung.

Beide Gewitter ziehen entgegengesetzt dem westlichen Bodenwind aus E. Wiahrend des Gewitters entsteht daher eine
»Gegenwindbde aus E, im Gegensatz zu den iibrigen Beispielen von Gewitterbden, die bei éstlichen Bodenwinden mit Zugrichtung
der Gewitter aus W Gegenwindbden aus W zeigen. Damit wird der Beweis fiir die Entstehung der Gegenwindbéen liickenlos.
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Abb. 24. Registrierungen Potsdam vom 2./3. 7. 1916. Abb. 25. Registrierungen Potsdam vom 3./4. 7. 1916.
Nr. 21. 2.7.1916.
Nr. 22. 3.7.1916.
2. 1840 X1 aus SW iiber W mit Druckspitze und Gegenwindbée.
8. 2134 X! aus S iiber Z mit Druckspitze und Gegenwindbde.
1916
Potsdam
1.7 2.7 3.7 4.7
Max.21h. . . . . . 21.0 25.5 26.1 22.8 °C
Min.2th. .. . . ... 12.2 11.2 13.3 14.8 °C
O v v v e e e . 12.6 7.5 9.9 3.0h
@of24 . . . . . . ... — 3.5 5.0 — mm WS
Wind ... ... ... W4 S3 W2 W 3 Beauf.
Zeit . . . . .. . ... 7 7 7 7h
Druck . .. . . e 54.5 52.6 50.2 47.5 mm
Zeit . . . ... 0. .. 7 7 7 7h

Hydrometeore :
2. X1 blieb im W, wahre Zugrichtung aus SW, 1. T 1654, Ende 1739, Wind v. w. n. Gew. S 2—3.
X1 (1. T nicht beobachtet) aus WSW nach NW, wahre Zugrichtung SW. . 1750 NNW 6, Wind v. w. n. Gew. E2 (?)
ENE2 (27), E2. Ende 1815(?), @12 18041907,
X% aus WNW nach NNW, wahre Zugrichtung SW, 1. T 2015, Ende 21h. Wind v. w. n. Gew. E 2. — <% 21h bis 8. 2h
im NW und S—W.
3. X1, 2017 1. T, aus S—SW iiber Z. Wahre Zugrichtung aus S. ' 213° S 7. Wind v. w. n. Gew.: NE 3, ENE 2—S 7, E 3—4. Ende
20h. @1 20552210, <2 2130 hig
4. 013° im SE—NE.
5. [X0 0915—0945, wahre Zugrichtung aus E.

Wolken:
2. Ci, Cc WSW bis 14h, Ci WSW—SW 16h, Ci, Ac W 20h.
8. Ci WSW 10h, W 14h, WSW 16h.
4, Ci SW 16h, Ci, Cs W 20h.

Lindenberg:
2. Bis 19h meist halb bedeckt mit Ci, Cs, Cc, 18h Cc aus WSW. ,,Nach 19h ziehen Cb aus WSW herauf, von 2039 éfter T in S—SE
bis 213°, Darauf wieder Abnahme der Bewdlkung*.
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. ,.Nachts wechselnde Bewolkung. 5h 3 As, Se¢, Cb, [X-Boe im SE, die abzieht.” Dann abnehmende, nachm. zunehmende Bewol-
kung, abends o6fter T: 2215—23%5 [X.
. Nach Mitternacht noch héufig < bei abnehmender Bew. Tags vielfach heiter.
. Nachts zunehmende Bew. ,,Eine Reihe von [X9 ziehen den ganzen Vormittags aus N heriiber. 10%¢ R— mit heftigem Nord-
wind, wobei das Barometer um etwa 3 mm springt. Nachm. und abends wolkig und noch o6fter T.
Weitere [X:
. Nachm. und nachts 1./2. mehrere Gew. an der Nord- und Ostseekiiste.
. Cuxhaven p. m., Hamburg 11h und 16h, Wustrow p. m., Riigenwaldermiinde (wann)? — Kassel, Hannover, Magdeburg p. m.
Potsdam 18h, Lindenberg 203°. — Friedrichshafen 10h, Miilhausen 1215 ? Metz 14h, Miinchen 14h, Karlsruhe und Bamberg p. m.
. Lindenberg 5h, Griinberg 7Th—07!5. Abends und nachts erneut verbreitete Gew.: Hannover, Magdeburg (Wolkenbruch), Berlin,
Griinberg, Bromberg und Siiddeutschland.
Wetterlage:
. 8h H 762Y, Tschechoslowakei, Rumdnien, T 755 Nordsee, [X-Sack Oberrhein. Deutsche Kiiste 13—15, Binnendeutschland
15—17°.
. 14h X-Sack 757Y% NW-Deutschland und Bayern.
Nordwestl. Metz—Kassel—Swinemiinde 20—16° C, meist SW—W 3—5.
Siidéstl. Metz—Kassel “Swinemiinde 24—22° C, meist
SE—SW 1—3.

) R s —————e | @ ® | *¥————x
. 19h [X-Sack hat sich weiter westwérts und siid- N o te | anlere | pmmm | 2700 | mear
warts ausgedehnt. ; : Q\\‘ \ Ball-Ab. Bad-Ab. Ball-Ab. Ball-Ab. 600
Nordwestl. Triest—Dresden—Berlin—Bromberg bt o % '\\ﬂ\
20—15° C, meist SW—SE 4—2. i AN N A\ T | AT A
e . R PRGN 3.7.1976 3. 21975 % 7.7976
Siidostl. Triest—Dresden—Berlin—Bromberg 414 *\R 72201312 | 7727 7635 | 0734087
26—23° C, meist SE—SW 3—1. ! NN R ' R
Die Warmluft ist als schwache Zunge ostwirts Tt P D 0
begrenzt durch die Linie Posen—Budapest. ™
. 8h H 760 Ungarn, Ruminien, Ukraine; [&-Sack
757Y, Pommern. Nordwestdeutschland 11—159, Siid-
&0
polen 20°.
Die Druckverteilung ist am 2. und 8. schwach
ausgesprochen, so dafl auch die Luftbewegung viele
UnregelméBigkeiten aufweist. 900
. 14h. Der [X-Sack liegt jetzt iiber der ostl. Ostsee und
der unteren Weichsel. Ganz Deutschland (vom linken
Rheinufer und der Kiiste abgesehen) 25° ebenso 000
Lemberg und Hermannstadt. Uber SW-Deutschland
erscheint ein T-Ausldufer 755, der sich bis 8. 19h ab- D 40°
trennt und als selbstdndiges T iiber Deutschland
liegt. Maritime Kaltluft dringt in NW Abb. 26. Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 2./4. 7. 1916,
ein bis Metz—Kassel—Hannover—
Swinemiinde. Hoéhenwinde Lindenberg:
Noérdlich d 17—19°, meist N—
NE1g o e Datum . .| 2. 2, 2, 3. 3. . 4.
ats 1 . Zeit . . . . 06 14 18 06 13 18 08
Siidlich d 23—26°, t SE—
S SW g e Art . . . .| B-An. | B-Ab. | B.Ab. | B,-Ab. | B.-Ab. | B.-Ab. | B.-Ab.
. 8h Zwei T-Kerne 755 iiber Mittel- W SWaS s - S BSE W
12z2m . . zZ 2 zS 3 o—2 2 2—5 2 4
1‘;’;“1, ]?sh"’de;{t?;};}lland' FrankE 500, . .|SW 4| SWzS7 | S2W 4| WaN 4 |SSW 1| SSE 2| WzSs
lich  Mihlhausen—Frankfurt— 55 7 | WSW 4 | SSW 5 | SSW 4 | WaN 4 | SWzW 3| SEzS 2 | WzS7
Magdeburg—Berlin—Danzig  meist 1505, . .| WzS 4 | Sz2W 4 | SSW 5 | WzN 5 | SWzW 2| SEzS 2 | WzS6
schwache N-Winde, wolkig,, vielfach 2000 ,, . . |W 6| SzW 3| SSW 5 |\ W 5 |SWzW 2| SSE 2 | (WzS o)
Regen, 14—17°. 2500 ,, . . | W 5| SzW 2 — WzS 6 |SWzW 1| S 2 | 1750 m
SW-lich davon meist schwache S- 3000 ,, . . wzg 6 |(SzW  2) — — SWzW 1 SZS‘{?VV 2 —
. : __910 3500 ,, . . Z 6 | 2900 m —_ —_ —_ 2 —
Winde, heiter 18—21°. Yooo . . . | waN 6 - _ _ _ SSW 3 _
4500 ,, . . | WzN 6 —_ — — — SSW 4 —
Aerologische Aufstiege Lindenberg. Temperaturinderungen:
Datum . . . 1 1. 2.—1, 2. 2. 8.—2. 3. 3. 4.—3.
Zeit . . . . 14—o07 20—14 07—20 14—07 18—14 | 06—18 13—06 18—13 | 08—18
122m . . . -+ 5.4 —3.1 + 0.9 4+ 8.4 + 0.1 —17.3 + 8.7 —2.5 —8.6
500 ,, . . . + 3.8 + o. + 1.7 + 4.8 + 1.9 —35.5 + 6.2 —2.5 — 4.7
1000 ,, . . . -+ 1. 4 o.1 + 2.4 -+ 4.3 + 1.8 — 4.0 + 4.8 — 2.8 —2.6
1500 ,, . . . -+ 0.0 + c.4 + 3.8 + 2.4 + 1.6 —3.0 + 4.8 —2.6 —3.7
2000 ,, . . . + 0.8 + 0.4 + 4.6 + 2.6 (4 0.6) —1.8 =+ 4.8 — 4.0 —
2500 .. . . . + 0.4 + c.0 =+ 5.5 + 3.2 —_ —_ — —3.9 —
3000 ,, . . . —1.2 + 3.4 + 0.9 —_ — — — — —
3500 ,, . . . 4+ 0.3 -+ 2.4 + 1.2 —_ — —_— — — —
4000 ,, . . . _— + 1.9 —o0.I — — —_— —_ — —
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Registrierungen Potsdam. Am 2. 18h zeigt das Gewitter einen anderen Verlauf als gewShnlich. Noch bevor der eigent-
liche Druckanstieg einsetzt (1752), erfolgt 1737 eine Bée aus NNW, die der Zugrichtung des Gewitters (SW—NE) fast entgegengesetzt
ist. Mit dem eigentlichen Druckanstieg 1752 setzt dann eine Boe aus Wein. Diese zweite Boe ist durch den gleichzeitigen Druckanstieg
als normale Gewitterboe, als Kaltluftboe gekennzeichnet. Da das Gewitter im Westen steht, so erfolgt sie als Randbde aus W. Die
erste Boe jedoch kann wegen des fehlenden Druckanstieges nicht durch die Kaltluft erzeugt sein. Sie kann entweder als stiirmischer
ZufluB der ernihrenden Warmluft, als gegenliufiger ,,Nahrstrom* aufgefat werden — dann sollte sie eigentlich aus NE oder gar
aus E kommen — oder aber als die seitwiirts weggedriickte Warmluft. Dafiir spricht der plotzliche Einsatz, wiahrend der ,,Néhrstrom*
viel allméhlicher anschwellen sollte. Fiir die Deutung als Nahrstrom aber spricht, dal die Translationsgeschwindigkeit des Gewitters
klein und seine Ausdehnung gro8 war (auch wenn man den langsamen Voriiberzug beriicksichtigt). In diesen beiden Fillen mufl ein
Néhrstrom am deutlichsten zutage treten. Eine Entscheidung ist nicht méglich, zumal sich trotz mehrfacher Kontrollen ein Wider-
spruch mit einem zweiten Potsdamer Anemographen (Sprung) nicht aufkliren lieB, der die plétzliche Geschwindigkeitszunahme erst
etwa 1759 anzeigt.

Am 3. 2134 zieht das Gewitter zentral. Die Boe 2124 kommt entsprechend der Zugrichtung des Gewitters aus S. 2224 kommt
eine neue, wenn auch kleinere Druckstufe. Hier dreht der Wind bis SSW bei scharfem Abflauen. (Der Storwind 2224 kommt aus WSW,
soweit man bei dem groBen Geschwindigkeitsunterschied vorher und nachher, 6 und 2 m/s, davon sprechen kann). — Die Temperatur-
registrierung macht die Ankunft der maritimen Kaltluft am 4. etwa um 4h wahrscheinlich, entsprechend der Windregistrierung
vom 4.: 0—2h E—SE 1, 2—3h S2, 3—4h SW 3, 4—7h WSW4—5, 7—16h W—WNW 3—4 m/s.

Zusammenfassung. In der Nacht vom 1./2. flieft Warmluft aus SW—W bis mindestens 2500 m Héhe zu. Die Tem-
peraturzunahme hilt in Lindenberg bei S—SSW-Wind bis mindestens 2. 18h an. Zu dieser Zeit zieht WNW-lich von Potsdam das
Gewitter voriiber. Die Kaltluftboe (1752) kommt in Potsdam daher aus W, wihrend das Gewitter, itbereinstimmend mit der Linden-
berger Hohenwindmessung, aus SW zieht. Nimmt man eine Reisegeschwindigkeit dieses Gewitters zu 4 m/s ~ 15 km/h und eine Ent-
stehungszeit von 12h an, so wire es etwa in der Gegend von Dessau entstanden. Da 14h sogar noch Kassel im Bereich der Warmluft
liegt, so ist das Gewitter sicher in der Warmluft entstanden, in der nach dem Lindenberger 14 h-Aufstieg trockenadiabatischer Gradient
(y = 0.96) bis 1500 m herrscht. Auch wird in der Dessauer Gegend die hinreichend hohe potentielle Temperatur angetroffen, die
notwendig ist, um das Teilchen bis zur Kondensationshéhe (1.93 km) zu heben. Magdeburg erreicht mit seinem Temperatur-Maxi-
mum von 28° C die potentielle Temperatur, die im Lindenberger 18h-Aufstieg im Kondensationsniveau (1.93 km) zu finden ist. Das
Gewitter ist also ein Warmegewitter.

Obwohl in der Nacht vom 2./8. die Winde bis > 2000 m von SSW auf W drehen und dabei die Temperaturen merklich zuriick-
gehen, scheint in dieser Zeit kein Luftmassenwechsel eingetreten zu sein, denn 1. nimmt die Temperaturabnahme von 7.3° am Boden
bis 1.8% in 2000 m gleichmé&Big ab, 2. bringt der Temperaturverlauf am 3. ein noch hoheres Maximum als am 2. Ob nun ein ungewéhn-
lich starker Tagesgang der Temperatur vorliegt oder der Durchzug eines kleinen Kaltluftkérpers stattgefunden hat, das Gewitter
am 2. 18h ist davon unabhingig, da es nicht wie der kiihlere Westwind aus W, sondern aus SW zieht. Eine Stabilisierung im grofien
fithrt das Gewitter nicht herbei, da bereits 2015 ein neues Gewitter aus SW nachfolgt.

Am 3. dauert die Temperatursteigerung bis iiber 2000 m und 13h hinaus an. Dann, von 13—18h, setzt deutliche Abkiihlung
ein, die an der Gipfelhohe (2500 m) am groBten ist. Hier muB daher Luftmassenwechsel angenommen werden. Damit steht in Uber-
einstimmung die Temperaturabnahme am Boden in Lindenberg von 299 auf 24.6° von 1721—1835 und eine Zunahme der spez. Feuchte
von 9.4 auf 10.8. Weiter die Bemerkung: ,,In den unteren 1500 m 1813—1835 sehr starke Vertikalbewegung*. Der Ballon ist offen-
bar gerade in den Kaltlufteinbruch hineingeraten, der aber in Lindenberg ohne Gewitterbildung vor sich geht: ,,Erst 2215 zieht das
Gewitter herauf (woher ?), das gegen 2345 zu Ende geht*, nachdem schon vor 2215 ferner Donner gehort worden war. Das Potsdamer
Gewitter 2134 kann sehr wohl durch diesen Kaltlufteinbruch ausgeldst sein. Dafiir sprechen die Abend- und Nachtgewitter in Griin-
berg, Berlin, Magdeburg und Hannover und in Bromberg. Die Frage, woher die Kaltluft kommt, ist schwer zu beantworten. Die Luft-
versetzung ist nach dem 13h- und 18h-Aufstieg sehr gering, bis 4500 m <4 m/s, aus SSE—SSW. Dabei haben die nahe im SE
und SSE gelegenen Stationen 19h noch sehr hohe Temperaturen: Dresden 26° bei ESE 2, Prag (21h Ortszeit) 26° bei SE 3, Breslau
27° bei SE 2. Dagegen hat Krakau (21h Ortszeit) 18° bei SE 2, Lemberg (19h MEZ) 18° bei E 1, Hermannstadt (19h MEZ) 22° bei
S 2; dabei handelt es sich offenbar trotz der hohen Maxima am 3. (Kr. 269, Lbg. 25°, Herm. 26°!) um liegengebliebene maritime Kalt-
luft, die tagsiiber in diinner Schicht von unten stark angeheizt wird, abends ebenso schnell abkiihlt (der gleiche Sachverhalt findet
sich auch am 2.). Esist durchaus moglich, daBin der Zeit vom 2. 14h bis 8. 21h, alsoin 31 Stunden, die 550 km lange Strecke Krakau—
Potsdam zuriickgelegt worden ist. Dazu ist ein SEzE von 18 km/h = 5 m/s erforderlich. Die Winde sind in allen Hohen iiber Breslau
wesentlich stirker als in Lindenberg anzusetzen, da Lindenberg und Potsdam viel niher dem Kern liegen als Breslau. Auch braucht
die Lufthbahn keine Gerade zu sein. Wir haben es hier also mit einem Gewitter zu tun, das durch advektive Abkiithlung in der Héhe
erzeugt ist (,,Umsturzgewitter). Der Kaltlufteinbruch von W, der den unteren Schichten gewaltige Abkiihlung bringt, erfolgt erst
am 4. zwischen 4 und 7h und hat mit dem Gewitter nichts zu tun. — Die Frage nach einer Stabilisierung ist nicht zu entscheiden.
da der néchste Aufstieg (4. 8h) erst erfolgt, als bereits die maritime Kaltluft aus W eingedrungen ist.

Nr. 23. 15. 8. 1923.

Nr. 24. 16. 8.1923.
15. 19h X! aus W iber Z ? mit groBler Druckspitze und méaBiger Gegenwindbée.
16. 153 u. 179 X! gus W mit kleinen Druckspitzen und stérkeren Boen.

Potsdam 1923
14. 8. 15. 8. 16. 8.

Max.. . . . ... ... 24.1 27.1 17.9°C
Min. . . ........ 14.4 13.1 10.2°C
@8h . ... ... .. — — 8.6mm WS
Wind. . . ... .... WNW 4 S 3 W 5 Beaufort
Zeit . . . ... ... 7 7 7h
Druck . .. .. .. .. 57.2 45.9 52.3 mm Hg
Zeit . . . . 0 0 0. 21 21 21h



14.
15.
16.

14.
15.

14.
15.

16.

15.

16.
16.

15.

15.

16.

16.

16.

Hydrometeore:
@1 0515,
Rl W—E 17'2—20h, @' 18—20h.
@0 1130—1215, 1330—14h.
R! W—E 1527—1630, @2 1515—16h.
R! NW—E 164°—19h, @2 17—18%°m. U.

Wolken:
8h Cc WNW, 18h Ci NW.
6h, 8h, 12h, 14h Ci W. 16h Ci WSW.

Lindenberg:
vorm. fast bedeckt, nachm. auf 3/10 aufheiternd.
meist ¥%—3/ bedeckt, ab 17h zunehmend, 1845 10 St, Ns,
1915 10 Cb, Ns, @tr. K im W, 1930 | [X ist oben®, @2,
2045 X ist voriiber*.
vorm. meist 8—10, einzelne @ tr., ,,voritbergehend Boen‘.
13h ,,Bée mit @! voriiberziehend*‘.
15h Bée aus W heraufziehend, @2, A. [Xin N vorbeiziehend.

17h ,,Bée in S vorbei. T in SW*. ,,Dann wiederholt Boen
mit @0-1¢.

Weitere [X:

nachm. Bremen, Aachen, Loningen, Magdeburg, Frankfurt,
Friedrichshafen, Miinchen, Kahler-Asten, Brocken, Zug-
spitze. 16. 8h — Meldungen im Witterungsverlauf: Kei-
tum, Dresden, Griinberg, Breslau, Karlsruhe, Fichtelberg.
Der Nordosten (Kiel, Warnemiinde, Swinemiinde, Riigen-
waldermiinde, Konigsberg, Memel) bleibt gewitterfrei.

8h Wilhelmshaven, vorm. Kiel, Magdeburg.

nachm. Warnemiinde,
Breslau, Brocken.

Loéningen, Magdeburg, Griinberg,

Wetterlage:
14h Randtief 75714 Mittel- und — SW-Deutschland, T 75214
Finnland. H 770 Biscaya.
Westlich Lyon—Frankfurt a. M.—Magdeburg NW—N 2—5
23—14° (nur Paris und Tours noch 27—2997?)
Ostlich Lyon—Frankfurt a. M.—Magdeburg meist SW—SE
4—2, 36—28°,
19h. R-Sack 755 OstpreuBlen—Boéhmen.
NW-lich Friedrichshafen—Berlin—Danzig NW—NE 23—13°
(nur noch Lyon 32°7?).
SE-lich Friedrichshafen—Berlin—Danzig SW—SE 25—220,
8h T-Kern 745 Wilna, T-Kern 745 Stockholm, H 770 Biscaya.
Westlich Lemberg—Wilna—Reval W 3—6 16—11°.
Ostlich Lemberg—Wilna—Reval SW—SE 18—12°,
14h Sturm-T 745 um den finnischen Meerbusen, an der Ostsee
bis Stérke 7 auffrischende W-Winde, Siidschweden nur 159,
Siiddeutschland und Béhmen nur 17—20°.
19h Sturm-T 735 um den finnischen Meerbusen, an der Ost-
see nach wie vor starke W—NW.Winde.

Der Schub subtropischer Warmluft folgt einem schwa-
chen Tief nach, das am 14. 19h iiber S-Frankreich, 15. 8h
iiber W-Frankreich und Belgien liegt und am 15. 19h den
[%-Sack bildet und am 16. 8h mit dem T-Kern Wilna iden-
tisch ist. 16. 14h ist es nicht mehr auf der Karte.

Hohenwinde Lindenberg:

Hohe 122 500 1000 1500
15. 6h Pilot S4 SSW 5 W6 NW 6
15. 9h Pilot S3 SW 3 SW3 WNW 3
15. 14h Pilot S5 S3 S4 SW 8
15. 17h D.-Ab. SSE 6 S7 S9 SSW 10
16. 7h Pilot WNW9 NWI5 WNW 15 NW 17
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Abb. 27. Registrierungen Potsdam vom 15. 8. 1923.
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Abb. 28. Registrierungen Potsdam vom 16. 8. 1923.

2000 2500 3000 3500 4000
WNWS8 WNW9 WNWI2 WNWI4 WNW 14
ws ws ws Wil W1l
SW10 SWI10 WSW15 — —
SWI1l  (SW13)  — — —
NW20 NW20 — — —

Der S—SW-Wind reicht am 15. 6h bis 870 m, 9h bis 1060 m, 14h bis 2820 m.

Die Aerologischen Aufstiege Lindenberg zeigen einen maBigen WarmluftzufluB vom 14./15. bis iiber 2000 m Hohe
hinauf und einen starken Kalteeinbruch vom 15./16., der einen Temperaturriickgang von rd. 10° C bringt. Den drei ersten Aufstiegen
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gemeinsam ist das starke, z. T. iiberadiabatische Temperaturge- N S " - /;Zboar
fillen den unteren Schichten. Die Kondensationshéhe liegt am 14. > 7%.0.7923 75.8.7923 76.6.1923

in 1520 m, am 15. dagegen in 2250 m, am 16. in 780—700 m. DaB ) 4 "“\ WSS | WA |

es trotzdem nur am 15. und 16., nicht aber auch am 14. zur Ge- \ \ \;\ \\\\ 8-
witterbildung kommt, hat seinen Grund in der ungewdhnlich R 4 2 N ,;35’;",'25 800

starken Inversion am 14. 18h von 2000 bis mindestens 2610 m von / v_f_’_':f'__v

5.3 ... 6.39C, die die vertikalen Bewegungen nicht gréfere Hohen x87923

erreichen 1a8t. Die Inversion ist hier im wahrsten Sinne des Wortes / NG o0

eine Sperrschicht. Am 15. ist dagegen durch den ZufluB der sub- S ,r Q} AN

tropischen Warmluft die Inversion wesentlich diinner geworden und A \'\.

um 17h nur noch 280 m stark. Da der S—SW-Wind von 6h iiber \\Q\
17000

9h bis mindestens 14h stark an Michtigkeit gewinnt und sicher
wirmere Luftmassen herbeifiihrt, so diirfte um 19h die Inversion
fast véllig verschwunden sein. — Am 16. handelt es sich offensicht- ox% 0% ro0% 7o éo° go*
lich um reine Instabilitatsgewitter.

Abb. 29. Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 14./16. 8. 1923.
Registrierungen Potsdam. Am 15. zeigt die Vorder-

seite des Gewitters von 17—18!% eine deutliche Flaute. Mit dem

Nahrstrom steht sie offensichtlich nicht im Zusammenhang: Da das Gewitter aus W zieht, miiBte er aus E auftreten, also den schon
vor dem Gewitter herrschenden SE-Wind noch verstirken. Am wahrscheinlichsten ist die Erklirung, daB die ungestérte Wind-
geschwindigkeit vor der heranriickenden Kaltfront fast bis zur Stille abnimmt. Wihrend des rasch ansteigenden und wihrend des
hochsten Druckes 1842—1915 weht der Bodenwind aus NW, obwohl das Gewitter von W nach E zieht. Auf der Riickseite tritt von
1915—202¢ ESE auf. Es ist also das Gewitter noch vor der eigentlichen Kaltfront aufgetreten, die nach dem Druckverlauf erst 2024,
nach dem Temperaturverlauf gar erst 23h nach Potsdam gelangt.

Am 16. haben die Wind-, Druck- und Temperaturregistrierungen einen ganz anderen Charakter als alle anderen hier be-
handelten Fille: Es ist eine typische Aprilwetter-Registrierung. Sie ist gekennzeichnet durch zahlreiche kleine Druckspitzen mit
verhiltnisméBig starken Boen, so 1345, 1536, 1796 und 1815, dies alles bei tiefen Temperaturen, die iitber 17° nicht hinausgehen. Es
handelt sich also um Instabilitétsschauer, von denen zwei (153 und 17°%) mit Gewittern verbunden sind.

Zusammenfassung. Ein NE-wirts ziehendes Tief fithrt subtropische Warmluftmassen nach Frankreich und der Schweiz
(und teilweise Deutschland), wo am 15. die Mittagstemperaturen 36 und 34° erreichen. Diese vermindern die am 14. in 2000 bis 2600 m
H¢he vorhandene starke Sperrschicht und machen so den Weg zur Gewitterbildung frei. Ob die Gewitter an der im Westen gelegenen
Einbruchsfront oder in dem Gebiet stirkster Konvergenz unabhingig von der Front entstanden sind, ist schwer zu entscheiden. Bei
der Tageszeit und der GroBe des Gewitters diirfte das Gewitter schon einige Stunden alt sein. Andererseits ist es wohl nach 14h ent-
standen, da die 14h-Meldung noch keine Gewitter enthielt. Die Héhenwindgeschwindigkeit um 172° in 2500 m von 14 m/s ~ 50 km/h
ergibt in drei Stunden eine Reise von 150 km. Von Bamberg (Max. 31°) oder Frankfurt a. M. (Max. 30°) wird Potsdam in 3 Stundey,
sicher nicht erreicht, zudem wire das eine Richtung aus SW—SSW. Das Gewitter, das aus W heranzieht, scheint demnach an der im
W gelegenen Einbruchsfront entstanden zu sein, etwa nordlich von Magdeburg (Max. 28°). — Ob der Umsturz durch das Eindringen
der Kaltluft am Boden oder durch die oben vordringende Kaltluft erfolgt ist, kann nur unsicher beantwortet werden. Die Zugrichtung
des Gewitters aus W (wihrend in der Warmluft SE—SW herrscht), deutet auf Labilisierung von oben hin, ebenso die weitere Rechts-
drehung des Lindenberger Hohenwindes am 15. 14h in 3000 m. Die oben zuflieSende Kaltluft braucht nur die geschwichte Inversion
von oben her abzubauen, um die Gewitterbildung einzuleiten. Dem Gewitter des 15. geht eine Flaute voraus und die Gewitterbde
kommt nicht der Zugrichtung entsprechend aus W, sondern aus NW. Ob das Gewitter im N von Potsdam voriiberzieht, ist aus den
Potsdamer Veroffentlichungen nicht zu entnehmen.

Der gewaltige, vom 15. zum 16. eintretende Kaltlufteinbruch schafit so starke vertikale Instabilititen wie beim April-
wetter. Am 16. treten daher ausgesprochene Instabilitdtsboen und -schauer auf, von denen zwei mit Gewittern verbunden sind. Die
starke vertikale Instabilitit ist sicher eine Folge des starken Hohenwindes (NW 20 m/s in 2000—2500 m), der aus weiter polwérts
gelegenem Gebiet relativ kiltere Luft herbeischafft als der Unterwind. DafB die Labilisierung der Luft nicht von unten her erfolgt,
wie man nach den Potsdamer Gewitterzeiten vermuten kénnte, zeigt das 8h-Gewitter von Wilhelmshaven bei einer Temperatur von
+10°C! Es handelt sich also sicher um Labilisierung von oben und damit um ,,Umsturzgewitter*.

Nr. 25. 27.4.1924.
0118 Nah-K°® aus WSW mit Druckspitze und schwacher Gegenwindbée.

Zusammenfassung. Auf der Vorderseite eines westlich von Irland gelegenen Tiefdruckgebietes gelangt subtropische
Warmluft am 25. nach Siidfrankreich und der Schweiz, am 26. nach SW-Deutschland. Arktische Kaltluft, die am 23. nach Deutsch-
land und WestruBlland eingedrungen war, flieBt am 25. und 26. auf der Riickseite eines Hochdruckgebietes NW-wiirts ab. An dieser
gleitet wahrscheinlich die Warmluft auf und es kommt zu einem ,,Aufgleitgewitter. Von einem Einbruchsgewitter kann man des-
wegen nicht sprechen, weil sich die Front vom 26. 19h bis 27. 8h um ein erhebliches gegen die Kaltluft bewegt: Lag sie am 26. 19h
noch westlich der Elbe, so liegt sie am 27. 8h schon ostlich der Oder.

Mit der Vorstellung des Aufgleitgewitters stimmt iiberein, daB das Maximum von Miinchen, Bamberg, Friedrichshafen
und Frankfurt mit 24° immer noch héher liegt als die potentielle Temperatur in Gipfelh6he (2050 m) des Aufstieges vom 27. 0652,
d. h. die subtropische Warmluft kann sogar ohne Kondensation bis iiber 2000 m Hohe unter Energiegewinn aufgleiten. Da die relative
Feuchte in SW-Deutschland am 26. 14h rund 509, betrigt, so setzt Kondensation aber schon bei knapp 1500 m Héhe ein; von dieser
Hohe an erfolgt aber sehr wahrscheinlich feuchtlabiles Aufgleiten, wodurch hinreichende Energiemengen zur Gewitterbildung
frei werden.
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Nr. 26. 14. 10. 1911. = i s g e e whil S S S 79 ) S e Qi S i s
05%° Druckspitze mit Gegenwindflaute ohne Gewitter. ’”'7"{ “{\:;I = %{%, P ﬂi—"/‘*"
Potsd 1915 = ;
orsdam 13. I0. 14. 10. 15. 10. z 2 z e
Max. . .. ... 13.7 11.4 8.4°C 757 ”‘;_ﬂ”_ S S (A
Min. . . . . ... 2.6 5.3 5.59C T ]
o ... 3.4 1.5 — 756mm Y T e~
@ of24 . —_ 6.9 3.1 mm WS
Wind . . . . .. E3 E3 E 4 Beaufort e = v ~h Lt
Zeit . 21h 14h 21h o i ' 1 /\
Druck 56.9 55.7 66.0 mm Hg w i
Zeit 21h i4h 21 h .J
£ FI
Hydrometeore: s W
13, =0 04—23%0, sl
14. =°07—16h, @tr. 10h, @1 12151315, @01 19301}, (0230, ] ;
Wolken: Yy 3 51 7 9 4 73
13. Ci und Ac, wechselnd stets aus W. Abb. 30. Registrierungen Potsdam vom 14. 10. 1911.

14. 4h, 6h 10; 7h 10 St aus W; 8h 10 Ac SW, St WSW;
10h 10 Sc, Ns SW; 14h 9 Sc WSW; 16h 8 Ci, Ac W. 18h—24h 10.

Lindenberg:
18. vorm. hohe Bew. =°, abends klar.
14. vorm. triib, As 10—9, =9; nachm. o6fters @°, dauernd bedeckt.
Weitere [X: Nichts gemeldet.
Wetterlage:
13. 8h H 765 Nordmeer mit schmalem Ausliufer iiber Norddeutschland, X-Sack 760 von der Biscaya iiber Nantes bis Briissel.
14. 8h H 765 Nordmeer und Skandinavien. T 760 iiber der Ems.
14. 14h T 7621, West- und Mitteldeutschland. Nord- und Ostseekiiste E—NE—N, B 3—4, 10—12°, Siid- und Mitteldeutschland
SW—W, B1—5, 14—17°.
Temperaturmaxima:
10—12°: Borkum, Keitum, Hamburg, Kiel, Wustrow, Riigenwaldermiinde, Berlin, Griinberg, Bromberg.
13—15°: Danzig, Konigsberg, Memel. — Aachen, Hannover, Magdeburg, Breslau (Friedrichshafen).
16—19°: Kassel, Dresden, Metz, Miilhausen, Karlsruhe, Frankfurt, Bamberg, Miinchen.

Hohenwinde Lindenberg:

122 500 1000 1500 2000 2500 3000
13. B.-Ab. 14%® C WNWI1 ca. W2 ca.W44 ca.W6 ca W8 —
14. Pilot 0722 ENES5 ESE 2 SSW 3 WNW3 W3 W2 —
14. B.-Ab. 084 E5 . e W2 W2 WSW2 SwW3
14. B.-Ab. 1450 E5 - el SwW4

14. Pilot 165¢ NES5 ESE 5 SSE 2 SSW 4 — — —
Aerologische Aufstiege Lindenberg. Die

Schichtung ist ungewdhnlich stabil: e |- . — o lam— A |mbar
3. 10.7971 73.20.7971 7% 70. 7971 . 70 7977
am 13. 0848 1600 m: 7.9%, 122 m: 5.49, y =—0.17°C/100 m 2607-0848 | 7405 - %649 | 0800 - 0849 | 00 - M50
am 13. 1449 1800 m: 8.1°, 122 m: 12.0°, y = +0.23 dan-Ab SakAb. | Bati-Ab. | Bau-Ab.
am 14. 084° 1500 m: 8.49, 122 m: 14.8°, y — —0.26 0
am 14. 14501500 m: 7.79, 122 m: 11.29, y = 4-0.25
Oberhalb 1500 m tritt cin deutlicher Luftmassen- | + 1
wechsel ein: ' A 800
13.9h 13.15h 14.9h 14.15h 1N Q
1000 m 7.9 8.1 7.8 7.7 °C i re '
2000m 6.4 7.1 4.6 2.9 °C R \
2500 m — 5.67 0.6 —0.4 °C _ ) 900
Vom 13. 15h bis zum 14. 15h nimmt also in \
2000 m die Temperatur um rd. 4° in 2500 m um rd. “\E‘\ .
5—6°C ab. Es erfolgt also ein Kaltlufteinbruch oberhalb LR I N 7000
der sehr stabilen Schicht von 1500 m Hohe. >K \
0%  S0% 100% 0° 10° 20° 30° 40°

Registrierungen Potsdam. Mit der Spitze,
die 05%° beginnt, ist eine deutliche Winddrehung und Abb. 31. Aerolog. Aufstiege Lindenberg vom 13./14. 10. 1911.
-abnahme verbunden. Dasselbe wiederholt sich in deut-
lichster Weise von 11—I2h, wo dem Druckanstieg eine deutliche Geschwindigkeitsabnahme entspricht.

Zusammenfassung. Uber einer sehr stabilen Schicht von 1500 m (!) Dicke erfolgt vom 13. 15h bis 14. 9h ein Temperatur-
riickgang, vom 14. 9—15h ein zweiter. In diesen Zeiten treten je eine Druckspitze und Flaute auf. Obwohl es 0533 nicht zu Gewitter,
nicht einmal zu Regen kommt (dieser wenigstens nicht die Erde erreicht), ist es beinahe zwingend, die Druckspitze mit den Vor-
géngen beim Kaltlufteinbruch in der Hohe in Verbindung zu setzen. Es kann durchaus oberhalb einer geschlossenen St-Decke zur Bil-
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dung von Cumulonimben kommen, was durch Luftbilder mehrfach festgestellt worden ist. Sie sind dann von unten iberhaupt
nicht zu erkennen (4, 6 und 7h Bewtlkung 10, um 7h Wolkenform St). Damit stimmt bestens iiberein, dafl wihrend der zweiten,
abgeflachten Druckspitze um 12h Regen Stirke 1 angegeben wird.

Es wird wohl heute nicht mehr bestritten, daB es hochgelegene Einbruchsfronten und hochgelegene Kalteeinbriiche gibt.
Die allerdings notwendige Voraussetzung sehr stabiler Schichtung der darunter gelegenen Massen ist hier weitgehend erfiillt. — Der
Storwind ist schwach, SW 5 m/s, und stimmt mit der Zugrichtung der Ac am 14. 8h {iberein.

Nr. 27. 29.3.1913.
1239 Druckspitze mit schwacher Flaute ohne Gewitter.

Zusammenfassung. Bei einer iiber 4500 m hinaufreichenden SE-Stromung, die horizontal weit ausgedehnt ist und
Tropikluftmassen herbeifiihrt, herrscht iiber ganz Deutschland warmes, trockenes und vielfach heiteres Wetter. Gewitter-, Wetter-
leuchten-, Hagel- und Regenmeldungen fehlen. Selbst ein abgestorbenes Gewitter ist daher wenig wahrscheinlich. Trotzdem tritt in
Potsdam eine Druckspitze mit Flaute auf. Allerdings ist die Druckspitze lange nicht so ausgeprigt wie am 14. 10. 1911 (Nr. 26).
Die Flaute bei E-Wind wiirde auf eine von W nach E ziehende Boe hinweisen. Von einer nicht weiter belegten Stérung des Druck-
feldes bei Dresden abgesehen, deutet nichts auf eine solche Bée und nichts auf eine W—E-Zugrichtung hin. Nur die Cirren ziehen

um 10h in Potsdam, um 14h in Lindenberg aus W (um 16h dagegen in Potsdam aus 8). Fiir einen bdenshnlichen Vorgang im Ci-
Niveau spriachen folgende Griinde:

1. Die Flaute und die Zugrichtung der Cirren aus W. 2. Die starke Bewolkung 29. 10h 91 Ci W, 12h 10* (ohne Angabe der
Wolkenform), 14h 9* (ebenso), 16h 10° Ci, Cs, St. Doch erscheint diese Vorstellung als so gewagt, daB sie ohne Bestatigung durch weitere
Fille nicht als Erklarung angesehen werden kann. — Das Wahrscheinlichste ist, die Druckspitze als einen zufillig besonders starken
Ausdruck der barometrischen Unruhe anzusehen, die deutlich bis 18h anhilt. Die Griinde der Unruhe bleiben freilich ungeklirt.

4. Zusammenfassung.?)
A. Gewitter in der ungeschichteten Troposphire im Sommer.
1. Der Luftdruckgang zeigt ganz iiberwiegend Druckspitzen, nur in Ausnahmefillen Druckstufen.
Das beweist, daBl die Gewitter ganz iiberwiegend nicht an eine Luftmassengrenze gebunden
sind, insbesondere nicht an den Steilrand eines groBriumigen Kilteeinbruches.

2. Der Verlauf der Windgeschwindigkeit zeigt gleichfalls keine Stufen, sondern stets Spitzen.
(Raethjen) (26)2). Das zeigt zwingend, dafl die Gewitterboe nicht durch die Translationsgeschwin-
digkeit einer schneller bewegten grofrdumigen Kaltluftmasse erklirt werden kann, sondern daB
sie auf einen Raum unter der Gewitterwolke3) beschriankt ist. Die Windrichtung bleibt — sofern
das Gewitter zentral zieht — meist unverdndert.

3. Der Temperaturgang zeigt tags teils Trichter, teils negative Stufen. Im Falle der Trichter ist
kein Zweifel, dall die Temperaturerniedrigung eine Folge der Niederschlige und nicht das Um-
gekehrte der Fall ist. (Raethjen (26), Suckstorff (40).) Im Falle der negativen Temperatur-
Stufen macht es der Luftdruckgang mehr als wahrscheinlich, daB auch die nach dem Gewitter
noch vorhandene Kaltluft eine Folge des Gewitters, eine diinne Kaltluftschleppe ist.

4. Die vertikale Sch chtung der Luftmasse, in der das Gewitter entsteht, ist trockenlabil bis zum
Kondensationsniveau, feuchtlabil dariiber, ganz gleich, welcher Art die Auslosung ist. (Notwendige,
aber nicht hinreichende Bedingung.)

5. Hinreichende Erginzungsbedingung ist
a) in der groBeren Zahl der Fille eine Konvergenz des Stromfeldes der Warmluft (Scherhag) (34),

sei es, daB innerhalb eines Tiefdruckkernes die Kaltluft den Warmsektor einschrankt, sei es,
daB bei unverinderter Lage der Kaltluftgrenze die geometrische Konvergenz der Stromlinien
ausreicht. In diesen Fillen entsteht das Gewitter abseits aller Fronten innerhalb der Warm-
luft (Warmegewitter).

b) in einer geringeren Zahl der Fille die Konvergenz der Stromung unmittelbar an der Kaltfront.
Die dort entstehenden Gewitter l6sen sich jedoch fast stets — vielleicht schon vor der Ent-
wicklung luftelektrischer Erscheinungen — von der Front ab und treiben mit den meist von der
Front nach der Warmluft gerichteten Hohenwinden in der Warmluft bis weit vor die Front.
Bei dieser Trift finden sie infolge der labilen Schichtung die Moglichkeit, sich vom isolierten
Cumulonimbus zur Gewitterwolke groter vertikaler und horizontaler Ausdehnung zu entwickeln
(Abgeloste Frontgewitter).

6. Die Stabilisierung beschrinkt sich tiberwiegend auf den durch die Gewitterwolke eingenommenen
Raum. Das zeigt einmal der unmittelbare Augenschein, da die aufsteigende Warmluft iiberwiegend

1) Vgl. hierzu Tab. 1—6, S. 31—33.

2) Die in Klammern gesetzten Zahlen beziehen sich auf das Schrifttumsverzeichnis S. 54.

3) Wie einige Lindenberger Registrierungen aus dem Jahre 1939 zeigen, kann die Breite der Boe die Breite der Gewitter-
wolke merklich iiberschreiten.
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durch Kondensation sichtbar wird, weiter die Tatsache, daB in vielen Fillen nicht ein einzelnes Ge-
witter, sondern zwei oder mehr Gewitter in rascher Folge iiber ein und denselben Ort hinweg ziehen.

7. Es kann also als sicher angesehen werden, dal im Sommer, sobald die latente Warme des Wasser-
dampfes stark genug ins Gewicht fillt, die aufsteigende Bewegung der konvergierenden Warmluft
im Warmsektor zu einem groflen Teil durch die in den Gewitterwolken sichtbaren Schloten erfolgt.

8. Weiter kann als sicher angesehen werden, daBl in vielen Fillen iiber groBen Flichen keine Umlage-
rungswalzen auftreten, sondern eine zellenmédBige Umlagerung erfolgt. Die aufsteigende Bewegung
der sommerlichen, konvergenten Warmluft erfolgt im groBlen gesehen ungeordnet, im kleinen
gesehen geordnet, wo ,,grofere Flichen“ die GroBenordnung 100 km x 100 km = 10000 km?2,
,,kleine Flichen die Gréfenordnung 10 km X 10 km = 100 km? besitzen. — Es treten aber auch
in manchen Fillen seitlich weit ausgedehnte Liniengewitter von mehr als 100 km Breite in der
horizontalhomogenen Warmluft auf, die anscheinend nur als Warmegewitter zu deuten sind, so
die Gewitter in OstpreuBlen am 2. 6. 1903 (42). Freilich wire zu zeigen, daf es sich dabei nicht
um Umsturzgewitter auf der Riickseite eines Hochdruckgebietes wie bei Nr. 22 handelt.

9. Die Gewitter erweisen sich daher sowohl in ihrer Entstehung wie in ihrer Auswirkung als ein wesent-
licher Bestandteil des vertikalen Masse-, Wirme- und Feuchteflusses in den sommerlichen Tiefdruck-
gebieten. Sie spielen in der Vertikalen eine dhnliche Rolle wie nach Hann und Defant die Tief-
druckgebiete der geméifBigten Breiten im Wiarmeaustausch zwischen Subtropen und Pol, freilich
mit dem Unterschied, dal das Gewitter einen fast einseitig gerichteten MassenfluB nach oben
darstellt. Ersatz fiir die aufsteigende Luft durch eine absteigende Bewegung in der Warmluft
ist in den meisten Fillen nicht notwendig, infolge der horizontalen Konvergenz der Warmluft
am Erdboden.

10. Ist einmal ein Gewitter voll entwickelt, so kann es weitgehend von den Verhiltnissen am Boden
unabhingig werden. Das zeigt der Gewitterzug iiber das Hochgebirge (Prohaska) (24), wie iiber
die nichtliche Bodeninversion (und iiber ausgedehntere Kaltluftmassen, sieche I 3.). Daraus
geht hervor, daB bei dem vollentwickelten Gewitter die Energiequelle in der Gewitterwolke selbst,
d. h. in der latenten Wirme des Wasserdampfes allein liegen kann, und dafl unter der voll ent-
wickelten Gewitterwolke kein freies Aufsteigen zu erfolgen braucht, z. B. nachts, die Warmluft
vielmehr von der Wolke auch aufgesogen werden kann. Dazu ist nur erforderlich, daB oberhalb
des Kondensationsniveaus die Kondensationswirme die Wolkenluft so weit erwirmt, daB die
dann entstehende potentielle Energie noch die Ansaugearbeit leisten kann.

B. Gewitter in der geschichteten Troposphire im Sommer.

1. Eine erstaunlich grofe Zahl von Gewittern mit ausgesprochener Gewitternase (Druckspitze)
weist einen ganz anderen Verlauf von Windgeschwindigkeit und Windrichtung auf als den normalen,
der unter A 2. beschrieben wurde. Es treten drei kennzeichnende Fille auf: Wiahrend des Druck-
anstieges nimmt die Windgeschwindigkeit

a) ab bei ungednderter Windrichtung } Flaute
b) ab bei einer fast um 180° gedrehten Windrichtung
¢) zu bei einer fast um 180° gedrehten Windrichtung = Gegenwindboe.

2. Da der Abfall der Windgeschwindigkeit am Boden gleichzeitig mit dem Druckanstieg erfolgt,

diesem nicht vorangeht, kann er nicht durch einen in das Gewitter einflieBenden Nidhrstrom
erkliart werden.

3. Die Windrichtung am Boden wihrend des Druckanstieges ist im Falle ¢) und b) annihernd gleich
der Zugrichtung des Gewitters, im Falle a) anndhernd entgegengesetzt der Zugrichtung des Ge-
witters, vorausgesetzt, dal das Gewitter hinreichend zentral zieht.

4. Das iiberraschende Auftreten von Flauten oder Gegenwindbden wird durch die aerologischen
Messungen vollig geklidrt: Flauten und Gegenwindboen treten auf der Vorderseite des Gewitters
dann und nur dann auf, wenn unterhalb des Gewitters in der Vertikalen eine kriftige Windschich-
tung vorhanden ist, derart dafl die Zugrichtung der Gewitter dem ungestorten Boden-
wind anndhernd entgegengesetzt ist. Diese Aussage wird auch durch die unmittelbaren
Beobachtungen der Gewitterzugrichtung bestétigt. Es ist wichtig, daB sich Flauten und Gegen-
windboen sowohl bei dstlichem Boden- und westlichem Hohenwind als auch bei westlichem Boden-
und ostlichem Hohenwind nachweisen lieSen.

5. Flauten und Gegenwindbden treten unabhiingig davon auf, ob sich unter der Gewitterwolke Sperr-
schichten finden oder nicht.
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6. Ist unter dem Gewitter keine Sperrschicht vorhanden, dann kann es trotz der Windschichtung
zu Wirmegewittern kommen. Alsdann erfolgt die Konvektion vom Boden bis zum Gewitter.

7. Ist dagegen unter dem Gewitter eine hinreichend starke Sperrschicht vorhanden, so konnen die
am Boden gelegenen Luftmassen an der Konvektion nicht teilnehmen. Die Erndhrung des Gewitters
erfolgt dann durch die Warmluftmassen, die oberhalb der Sperrschicht liegen. In diesen Fillen
handelt es sich meist um Aufgleit-, seltener um Einschub-, am seltesten um Einbruchs-
gewitter.

8. Ist unter dem Gewitter eine Sperrschicht vorhanden und liegt unter dieser hinreichend kalte Luft,
so kann der Niederschlag unter der Sperrschicht keine merkliche Abkiihlung bringen. Alsdann
ist die am Boden registrierte Druckspitze von oben her aufgeprigt. Es ist bemerkenswert, dafl
dies gelegentlich durch eine Schicht von mehr als 1000 m Dicke erfolgt.

9. Es kann daher auf Grund von 4. und 8. als sicher angesehen werden, daf3 Flauten und Gegen-
windboen dadurch zustande kommen, daB3 die horizontalen Gradientkrifte, die der Gewitternase
(Druckspitze) entsprechen, die urspriingliche Stromung am Boden im Falle a) hemmen, im Falle b)
gerade umzudrehen vermogen, in Falle c¢) so grol sind, da sie noch eine Boe entgegengesetzter
Richtung erzeugen konnen. Oder anders ausgedriickt: Ist g der absolute Betrag des ,, Grundwindes‘
(ungestorten Bodenwindes), s der absolute Betrag des entgegengesetzt gerichteten Storwindes,
so ist im Falle a) g > s, im Falle b) 2g > s > g, im Falle ¢) s > 2g.

10. Die Gewitterflauten treten meist, aber keineswegs ausschlieBlich nachts, die Gegenwindboen
meist, aber keineswegs ausschlieBlich nachmittags auf. Das erkldrt sich jetzt leicht aus dem
Umstande, daBl der Stérwind nachts meist wesentlich kleiner ist als am Tage.

11. Durch den ZufluB von Kaltluft in der Hohe (Labilisierung von oben, (Reidat (29)) werden Ge-
witter nur vereinzelt ausgelost (Scherhag (34)). Nur zwei Umsturzgewitter wurden fiir die
Sommerzeit ermittelt: Im ersten eilt die Kaltluft oben (d. h. im Wolkenniveau) der Kaltfront
am Boden voraus, im zweiten flieBt die Kaltluft auf der Riickseite eines Hochdruckgebietes von
Siiden her in das Gewittergebiet ein. Der Gang des Bodenwindes richtet sich auch hier nach der
vertikalen Windschichtung. (Vgl. zu den Umsturzgewittern Abschnitt II. 4.)

. Die Wintergewitter.

Von ihnen konnten nur zwei Fille behandelt werden: Das eine erwies sich als feuchtlabiles
Gewitter, in Ubereinstimmung mit Hann’s Aussage (Lehrbuch der Meteorologie, 3. Auflage, 1915,
S. 667), daB bei dem Wintergewitter zuweilen ,,von einer unteren Begrenzung der Gewitterwolke gar
nicht die Rede sein kann. Die Wolke reicht bis zur Erdoberfliche herab . . . .“. Alsdann geniigt
eine feuchtlabile Schichtung um grofie vertikale Umlagerungen herbeizufithren. Das zweite be-
handelte Wintergewitter erwies sich als Umsturzgewitter, gebunden an ein Sturmtief. Auch hier
wurde Hann’s Auffassung bestétigt, der tiber die ,,Wirbelgewitter* sagt (S. 693), daf} ,,die Kalte . . .
oft in der Hohe friiher einzutreten scheint als in den unteren Luftschichten‘.

D. Fir die Gewittervorhersage ergeben sich folgende Aussagen:

1. Bleiben oder werden im Vorhersagezeitraum die Isobaren konkav gegen den hohen Druck, d. h.
ist oder wird das Stromfeld merklich divergent, so sind keine Gewitter zu erwarten, selbst wenn sich
am Mittag trockenadiabatischer Temperaturgradient bis 1000 m Hohe oder mehr einstellt.

2. Bleiben oder werden im Vorhersagezeitraum die Isobaren konkav gegen den tiefen Druck, so sind
Gewitter zu erwarten, wenn die Schichtung hinreichend labil wird (nahezu trockenadiabatischer
Gradient bis zum Kondensationsniveau, feuchtadiabatischer Gradient dariiber) und wenn die
Feuchte der untersten Luftschichten hinreichend groB ist (s, > 5 g/kg sei ein erster Anhalt).

3. Dabei ist nicht notwendig, dafl sich die trockenadiabatische Schichtung in dem Prognosengebiet
einstellt: Es konnen die Gewitter auch in einem mehrere Hundert km entfernten Gebiet ent-
stehen und dann iiber eine unten stabil geschichtete Luftmasse hinwegziehen.

4. Die Entscheidung dariiber, ob ein Gewitter in ein von Gewitterbildung freies Gebiet eindringt,
bringt der Hohenwind oberhalb des Kondensationsnivaus (etwa zwischen 4000 und 6000 m Hohe).
Man beachte die grofien horizontalen Luftversetzungen, die ein konstanter Hohenwind erzeugen
kann: schon ein Hohenwind von 10 m/s verfrachtet in 12 Stunden ein Gewitter um 432 km, z. B.
von 14 h des Vortages bis um 2 h morgens von Frankfurt a. M. nach Berlin.

5. Eine besonders starke Gewitterboe ist bei sonst gleichen Verhiltnissen dann zu erwarten, wenn der
Bodenwind praktisch dieselbe Richtung wie der Wind oberhalb des Kondensationsniveaus besitzt.



31

Die in den Abschnitten I 2. und 3. und Tab. 1—6 gegebenen Darstellungen der Beobachtungs-
ergebnisse konnen keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit erheben. Wahrscheinlich werden noch andere Typen
von Gewitterboen, sicher aber andere Typen von Gewittern ohne Boen auftreten. Doch diirften in der
gegebenen Darstellung die meist auftretenden Formen erfaBt sein. Wenn dabei die ,,Frontgewitter* fehlen,
so hat das seinen Grund darin, dal der Sammelbegrift , Frontgewitter aufgelost wurde. Einbruchs-, Auf-
gleit-, Einschub-, Umsturz- und Feuchtlabile Gewitter konnen sémtlich als Frontgewitter auftreten.

Tabelle 1. Béen B. Kinematik.
Nr. Gegéztsazliiob. Boe Potsdam Bl(,)ggsr(li:g:d Hoéhenwind Lindenberg Hi‘)hﬁ(r);ﬁ:ﬂken
E.desl Datum | erster |wahre z0g Storvektor| vorher nachher
inzel- Don- | Zug- ., | Rich- . . . . . .. |Rich- . Rich-
falls ner | Rich- yl())r- Zeit tung m/s It{.lch- mjs It{.lch- /s itwho m/s Zeit | Schicht tung m/s Zeit | Art tung
Zeit | tung | 2PeT ung ung ung
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |II 12 13| 14 15 16 17 18 19 20
1B [29. 5.24] 11.57| SE Z |14%, E 15| E |11 E |4 |ENE| 4 09|0.3/8.0| SE | 10—12 [12u.18] Ci SE
2B |22. 7.14/17.19 | SSE | E |17%,| SE |12 | SE |10 |ESE| 2| SE |2 14/1.5/8.6/ SzE | 3—4 16 Cs SW
3B [11. 9.14] 1705 SW | Z |17, |WSW | 16 |WSW 11 | SW |5 | SSW | 4 15/0.1/83.00 SW | 7—18 | 14 Ci | SSwW
4B |t1. 9.14/ 190.16 | SW | Z [1934| SW | 11 [WSW/| 7 S 5| SSW | 6 20|0.1/1.9 SW | 5—16| 18 |Cs,Cb| SW
5B [30. 6.11f 12.10 WSW| 8 |121| SSW | 11 S 5 |WSW| 7 | SW | 7 14]/0.5/2.8 SW | 12—19 | 09 Cec |WSW
6 23. 4.16]03.20| SW |NW |033/ | WNW?| 11 ? ? |ESE|6 | W 7 08/0.1/2.5| W |g—i13—8] 22.16| Ci SW
7B |14. 2.16] — — — |23Y%| W |17 ? ? I SW |6 W |10? 21{0o.5/1.5) W | 179—20 | 21 Ac W
8B |27. 2.12[ 14.00 WNW| N 44| W |17 | WNW/11 | SW | 7 [WSW| 6 14{0.5/1.5) W 23 14 Ac w
9B |27. 2.12| 15.36 ? S 16 W 17| W 9 YJWSW| 6 W |10 |28.08|1.0/2.30 W | 19—24 | — —_ —_
Tabelle 2. Béen B. Aerologie.
Nr. Registrierungen Potsdam Aufstiege Lindenberg Pots-
des & oC dam
Po . . 1. |v°C/room|
Einzel{ Typ mm bto ¢ Regen Zeit | 8o Schicht oder hy dT, Zeit h On B
falls |S—Spitze] °C | km | mm |wann? h g/kg km Invers. | km °C km | ¢C | max.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 13 14 15
1B| S10 |—7 0.44 | 12.0 |Riick.| 08.56 | 10.5 0.1/2.3 (0.61)1) | 1.22 | (+4%)Y)| 08.56 1.22 | 23.7 [25.3
2B| So06 |—9 0.21 | 8.3 |Riick.|08.42 | 12.1 0.5/2.0 0.88 1.48 2Y, 14.07 2.40%)| 32.5%)[32.0
3B| Sog9 |—9 0.31 3.4 ? 15.21 8.4 0.1/1.9 0.91 1.86 +134 15.21 1.86 | 26.1 [26.2
4B| 806 |+ 1| neg. 6.0 ? 20.14| 8.6 0.3/1.9 0.88 1.63 +1144) — —_— —_ —
5B| 806 |—4Y% | o41 | 0.4 ? |14.10| 6.4 | o.1/2.0 1.04 2.43 | 41 14.10 2.43 | 26.7 [26.5%)
6 S 15 |41 neg. | 4.2 ? |o08.44 | 6.8 0.1/1.9 0.35 [(0.37)%) — 08.44 1.90 | 22.5 [23.37)
7B| S o9 |—1¥%| 1.85 | 2.3 ? 21.06 | 5.2 0.5/1.7 0.74 0.90 +5% 09.598) | 1.69 6.8%) 6.810)
{gg S 10 |—3%| 0.88 | 3.71) ? 14.02 | 6.3 | 0.I/1.5 0.61 ~0 ~0 14.02 0.81 9.8 | 9.8

1) Morgenaufstieg! — 2) Voraussichtl. Kond. Niveau 14.07. — %) Zu hoch. Apparat verstrahlt. — %) Giiltig fiir das Teilchen
in 300 m Héhe. Am Boden wird dT, = +7%° — %) Fir Lindenberg. — ¢) Nur fur die tiefen Ns. — 7) Am 22. 16h. — 8) Am
Nachtage. — ?) In der Kaltluft oben, in 1670 m. — %) In der Warmluft, unten am Erdboden. — 11) @ und A.

Tabelle 3. Béen B. Dynamik.
P = Potsdam, L = Lindenberg, WL = Warmluft, KL = Kaltluft.
In P oder L Wann folgt innerhalb 12h
Nr. des Labilitat Wodurch erfolgt | Warum folgen
Eingelfalls| vor dem . Luft- Stabili Wetterlage die Auslosung am Nachtage Gewitterart
N Gewitter welteres | maggen. | OUa o des Gewitters? |keine Gewitter ?
bis km Gewitter ? | o oohgee] 7 | SieTUNE ?
1 2 3 4 5 6 7 8
1 B 1.65 > hy P< 22h keiner keine |[TA Armelkanal— Konvergenz 80. wieder X Wirmegewitter
Schlesien vor KL )
2 B 240 =hg | PRK23. 5h | 28. s5h | 23. sh |TF Skagerrak— Konv. in derWL|23. wieder 2 |Wirmegewitter
Boéhmen
3 B 1.86 = hy | X Nr. 4 20h — — 1 T 745N-Nordsee mit) | Konv. vor KL — l Wiirmegewitter oder
4+ B — L<24h | 12. 6h? 12. 6hg schw. [X Sack S- » 5 s KI-Einbr. aus W [ abgelostes Front-
J Deutschland [ gewitter
5 2.43 =hy | PX 80.16h | 80. 17h | 30. 17h |schw. TA S-Deutsch- [ Konv. vor KL- |KL-Einbr.aus W|Wirmegewitter
land Einbruch
— kein 23. o3h — TF Skagerrak— KL-Einbruch konkave Isob. |Einbruchsgewitter
Bohmen
7 — Pw15.0h | 15. oh | 15. oh | Sturmwirbel 740 KL-Einbr. iiber- | konkave Isob. |Umsturzbée. Nur
Skagerrak hing. Dresden X
8 0.81 > hy | X Nr.g16h| keiner keine Sturm-T 735 Nord- | Konv. vor hoch- | konkave Isob. [Feuchtlabiles Gew.
9B meer gelegener Front
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Tabelle 4. Flauten F und Gegenwindbdéen G. Kinematik.
Die durch ein * gekennzeichneten Zeiten beziehen sich auf den Vortag.

Gewitterbeob. Flaute oder Gegenwindbde Bodenwind Hohenwind Hohere Wolken
Nr. Potsdam Potsdam Potsdam Lindenberg Potsdam
E.desl Datum |erster |wahre z0g Storvektor | vorher nachher
NZzél- Don- | Zug- .. | Rich- . . . . .., | Rich- . Rich-
falls ner | Rich- i‘;g; Zeit tung m/s ?&g}é m/s %i;h m/s I:;;h m/s Zeit| Sohicht tung mfs | Zeit | Art tung
Zeit | tung g g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15 16 17 18 19 20
10 Fl20. 5.24|14.45 W | Fern|] 161, WNW| 3 WNW | g9 E 7 E 5| 14 |1.0/1L.2WSW | 6—7 18| Ac| W
11 F(21. 5.24|05.36 | W | Nah | 053, | SW 2| W 8 E 5 E 7|08 lo5/11 E |12—5 06 | Cb W
12 F| 2. 6.13|22.40% < W o2y, | NW | 3 WNW| ~ E 6 E 4| 21%/1.0/8.20 SE | 8—4 o7 | Ci | SSW
13 F|18. 7.18lo2.07 | W 02 SSW| 2| W 6| ESE| 5 | ESE| 7| 18%2.0/258 W | 4—7 |17.18|Ci | W
14 Fl18. 7.18|o5.25 | W 061, S 4 |WSW| 6 ESE| 6 | ESE| 6| 06 |2.0/2.5] W | 7—8 [18.07 | Cb| SW
15 G| 5. 7.26|16.08 | S | W |16l | SW | 13 |[WSW |(20)] E 8 E 4| 15 [2.0/2.5| SE 10 —_ | = =
16 G)16. 5.12 kein Gewitter 02 SW | 10 |WSW | 15 E 6 E 61 15% 1.5/2.0WNW | 2—7 |15.14 | Ac| W
17 G|13. 8.17|21.40 | SW Z 23 SW | 11 |[WSW | 13 [ESE| 5 | ESE| 3| 18 |2.0/2.9| SSW | 6—7 18 | Ci (WSW
18 G{23. 5.14|18.40 | W Z 19, |WSW | 16 WNW | 20 | SSE | 5 S 7| 15 |1.5/8.5) SW | 8—6 10 | Ci |WSW
19 G|17. 7.14|15.28 E Z 163, | SE 6| ESE| 8| W 3| SW 5|16 |1.52.0 E 5 16 | Cb | ENE
20 G| 18. 7.14)|14.47 E N 16 ESE | 11 | ESE | 16 WNW| 5 | NW | 41 15 |1.5/8.2l| NNE | 5—3 18| Ac| E
21 G| 2. 7.16|17% ?| SW |[WNW| 18 W |10 — | — S 4 E 5| 18 |1.0/2.00 SSW 5 16 | Ci | SW
22 G| 3. 7.16|20.17 S Z 21 S 12 | SSW | 14 | NE 4 E 2 | 18 {3.5/4.5) SSW | 2—4 16 | Ci {(WSW
23 G|15. 8.23|17.12 | W Z 19 NW | 12| — | — S 2 | SSE | 514 [3.0 WSW | 15 16 | Ci |[WSW
24 B|16. 8.23|15.27 | W Z 15% WNW| 12| — | —| W 9| W 7114 |1.0/24 W 18 e e
25 27. 4.24|00.45 WNW| 8? | o1l SW-W| 8| — ' —|ESE| 7 E 2 | o7 {0.5/2.00WNW| 15 14 | Ce | SSW
26 F|14.10. 11 kein Gew% ter 051, S 2 | SW 5{ENE| 4 ENE| 4|08 |2.5/3.0 WSW| 2—3 o8 | Ac| SW
27 29. 3.13 kein Gewitter 12% | ESE | 7 WNW| 3| ESE | 10 | ESE| 10 | 14 |05./4.5| SSE |18—14{ 10|Ci | W
Tabelle 5. FlautenF und Gegenwindbden G. Aerologie.
Die durch ein * gekennzeichneten Zeiten beziehen sich auf den Vortag.
Registrierungen Potsdam Aufstiege Lindenberg Pots-
(}1&' dpo s . . 7 dam
des Typ. mm to 4 Regen Zeit So Schicht 00100 m hg dT, Zeit h Oy B
E;nlzlel'S:Spitze °C | km | mm | wann? h g/kg km |od. Inver., km °C km 0C | max.
alls
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I1 12 13 14 15
{IO F| S 1.3 |—1Y% | 3.2 4.8 | wihrend |14.23 | 9.5 0.3/1.0 | 12.5/13.5 [(1.3) | (+}10) 14.23 |1.00 |22.5 | 231)
11 F{ S8 1.6 — % | 99 3.1 ' 07.46 | 7.1 0.5/1.0 8.0/9.9 — —_ — |1.15 |10.5 —
12 g % 0.8 iol/ 0 o R"—k? 2é.o7* 10.22) o.1/1.0 | 16.8/16.8 1.9%) |(+7%)?) |21.07% 1.9 |29 283)
13 2 1.2 |—2% | 1.5 7.7 iic 06.24 | 11. —_ — — —_ — — — —
{14 F| 8?15 |4+ % | neg. | 1.6 ? 06.24 | 6.7%) | o.1/o.2 | 18.0/22.33.4%) [(+12%%)%)]06.24 |3.4 36 365)
15 G| S?1.5 |—7Y% | 0.62 |18.4 Riick |15.25 |[11.9 0.1/1.0 0.97 |0.90 +o 15.25 |1.55 |25.9 | 25.9
16 G| S 2.0 |—1l5 | 4.1 3.6 ’s 14.22% 5.2 1.0/1.2 7.4/8.3 |(2.7) | (410) 15.00% 2.4 25.0%) [ 267)
17 G| 8 1.7 |—2 2.6 5.7 s 18.43 | 10.3 0.1/1.3 0.85 |1.28 +134 |18.43 [1.28 |24 25.5
18 G| S?2.4 |—8Y% | 0.87 |11.2 ’ 15.36 | 6.8 0.1/1.5 0.96 [2.70 |(44) 15.36 |2.70 |29 28.3
{19 Gf S 1.0 |—I0 0.31 | 17.8 ’ 21.00 |I2.4 o.1/0.7 | 18.4/19.6 (1.5) | (+10) 16.24 |0.808) | 24.0 | 25.8
20 G| S?o0.8 |—10 0.25 | 11.5 ’s 15.08 | 11.3 0.1/1.35 0.97 |1.35 +1% 15.08 {1.35 |[26.0 | 27.5
21 G}y 8 2.3 |—9 0.79 | 3.4 ? 18.14 | 9.0 0.1/1.9 0.84 |1.93 421, |18.14 |1.93 |27.8 | 289)
22 G S 1.7 —4¥%? 1.17 | 4.9 ? 18.35 | 10.8 0.1/1.4 0.9810) 1,42 +2 18.35 | 1.42 |[26.5 | 26.2
wéahrend
23 G| S 2.8 ? ? — u. nach [17.29 | 8.2 0.1/1.7 0.99 |2.25 +4 17.29 |2.25 |29.7 | 2811)
Druck-An.
24 Bl S o.4 [—3Y% @ ? 13.25 | 8.2 0.1/1.2 0.85 |o.70 +2 13.25 |0.70 |16.0 | 17.7
25 S 20 [+ neg. | 3.9 Riick |14.40% 6.4'?)] 0.4/0.6 | 7.4/9.4 |1.28'%) (+3)1%) [06.53 |2.1 22 2413)
26 F| S 0.8 |40? 0 — — 08.49 | (5.5) 0.1/1.5 | 6.2/7.8 — — — — — —
27 S?o0.7 |+o o) o — 13.58 | 6.6 o.7/0.9 | 7.2/8.8 |(2.31) | (+13) 08.01 |1.78 |22.3 | 19%)

1) In Aachen 14h. Maxima Frankfurt 28, Bamberg 27, Friedrichshafen 26°. — 2) Giiltig fiir das Teilchen in 500 m. —
3) = Temp. Max. Bamberg u. Prag am 1. — %) Giiltig fiir das Teilchen in 200 m. — %) = Temp. Max. Karlsruhe am 17. — &) Extra-
poliert. — ?) = Mittl. Max. am 15. 14h SW-Deutschland. — &) Giiltig fiir 16h24. — ?) = Temp. Max. Magdeburg. — %) Dazu Boden-
temp. von 18h 13. — 1) = Temp. Max. Magdeburg. Fiir P &4 max = 27.3. — 1?) Giiltig fiir das Teilchen in 580 m. — 13) = Mittel
der Temp. Max. von Miinchen, Friedrichshafen, Bamberg, Frankfurt. — ¢) Temp. Max. von Sachsen u. SW-Deutschland.



Tabelle 6. Flauten ¥ und Gegenwindbéen G. Dynamik.
P = Potsdam, L = Lindenberg, WL = Warmluft, KL = Kaltluft.
Die durch ein * gekennzeichnete Labilitit bezieht sich auf die Zeit des vorangehenden Temperatur-Maximums.
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Nr. In'P oder L Wann folgt innerhalb 12h
des Labilitit quurch _grfolgt Warum folgen .
Eingzel.| vor dem N Wetterlage die Ausl_osung am Nach@age Gewitterart
falls Gewitter weiteres | Luftmassen-| Stabili- des Gewitters ? | keine Gewitter ?
bis km Gewitter ? wechsel ? | sierung ?
1 2 3 4 5 6 7 8
10 F nein T 18h keiner keine | TF Paris—Dresden | Konv.? vor KL-|21. wieder & I angetriebenes
—Warschau Einbruch Wirme- od. Auf-
l gleitgewitter aus W,
KL-Einbr. aus NE.
11 F nein PR 12h keiner keine {Rand-T Weser 22. nachm. X in|Nicht zu entscheiden
Aachen, Dres-
den usw.
12 F nein LR 14h | Erwirmung | keine |kleiner T-Kern Konv. vor KL 3. mehrere X |angetriebenes
Main ? Wirmegewitter
13 F nein KR Nr.14 7h? 7h? |R-Sack Weser Konv.inder WL) [19. wieder X angetriebenes
Wirmegewitter
14 F nein L 10h 7h? 7h? RK-Back Elbe Konv. vor KL- angetriebenes
Einbruch Wirmegewitter
15 G| 1.5> hy 1) R 19h | voriibergeh. 17h? | TF Holland— Konv. vor KL-|6. abends T 1) in Dresden, Grimn-
16h? Ungarn Einbruch berg usw. Warme-
gewitter
16 G nein PR 18h 1zh — R-Sack Elbe Konv. an mKL | WList abgehoben] Aufgleitgewitter
17 G{ 2.3> hy* | LR 14. 4h | Erwirmung ? [X-Back, mittlere Konv.inderWL?| 14. wieder Gew.|Warmegewitter
Elbe ?
18 G| 2.7~ hy* — 24. 7h ? Sturm-T Skagen mit| KL-Einbruch 24. L wieder Ge- | Abgeldstes Front-
RT Magdeburg witter gewitter ?
19 G| 1.8> hy keine 17h? 17h? | RX-Sack Galizien— | Konv. vor KL- |18. wieder Gew.| Warmegewitter
Elbe Einbruch aus E
KL-Einbruch a. W
20 G| 2.5> hg P< 22h keiner keine |TA Galizien— Konv. vor KL. |konkave Isob. |Wirmegew. aus E
WestpreuBen KL weiter im W
21 G| 1.5< hg PR 20h | héchstens keine | Schw. [X-Sack Konv. vor KL- |3. wieder Gew. | Wirmegewitter
voriibergeh. Rhein—Oder Einbruch
22 G| 1.4 =hy* | LR 23h 4. 4h — T 755 Zentrum KL-ZufluB iiber | KL-Einbruchaus| Umsturzgewitter
Sachsen 1000 m aus SE| W
23 G| 1.9< h* | LR 20h 15. 20h — R-Sack untere Elbe] KL-Zuflul iber|16. April-Gew. |Umsturzgewitter
und Oder 2500 M aus
W—NW
24 Bf 0.7 =hy?| PR 16.17h keiner keine | Sturm T 735 S- KL-ZufluB iber|konkave Isob. |Umsturzgewitter
Finnland 500 m aus NW (Instab.-Schauer)
25 nein L 15h 5h — R-Sack zwischen Aufgleiten konkave Isob. [Aufgleitgewitter
Elbe u. Oder
26 F nein P@! 12h | 6h in der — Kleiner T-Kern KL-Einbruch in — Kein Gewitter
Hohe Ems der Hohe nachweisbar
27 nein keine keiner — Kl. Rand T SW- ?? — Kein Gewitter
Deutsehland nachweisbar

Geschwindigkeit gleich null.
parallel.

II. Kinematische Untersuchungen.

1. Zur Kinematik der Boenfliche.

Unter der Boenfliche verstehen wir die Grenzfliche zwischen einbrechender Kaltluft und der davor
und dariiber gelegenen Warmluft. Wir definieren diese Fliche (trotz ihres Namens) als Unstetigkeitsfliche
des Temperatur- und nicht des Windfeldes. Sie ist also als Luftmassengrenze gedacht. Ob sie tatsichlich
eine Unstetigkeitsfliche des Windfeldes sein kann oder nicht, soll im folgenden untersucht werden. An der
Grenzfliche zweier verschiedener Medien gelten folgende altbekannten kinematischen Grenzbedingungen:
I.: An jeder (ruhenden oder irgendwie bewegten, ebenen oder gekriimmten) Grenzfliche sind die

senkrecht zur Grenzfliche genommenen Komponenten der Geschwindigkeit (kurz: Normalkomponenten)
auf beiden Seiten jeweils gleich.

I.a): An jeder ruhenden (ebenen oder gekriimmten) Grenzfliche sind die Normalkomponenten der

Die Stromung ist daher beiderseits unmittelbar an der Grenzfliche dieser
Auf die Erdoberfliche angewandt, liefert Ia folgenden Satz:

IL.: An der horizontalen Erdoberfliche verschwindet jede vertikale Windkomponente.

o
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Dann ergeben sich fiir die Umgebung einer Luftmassengrenze folgende Sitze:

III.: An der Erdoberfliche liegt vor und hinter einer Luftmassengrenze der Geschwindigkeitsvektor
parallel zur Erdoberfliche.

Hat man es mit einer zweidimensionalen Luftmassengrenze zu tun, die durch einen Vertikalschnitt
gekennzeichnet ist, und ist auch die Luftstromung zweidimensional, in einem zur Luftmassengrenze senkrech-
ten Schnitt verlaufend, so gilt weiter:

IV.: Bei zweidimensionaler Luftmassengrenze und zweidimensionaler Strémung kann
in unmittelbarer Ndihe der Erdoberfliche an der Luftmassengrenze iiberhaupt keine Un-
stetigkeit der Windgeschwindigkeit auftreten.

Ist dagegen die Stromung dreidimensional, so gilt folgendes:

V.: Bei dreidimensionaler Stromung kann an der Erdoberfliche in unmittelbarer Umgebung der
Luftmassengrenze eine Unstetigkeit in derjenigen horizontalen Geschwindigkeitskomponente auftreten,
die parallel zur Spur der Luftmassengrenze, d. h. parallel zur Front liegt.

Den Satz V haben durch eine wenig anschauliche Rechnung schon Lempfert und Corless (19)
abgeleitet. Die Sitze I—III sind von V. Bjerknes in seiner Kinematik der Atmosphire erortert worden.
Trotzdem war es notig, auf sie zuriickzukommen, einmal weil dort!) in den Abbildungen, die fiir die Boen-
frage von Belang sind, Zeichenfehler stehen geblieben sind und weil die von Bjerknes’ Mitarbeitern 15 Jahre
spéter eingefiihrte Betrachtung der Unstetigkeiten und die heute iibliche, im groBen auch meist zutreffende
Gleichsetzung von Wind- und Temperatur-Unstetigkeiten diese Sitze hat in Vergessenheit geraten lassen.
Gerade bei einigen neuerdings aufgestellten Boenschemata sind die Sétze IIT und IV nicht beriicksichtigt
worden. Mit diesen Sétzen wollen wir uns noch einen Augenblick beschiftigen.

Wir betrachten dabei eine durch eine Zylinderfliche darstellbare Boenfliche, deren Gestalt also
durch einen Schnitt festgelegt ist, der senkrecht zur Boenfliche und Erdoberfliche gelegt werden moge
(,,Normalschnitt‘‘). Weiter setzten wir eine zweidimensionale Strémung voraus, die im Normalschnitt ver-
laufen soll. Die Reibung bleibe im folgenden zunichst auler Betracht, ebenso die notwendig auftretenden
Schrumpfungsgeschwindigkeiten.

Wir betrachten zunichst in einem Koordinatensystem, das die Horizontalbewegung des Kaltluft-
schwerpunktes mitmacht, einen ungestorten Kilteeinbruch, dessen Energie lediglich aus dem Nebeneinander

von Kalt- und Warmluftmassen stammt (vgl. Abb. 32). Der Normal-

"\ e i . schnitt des dynamisch wirksamen Teiles der Boenflache (dick gestrichelt)
\\\\,\/\' /// e hat ein Ende an der Erdoberfliche, das andere irgendwo in der freien
\\\4\.\/' /v,-/'/ Atmosphire. Da die Energie des Kaltlufteinbruches nur aus dem Neben-
TR T einander von Kalt- und Warmluft stammen soll, so ist die Geschwindig-
//WWWWWWW‘/\ m/'\ﬁ:j;/(mmmm/? keit der Kaltluft am oberen Ende des Normalschnittes im mitgefithrten

| Goschandighert a System gleich null, am Boden am grofiten. Sie moge linear mit der Hohe
w abnehmen. Diese (Deformations-)Geschwindigkeiten (die dick ausge-
zogenen Pfeile) werden — im Gegensatz zu spiteren Erorterungen —
zunichst der einfachen Darstellung wegen als horizontal angenommen.
Sie fithren notwendig zu einer Verflachung der Boenfliche: ihre Lage zur
Zeit t + A t ist diinn gestrichelt dargestellt. Die Stromlinien (in der Kaltluft ausgezogen, in der Warmluft
strichpunktiert) konnen an der Béenfliche eine Brechung zeigen, wie dargestellt. Am Unterteil der Abb. 32
ist der an einer erdfesten Station registrierte Verlauf der Windgeschwindigkeit dargestellt und zwar ist die
Geschwindigkeit nach oben aufgetragen, wenn sie in Richtung der Kaltluftgeschwindigkeit liegt: Beim Durch-
gang der Front am Boden (Wechsel von W zu K) tritt keine Unstetigkeit der Windgeschwindigkeit auf
(hochstens eine Unstetigkeit ihrer zeitlichen Anderung). Daran &ndert sich nichts, wenn, wie meist in der
Atmosphire, noch eine Translation iiberlagert wird (es verschiebt sich lediglich der Nullpunkt der Ge-
schwindigkeit in dem unteren Teile der Abbildung nach unten).

Abb. 32. Ungestirter Kaltlufteinbruch.

Tritt aber zu diesem ungestorten Kaltlufteinbruch noch eine am Boden konvergente Strémung
hinzu, deren Energie, wie unter einem Cumulonimbus, aus vertikalen Instabilititen stammt, so ergibt sich
eine grofle Mannigfaltigkeit der Stromungsverhiltnisse. Es ist aussichtslos, alle Moglichkeiten zu erdrtern,
wir beschrianken uns auf die wichtigsten (Abb. 33a—e). Auch hier bleibe die Reibung aufler Betracht, ebenso
die Schrumpfungsgeschwindigkeiten. Die wichtigsten Fille sind wieder in einem Koordinatensystem dar-
gestellt, das die horizontale Geschwindigkeit des Schwerpunktes der Kaltluft mitmacht.

1) V. Bjerknes, Th. Hesselberg und O. Devik, Kinematik der Atmosphire, Braunschweig 1913. In Abb. 23 ist ein
Staupunkt zu viel, in Abb. 19G, AufriB, sind zwei Staupunkte zuviel gezeichnet.
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a) Die Kaltluft riickt unter Verflachung vor: Der Staupunkt liegt dann A ! p )
notwendig in der Warmluft, vor der Kaltfront. —n / S

b) Die Kaltluft bleibt am Boden liegen, riickt aber in mittlerer Hohe _______};:\\ /s , yd
vor, so daB die Trennfliche steiler wird: Der Staupunkt liegt dann N \/( N 7/ .
notwendig in der Kaltfront. N /:T‘\_(__ e

c) Kaltfront und Trennfliche sind stationdr: Der Staupunkt liegt ‘ {&:zrnabfaé am
wieder in der Kaltfront. K R gfngdquawge,

d) Die Kaltfront bleibt am Boden liegen, wird aber in der Hohe zu- <2+ ' schuindl

riickgedringt, so da die Trennfliche flacher wird: Der Staupunkt
liegt wieder in der Kaltfront.

e) Die Kaltluft wird am Boden zuriickgedréngt, derart, daBl die Trenn-
fliche steiler wird: Der Staupunkt liegt notwendig in der Kaltluft,
hinter der Kaltfront.

Ganz gleich, ob der Staupunkt in der Warmluft, in der Front oder
in der Kaltluft liegt, eine Unstetigkeit der Windgeschwindigkeit tritt nicht
auf (hochstens eine Unstetigkeit ihrer Anderung). Ebensowenig tritt im
Augenblick des Vorbeizuges der Front (a und e) eine Unstetigkeit der Wind-
richtung auf, die Luftmassengrenze ist also keine Unstetigkeitslinie des
Stromfeldes.

Daran dndert sich im allgemeinen nichts, wenn eine im Normal-
schnitt liegende Translation hinzugefiigt wird, wie meist in der Atmosphire.
Die Translation ist meist so groB, daB sie die in a) und e) in der Warmluft
auftretende, gegen die Kaltluft gerichtete Stréomung im erdfesten System
unterdriickt, so daf im erdfesten System gar kein Staupunkt auftritt: In
den Potsdamer Registrierungen ist kein Fall nachzuweisen, in dem in der
,;ungeschichteten“ Atmosphére (vgl. Abschnitt II3 A S. 44) der in der Lite-
ratur so oft erwiahnte ,,Gegenwind“ nachweisbar wire.

Uberlagert sich den hier behandelten Boen-Winden noch eine zur
Front parallele Geschwindigkeit, so kann diese dhnlich wie bei den
Margules’schen (indifferenten!) Grenzflichen in Kalt- und Warmluft ver-
schieden sein. Dies ist vornehmlich an GroBfronten, die sich in den Gro83-
wetterlagen abzeichnen, zu erwarten, weniger wahrscheinlich dagegen bei
Kleinfronten, die lokale Wirmegewitter begleiten. Alsdann kann beim
Durchgang einer GroBfront die aus Boen- und Margules- Stréomung ent-
stehende Stromung, d. h. die an einer erdfesten Station tatsédchlich re-
gistrierte Windgeschwindigkeit und Windrichtung unstetig werden, was sich
in der Wetterkarte durch die Brechung der Stromlinien kennzeichnet.

Tritt dagegen beim Durchzug einer Kleinfront in der Registrierung
der Geschwindigkeit eine ,,Unstetigkeit’“ ohne Richtungsinderung auf, so
ist dies nur dadurch zu erkldren, daB in den Abb. a und e Staupunkt und
Luftmassengrenze so nahe zusammenriicken, daB bei dem heute iiblichen Abb. 33. Kaltlufteinbruch, der durch
ZeitmaBstab der Registrierungen der zwischen Staupunkt und Luftmassen- eine Stromungskonvergenz gestort wird.
grenze fallende Geschwindigkeitsanstieg als vertikaler
Strich erscheint. Erdfestes System

Gestaltsinderungen und Umbildungen
von Boen- und Aufgleitflichen. Im Gegensatz
zu der klassischen Polarfronttheorie soll noch der Ein-
fluBl der Reibung auf die Gestaltséinderungen von Boen- 7777
und Aufgleitflichen erortert werden. In Abb. 34 sind
Vertikalschnitte durch Grenzflichen dargestellt, aus-
gezogen im Augenblick einer idealen Ausbildung, ge-
strichelt nach der Verformung, die aus der vertikalen
Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe, also
durch Reibungseinflul zustande kommt. Die Pfeile
geben die in den Schnitt fallende Komponente der hori-
zontalen Geschwindigkeitskomponente, genommen in
mittlerer Hohe (etwa 500 m).

Y L, g

— 1 K| !

—
(24

Abb. 34. EinfluB der duBeren Reibung auf die Verformung
der Luftmassengrenzflichen.

b*
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Die Abb. a und b geben die meist auftretenden Verhiltnisse wieder: Durch das Nachschleppen der
Front am Boden wird die Boenfliche steiler (in Extremfillen schwach iiberhdngend), die Aufgleitfliche flacher.

Wird den idealen Stromungsverhiltnissen eine der Warm- und Kaltluft gemeinsame Translation
iiberlagert, (vgl. Abb. ¢ und d) der Art, da8 die durch die Pfeile gekennzeichneten Geschwindigkeitskompo-
nenten entstehen, so #ndert sich, wenn keine Reibung wirkt, die Relativgeschwindigkeit der Kaltluft gegen-
iiber der Warmluft nicht. Sobald aber die Reibung wirksam wird, erfolgen die umgekehrten Verformungen
wie im Falle a und b: die urspriingliche Boenfliche wird flacher und mehr und mehr in eine Aufgleitfliche
verwandelt (Abb. c), die urspriingliche Aufgleitfliche wird steiler und mehr und mehr in eine Boenfliche
verwandelt (Abb. d).

Man erkennt hieraus, daB die Uberlagerung einer Translation durch den EinfluB der Reibung die
Verhiltnisse grundlegend éindern kann und daB fiir die Charakterisierung der Flachen infolge der Reibung
die Geschwindigkeiten im erdfesten Koordinatensystem maBgebend werden. Wir bezeichnen daher
als Boenfliche eine Unstetigkeitsfliche der Temperatur (eine Luftmassengrenze), die im
erdfesten System eine von der Kalt- zur Warmluft gerichtete Geschwindigkeitskom-
ponente besitzt.

2. Zur Kinematik der #lteren Bdenmodelle.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung 148t es sich nicht umgehen, zu den Bsenmodellen Stellung
zu nehmen, die in den letzten Jahrzehnten aufgestellt worden sind. Wenn dabei diese oder jene Aussage
oder Folgerung hier verneint wird, so bitte ich zu beachten, dal zu der Zeit, in der diese Modelle aufgestellt
wurden, oft ganz andere Fragestellungen im Vordergrund standen als heute (daB Koppen z. B. noch gegen
die Vorstellung zu kimpfen hatte, die Boen seien eine Art Tornados!). Es liegt mir daher ganz fern, mit der
unvermeidbaren sachlichen Kritik ein Werturteil zu verbinden. Jeder Forscher steht beim Bau der stolzen
Pyramide der Wissenschaft auf den Schultern seiner Vorginger. Sie zu vollenden, wird keinem gegeben
sein. Gliicklich der, der einen Eckstein dazu beitragen konnte. Und das kann von jedem der Forscher ge-
sagt werden, deren Modelle im folgenden erértert werden.

Diese Erorterung wird sich auf kinematischer Grundlage vollziehen. Wenn auch die Kinematik
allein ein Boenmodell nicht zu schaffen vermag, so leistet sie doch eines: eine Auswahl zwischen moglichen
und nicht moglichen Modellen zu treffen. AuBerdem steht fiir die kinematische Behandlung eine nicht un-
erhebliche Zahl von Beobachtungstatsachen zur Verfiigung: die Bodenwindregistrierungen, der Wolkenzug
und die Wolkenform, die einige sichere Schliisse auf die Vertikalbewegungen zuldt. In den folgenden Abbil-
dungen ist links stets das betr. Bsenmodell dargestellt, notfalls gespiegelt, so dal die Zugrichtung stets von
links nach rechts weist. In den rechts stehenden Abbildungen sind die Boenmodelle durch Abénderung der
Stromung in eine kinematisch mogliche Form gebracht worden, unter Beibehaltung der dynamischen
Voraussetzungen der betreffenden Modelle. Um die Kinematik moglichst deutlich hervortreten zu lassen,
habe ich an Stelle der sonst stets benutzten Windpfeile iiberall Stromlinien entworfen.

a) Das Boenmodell von M. Moller (21) ist eines der éltesten und beschrinkt sich in gliicklich
getroffener Abstraktion auf das Wesentliche. Es ist in Abb. 35a dargestellt. Windgeschwindigkeit und
-neigung in einem mit der Wolke mitgefiihrten System sind durch Pfeile dargestellt. Die strichpunktierten
Linien bedeuten die seitliche Begrenzung des Hauptregengebietes.

Jedoch entsprechen die Stromlinien a und d, die auf der Erdoberfliche enden, nicht der kine-
matischen Grenzbedingung. Es bedarf aber keiner grofien Abéinderungen, das Modell kinematisch moglich
zu machen. (Vgl. Abb. 35b.) Es stellt, wieder in einem mit der Wolke mithbewegten System, einen stationéiren
Wirbel mit horizontaler Achse dar und entspricht so auch der Moller’schen Aussage, daf ein und dieselbe
Luft mehrfach den Kreislauf durchmacht. Eingetragen ist noch dick gestrichelt die Grenze zwischen der

Warmluft auf der Vorder-

- seite und der Kaltluft un-

MO— ZZQ]A ter und auf der Riickseite

> des Cumulonimbus. Das
so verdnderte Stromfeld
wird in den spéteren Dar-
stellungen in den Grund-
ziigen als ein voriiber-
gehender Zustand im Le-
benslauf des langsamen

Abb. 35. Das Béenmodell von Moller. Wiirmegewitters (Phasee)
Links in der von ihm verdffentlichten, rechts in einer etwas abgednderten Form. iibernommen.

Zugﬂ' chtung ——> o
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Dynamisch ist das stationdre (oder wenigstens quasistationiire) Modell von M. Moller eine Kilte-
maschine, bei der die kinetische Energie nach Moller durch die dauernde Abkiihlung durch den Niederschlag
gewonnen wird. Davon werden in erster Linie diejenigen Luftmassen betroffen, die der regnenden Wolke
am nichsten, d. h. im Kreislauf oben sind. — Es ist nicht schwer, die noch fehlende Wiarmequelle an-
zugeben : Es ist die warme Erdoberfliche, die der vorriickenden Kaltluft, die ja mit der Wolke mitzieht, immer
wieder Warme zufithrt. Diese Wirmezufuhr erfolgt erstaunlich rasch: Wie Riihle (30) festgestellt hat,
nimmt die auf Land {ibertretende Seeluft bei Seewind den asymptotischen Grenzwert der Temperatur be-
reits nach 40—60 sec an. Das Bild entspricht somit dem ein Menschenalter spéter von J. W. Sandstrom (32)
aufgestellten Satz: Eine Zirkulation in der schweren Atmosphiire kann nur bestehen, wenn die Warmequelle
unten, die Kiltequelle oben liegt. — Da im wesentlichen ein ZerflieBen nicht stattfinden soll, wird bei
dem Boenvorgang nach Moller keine merkliche Schwerkraftsarbeit geleistet.

Lippen

<z, { R
=/ SV I S T
- P Y R A NN )
ya /'/i’ 47 > =
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Abb. 36. Das Béenmodell von Képpen. Links in der von ihm verdffentlichten, rechts in einer etwas abgeinderten Form.

b) Das Boenmodell von W. Képpen (13) ist wesentlich verwickelter als das von Mosller. Windstirke
und -neigung sind wieder in einem mit der Wolke mitgefithrten Koordinatensystem durch Pfeile angegeben
(vgl. Abb. 36a). Die strichpunktierten Linien bedeuten die seitlichen Begrenzungen der drei Regengebiete,
die unter den aufgewolbten Teilen der Wolkenunterflichen liegen und absteigende Luftbewegung aufweisen.

Die kinematische Schwierigkeit der Ko ppen’schen Darstellung liegt in der Divergenz der Stromlinien
in der Umgebung von a insofern, als unmittelbar iiber a Aufwind fiir die Erhaltung der Wolke, unmittelbar
unter a Abwind durch den herabstiirzenden Niederschlag angenommen wird. Koppen hat das selbst emp-
funden und sagt (13, S.733), daB ,,das seitliche Zustromen der Luft in der Hohe der Wolken zum Ersatz
der mit dem Regen aus ihrer Mitte herabstiirzenden Luft . . . die Moglichkeit andeutet, den Widerspruch
zwischen der absteigenden Bewegung im Regen und der Persistenz der Wolke aufzulosen®. Dieses seitliche
Zustromen, wenn es senkrecht zur Papierebene, d. h. parallel zur Boenfront gerichtet ist, kann bei den von
Koppen untersuchten, mehrere 100 km langen Fronten sicher nicht herangezogen werden. Es liBt sich
jedoch ein kinematisch geschlossenes Modell gewinnen, wenn die Luftbewegung um den Punkt a herum
etwas geéindert wird. Das abgeinderte Modell ist in Abb. 36b, gleichfalls in einem mitbewegten System
dargestellt. Bei zweidimensionaler Bewegung treten am Boden notwendig vier Staupunkte auf (der vierte
liegt noch weiter zuriick), in der Wolke notwendig zweiStaupunkte. Das Modell erscheint recht verwickelt.
Doch ist kein Zweifel, daB8 so komplizierte Gebilde, wie das von Koppen dargestellte, in der Atmosphire

schwachen Bésnwolke, die der
b (unten) gleichzeitig mit a auf- g
chen Tage und zur gleichen

verwickelten Stromungsform
tretende und zu ihr parallel
p I /
Stunde. Beide gezeichnet vom i

Abb. 37. a (oben) Skizze einer _ — e
Koéppens ungefahr entspricht.
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gelegentlich auftreten. Ich selbst habe ein solches Wolkenbild am 11. 7. 1937 nach der Natur gezeichnet
(vgl. Abb. 37). Die Grundgedanken der Koppen’schen Darstellung sind aber in dem Modell von Moller
einfacher dargestellt.

Wesentliche Ziige der Képpen’schen Darstellung, die Képpen m. W. als erster erkannt hat,
werden aber im folgenden iibernommen: Die aufwirts und riickwiirts in den Cumulonimbus einstrémende
ernihrende Warmluft, die Bildung des Kaltluftkorpers durch den fallenden Niederschlag, die Bildung
des Boenkragens in der Kaltluft, dessen zerrissenes, durchaus nicht cumulusartiges Aussehen Koéppen
besonders betonte (wozu eigentlich die Abb. 2 (13) etwas im Widerspruch steht). — Dynamisch ist das Kop-
pen’sche Modell im wesentlichen eine Kiltemaschine wie bei M. Maller.

c) Das Boenmodell von Raethjen (26) schlieBt weitgehend an die Darstellung Moller’s an.
Wieder sind in Abb. 38 Windgeschwindigkeit und -neigung in einem mit der Wolke mithewegten System
durch Striche angegeben, deren Richtung durch die von mir eingezeichneten Pfeile deutlich gemacht wurde.

Raethjen

~ ~ . -:
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Abb. 38. Boenmodell von Raethjen. Links in der von ihm veréffentlichten, rechts in einer etwas abgeinderten Form.

Der fallende Niederschlag ist durch Punkte gekennzeichnet. Die bekannte Darstellung (Abb. 38a) zeigt
kurz hinter der Front horizontale oder gar leicht abwirts gerichtete Bewegungen, was kinematisch unmaoglich
ist, wenn die Zuggeschwindigkeit der Boe merklich kleiner als die Windgeschwindigkeit in der Boe ist (was
zahlreiche Untersuchungen ergaben). — Auch entspricht die Geschwindigkeit der Warmluft hart vor der
Front nicht der kinematischen Grenzbedingung: die Normalkomponenten sind nicht entfernt gleich. Weiter
fehlt an der Erdoberfliche vor der Front die horizontale Komponente, die dort allein moglich ist (vgl. Satz
I1I, 8. 34); allerdings kann sich das Gebiet vor der Front, in der die Vorwértsbewegung auftritt, rdumlich sehr
zusammendringen, so daf es in einer makroskopischen Darstellung fast unsichtbar wird. — Ein kinematisch
mogliches Stromlinienbild zeigt Abb. 38b. Es éhnelt stark der abgeéinderten Mo1ler’schen Form (Abb. 35b)
mit dem Unterschied, da dort die vom vorderen Staupunkt S ausgehende Stromlinie gleichzeitig Front-
linie ist, so daB} dort die Front stationér sein kann, wihrend sie es bei dem Raethjen’schen Modell in keinem
Koordinatensystem ist: die Kaltluft mufl sich vielmehr verflachen.

Fiir wenig wahrscheinlich halte ich die Ausbildung eines vertikalen Schlotes, in dem sich stirkster
Aufwind und stérkster Niederschlag begegnen. Wahrscheinlicher ist, daB die Aufwirtsbewegung nicht
senkrecht erfolgt, sondern mehr oder weniger geneigt, und das der stéirkste Niederschlag dort ausfillt, wo

sich die Stromlinien mehr und mehr neigen. — Die Vorstellung, daB der ,»Boenkragen‘ auf beiden Seiten
der Kleinfront liegt (vgl. 27, Abb. 7), widerspricht den Beobachtungen, insofern als das Kondensationsniveau
der Warmluft viel zu hoch liegt, als das es — von seltenen Fillen abgesehen — in Hohe des Boenkragens

zur Kondensation in der Warmluft kommen kénnte.

Von Raethjen (27) iibernehme ich im folgenden die These, die auch durch die Segelfiugbeobachtungen
gestiitzt zu werden scheint, dafl der Aufwind auf kleinem Querschnitt, aber stark, der Abwind auf grollem
Querschnitt, aber schwach auftritt.

In der Dynamik verdanken wir Raethjen eine groie Zahl wertvoller Hinweise. Der wichtigste
ist, dal im Niederschlagsgebiet die absinkende Wolkenluft und die Luft unterhalb der Wolke der Feucht-
adiabaten oder wenigstens nicht der Trockenadiabaten folgt: Der einfallende Niederschlag macht die Zu-
standsinderung nichtadiabatisch.
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d) Das Cumulonimbus-Modell von W. Georgii (8) (vgl. Abb. 39a) ist anscheinend fiir ein erd-
festes System aufgestellt worden, denn andernfalls miifiten die groBen Horizontalgeschwindigkeiten auf der
Riickseite verschwinden. Es ldBt sich ohne allzugroBe Abidnderungen auf ein kinematisch geschlossenes
Modell bringen, das in Abb. 39b in einem mitbewegten System dargestellt ist. Bei der eingezeichneten
Lage der Front kann diese und damit das ganze Stromfeld in keinem Koordinatensystem stationdr sein. —
Auf der Originalzeichnung a. a. O. sind die Abwinde im Cumulonimbus mit 8—10 m/s als ebenso stark an-
gegeben wie die stidrksten Aufwinde. Das diirfte als stationdrer Zustand nicht moglich sein, da sich dann
die Wolke in diesen Abwindgebieten auflosen miiite. Wenn auch bei einzelnen Segelfliigen in Wolken starke
Abwinde angetroffen worden sind, so sprechen doch die Mehrzahl der Segelfliige, wie ich in einer eingehenden
Durchmusterung (18) der bisher veroffentlichten Messungen gezeigt habe, dafiir, daBl in Wolken wie im wolken-
freien Raum der Aufwind stark, der Abwind schwach (daftir auf gréflerem Querschnitt) auftritt, was schon
Raethjen fiir die groBeren Zirkulationen der Atmosphire ausgesprochen hatte.

A

Zugrichtung ————> Zugrichtung ——>
Abb. 39. Cumulonimbus-Modell von Georgii. Links in der von ihm veréffentlichten, rechts in einer abgeéinderten Form.

Von den édhnlichen Schemata (Képpen, Moéller und Raethjen) unterscheidet sich das Modell
Georgii’s durch die in der Hohe voreilende Kaltluft. Wenn auch die oben voreilende Kaltluft an sich mog-
lich ist, so tritt sie nach den Untersuchungen Scherhags (34) nur selten auf. Bisher ist in der Literatur
nur ein Fall bekannt geworden, den Reidat (29) bearbeitet hat. Diese iiberhdngende Kaltfront kann nicht
stationir sein. Ich komme auf diesen Fall bei den ,,Liniengewittern‘ zu sprechen (8. 52). — Auch die in Boden-
nihe eingezeichnete Form der Front kann nicht stationir sein. Fiir den ,,Boenkragen® gilt dasselbe wie fiir
die Raethjen’sche Darstellung.

Von den Untersuchungen Georgii’s iibernehme ich im folgenden die in Wolken beobachteten
Aufwindgeschwindigkeiten, die in groferen Cumuli oft bei 5 m/s, mitunter bis 10 m/s, im Cumulonimbus
oft bei 15 m/s, mitunter bis tiber 25 m/s betragen,

und die sich, wie die Rhon 1938 zeigte, gelegent- Suoéswr/(‘f
lich bis 7000 m Hohe finden.

e) Das Schauerwolkenmodell von @ b
G. A. Suckstorff (40) bezieht sich auf ein mit der J
Wolke mitgefiihrtes Koordinatensystem. Es ist aus
Beobachtungen hergeleitet, bei denen z. T. recht + ¥ /

kriftige Boen auftraten. Es soll daher hier erortert
werden, zumal es an vielen Stellen veroffentlicht ¢
wurde. Am Kklarsten liegen die Dinge in der hier i )
wiedergegebenen Abb. 40a. Soll der Grundgedanke ' o / &

A
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Suckstorff’s beibehalten werden, nimlich — wie A N ! ! !
bei Georgii — absteigende Bewegung in der Zugrichtung > [
Wolke oder gar nahe der Wolkenachse, so wird ein C AB

kinematisch geschlossenes Modell recht verwickelt Abb. 40. Schauerwolkenmodell von Suckstorff. Links in der von

(vgl. Abb. 40b). Die absteigende Bewegung in der iy versffentlichten (aber gespiegelten), rechts in einer etwas abge-
Mitte divergiert notwendig unten, weiter stréomt anderten Form.
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unten die ernihrende Warmluft ein (bei Suckstorff nur von riickwirts); es ergeben sich dann drei Stau-
punkte, A, B, C (bzw. im dreidimensionalen Falle eine kreisformige Staulinie mit B und C als Spur). Von
den drei Staupunkten gehen notwendig drei Stromlinien vom Erdboden weg, die oberhalb des Erdbodens
nicht mehr von anderen Stromlinien (Windpfeilen) geschnitten werden diirfen. — Vergleicht man hiermit
Suckstorff’s Modell, so fehlt zunichst auf der Vorderseite der Staupunkt B, vor allem fehlt auf der Vorder-
seite jede Erndhrung von vorn. Die Schwierigkeit, wie der Abwind im Zentrum mit dem Fortbestand der
Wolke zu vereinigen ist, wird nicht gekldrt. Wir iibernehmen das dynamisch wichtige Ergebnis
Suckstorff’s, um das es sich bei seinen experimentellen Untersuchungen mit fast trégheitslosen Ge-
riten in der Hauptsache handelte, nimlich daB weder die Temperaturerniedrigung wihrend der Schauer
durch die Schattenwirkung der Wolke (bei etwa ljstiindiger Dauer des Voriiberzuges), noch der nach-
folgende Temperaturanstieg durch eine wieder einsetzende Sonnenstrahlung erklért werden konnen: Beide
treten auch auf, wenn vor und nach dem Schauer die Sonnenstrahlung durch hshere Bewolkung abgefangen
wurde. (Sobald freilich bei ausgedehnten Boen z. B. ganz Westdeutschland bedeckt, ganz Ostdeutschalnd
wolkenlos ist, kann die Sonnenstrahlung fiir die Entwicklung der Boe eine grofle Rolle spielen).

f) Das Boenmodell von M. A. Giblett (10) stellt die Luftbewegung durch Pfeile wieder in einem

mitbewegtem System dar (vgl. Abb. 41). Es weicht von allen anderen Modellen sehr stark ab. Sein Kenn-
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Abb. 41. Béenmodell von Giblett. auf Grund eigener Beobach-

tungen, die ebenfalls auf
Funktiirmen ausgefithrt wurden. Die Beobachtungstatsachen von Johnson und Brunt sind mir im ein-
zelnen nicht bekannt geworden. Inzwischen hat G. S. P. Heywood (11) an Hand von Funkturmbeobach-
tungen gezeigt, daB ein merkliches Uberhiingen der Boenfliche in den untersten Hektometer sicher nicht
stattfindet. Es bleiben daher nur die Beobachtungen von P. R. Krishna Rao (28) zu erértern, der fiir das
Uberhéingen der Boenfliche folgende Tatsache anfiihrt: “in the well marked squalls it is found when the
time scale of the barogram is sufficiently open to make reliable estimates, that the pressure began rising
a few minutes before the start of the squall.” Vier von den sechs extenso-Beschreibungen (Plate IT und I1T)
sind ausgesprochene ,,Gegenwindbéen®, fiir die ich oben die Erklirungen gegeben habe, und lassen als
solche gar nicht erwarten, dal Druckzunahme und Windzunahme zusammenfallen. Im Gegenteil miissen
dort Druckzunahme und Windabnahme zusammenfallen, da ja die Windrichtung am Boden durch den
aufgeprigten Druckanstieg erst umgedreht werden mufi). Das von Krishna Rao versffentlichte Material
zwingt in keiner Weise zu der Aussage, dall die Boenfliche iiberhingt. DaB sie iiberhingen kann, soll nicht
bestritten werden, aber sie hingt sicher auch nicht entfernt in dem Ausmaf iiber, die Giblett angibt. Das
zeigen die spéter folgenden Lichtbilder der Staubstiirme auf das deutlichste. —Mir ist nicht klar geworden, ob
die von Giblett rechts von B gezeichnete ‘roll cloud of a line-squall”” den Boenkragen bedeuten soll. Wenn ja,
wird sie sicher nicht in der Warmluft gebildet, weil sie tief unter deren Kondensationsniveau liegt. Schlie8-
lich muBl auch hier gesagt werden, dal} dieses Schema nicht stationdr sein kann, um so weniger, als die
iiberhingende Kaltluft nur abwirtsgerichtete Bewegungen enthalten soll. Dabei miiite die Schichtung
sofort umstiirzen.

g) Das Boenmodell von W. Schmidt ist fiir ein erdfestes Koordinatensystem in der bekannten
Abb. 42a dargestellt, wobei die Striche praktisch die Stromungsvektoren bedeuten. Die weitverbreitete

1) Fiir die beiden anderen Boen (Plate I) fehlen leider Angaben iiber die Héhenwinde. Bei der Bée vom 3. 4. 1935 (Plate I)
handelt es sich sicher um eine starke Druckstufe (nicht Druckspitze), der ein kleiner, aber deutlicher Druckfall mit Flaute und ein
kleiner Druckanstieg mit leichter Windzunahme vorausgeht. Die groBe Windgeschwindigkeitszunahme setzt mit der starken Druck-
zunahme gleichzeitig ein. Auch im letzten Fall (11. 2. 1935, Plate I) setzten Wind- und Druckzunahme véllig gleichzeitig ein.
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Abbildung und der Text (36, S. 1142) stehen in einem Widerspruch. Es wird dort ndmlich gesagt, daB ,,die
Teilchen in der Kaltluft, hart an der Front, deren Geschwindigkeit aufgebraucht wurde, beiseite treten,
um frischen schnelleren Platz machen zu kénnen”. Auch auf der Danziger Tagung der Deutschen Meteoro-
logischen Gesellschaft 1935 sagte W. Schmidt, dall die aufsteigenden Kaltluftteilchen an der Bildung
des Boenkopfes beteiligt seien. Dies ist auch meine Meinung. Aber diese Aussage wird durch die Abb. 42a,
in der die ausgezogene Kurve den von W. Schmidt einge-

zeichneten Boenkopf darstellt, in keiner Weise gestiitzt : Denn Schmidt

dort finden sich an der Front tiberhaupt keine aufsteigenden

Teilchen! Die Losung des Widerspruches liegt wohl darin, - - - - -~
da mit Riicksicht auf die photographischen Schwierigkeiten - g
(36, S. 1141) bei der Aufnahme der Stromlinien die ein- = =7 -
dringende Fliissigkeit nicht gefarbt werden konnte. Die (aus-
gezogen eingezeichnete) Grenzlinie hat daher W. Schmidt auf ., ; C_LTo% \:
Grund eines zweiten Versuches nur ,beildufig angegeben !
(s. Unterschriften zu 36, Abb. 5 und 37, Abb. 2). Wiahlt man
die Grenzlinie etwas anders, nimlich weiter vorn, etwa wie in
Abb. 42a gestrichelt eingetragen, dann findet man noch in der
Kaltluft die zum Aufbau des Béenkopfes notwendigen Vertikal- .
bewegungen, die auch ein ,,Ausweichen vor der nachflieBen- Zugrichtung ———>

flen Kaltluft' ermoglichen. — Eine éthnlic.he Folger.ung habe Abb. 42a. Boenmodell von W. Schmidt. Ausgezogen
ich schon bei der Untersuchung des Danziger Seewindes (15) 4. von W. Schmidt angegebene Berandung der Kalt-
gezogen, als sich zeigte, daf} die Frontgeschwindigkeit des See- luftmasse, die aus einem anderen Versuch stammt als
windes nur 2%/, der Seewindgeschwindigkeit betrigt. die hier dargestellte Photographie der Strémungs-

Wenn sich der Widerspruch zwischen Frontgeschwin- vektoren. Gestrichelt die vermutlich hier mafigebliche
digkeit und Windgeschwindigkeit durch die Annahme einer Berandung der Kaltluftmasse.
Vertikalbewegung im Boenkopf noch auflésen 148t, so bleibt,
worauf P. Raethjen (26) wohl als erster hingewiesen hat, noch ein Widerspruch bestehen zwischen dem
Schmidt’schen Versuch und dem Ablauf der Boe in der Atmosphére, der sich nicht losen 148t: Beim
Schmidt’schen Versuch haben ndmlich in der gesamten einflieBenden Kaltluft, sowohl im Kopf wie weit
hinter dem Kopf, alle Kaltluftteilchen praktisch dieselbe Geschwindigkeit, d. h. die dann auftretende Boe
wiirde als eine ,,Stufe* registriert werden, wihrend in der Atmosphire die Boe in den allermeisten Fillen
als ,,Spitze‘* registriert wird, d. h. die Geschwindigkeit hinter dem Boenkopf fast ebenso schnell wieder
abfillt, wie sie angestiegen war.

Von W. Schmidt iibernehme ich im folgenden fiir die vorriickende Kaltluft den Boenkopf, der
sich auch dann einstellt, wenn die Kaltluftmasse nicht durch dauernden NachfluB in Bewegung bleibt, sondern
als Kaltlufttropfen vorriickt (36, S.1148).

Dynamisch ist, worauf ebenfalls P. Raethjen (25) hinge- .
wiesen hat?: der Schmidt’sche Versuch kein reiner Zerﬁierorgaig, Hoschm teder
vielmehr ist der Torricelli’sche AusfluBvorgang beteiligt. Aber
Ghatage (9) hat gezeigt, daB auch beim reinen ZerflieBen der Boen-
kopf entsteht. Das von W. Schmidt aus seinen Versuchen her-
geleitete Modell einer atmosphirischen Bée schopft seine Energie
lediglich aus der Schwerkraftsarbeit. ~
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h) Das Staubsturmmodell von H. Koschmieder (17)
schlieBt sich eng an das Modell von W. Schmidt an. In Abb. 42b
sind die Stromlinien (ausgezogen in Kaltluft, strichpunktiert in der
Warmluft) in einem erdfesten System dargestellt. Gestrichelt ist
noch die Begrenzung der Kaltluft eingetragen, die aus den Unter-

c 1 Abb. 42b. Das Staubsturmmodell von Kosch-
suchungen W. Schmidt’s iibernommen wurde. Im Gegensatz zu _ . X « )
R Lo R K . mieder, das sich eng an das Béenmodell von
W. Schmidt ist jedoch die Bewegung in der Kaltluft hart hinter v, gchmidt anschlieBt, aber unmittelbar hin-
der Front als aufsteigend dargestellt!). Hierfiir habe ich zwei Be- ter der Kaltfront eine stark aufsteigende Be-
weise: 1. den Befund, daB die Windgeschwindigkeit in der Boe wegung zeigt.

Zugrichtung — >

1) Wie ich nach Abgabe des Manuskriptes feststelle, hat auch A. Schmau B (35) auf Grund einer Freiballonfahrt aufsteigende
Bewegung der Kaltluft unmittelbar hinter der Front gefolgert. Doch hat er diese Bewegung im Gegensatz zu Abb. 42b parallel zur
Luftkorpergrenze angenommen, was bei einem ZerflieBen der Kaltluft nicht moglich ist. Die mehrfachen Hohenschwankungen des
Ballones sind mit Abb. 42b durchaus vertréglich, da der Ballon sicher nicht ausgewogen war.

6
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— auch bei kondensationslosen Kélteeinbriichen, z. B. dem Seewind (15) und einigen Kaltluftstaubstiirmen —
merklich groBer ist als die Zuggeschwindigkeit der Boe und 2. die Gestalt mancher Staubwénde, die ich aus-
filhrlich an anderer Stelle (17) erértert habe. Hier seien nur zwei Lichtbilder von Staubstiirmen wieder-
gegeben. Abb. 461) zeigt einen Staubsturm von vorn. Es kann doch gar kein Zweifel sein, dall die gewaltigen
Staubmengen durch (mehr oder weniger) geordnete Aufwinde in der einbrechenden Kaltluft emporgetragen
werden. Abb. 477) zeigt einen Staubsturm fast von der Seite. Sein Profil stimmt fast vollig mit dem Boen-
kopf iiberein.

Dal3 die Staubstiirme, die eine solche ,,Staubwand“ zeigen, Kélteeinbriiche irgendwelcher Art
darstellen, dariiber besteht heute Einverstindnis. Kein Einverstindnis besteht dariiber, ob die Staubstiirme
stets mit dem Auftreten von Gewitterwolken verbunden sind oder nicht. C. W. B. Normand (22) und
und J. S. Farquharson (3) bejahen die Frage, R. G. Veryard (43) verneint sie. M. E. zeigen einige Licht-
bilder und einige Beschreibungen, dafl in Trockengebieten Kaltluftstaubstiirme auch ohne Gewitterwolken
auftreten konnen. Die Entscheidung hieriiber muf3 die Zukunft bringen. Hier ist die Frage ohne Belang.
Fir die Staubstiirme, die mit Gewittern auftreten, wird das Stromfeld etwas verwickelter. Es wird im
nichsten Kapitel behandelt werden.

Nachschrift. Das Manuskript war geschrieben, die Zeichnungen sémtlich in der hier versfient-
lichten Form gefertigt und fast der gesamte Inhalt am 15.12. 1938 in dem Berliner Zweigverein der Deutschen
Meteorologischen Gesellschaft vorgetragen, als drei weitere wichtige Arbeiten iiber die Gewitter erschienen:
“The sources of energy of storms” von C. W. B. Normand (23) 1938, ,,Die Ergebnisse der Untersuchungen
an tropischen Gewittern usw.“ von G. A. Suckstorff im Sept. 1939 (41) und die mir kiirzlich bekannt
gewordenen ,,Flugberichte’* des Rhonsegelflug-Wettbewerbes 1938, herausgegeben vom Korpsfithrer des
NS.-Fliegerkorps (7).

Normand fordert in dem Gewitter, und zwar in der begleitenden Kaltluft, eine starke absteigende
Bewegung. Diese sieht er als erforderlich an, um die aufgestiegene Warmluft zu kompensieren, die die Ge-
witterwolke bildet. Er meint, daB

,»in den iiblichen Schemata der Abwind, der hinter dem Boenkragen oder der Bée eingezeichnet ist, seinen Ausgangspunkt offenbar
in den unteren Schichten der Wolke hat und daher im wesentlichen die Riickkehr zur Erdoberfliche solcher Luftmassen bedeutet,
die urspriinglich dort gelegen waren. In dieser Vorstellung liegt aber eine ernste Schwierigkeit. . . . Die Luft, die den Kreislauf vom
Boden zur Wolke und wieder zuriick durchlduft, sollte dort doch mit einer unverdnderten Feuchttemperatur (wet bulb temperature)
ankommen, wenn der Kreislauf adiabatisch ist, auf jeden Fall mit einer nur kleinen Anderung der Feuchttemperatur, wenn der Kreis-
lauf rasch erfolgt, was in einem Gewitter der Fall sei. Daher werden die tiefen Feuchttemperaturen nicht durch eine wirbelartige
Riickkehr der Bodenluft zum Erdboden erklért, selbst wenn die Luft dabei vom Regen durchna8t wiirde . .. Das Tephigramm zeigt,
daB eine wirksame Instabilitit einen aktiven, sich selbst beschleunigenden Abwind verlangt, und nicht nur ein passives Absinken.
Der absteigende Strom ist eine der bemerkenswerten Tatsachen in heftigen Gewittern und Staubstiirmen, die Béen mit grofer staub-
aufnehmender Kraft und plotzlichem Temperaturabfall mit sich bringen. Von welchen Hohen kommt der absteigende Strom ? Das
ist noch unbekannt . .. Die einfachste Vorstellung mangels weiterer Kenntnisse ist die Annahme, daf} die tiefen Feuchttemperaturen,
die nach einem Gewittersturm auftreten, durch Luft herabgebracht werden, die ohne Anderung der feucht-potentiellen Temperatur
herabsteigt. Die verhiltnismaBig wenigen verwertbaren Beobachtungen geben dann Hohen bis zu 4 km, von denen die Luft wihrend
des Gewitters absteigt ... Wenn ein ortliches Wirmegewitter seinen eigenen absteigenden Strom entwickeln kann, kann es auch
seinen eigenen Kaltluftkérper (cold wave) entwickeln, der dann die Fortsetzung des Vorganges auslést in der Richtung, in der der
Sturm fortschreitet. Dieser Kaltluftkérper ist dem Ursprung nach verschieden von dem Zustand horizontaler Instabilitit an GroB-
fronten. Er kommt aus der Héhe und ist eine unmittelbare Folge der anfinglichen Feuchtlabilitat.

— Stromungsbilder werden nicht gegeben.

DaBl die ortlichen Wirmegewitter auf Feuchtlabilitdt zuriickgehen, sich ihren eigenen Kaltluft-
korper selbst schaffen und dabei die absteigenden Luftmassen mehr der Feucht- als der Trockenadiabaten
folgen, — in diesen drei Kardinalpunkten stimme ich mit Normand vollig iiberein.

Was die Frage betrifft, ob die Luft einen Kreislauf Erdoberfliche — Wolke — Erdoberfliche durch-
macht oder nicht, so denkt C. W. B. Normand hier offenbar an Liniengewitter, die irgendwie mit einem
Luftmassenwechsel verbunden sind. Denn nur diese zeigen, wie Normand vor fast 20 Jahren selbst (22)
feststellte, den scharfen Riickgang der Feuchttemperatur, wihrend er fir Wirmegewitter, selbst in schwer-
sten Fillen, eine merkliche Konstanz der Feuchttemperatur beobachtete. Auch mit diesen friiheren Aufe-
rungen Normands scheinen die folgenden Erérterungen in Ubereinstimmung zu stehen. Bei ihnen liegt frei-
lich das Hauptgewicht auf kinematischen Erorterungen. Die dynamischen und thermodynamischen Fragen
werden eingehend erst an Hand von Schwarmaufstiegen mit Registrierballonen, vor, wihrend und nach
Gewittern erortert werden?).

1) Die Abbildungen 46 bis 50 sind am SchluB der Arbeit in einer Tafel gegeben.

?) Solche Untersuchungen werden zur Zeit am Aeronautischen Observatorium Lindenberg des Reichsamt fiir Wetter-
dienst durchgefiihrt.
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G. A. Suckstorff (41) gibt in seiner Mitteilung der meteorologischen Ergebnisse, die auf der Deut-
schen Dozentenreise 1938 durch Mittelafrika gewonnen wurden, eine Reihe sehr eindrucksvoller Registrie-
rungen seines Feindruckschreibers und Gasthermographen. Das Hauptergebnis ist, daf in den meisten
Fillen der Temperatursturz von 6 bis 8° C schon 5 bis 20 min vor Beginn des Niederschlages einsetzt und
nach Abzug des Gewitters kein wesentlicher Temperaturanstieg erfolgt. Die Gew:tterabkiihlung wirkt aber
am nidchsten Tage nicht mehr nach. In einer Abbildung (II/20) wird dann der ,,Aufbau und Stréomungs-
verlauf eines idealen Gewitters* in einem Modell dargestellt, das fiir die tropischen und europiischen Ge-
witter als charakteristisch angesehen wird. Gegeniiber dem oben besprochenen Modell Suckstorff’s ist hier
nun auch eine ernédhrende Einstromung von vorn angenommen, aber der Abwind in der Mitte der Wolke wird
— wenn auch nicht in den obersten Teilen — beibehalten. Zur Dynamik bemerkt Suckstorff, dafl die
absteigende Luft der Feuchtadiabaten folgt und der Temperaturriickgang am Boden daher am groBten ist.
Die unten radial ausstromende Luft hat ihre grofte Geschwindigkeit nahe dem Erdboden, entsprechend
der Druckverteilung, die der vom Niederschlag erzeugte Kaltluftkorper bewirkt. Bei den europiischen
Gewittern soll die Corioliskraft wesentlich mitwirken. Auf der Riickseite bildet sich eine diinne Kaltluft-
schleppe, die allméhlich weit hinter dem Gewitter zuriick bleibt.

Ich glaube nicht, daB sich eine starke abwirts gerichtete Bewegung im Zentrum der Gewitterwolke
ausbildet, sondern glaube, daB sie mehr auf der Riickseite des Cumulonimbus zu finden ist, und zwar deswegen,
weil die Gewitterwolke sicher ein asymmetrisches Gebilde ist, deren Vorderseite durch aufsteigende Strome

vollig ausgefiillt wird, und weil die Riickseite tatsdchlich sehr oft zerfaserte Wolkenformen zeigt, die auf eine
Auflosung, d. h. einen Abwind hindeuten.

Diese Vorstellungen iiber die Aufwindverteilung in den Gewitterwolken finden eine weitgehende
Bestitigung in den Berichten iiber die Gewittersegelfliige in der Rhon 1938, die der Korpsfiithrer des
N&S.-Fliegerkorps herausgegeben hat. Mit seiner (Genehmigung entnehme ich den ,,Flugberichten‘ (7)
folgendes: Peter (S. 52) steigt am 6. 8. 38 in gleichméBigen Aufwinden von 9—11 m/s von 2000 bis 5200 m
bei leichtem Regen. Dann setzt erbsengrofier Hagel ein (und eine Boigkeit, die das Flugzeug zu zerbrechen
droht). Trotzdem steigt es noch auf 6000 m. Steinert (S. 54) steigt am gleichen Tage von 2000—4600 m
in stdrkstem Aufwind (zeitweise iiber 20 m/s) bei starkem Hagel. Feuerrohr (S. 72) steigt am selben Tage
in ruhigem Aufwind bis 2800 m, trifft dort auf Regen und Boigkeit, steigt aber trotzdem mit 15—20 m/s
Aufwind auf 3600 m, wo Hagel einsetzt. Scheidhauer (S. 60) steigt in ruhigen Kreisen mit rd. 20m/s Aufwind
auf 6400 m. Dort setzt Hagel von solcher Grofle ein, daf die Kabinenfenster zerschlagen werden. Trotzdem
steigt er noch auf rd. 8000 m. Kiithnold (S. 56) steigt am 3. 8. 38 in boigem Aufwind von 6 m/s zwischen
3000 und 4500 m bei starkem Hagel. Die Beobachtungen zeigen somit eindeutig, daf selbst starker Hagel
den Aufwindstrom in der Gewitterwolke nicht aufzuhalten vermag.

Ein Abwind kann durch den fallenden Niederschlag in der Gewitterwolke also nur dort erzeugt
werden, wo die Gewitterwolke zuniichst in Ruhe ist. Das kann nur auf der Riickseite der Fall sein, da die
Gewitterwolke auf ihrer Vorderseite ernihrt und aufgebaut wird. Auch dafiir gibt es Belege. Steinig
(S. 74) faft seine mehrfachen Erfahrungen dahin zusammen: Der Wind bewirkt ein Verlagern des Aufwind-
gebietes nach vorn (wéihrend ein stillstehender Cumulus ein ziemlich symmetrisches Aufwindfeld besitzt).
DaB die ganze Vorderseite der Gewitterwolke mit Aufwind ausgefiillt wird, dort also der Aufbau der Wolke
stattfindet, zeigen schlieBlich auch die Frontsegelfliige, die die Aussage Steinigs bestétigen.

Zusammenfassung. Die Anwendung kinematischer Sétze auf die bisherigen Boenmodelle stellte
die in den Modellen enthaltenen Schwichen klar. Die — oft noch arg mifiverstandene — Kinematik bewies
damit wieder ihren groBen klirenden Wert. Alsdann wurden die Modelle unter Beibehaltung ihres dyna-
mischen Gehaltes auf eine kinematisch mogliche Form gebracht. Im wesentlichen treten zwei Formen auf:

1. der aus vertikaler Instabilitét erndhrte Wirbel horizontaler Achse von Koppen und Moller, der in einem
mitgefithrten Koordinatensystem stationdr sein kann, also keinen ZerflieBvorgang darstellt;

2. der reine ZerflieBvorgang von W. Schmidt und Koschmieder, bei dem die Energie der Boe aus hori-
zontaler Instabilitit gewonnen wird und der auf lingere Zeit in keinem System stationir sein kann
(Seewind und kondensationslose Staubstiirme).

Im folgenden wird es sich darum handeln, den ZerflieBvorgang mit vertikalen Umlagerungen zu ver-
kniipfen und so zu einem Modell zu gelangen, bei dem — wie in den meisten Gewittern — horizontale und
vertikale Instabilitdt kinetische Energie erzeugen.

6*
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3. Zur Kinematik des regnenden Wirmegewitters.

Es gehort zur Definition des Warmegewitters, dal mindestens zur Zeit seiner Entstehung unterhalb
des Kondensationsniveaus trockenadiabatischer oder iibertrockenadiabatischer, oberhalb des Konden-
sationsniveaus feuchtadiabatischer oder iiberfeuchtadiabatischer Temperaturgradient in der ungestorten
umgebenden Luft herrscht.

A. Das langsam treibende Widrmegewitter in der ungeschichteten Troposphire.

Die oft vorhandenen kleineren Inversionen konnen, solange sie der Wirmecumulonimbus iiber-
winden kann, hier auler Betracht bleiben. Sie bringen lediglich Verzoégerungen im vertikalen Aufbau. Von
Bedeutung ist jedoch diejenige hochgelegene Sperrschicht, die dem Anwachsen des Cumulonimbus in der Ver-
tikalen ein Ende setzt!). Sie wird im folgenden willkiirlich in 8 km Hohe angenommen. Weiter gehort zur
Definition des Warmegewitters, daBl es sich innerhalb einer horizontalhomogenen Luftmasse bildet, also
abseits aller Fronten. — SchlieBlich setzen wir eine in Betrag und Richtung in allen Hohen gleiche, geringe
oder méafig groBe Geschwindigkeit der ungestérten Luftbewegung (des Grundwindes) voraus. Mit dieser
treibt das Gewitter. Es ist wesentlich, daB der Grundwind von 0 verscheiden ist, daB das Gewitter wirk-
lich treibt. Fiir ein stillstehendes (oder sehr schnell bewegtes) Gewitter brauchen die folgenden Uberlegungen
nicht ohne weiteres zu gelten. — Bei der vorausgesetzten geringen Geschwindigkeit des Grundwindes kann
die Bodenreibung meist vernachléssigt werden.

a) Erkldarung der Abbildungen, Kleinluftkérper. Kondensationsniveaus. Die Abbil-
dungen 43 sind nicht iiberhoht. Die beigeschriebenen Hohen und Léngen sollen lediglich eine Vorstellung
vermitteln. Die Abbildungen stellen Schnitte senkrecht zur Erdoberflédche durch die Mittelachse der Wolke dar,
und zwar in Richtung des Grundwindes (der von links nach rechts gerichtet sei). Der Darstellung stehen nur
zwei Dimensionen zur Verfigung. Auf den Einflufl der seitlichen Berandung wird daher im Text cingegangen.

Dargestellt sind zunédchst die Wolkenformen. Dabei ist versucht worden, das stirkere Wachstum
durch eine stéirkere Kriitmmung der Quellformen zu kennzeichnen. Weiter ist der aus der Wolke ausfallende
Niederschlag durch kleine vertikale Striche auf der Unterseite der Wolke angedeutet, gleichgiiltig, ob er den
Erdboden erreicht oder vorher verdunstet. Die Striche stehen umso enger, je grofier die Niederschlagsinten-
sitdt (1/qgm in der Zeiteinheit) ist.

Die Luftbewegung ist durch Stromlinien in Bezug auf ein mitbewegtes System dargestellt: Dieses
bewege sich mit dem Grundwind von links nach rechts; sein Ursprung liegt bei km 0, die x-Achse in der
Erdoberfliche im dargestellten Schnitt, die y-Achse weist nach oben. Die Stromlinien, die samtlich durch
einen Pfeil gekennzeichnet sind, stellen also den Stérwind dar. Man beachte, daBl sie nicht mit den Luft-
bahnen zusammenfallen (da die Verhéltnisse nicht stationdr sind!).

Auch das thermodynamische Feld erfordert eine sorgfiltige Bezeichnungsweise. Wir nennen die
von dem betrachteten lokalen Gewitter ungestorte Luftmasse die GroBluftmasse, die vom synoptischen
Standpunkt aus ebenso gut eine Warmluft — wie eine Kaltluftmasse sein kann. Im Gegensatz zu ihr steht
die von dem Niederschlag gebildete ,,fast gesdttigte Kaltluft*“. Die Kaltluft ist durch Punktierung angedeutet.
Als dritte kommt die ,,warm-feuchte Bodenluft*“ ins Spiel, die, vom Boden her aufsteigend, zuerst allein,
spater zusammen mit der GrofSluftmasse den Cumulus oder Cumulonimbus nahrt. Sie ist durch eine ver-
schlungene Rasterung gekennzeichnet. Es erscheint zunéchst iiberraschend, diese Bodenluft als feucht zu
bezeichnen, ist aber folgendermafBen begriindet: Bei den Wetterlagen der Wirmegewitter nimmt in der
ungestorten GroBluftmasse in den unteren 1000—1500 m die relative Feuchte mit der Hohe meist langsam
ab (nur ganz selten langsam zu). Die spezifische Feuchte nimmt dann, dem adiabatischen Temperatur-
gefille entsprechend, rasch mit der Hohe ab. In der aufsteigenden Bodenluft jedoch bleibt die spezifische
Feuchte wihrend des Aufsteigens unveréndert, die relative Feuchte nimmt daher innerhalb der aufsteigenden
Bodenluft mit der Hohe zu: wie es ja sein muf}, damit iiberhaupt eine Kondensation zustande kommen kann.
Die aufsteigende Bodenluft unterscheidet sich unterhalb des Kondensationsniveaus — adiabatisches Tempe-
raturgefille in der ungestorten GroBluftmasse vorausgesetzt — weniger durch ihre Temperatur von der
Grofluftmasse des gleichen Niveaus als durch ihre erheblich groBere relative Feuchte. Daher die Wahl der
Bezeichnung. Diese Unterschiede sind nicht gering, sondern fiir die Bildung des Cumulus oder Cumulonim-
bus durchaus wesentlich. Zwei Beispiele mogen das veranschaulichen, wobei die vorausgesetzten Werte
kursiv gesetzt sind:

1) Sie braucht keine Inversion zu sein, sondern liegt in der Hohe, in der sich die im Cb giiltige individuelle und die
auBerhalb des Cb giiltige geometrische Zustandskurve schneiden.
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GroBluftmasse GL Bodenluft bl
Hohe Temperatur e —— e e, foi—feL
f 8 8 f
m °C °fo g/kg g/kg %/ °/
o 30 25 6.6 6.6 25 o
1000 20 25 4.0 6.6 41 16
o 30 50 13.2 13.2 50 o
1000 20 50 8.0 13.2 82 32

Die Grenzfliche zwischen der warmfeuchten Bodenluft und der fast gesittigten Kaltluft nennen
wir die ,,Kleinfront‘“, um anzudeuten, daB sie sich auf den Raum unterhalb der Gewitterwolke beschrinkt.

Was das Kondensationsniveau betrifft, so liegen die Verhiltnisse noch verwickelter, denn offenbar
ist die Kondensationshohe nicht nur Funktion der relativen Feuchte und Temperatur, sondern auch des Aus-
gangsniveaus: Jede Stromlinie im stationdren Falle, bzw. jede Luftbahn im nichtstationiren Falle hat ja
ihre eigene Kondensationshéhe. Deswegen ist von vornherein eigentlich gar nicht zu erwarten, daB es ein
bestimmtes Kondensationsniveau, also eine horizontale Wolkenunterfliche gibt. Da diese aber mindestens
fir den Cumulus besteht, so muB er von Luft eines Niveaus (ndmlich von der warm-feuchten Bodenluft)
gendhrt werden. Fiir die Teile der GroBluftmasse, die im ungestorten Feld iiber der warm-feuchten Boden-
Iuft liegen, ist das Kondensationsniveau ersichtlich hoher, fiir die neu gebildete Kaltluft wesentlich tiefer.
Wir unterscheiden daher die Kondensationsniveaus

1. der ,,warmfeuchten Bodenluft. Es ist identisch mit dem im aerologischen Tagesdienst ermittelten
Kondensationsniveau.

2. der (trockenen) GroBluftmasse, d. h. derjenigen Teilchen, die im ungestérten Felde etwa zwischen
250 und 750 m Hohe liegen, erst verhidltnismaBig spdt in die Vertikalbewegung einbezogen werden
und in umso groBerer Hohe kondensieren, je hoher ihr Ausgangsniveau liegt;

3. der , fast gesdttigten Kaltluft. In ihr liegt das Kondensationsniveau sehr tief, in etwa 250—500 m
Hohe, wobei die tiefsten Teile der Wolkenunterfliche von den vom Boden aufsteigenden Kaltluftteil-
chen gebildet werden.

Wenn von Kondensationsniveaus gesprochen wird, so ist darunter streng genommen kein ,,Niveau*
zu verstehen, sondern eine gegen den Horizont geneigte Fliche. Nur die ,,warmfeuchte* Bodenluft besitzt
ein wirkliches Kondensationsniveau.

b) Der symmetrische Cumulus. In Abb. 43a) ist ein gut entwickelter Cumulus dargestellt.
Er wird von unten her durch die warmfeuchte Bodenluft ernéhrt, die im wesentlichen symmetrisch gegen
die Unterfliche des Cumulus zusammenstromt, diese unter Kondensation nach oben durchsetzt und den
Cumulus ausfiillt. Der Cumulus wandere mit der Grundstromung (von links nach rechts). Dann sind es
immer neue Teile der Erdoberfliche, die jeweils warmfeuchte Bodenluft an den Cumulus abgeben. Die ober-
halb des Cumulus noch liegenden Teile der GroBluftmasse miissen aufwirts und seitwiirts beschleunigt werden,
um dem wachsenden Cumulus Platz zu machen.

Die vor, hinter und neben dem Cumulus gelegenen Luftmassen werden an der Konvektionsstromung
zunéichst nicht teilnehmen, bilden dann also im mitbewegtem System eine Art Totluft, die in Abb. 43a)
durch horizontale Striche gekennzeichnet ist. Dabei kénnen die eingezeichneten Randstromlinien geradezu
eine seitliche Begrenzung des Konvektionsstromes bilden und — wie in Abb. 43a) dargestellt — an der Unter-
fliche des Cumulus fast einen Knick, zumindest eine starke Kriimmung aufweisen und zwar aus folgendem
Grunde: die im Cumulus unter Kondensation aufsteigende Luft ist wirmer als die Totluft gleichen Niveaus.
Infolgedessen treten in jedem durch die Wolke gelegtem Niveau horizontale Gradientkrifte auf, die gegen die
Wolkenmitte gerichtet sind. Sie sind am groBten an der Wolkenunterfliche und fithren dazu, daB die Tot-
luft eine Art ,festen Rand‘ fiir die Konvektionsstromung bildet. (In extremen Fillen kann es so zu einer
richtigen ,,Schlotbildung‘ kommen, fiir die andere Griinde bisher nicht beigebracht worden sind.) Die Be-
zeichnung , fester Rand‘ ist natiirlich {ibertrieben, sie soll nur daraufhinweisen, wieso es iiberhaupt zu einer
rdumlich konzentrierten und geordneten Konvektionsstrémung kommt.

Hier sei noch auf eine duBere Ahnlichkeit mit den Tiefdruckgebieten hingewiesen: Wihrend unten
die einstromende Bewegung vom hohen zum tiefen Druck erfolgt, erfolgt oben die ausstromende Bewegung
vom tiefen zum hohen Druck (wobei natiirlich nicht die absoluten Druckwerte, sondern die Abweichungen
vom ungestoérten Druck gemeint sind). Eine solche Stromung kann sich iiberall da ausbilden, wo ein ge-
eigneter fester Rand vorhanden ist: Es wird zuerst Druckenergie in Bewegung, dann Bewegung in Druck-
energie umgesetzt. Solange keine Reibung wirkt, solange kann eine solche Bewegung ohne duBleren Energie-
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aufwand, ohne Motor bestehen. Ein Motor ist hier jedoch vorhanden, insofern als die freiwerdende Konden-
sationswirme dem System immer neue Energie zufiihrt. Sie wird einerseits die Triagheit der iiber dem Cumulus
liegenden Luft iiberwinden, andererseits auch ein Anwachsen des Cumulus in der Horizontalen ermoglichen.

Solange es nicht zum Ausfall von Regen kommt, kann der Cumulus durch ein mehr oder weniger
stetiges Aufbldhen bei symmetrischer Stromung anwachsen.

c) Die Umwandlung des symmetrischen Cumulus in den asymmetrischen Cumulo-
nimbus. Sobald Regen ausfillt, kommt es zur Ausbildung asymmetrischer Verhéltnisse. Da die Fort-
bewegung des Cumulus der einzige einseitig gerichtete Vorgang ist (die Schattenwirkung der Wolken kann
nach den Ergebnissen von Suckstorff vernachlissigt werden), so liegt es nahe, sie mit der Ausbildung der
Asymmetrie im Zusammenhang zu bringen. Und in der Tat: Niederschlag und Fortbewegung des Cumulo-
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Abb. 43. Das langsam treibende Warmegewitter.

nimbus fithren notwendig dazu, daB sich auf der Riickseite des wachsenden Cumulonimbus eine Kaltluft-
schicht ausbildet. Die fiir den Aufbau des Cumulonimbus besonders wichtige warmfeuchte, vielleicht sogar
iiberhitzte Bodenluft ist dann nur noch auf der Vorderseite des Cumulonimbus vorhanden. Die Ernédhrung
des Cumulonimbus erfolgt daher zunichst bevorzugt, spiter ausschlieBlich von vorn, teilweise auch von der
Seite, aber nicht mehr von hinten (Abb. 43 b und c).

Die Folge davon ist, daB die aufsteigende Luftbewegung mehr und mehr eine riickwérts gerichtete
Komponente erhiilt. Dadurch wird wieder die Niederschlagsverteilung asymmetrisch: Der Regen fallt am
stirksten aus der Wolke aus, wo der Aufwind am schwichsten ist, d. h. auf der Riickseite (Abb. 43 c¢). In-
folgedessen nimmt die Hohe der Kaltluft unter dem Cumulonimbus nach riickwérts rasch zu. Nach vorn
hin wird die Kaltluft nicht iiber den Staupunkt des Stérwindfeldes vorstoBen. Kleine Kaltluft-Tropfen,
die etwa vor dem Staupunkt gebildet werden, flieBen gegen den Staupunkt zuriick. Hinter dem Cumulonimbus
16st sich der Kaltluftkorper bald wieder auf, teils durch Erwirmung vom Boden her, teils durch Vermischung
von oben her. Die in einem Niveau gemessene Temperatur-Differenz ist, da sie im wesentlichen durch den
fallenden und verdunsteten Regen zustande kommt und dieser seine Temperatur von oben mitbringt, natur-
gemiB am groBten am Erdboden. Nach oben hin nimmt dann diese Temperatur-Differenz ab. Wo sie den
Wert 0 erreicht, ist nicht zu sagen, moglicherweise erst in der Wolke.
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d) Die Bildung des Boenkragens und des Wolkenkranzes. Die Stromungsverhiltnisse
bleiben sich im groBen und ganzen dhnlich, bis der aufschieBende Hauptturm auf eine uniiberwindliche
Sperrschicht sto8t, (in unserm Beispiel in 8 km Hohe, Abb. 43d). Alsdann neigt sich die vom Staupunkt
ausgehende Sromlinie noch weiter riickwirts iiber. Da gegen sie unterhalb des Cumulonimbus die Kaltluft
zustromt, so wird die Kleinfront schlieflich von Stromlinien gebildet werden.

Davuert das Anwachsen des Cumulonimbus hinreichend lange an und erfolgt es mit hinreichender
Geschwindigkeit, so wird allméhlich die Luft rings um den Schlot der warmfeuchten Bodenluft durch tur-
bulente Reibung gleichfalls in aufsteigende Bewegung versetzt und es kommt zu neuen Wolkenbildungen.
Vorn und an den Seiten steigen auch Teile der GroBluftmasse auf und bilden um den Cumulonimbus in etwa
3/, seines Umfanges einen Kranz schwach quellender Cu- oder Sc-ahnlicher Wolken, deren Unterfliche von
innen nach auBen ansteigt, wie in Abb. 43e) auf der Vorderseite dargestellt. Die Formen an der Seite sind,
da die Zeichnungen Schnitte darstellen, nur strichpunktiert angedeutet. Auf der Riickseite der Kleinfront
hingegen bildet sich in der sehr feuchten Kaltluft ein tief herabhéingender Vorhang, der sogenannte ,,Boen-
kragen‘. Nach Art seiner Entstehung zeigt er keine Quellenformen, sondern die in Abb. 43e) dargestellte
lingsgefaserte Form. Einen solchen Boenkragen?) konnte ich bei dem ortlich engbegrenztem Gewitter am
14. 8. 1937 in Lindenberg deutlich beobachten und zeichnen (vgl. Abb. 44). Er wies auch unverkennbar
die mit der Kleinfront nach riickwirts-aufwiirts ansteigende obere Begrenzung auf. Einen besonders schonen
Boenkragen hat Daubert (vgl. Abb. 482)) photographiert und ein im Observatorium Potsdam aufgenom-
menes Lichtbild (vgl. Abb. 50) zeigt unmittelbar, da die untere Begrenzung des Boenkragens nach hinten
ansteigt.

Abb. 44. Der Béenkragen des
Gewitters vom 14. 8. 1937 in
Lindenberg. Vom Verfasser
nach der Natur gezeichnet.
Die schrig riickwérts laufende
Faserung des Boenkragens war
deutlich zu erkennen. Merk-
wiirdig war eine an den Bden-
kragen anschliefende Dunst-
grenze, am linken Rande (ge- —— I S
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Hinter dem Boenkragen liegt dann der eigentliche Regenhimmel, dessen untere Begrenzung schwer
zu erkennen ist. Ist der Niederschlag hinreichend intensiv, so kann es, wie schon in Abb. 43d) angedeutet,
zu einer absteigenden Luftbewegung kommen, die zu einem Abbau der Wolke von unten her fiithrt. Die Folge
davon ist, daB, wie oft beobachtet wird, die Wolkenunterfliche von der Mitte nach hinten ansteigt und am
hinteren Rande ein zerfasertes Aussehen zeigt, das in einer Hohe von 2—3 km, mitunter aber auch noch tiefer,
Cirren vortduscht. Ja die absteigende Bewegung kann so umfangreich sein, daf der Cumulonimbus auf der
Riickseite, wenn auch langsam, abgebaut wird.

Dunségrenze
4

e) Das unstetige Anwachsen des Cumulonimbus vorn und auf den Seiten. Dem lang-
samen Abbau auf der Riickseite steht ein starker Anbau vorn und an den Seiten gegeniiber, so, dafl der
Cumulonimbus als Ganzes dauernd wichst. Dieses Wachsen erfolgt jetzt, d. h. nach Erreichen der oberen
Sperrschicht, nicht mehr stetig, indem sich der Cumulonimbus allméhlich aufbliht, sondern ausgesprochen
unstetig, indem vorn und an den Seiten von Zeit zu Zeit neue Tiirme aufschieBen, die erst allmihlich mit
dem Hauptturm vollig zusammen wachsen. Dieser Vorgang wird fast stets beobachtet und muf daher in
einer Theorie der Gewitterwolke seinen Platz finden (vgl. Abb. 492)).

Mit diesem unstetigen Anwachsen des Cumulonimbus ist eine unstetige Fortbewegung der Kaltluft
verbunden?).

}) Es treten unter Umstéinden auch anders geformte Boenkragen auf.

2) Die Abbildungen 46—50 sind auf einer Tafel am SchluBl der Arbeit wiedergegeben.

3) Ein Vorriicken der Kleinfront ist, wie aus Abb. 43 ersichtlich, bereits angenommen worden, indem sie von km 2.5 bis
km 8 vorriickt. Die Geschwindigkeit, mit der das Vorriicken geschieht, entspricht ungefihr der Wachstumsgeschwindigkeit des Cu-
mulonimbus in der Horizontalen, d. h. 3.6—7.2 km/h oder 1—2 m/s. Dieser Wert reicht zur Erklarung der beobachteten Stérwind-
geschwindigkeit, die oft 10 m/s erreicht, bestimmt nicht aus.
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Es moge sich auf der Vorderseite des Cumulonimbus ein neuer Turm bilden. Er wird zuerst langsam,
dann schneller wachsen, am schnellsten etwa dann, wenn er die halbe Hohe des Cumulonimbus erreicht hat.
Der dann herschende Zustand ist in Abb. 43f) dargestellt. Dem stiirmischen EmporschieBen entsprechend
sind auf der Vorderseite nunmehr drei aufwiirtsgerichtete Stromlinien durch den neuen Turm gezeichnet.
Die Kleinfront moge ihre Lage noch wie in Abb. 43e) beibehalten haben. Doch ist ihre Lage jetzt nicht mehr
stabil: Die Scherkrifte, die der starke nach riickwérts gerichtete Strom der warmfeuchten Bodenluft in e)
auf die Kaltluft ausiibt, fehlen. Ja die Kaltluft wird von dem aufschieBenden Turm geradezu angesaugt.
Es treten daher an der Kleinfront horizontale, nach vorwirts gerichtete Beschleunigungen auf. Diese be-
wirken in der Zeit zwischen 43f) und 43g) ein stiirmisches Vordringen der Kaltluft (im mitgefiihrten System),
wobei sich ein Boenkopf ausbildet. Mit dem weiteren AufschieBen des Turmes nimmt die Vertikalgeschwindig-
keit auf der Vorderseite ab, so da3 der benstigte Massenzuflu sich dort verringert. Im Zustand g), in dem der
Turm etwa 3/ der Hohe des Cumulonimbus erreicht hat, verlangsamt sich das AufschieBen des neugebildeten
Turmes, in ihn ist daher nur noch eine aufwirts gerichtete Stromlinie eingezeichnet, wihrend zwei nach riick-
wiirts umbiegen. Diese liefern den Ersatz fiir die hinter der Kleinfront vorstoBende Kaltluft. (Man beachte
aber wieder, dafl die Stromlinien nicht Luftbahnen sind.) In der Zeit zwischen g) und h) sto8t die Kleinfront
noch weiter vor unter weiterer Verflachung, bis sie in der Niahe des Vorrandes des Cumulonimbus liegen
bleibt (Abb. 43h)). Irgend wann muf dies eintreten, denn je flacher die Kleinfront wird, umso kleiner werden
die horizontalen Gradientkréfte. Diese reichen dann nicht mehr aus, um die bisher unwesentliche, jetzt
aber in dieser diinnen Schicht sehr wirksame Bodenreibung sowie die Scherkrifte der in den Cumulonimbus
einstromenden warmfeuchten Bodenluft zu iiberwinden. In derselben Zeit quillt der vordere Turm etwa
bis auf °/;, des Cumulonimbus auf, der fiir ihn benostigte Massenzuflu nimmt weiter ab. Im Zustand h)
ist daher keine Stromlinie mehr durch den vorderen Turm gelegt. Das Stromlinienbild dhnelt nunmehr
wieder dem der Abb. 43e), jedoch mit dem Unterschied, daB die Kleinfront nicht wie dort Stromlinie ist,
sondern von zwei Stromlinien durchsetzt wird. Dieses deutet sichtlich eine Lagenverinderung der Klein-
front an: Der untere Teil der Kleinfront wird (wegen der Bodenreibung sehr langsam) riickwirts gedringt,
der obere aufwirts gehoben, d. h. die Kleinfront richtet sich auf. Dies dauert so lange an, bis die aus den hori-
zontalen Temperatur-Differenzen hervorgehenden Gradientkréifte gleich den von dem Warmluftstrom aus-
geiibten Scherkriften werden. Alsdann ist die Kleinfront wieder Stromlinie und der Zustand e) ist im wesent-
lichen wieder hergestellt.

Mit dem AufschieBen jedes neuen Turmes wiederholt sich dann das hier beschriebene Spiel.

Zu den in Abb. 43 dargestellten Stromfeldern sei nochmals bemerkt, daB sie sich auf ein mitbewegtes
System beziehen. Im erdfesten System, aus dem ja alle unsere Beobachtungen stammen, iiberlagert sich
noch die (von links nach rechts genommene) Translation. Diese ist in den meisten Fillen groBer als die riick-
wirts gerichtete Bewegungskomponente der warmfeuchten Bodenluft, so daBl im erdfesten System eine vor-
wirts gerichtete Bewegung auch in der warmfeuchten Bodenluft resultiert. Dies ist der Grund dafiir, daB
sich — im Gegensatz zu mancher Behauptung der Literatur — in den (Potsdamer) Beobachtungen so gut
wie nie vor dem Gewitter eine gegen das Gewitter gerichtete Luftbewegung findet. (Mit Ausnahme der Fille,
in denen Zugrichtung des Gewitters und Bodenwind einander entgegengesetzt sind und die im folgenden
Abschnitt B. behandelt werden.) Bei ganz langsam ziehenden oder gar stationiiren Gewittern miiite diese
gegen das Gewitter gerichtete Bewegung zumindest in einzelnen Phasen nachweisbar sein. Es wird die Auf-
gabe planvoller Gewitterbeobachtungen sein, hierfiir den Nachweis zu erbringen.

f) Einige Abschidtzungen iiber Wachstum und Erndhrung des Cumulonimbus.

Leider fehlen bisher Messungen iiber die horizontale Ausdehnung des Cumulus vollstdndig. Die in Abb. 43a—h dargestellten
Léngenabmessungen sind geschétzt. Bessere Vorstellungen als von den Liingen hat man von den Zeiten, die die Wolken benétigen,
um durch den Zenit hindurchzuziehen. Die Dauer des Zenitdurchganges ist ersichtlich gleich Lange : Grundgeschwindigkeit. Wird
diese zu 24 km/h = 6.7 m/s angenommen, so findet man bei einer Linge von

3 km Abb. 43a eine Durchgangsdauer von 7% min

6 km Abb. 43b ,, ’ » 16 »»
9 km Abb. 43¢ 29 ” s 22% 29
12 km Abb. 43d 29 T ’9 30 ’”

(und fiir e—h etwa 35 min). Das sind Zahlen, die nicht allzuweit von der Wirklichkeit entfernt sein diirften. — Das Wachstum in
der Vertikalen wird zuerst etwa 1, dann 4 und zuletzt wieder 1 m/s betragen. Nimmt man einen Mittelwert von 2 m/s, so dauert der
Aufbau eines Turmes von 1500—8000 m Héhe eine knappe Stunde.

Die Erndhrung des symmetrischen Cumulus durch die warmfeuchte Bodenluft ist offenbar gleich gy, . vh * fn, Wo oy die Dichte
im Kondensationsniveau h, vy die dort herrschende Vertikalgeschwindigkeit (Mittelwert fiir die gesamte Unterfliche des Cumulus!),
fn die Unterfliche des Cumulus vom Radius r ist. Diesem Massenzuflul mufl der seitliche Zustrom unterhalb des Cumulus gleich sein.
Dieser ist gleich g * {i - 2rzh, wo g und i Mittelwerte zwischen 0 und h bedeuten. Also wird
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- i r
oh - Vh " I2m=p - ﬁ-2rnhoder;l=% e
Da der Dichtefaktor hier kaum mehr als 109, von der Einheit abweicht, wird er gleich 1 gesetzt. Dann ergeben sich beilaufig fol-
gende Zahlen:
h=15km r= 1 1.5 2 3 4 5 6 km
ifvp = 033 05 067 1 133 1.67 2

Man erkennt daraus, daB der seitliche Zustrom iiber Erwarten gering bleibt: Selbst bei einem stattlichen Cumulus von 6 km Durch-
messer hat der mittlere seitliche Zustrom erst denselben Wert wie der mittlere Vertikalstrom an der gesamten Wolkenunterfliche,
bei 3 km Durchmesser nur den halben Wert. So erklirt sich, daB der seitliche Zustrom auf der Vorderseite praktisch nie als ,,Gegen-
wind*“ beobachtet wird.

Niahert sich die Randstromlinie — wie anzunehmen ist — mit wachsendem Abstand R von der Wolke dem Erdboden, so ist
4R - hy =1 - 27r - hoder ¥ — 2L . T
. . =1 - r- = Lo,
ug F R Fi1 oder 3 ip R
Damit ug mit wachsendem R kleiner wird, muB hy langsamer als mit 1/R nach aufien abnehmen.

Fiir den asymmetrischen Cumulonimbus gilt dasselbe wie fiir den symmetrischen Cumulus, solange der Cumulonimbus
dreidimensional ist und die Einstromfliche in ihm und die Zustromfliche um ihn gleichen Zentriwinkel haben.

Bei einem Vergleich zwischen Quellung auf der Oberseite und Zustrom durch die Unterfliche kann der Dichtefaktor schon
wesentlich werden. In der Normalatmosphire ist in knapp 7 km die Dichte halb so gro wie in 1 km, in reichlich 7 km halb so grof3
wie in 1.5 km Hohe. D. h. bei gleichem Querschnitt (z. B. beim aufschieBenden Turm) ist in etwa 7 km Hohe die Vertikalgeschwindig-
keit doppelt so groB wie an der Unterfliche, bzw. bei gleichen Vertikalgeschwindigkeiten reicht die unten zuflieBende Masse aus, um
oben eine Fliche doppelten Querschnitts zu speisen (Bildung der AmboBform).

In dieser VolumenvergréBerung der aufsteigenden Luftmassen liegt die Ursache fiir die geringe beobachtete Geschwindig-
keit des Nahrstromes, bzw. dafiir, daB der verhiltnismaBig groBe AmboB durch eine verhiltnismiBig kleine Einstrémfliche hindurch
aufgebaut und erhalten werden kann. Der seitliche Zustrom braucht daher im Mittel iiber Raum und Zeit kaum iiber 1—2 m/s
hinauszugehen.

Zusammenfassung. Zum SchluB sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daf die Entwicklung
des Wirme-Cumulonimbus durch uniibersehbare Nebenumstinde im Einzelfall anders verlaufen kann als
angegeben. Als solche Nebenumstédnde seien angefiihrt stidrkere Sperrschichten, die spéter doch durchbrochen
werden, das Aufsaugen besonders warmer oder besonders kalter, besonders feuchter oder besonders trockener
Kleinluftkorper, das Uberstreichen groBerer Hiigel oder gar Berge — ganz zu schweigen von Anderungen oder
Einfliissen der GroBwetterlage, die den Charakter des Gewitters vollig zu veréindern imstande sind.

Solange aber die eingangs gemachten Voraussetzungen gelten, solange scheinen mir jedoch folgende
Phasen der Entwicklung festzustehen:

1. Umwandlung des symmetrischen Cumulus in den asymmetrischen Cumulonimbus,
2. Bildung des Boenkragens unter der Boenfliche und des Wolkenkranzes,

3. Unstetiges Wachstum in der Horizontalen,

4. Unstetiges Vorriicken der Kaltluft.

Dies herauszustellen sowie die Gewitterwolke als nicht-stationires Gebilde darzustellen, war der
Zweck dieser Untersuchung. Sache planvoller Beobachtungen wird sein festzustellen, welchen Anteil an Zeit
die einzelnen Phasen der Entwicklung im Lebenslauf des Cumulonimbus beanspruchen, insbesondere nach
Erreichen der oberen Sperrschicht (Phasen f—h) und wie der zeitliche Anteil der verschiedenen Phasen
von der vertikalen Schichtung abhingt.

Es ist wichtig zu beachten, dafl auch beim Auftreten simtlicher Phasen e—h jeder Punkt der von der
Kleinfront iiberstrichenen Erdoberfliche von einer Boe betroffen werden kann. Schon der Zustand e ergibt
eine voriibergehende Geschwindigkeitszunahme nach dem Durchzug der Kleinfront. AuBerdem kann der
Zustand g, obwohl nur von Zeit zu Zeit eintretend, an jede m Punkt der Erdoberfliche eine mehr oder minder
starke Boe verursachen, wenn die von ihm zwischen e und h durchlaufene Strecke nur kleiner ist als das
Gebiet stark erhohter Geschwindigkeit (z. B. zwischen km 8.5 und 4.5 in g).

B. Das Warmegewitter in der geschichteten Troposphire.

a) Die einfache Windschichtung. Windrichtung und -geschwindigkeit des ungestérten Feldes
seien vom Boden bis zur Hohe h, h < hy, konstant und durch den Vektor g, (unterer Grundwind) dargestellt,
oberhalb h bis zur ersten uniiberwindlichen Sperrschicht (z. B. wie bisher in 8 km) ebenfalls konstant, und
durch den Vektor gn (oberer Grundwind) dargestellt. go und gn seien stark verschieden. Es herrsche eine
stetige, durch Inversionen nicht unterbrochene vertikale Temperaturverteilung, und zwar bis zum Konden-
sationsniveau trockenadiabatischer Gradient, dariiber mindestens feuchtadiabatischer Gradient. — Unter
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diesen Voraussetzungen nimmt die warmfeuchte Bodenluft an der Konvektionsstromung teil, &hnlich wie beim
langsam treibenden Wirmegewitter im ungeschichteten Strom. Ebenso bildet sich auf der Riickseite des
Gewitters die fast gesittigte Kaltluft.

Im folgenden wird das Zusammenwirken von Grund- und Stérwind behandelt, und zwar auf dyna-
mischer Grundlage, da manche Darstellungen dariiber aus den letzten Jahren zu MiBverstindnissen AnlaB
geben konnen, obwohl der Sachverhalt recht einfach ist. Der Grundwind ist gegeben durch das Gleich-
gewicht von Gradientkraft &, Corioliskraft € und Reibungskraft R, so daB

§+C+R=0
Um die Gradientkrifte des Grundwindes mit denen des Storwindes vergleichen zu kénnen, berechnen wir
fiir den geostrophischen Wind @& = —€ die horizontalen Druckgradienten und finden fiir eine Geschwindig-

keit von 685 cm/sec in der Breite von 45° den Wert 1 mb/111km. Fiir den Stérwind zeigen die Druckregi-
strierungen in den Gewitterbden einen sehr viel groBeren horizontalen Druckgradienten: Er hat die GroBen-
ordnung von 1mb/1.1 km, ist also 100 mal so groB wie bei einer geostrophischen Grundstrémung von rd.
7m/s. Im Zusammenwirken von Gradient- und Stérwind kann daher der Grundwind als gradientlose
Stromung betrachtet werden.

Was die Corioliskraft betrifft, so ist sie, bezogen auf die Masseneinheit, bei dem geostrophischen Wind
genau gleich der horizontalen Gradientkraft. In dem oben benutzten Beispiel von 685 cm/sec wird sie gleich
0.0707 cm/sec?. Diesen Betrag hat auch die Gradientkraft des geostrophischen Windes. Bei einer Bse von
beispielsweise 2 X 685 cm/s Windgeschwindigkeit wird die Corioliskraft gleich 2 X 0.0707 = 0.1414 cm/sec?,
die dazugehorige Gradientkraft nach den registrierten Druckspitzen in Gewittern dagegen von der GroBen-

1 . 9 . . .
ordnung —ll—i— X 0.0707 = 7.07 cm/sec®. D. h. die Corioliskraft erreicht in den Gewitterboen nur /5,

der Gradientkraft, sie kann also gegeniiber der Gradientkraft gestrichen werden. In den Gewitterboen kann
daher die Wirkung der Corioliskraft vernachlissigt werden. Die Stromung in den Gewittern erfolgt also
in Richtung des Druckgefilles, sie ist antitriptisch (wie die Stromung im Windkanal).

Dann gilt offenbar folgendes: Wird durch einen mit dem Grundwind mitbewegten Kaltluftkorper
eine Druckspitze erzeugt, so addiert sich vektoriell der daraus hervorgehende antitriptische Storwind
zu dem gradientlosen Grundwind.

Ist, wie hier vorausgesetzt, der Grundwind geschichtet, so gilt dieser Satz fiir jede einzelne Schicht.
Insbesondere ist der am Boden registrierte Bodenwind b gegeben durch b = g, + 3, wie in der Einleitung
angegeben.

Es hat somit den Anschein, als ob der obere Grundwind ohne Einflu auf den Ablauf der Dinge am
Boden sei. Dem ist aber nicht so. Erstens bestimmt der obere Grundwind die Zugrichtung des Gewitters,
und damit auch die Richtung des maximalen Stérwindes. Zweitens bestimmt er auch die Zuggeschwindigkeit
des Gewitters, wie sie etwa aus Isochronen des Boeneinsatzes, des ersten Donners oder d@hnlichem be-
stimmt wird. Je nachdem gy = go, ist die Zuggeschwindigkeit des Gewitters groBer oder kleiner als der
ungestérte Unterwind. Von dem maximalen Stérwind oder der ,,Boe‘“ hingt, zumindest beim Wirmegewitter,
die Zuggeschwindigkeit iiberhaupt nicht ab.

Der obere Grundwind kann jedoch auch indirekt den Ablauf am Erdboden beeinflussen. Ist er z. B.
sehr groB, so wird der Temperaturunterschul des Kaltluftberges unter sonst gleichen Verhiltnissen, in erster
Linie bei gleicher Regenintensitéit, kleiner sein als bei kleiner oberer Grundstromung. In extremen Fillen
kann durch solche indirekte Einwirkungen sogar der oben erliuterte Uberlagerungssatz gestort werden.

b) Die einfache Temperaturschichtung. Unterhalb des Kondensationsniveaus sei eine kriiftige
Inversion vorhanden, deren obere Grenze in der Hohe h; liege. Ist die Inversion mit einer Windschichtung
verkniipft, so gilt fiir den zeitlichen Windverlauf das bereits oben gesagte, die Windschichtung kann daher
jetzt auBer Betracht bleiben und es bleibt nur die Frage nach dem EinfluB der Temperaturschichtung auf
den Lebenslauf einer Gewitterwolke. Dall Gewitter iiber einer Sperrschicht nur selten entstehen, ist bereits
oben gesagt worden. Dann handelt es sich um Aufgleit- oder Einschubgewitter, nur vereinzelt um Einbruchs-
gewitter. Wie aber konnen Gewitter, die anderwirts entstanden sind, solange iiber einer Sperrschicht Bestand
haben? Es kann kein Zweifel sein, daf fiir das entwickelte Gewitter die Zufuhr iiberhitzter Bodenluft keines-
wegs die notwendige Voraussetzung ist. Notwendige und hinreichende Voraussetzung fiir den Fortbestand
eines entwickelten Gewitters ist vielmehr das Freiwerden hinreichend groBer Mengen von Kondensations-
wirme, hinreichend insoweit, als sie geniigen miissen, die Hubarbeit bis zum Kondensationsniveau zu bestreiten.
Ja man kann umgekehrt sagen, dal die iiber Inversionen hinziehenden Gewitter ein groBartiger Beweis
dafiir sind, dal der Motor fiir ein einmal entwickeltes Gewitter nicht in den bodennahen Schichten, sondern
in der Hohe zu suchen ist, d. h. also in den Kondensationsvorgingen.
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Welche Massen bei einer vorhandenen Inversion in die Wiarmemachine einbezogen werden, ist von
Fall zu Fall verschieden. Je michtiger und je grofer eine Inversion, um so geringer die Wahrscheinlichkeit,
daB die in und unter der Inversion gelegenen Massen in die Zirkulation einbezogen werden. Die Oberfliche
der Inversion spielt fiir die Strémungsverhiltnisse mehr oder weniger die Rolle eines festen Randes, dhnlich
wie die Erdoberfliche.

Freilich mit dem Unterschied, daB die Regentropfen an der Oberfliche der Inversion nicht zer-
spritzen. Das gibt eine Moglichkeit, die Wirksamkeit des Zerspritzens an der Erdoberfliche nachzupriifen.
Man findet dann, daB8 auch unter méchtigen Inversionen starke Druckstufen auftreten. Z.B.:

17. VII. 1914 16h45 0,1 ... 0,7km, 18,4 . .. 19,6 °C, dp, = + 1,0 mm (6T = — 10°)
2. VI 1913 02h15 01 ...08km, 150 ... 183°, dp, = + 0,8 mm (3T, = 4 0%

Das notigt zu dem SchluB, daB das Zerspritzen an der festen Erdoberfliche fiir die Ausbildung der Druck-
stufe, also fiir die Ausbildung des Kaltluftkorpers nur eine geringe Rolle spielt; wie es ja eigentlich kaum
anders zu erwarten ist, da sich das Zerspritzen in einer Schicht von bestenfalls ein oder zwei Dekametern
auswirkt. Das heiBt also: Der Kaltluftkérper wird wesentlich durch die Warmeabgabe an die Regentropfen
und deren Verdunsten in der freien Atmosphéire geschaffen.

In der ungeschichteten Atmosphire ist die Abkiihlung in den unteren Schichten am groBten, weil
die Temperaturdifferenz zwischen der trockenadiabatisch aufsteigenden und feuchtadabatisch absteigen-
den Luft vom Kondensationsniveau nach unten hin zunimmt. In der geschichteten Atmosphire kann, wenn
die Inversion nur stark genug ist, die Abkiihlung oberhalb groBer sein als unterhalb. Dann liegt der Kalt-
luftkorper im wesentlichen iiber der Inversion. Das trifft insbesondere auf die starken Nachtinversionen zu.
Alsdann tragen die unteren Schichten zur Energie der Boe so gut wie gar nichts bei. Die Energie der Boe
stammt vielmehr im wesentlichen aus der Energie der auf die untere Schicht aufgeprigten Druckverteilung,
die im Barogramm zum Ausdruck kommt.

Doch mahnt hier ein anderes Beobachtungsergebnis zur Vorsicht: In den Drucktrichtern, die in einer
spiteren Untersuchung behandelt werden sollen, finden sich nédmlich zeitliche Druckinderungen derselben
GroBenordnung wie bei den Druckspitzen, also auch — sofern zeitliches Nacheinander und réumliches Neben-
einander vertauscht werden diirfen — horizontale Gradientkrifte wie bei den Spitzen. Trotzdem erfolgt
bei den Trichtern so gut wie gar keine Geschwindigkeitssteigerung. Da die Drucktrichter im Gegensatz zu
den Druckspitzen ohne Temperaturinderungen an der Erdoberfliche entstehen, also den unteren Schichten
mit Sicherheit aufgeprigt sind, wiirde der bei den Trichtern beobachtbare Sachverhalt darauf schlieBen
lassen, daB die Energie der Druckverteilung allein nicht ausreicht, um merkliche Geschwindigkeiten zu
erzeugen, diese vielmehr stets im Zusammenhang mit Kaltlufteinbriichen, d. h. mit Schwerkraftsarbeit,
auftreten. Diese Frage wird bis zur Beschaffung neuer Beobachtungstatsachen zuriickgestellt werden miissen.

4. Zur Kinematik der kondensationslosen Linienbde.

In diesem Abschnitt sollen die Bewegungsyorginge untersucht werden, die an der Grenze zweier
Luftmassen von sehr verschiedener Temperatur auftreten. Gewitterbildung ist dabei zundchst nicht wesent-
lich, ja wir sehen im folgenden vollig von ihr ab, betrachten also eine Boe, die durch den Einbruch einer
trockenen Kaltluftmasse in trockene Warmluft entsteht. Wir bezeichnen sie als ,,Linien-Boe‘‘, um anzudeuten,
daB es sich um eine Erscheinung von groBer seitlicher Ausdehnung handelt. In der Atmosphire werden
solche Vorginge in manchen Kaltluftstaubstirmen verwirklicht (vgl. S. 42). Die Boen konnen zweierlei
Art sein:

1. Die Bodenwindgeschwindigkeit in der Boe ist groBer als die Zuggeschwindigkeit der Boe. Fiir
solche Boen gilt das, was auf S. 46 gesagt wurde. Es erscheint aber zweifelhaft, dal die in Modell g dargestellte
Stromungsform als Dauerzustand bestehen kann, da durch das Zerflieen der Kaltluft die potentielle Energie
aufgebraucht wird. Innerhalb welcher Zeit fiir einen vorgegebenen Kaltluftkorper die potentielle Energie
im wesentlichen verbraucht ist, konnen erst neu zu beschaffende Beobachtungen lehren.

2. Die Windgeschwindigkeit in der Boe ist geringer als die Zuggeschwindigkeit der Boe, oder anders
ausgedriickt: die Isochronen des Boeneinsatzes schreiten viel rascher fort, als die Bodenwindgeschwindig-
keit in der Boe erwarten liBt. Eine erste Erklirungsmoglichkeit fiir diese Boen ist folgende: an irgend einer
Stelle wird ein vertikaler Umsturz eingeleitet, und dieser Vorgang (d. i. der vertikale Umsturz) pflanzt
sich mit groBer Geschwindigkeit in der Horizontalen fort. Dabei konnen die Horizontalversetzungen der
einzelnen Luftteilchen sehr gering bleiben und ihre Geschwindigkeit kann von der Zuggeschwindigkeit des
Umsturzvorganges vollig unabhiingig sein. Voraussetzung fiir solche Vorgéinge ist eine hinreichend labile
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Schichtung. Mit Luftmassengrenzen hat der Vorgang an sich nichts zu tun. Er kann in einer horizontal-
homogenen Luftmasse auftreten. Umstiirze dieser Art diirften in der Atmosphire sehr selten als Gewitter
auftreten, hdufiger vielleicht als rasche Bewolkungszunahme. Ein Vorgang dieser Art scheint die von
H.v.Ficker (5) beschriebene Kette von Starkregen am 14./15. 7. 1932 zu sein, bei der sich die Regenbildung
von der unteren Elbe bis zur mittleren Oder mit 9 m/s fortpflanzte, wihrend die Windgeschwindigkeit bis
8000 m nicht iiber 6 m/s hinausging.

Bei der zweiten Erklirungsmoglichkeit wird der Vorgang der Boe verkniipft mit der Bewegung
einer Kaltluftmasse, deren Geschwindigkeit absolut genommen groB und in der Hohe wesentlich groBer
ist als am Erdboden. Beide Voraussetzungen sind in ausgesprochenen Sturm-Depressionen erfiillt, in denen
am Boden Windstdrken von mehr als Beaufort 8 und in 500 m Hohe schon Windgeschwindigkeiten von
30 m/s auftreten. Die zweite Voraussetzung ist iiberwiegend eine Folge der bei groBen Windgeschwindig-
keiten stark wirksamen Bodenreibung. Mitunter wird die Windgeschwindigkeitszunahme mit der Hohe
noch verschérft durch eine merkliche Zunahme der horizontalen Gradientkraft. In der Wetterkarte erscheint
dann die Boe als eine isobaren-senkrechte Front. Da diese ziemlich héufig sind, in ihnen eine starke Wind-
zunahme mit der Hohe beobachtet wird, so miissen Boen auftreten, die durch die reibungsbedingte Verfor-
mung von Kaltluftmassen entstehen.

In Abb. 45 sind in zeitlicher Folge die Grenzen der links liegenden Kaltluftmasse im Vertikalschnitt
als dick gestrichelte Linien eingezeichnet. Diinn ausgezogen sind die Stromlinien in der Kaltluft, strich-
punktiert in-der Warmluft. Man beachte wieder, dafl die Stromlinien wegen der nichtstationiren Strémung
nicht mit den Luftbahnen zusammenfallen. Das Koordinatensystem
mache die Horizontalbewegung des Kaltluftschwerpunktes mit. In
Abb. a ist ein Steilrand der Kaltluft vorausgesetzt. An ihm treten am
Boden notwendig grofle horizontale Gradientkrifte auf, die nach oben
hin abnehmen und in Héhe des horizontalen Stiickes der Grenzfliche 0
werden (wenn nicht iiber dem Steilrand durch Niederschlag aus einer
Gewitterwolke ortlich begrenzte Kaltluft entsteht, wovon aber im folgen-
den der Einfachheit halber abgesehen wird). Diese starken Gradient-
krifte fiihren zur Ausbildung groler Geschwindigkeiten in der Kaltluft,
i & die ihren hochsten Wert, wenn auch nicht am Boden selbst, so doch in
" den bodennahen Schichten in 30 bis 300 m Hohe besitzen. In diesem
Augenblick ist die Frontgeschwindigkeit am Boden am groBten, die Kalt-
luft wird unten sozusagen herausgequetscht, schieBt vor und bildet den
Boenkopf der Abb. b. Da der von der Kaltluft eingenommene Raum
konstant bleiben muB, so ist mit dem VorschieBen der Kaltluft not-
wendig ein Absacken, ein Seichterwerden verbunden, was in Abb. b
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Abb. 45. Die trockene Linienbée.

durch die geringere Hohe des Boenkopfes als des urspriinglichen Steil-
randes der Abb. a angedeutet ist. Die Formverinderung von a nach b
stellt also einen ZerflieBvorgang mit Absinken des Kaltluftschwerpunktes
dar und die Energie der Luftbewegung im mitgefiihrten System stammt
ausschlieBlich aus dem Absinken des Schwerpunktes. Der ZerflieBvorgang
setzt sich jedoch sicher noch iiber den Zustand b hinaus fort, aber immer
langsamer, je linger er andauert (Abb. ¢ und d), weil die Kaltluft-
masse immer flacher, die horizontalen Gradientkrifte immer kleiner, die
Reibungskriifte aber umso wirksamer werden, je flacher die Kaltluft-
masse wird.

Der Boenvorgang wiirde hiermit sein Ende nehmen, wenn nichts
weiter geschihe. Es geschieht aber ein zweites: In dem Koordinaten-
system, das ja die horizontale Bewegung des Kaltluftschwerpunktes
mitmacht, riicken in der Hohe von hinten her die nach Voraussetzung

schnell bewegten oberen Teile der Kaltluft nach. Es bildet sich daher (vgl. Abb. e) ein zweiter Steilrand
in der Hohe heraus, der die unten nur noch langsam vorriickende Kaltluft einholt (vgl. Abb. f) und so den
willkiirlich zuerst betrachteten Zustand a mehr oder weniger wieder herstellt. Dann kann das Spiel von
neuem beginnen.

In dieser Vorstellung ist ersichtlich die Zuggeschwindigkeit der Boe im Mittel gleich der Wind-
geschwindigkeit oberhalb der Reibungshohe, um die sie aber stark schwankt. Von der GroBe der Schwan-
kungen hiingt es ab, ob jeder Ort der Erdoberfliche, iiber den die Luftmassengrenze hinwegzieht, von einer
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(mehr oder weniger starken) Boe getroffen wird oder nicht. Beides erscheint an sich moglich, beides scheint
tatsichlich vorzukommen. Fiir ausfiihrliche Erorterungen fehlen aber hinreichende Unterlagen.

Uberblickt man den hier geschilderten Vorgang im groBen, so findet man, daB durch die in der Hohe
rasch nachflieBende Kaltluft der Vorderrand der Kaltluft (d. i. die Boenfliche) immer wieder steil gestellt,
die Riickseite der Kaltluft (wenn man will: die ,,Aufgleitfliche*‘) immer flacher wird. Der Vorgang erinnert
etwas an die Bildung des Steilhanges der Wanderdiinen.

Alle diese Aussagen gelten zunichst nur fiir die kondensationslosen Kaltlufteinbriiche, wie sie in
manchen Kaltluftstaubstiirmen der trockenen oder halbtrockenen Klimate verwirklicht sind. Dazu sind
auch diejenigen Staubstiirme zu zihlen, bei denen Gewitter oder Regen erst mehrere Stunden nach dem Beginn
des Kaltluftstaubsturmes auftreten. Es fragt sich, wieweit die vorstehenden Ersrterungen Bedeutung fiir die-
jenigen regnenden Gewitterboen in den feuchten und halbfeuchten Klimaten besitzen, die den oben gemachten
Voraussetzungen entsprechen (grofe Windgeschwindigkeit in der Hohe bei isobaren-senkrechter Front).

Sicherlich haben bei diesen regnenden Gewitterboen die Stromlinien eine andere Gestalt als in
Abb. 45 dargestellt. Aber ebensowenig diirfte zweifelhaft sein, daB das Wesentliche der Vorstellung, das Ab-
rutschen von Kaltluft aus der Hohe, auch auf sie zutrifft. Ein Fall dieser Art ist die oben beschriebene Ge-
witterbde Nr. 7 vom 27. 2. 1912 (8. 10). Ein anderer Fall verursachte vor etwa zwei Jahren die Zerstérung
mehrerer Flugzeuge. Hier ist vielleicht auch das ,,Hochdruckgewitter vom 19. 8. 1932 zu nennen, bei dem
die Zuggeschwindigkeit der Boe etwa 28 m/s, die Windgeschwindigkeit in der Boe dagegen nur 13—17 m/s
betrug. Rodewald (31) betrachtet es als Aufgleitgewitter, Seifert (39) dagegen als Umsturzgewitter, wo-
fiir m. E. die mit der Zeit anwachsende Breite des Gewitters spricht. Wie dem auch sei: bei diesem Gewitter
ist die Windgeschwindigkeit in der Boe halb so groB wie die Zuggeschwindigkeit. — Auch C. W. B. Normand
(16) nimmt ein Abrutschen von Kaltluftmassen bei manchen Gewittern Indiens an, da weder vor noch hinter
dem Gewitter am Boden so tiefe Feuchttemperaturen auftreten wie wihrend der Gewitterboe. Die Hohe,
aus der die Luft herabrutscht, berechnet er auf rd. 4 km. Ein Strémungsmodell gibt er nicht. In dem oben
dargestellten Modell (Abb. 45) haben solche Vertikalversetzungen durchaus Platz. Man beachte, daB in
ihm die Stromlinien nicht die Luftbahnen darstellen. — Schlieflich finden sich bei vielen Gewitterziigen
sowohl zeitliche Intensitédts- wie Zuggeschwindigkeitsschwankungen, wie aus dem Isochronenverlauf er-
sichtlich ist. Zahlenwerte sind leider nur fiir wenige Fille angegeben worden. Ich fiihre hier wenigstens die
beiden Liniengewitter vom 17. 7. 1884 und 2. 6. 1903 an, die von R. Bornstein (1) und R. Siiring (42)
bearbeitet worden sind. Beide Gewitter leiten groBrdumige Kilteeinbriiche ein und entsprechen so den
oben gemachten Voraussetzungen. Bornstein gibt fiir das Gewitter Nr. 22 folgende Zuggeschwindigkeiten :

Dat. u. Zeit 17. 19—20 20—21 21—22 22—23 23—24 18. 0—1 1—2 2—3 3— 4—5 5—6
km/h 36 36 47 57 61 50 54 50 47 47 47

Ahnlich findet Siiring fir den Gewitterzug a:

Zeit 7—8 8—9 9—10 10—11 11—12 12—13 13—14 14—15 15—16 16—17
Schnitt ITI 28 29 50 42 48 16 22 44 68 40 km/h
» v 25 32 56 48 23 18 27 46 50 — km/h

Selbst wenn man die etwas unsicheren Stundenwerte zu Werten zusammenfaf3t, die sich auf Inter-
valle von zwei Stunden beziehen, bleiben noch durchaus merkliche Schwankungen iibrig. Sie scheinen von
der Tageszeit unabhingig zu sein.

So findet man also auch regnende Gewitterboen, bei denen die Zuggeschwindigkeit gréBer als die
Boengeschwindigkeit am Boden ist, absinkende Kaltluftmassen mitwirken und merkliche Schwankungen
der Zuggeschwindigkeit auftreten. Die oben behandelten Vorginge werden also auch in manchen regnenden
Gewitterboen als wesentlicher Bestandteil enthalten sein. Sie erscheinen auch viel wahrscheinlicher als die
Ausbildung iiberhéngender Kaltfronten, lings deren potentiell kalte iiber potentiell warme Luft zu liegen
kdme. Selbst bei den extremen Wetterlagen, an denen sich Tornados bilden, diirfte es nur auf rédumlich
eng begrenzten Gebieten zu iiberhingenden Kaltfronten kommen, denn die Tornados entstehen fast aus-
nahmslos in den Mittagstunden, erfordern also zu ihrer Entstehung doch ein merkliches Anheizen der Luft
vom Boden her. Daher scheinen auch die eingangs definierten Umsturzgewitter das Abrutschen von Kalt-
luftmassen auf geneigter, wenn auch steiler Bahn als wesentlichen Bestandteil zu enthalten.
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Abb. 46. Staubsturm, fast von vorn gesehen. Abb. 48. Aufnahme eines Boenkragens von W. Daubert
Nach W. A. Mattice (20). in Béblingen am 30. 7. 1929, 18h. Man erkennt deutlich die
gefaserte Struktur des Boenkragens.

Abb. 47. Staubsturm (Watertown, S. Dak.), fast von der Seite Abb. 49. Das AufschieBen eines neuen Turmes an der Seite der
gesehen. Nach W. A. Mattice (20). eigentlichen Gewitterwolke. Aufnahme von Daubert.

Abb. 50. Aufnahme eines Boenkragens von der Seite. Man erkennt deutlich das
riickwartige Ansteigen der Wolkenunterfliche und den Niederschlag auf der rechten Seite.
Aufnahme des Meteorologischen Observatoriums Potsdam am 19. 8. 1894 zwischen 14 und 15h.
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