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1. Kurze Einfahrung in die Meteorologie
1.1 Begriffserklarung, Teilgebiete der Meteorol

— Meteorologie = Physik der Atmosphare

— Synoptische Meteorologie

Studium des augenblicklichen Zustandes der At-
mosphéare (Wetter) durch Beobachtungen und
Messungen am Erdboden sowie in der Hohe und
Vorhersage seines Ablaufs mit Hilfe von numeri-
schen Modellrechnungen (physikalische Ge-
setze, Erfahrungsregeln)

— Klimatologie
Lehre von den mittleren Zustanden (viele Jah-
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Wetter (dreidimensional)
Zustand der Atmosphére Uber einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit

P

dynamisch, komplex, vernetzt, rtickkoppelnd

P

physikalische (chemische) Ablaufe in der Atmosphére

P

Wetterelemente

P

z.B. Temperatur, Wolken, Niederschlag
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Beispiel: Vorhersage der Lufttemperatur

Wetter == dynamisch, komplex, vernetzt und riickkoppelnd
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groRraumig

z.B. Tief Uber Skandinavien: kalte
Luft aus noérdlichen Breiten wird
auf seiner Rickseite nach Stiden
gefuhrt (KLA: Kaltluftadvektion)

kleinraumig

z.B. Seewind: kuhle Luft wird vom
Meer oder einem grof3eren See
landeinwaérts transportiert

ﬁ weiter
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Weltweite 24-stiindige Wetterbeobachtung
meteorologische geostationdrer polarumlaufen- ?

Satellitenzentrale ' Satellit o der Satellit
‘\‘

Flugzeug

Beobachtungen/Messungen der Wetterelemente am Erdboden (Land, Meer), in der Luft und aus dem
Weltraum fur Routinedienst und Forschung

|.Weiter
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Hilfsmittel zur Analyse der Wetterlage (synoptische Meteorologie)

— Bodenwetterkarten = Darstellung des Luftdruckes in NN
(mittlerer Luftdruck: 1013.25 hPa)

— Radiosondenaufstiege

— Hohenwetterkarten = Darstellung der H6he einer isobaren Flache
Uber NN; z.B.
* 850 hPa (mittlere H6he tGber NN: 1500 m)

* 500 hPa (mittlere H6he tber NN: 5400 m)

— Satellitenbilder

— Radarbilder

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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vor 4
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Bodenwetterkarte
hohe Wolken
Cirrus
ad des Hil 6/8

Lu ﬂlmpergun 14°C
L) \
i Luftdruck in Meereshohe
_'73;?: 14 J 117 * 1011,7 hPa

. 1 6\ —_ Art der Luftdruckanderung in den
yegenwartiges Wetter " letzten 3 h: fallend 1,6 hPa
Regenschauer
Wetterverlauf in den letzten
9 5 4 6 h: Regen
B Windrichtung und -geschwindigkeit
. \ 120°, 25 mis
Taupunk: 8 °C B ad mit tiefen
Wolkenuntergrenze 5 a8
600 - 1000 m
tiefe Wolke
Cumulonimbus
Vereinfachtes Stationsmodell einer Bodenwettereintragung

Inhalt der Bodenwetterkarte
Fronten, Konvergenzlinien, Isobaren von 5 zu 5 hPa

mit Tief- und Hochdruckgebieten (Zyklonen und
Antizyklonen)
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Radiosondenaufstiege

Radiosondengespann mit Ballon, Fallschirm und
Radiosonde (nicht DWD)

Start einer Autosonde des DWD

MessgroRRen einer Radiosonde im Routinedienst
Luftdruck, Lufttemperatur und Luftfeuchte (um 00 und 12 UTC weltweit)

Verfolgung des Ballons mit Radar
Wind und Hohe

Eintragung der Messgrof3en Lufttemperatur, Luftfeuchte, Hohe und Wind in
Karten gleichen Luftdruckes = Hohenwetterkarten

Hohenwetterkarten
850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 und 100 hPa
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Vaisala-Radiosonde RS92 (DWD)
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Darstellung der Messdaten von Radiosondenaufstiegen
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Hohenwetterkart

e 850 hPa

777

2

Stationsmodell einer Ein-
tragung in der Hohen-
wetterkarte 850 hPa

Wind: 270°, 25 m/s
Temperatur: 4 °C
Hohe: 1470 m
Taupunkt: 2 °C

150

2

7 5

na_P_000_850700/PHOABS EDZW

hs

850 hPa Hghe R192A (gpdam)
Di 07—-03-2006 00 UTC
© 2006 Deutscher Wetterdienst

gme

Inhalt der Hohenwetterkarte 850 hPa, mittlere Hohe 1500 m Giber NN
Isohypsen von 4 zu 4 dam mit Tief- und Hochdruckgebieten (Zyklonen und
Antizyklonen)

B zurlick
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Hohenwetterkarte 500 hPa
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Stationsmodell einer Ein-

tragung in der Hohen-

wetterkarte 500 hPa

Wind: 090°, 50 m/s
Temperatur: -31 °C
Hohe: 5240 m
Taupunkt: -43 °C

B zurlick
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IR-Satellitenbild Meteosat
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Radarbild Minchen
11

Echos in dBZ T
Il >= 55 RADARPRODUKT : PL — Muenchen m
B 46-54 TERMIN : 07.03.06 05:30
Wl 37-45 AUFLOESUNG : 2 (km)
Bl 28-36 BILD : 400 x 400 (km)

VERTIKALSCHNITT : WEST-OST, NORD-SUED |. weiter
VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 19

VHS: Gewitter-Grundformen, Phdnomene und Gefahren Feb. 2009, Kr 19



Aufgaben des Wetterdienstes

meteorologische geostationarer polarumlaufen-
Satellitenzentrale Satellit . der Satellit @ Wetter-
= S radar
e & T ed
Flugzeug
Datenbank

numerische Wet- Gebietswetteriiber- Datentlibertragungs 5 B0
tervorhersage wachung zentrale o Yo I9

% mjl —
= Gelco)cole

imatologische

kundenorientier-
te spezielle Vor-

Kiirzestfristprog-
nose, Nowcasting

hersagen und Warnungen
Verkehrswesen
FUAS TR
Katastrophen- Land-/Forst- Land
schutz wirtschaft
See
Medien Wasserwirt-
schaft
et ] -
Offentlichkeit —

Luft
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Daten/Gutachten

Gesundheits-
wesen

Freizeit-

industrie
Tourismus- Stromver-
branche sorgung

Bauwesen Umweltschutz,

g%liche %

Wirtschaft

z.B. vor Schwergewittern

Kurzfrist
Mittelfrist
Langfrist

Art von Vorhersagezeitraumen
Nowcasting: 0-6 h

Kurzestfrist: 0- 12 h

:0-72h (3 Tage)
:4-10 Tage

: Uber 10 Tage

19.02.2010
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Problematik der numerischen Vorhersage (z.B. Verwendung nicht-linearer
Gleichungen)

— geringfugig Abweichungen der Eingangswerte kénnen zu sprunghaften
Anderungen der Ergebnisse fiihren (Chaos)

— festgestellt bereits 1963 vom US-Meteorologen E.N. Lorenz
» erste Experimente mit der numerischen Vorhersage

o Eingangswerte zweier Versuche unterschieden sich
nur in der Anzahl der Dezimalstellen

- 1. Input mit 6 Dezimalstellen

_ 2 Input mit 3 Dezimalstellen CDC 6600; Supercomputr 968 v SCray

o groRRe Abweichungen beider Ergebnisse voneinander = v -Effekt

» 1968 Beginn der numerischen Vorhersage im DWD starke Abhangigkeit dynamischer Syste-
me von den Anfangsbedingungen

— u.a. deshalb Ensemble-Vorhersage am EZMW (Européisches Zentrum fur
mittelfristige Wettervorhersage (Mittelfrist = 4. bis 10. Folgetag)
1w 51 Modelllaufe

|. weiter
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Ungeféahre GroRRenordnung von meteorologischen Bewegungssystemen

lange Wellen

Synoptiscl |V
/ _ g Wettersysteme
“——‘#‘G' / // / '::;i;u makroskalig

' 2 km . : ; Meso :
Wasserhose Staub- ‘d‘@zm m//—7ft) CV / / / / scale | Mesoskalig
et
- e
Micro
Turbulenz 1 Minurte / 1 Stunde 1Tag 1Waoche 1 Monat scale
CuTornado Lebensdauer von Wettersystemen

zelle ggf
§§20 Km

mikroskalig

1 Wi 2006 nach Orlanski 1975

|. weiter
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1.2 Die Troposphare

unterste thermische Schicht der Atmosphéare
» Untergrenze Erdboden, Obergrenze Tropopause
- hohe Tropopausen in den Tropen und im Sommer

- tiefe Tropopausen in den Polargebieten und im Winter
» Tropopausenhéhen: Tropen 16 - 18 km, polare Breiten 8 - 10 km

Temperatur in Troposphare nimmt mit der Hohe ab
iz 15 °Cin NN, -56.5 °C in 11 km (Tropopause)

Durchmischungsschicht

Troposphare enthalt ca. % der gesamten Masse und fast 100% des gesamten
Wasserdampfes der Erdatmosphare
i Wetterschicht (Wolken- und Niederschlagsbildung)

Schichtdicke der Troposphare auf einem Globus mit 1.27 m Durchmesser: 1 mm

li weiter
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Troposphare

10" m -

10%m 4

om

47 km +— 1 hPa

18 km 4 76 hPa

11 km + 227 hPa

5 km 4 540 hPa

10°m— 899 hPa

10°m =-1001 hPa

- 1013 hPa

Héhe Luftdruck
&

Troposphire

£

freie Atmosphére

600 - 1500 m GND
&

planetarische
Grenzschicht
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ICAO-Standardatmosphare (ISA)

International Civil Aviation Organization

Normal Null (NN)
h=0km, t=15°C, p=1013.25 hPa

Tropopause (Obergrenze der Troposphére)
h =11 km, t=-56.5°C, p =227 hPa

Temperaturabnahme mit der Héhe in der Tro-
posphéare (vertikaler Temperaturgradient):
0.65 K pro 100 m

|. weiter
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Meteorologische Darstellung der Troposphéare im p/t-Diagramm
2004—04—-01, GO0 UTC MEIMINGEN temp_200404010fy 10545
_22550 -50 —40 J;pR -é -10. §| 10 L3 Darstellung hei3t TEMP
(il ITRO: 14873 m, 120°hPa, —581 Grad © 41— T
'ﬁ"tTherm'e TRO: 2583 m. 27§ hPa, —54|7 Grad C 10— = Einfaches thermodynamisches
- Tropopause NFK: 3443 m, BEE hPa, —7|& Grod G o~ = : : »
ik X’\A NUL: 7406 m. 754 hPa. 0.0 Grad © ‘f% 30 — Diagrammpapier nach G. Stive
HEM: 1609 m, &37 hPa, —45 Grad < — z-Achse : Luftdruck (p)
KKM: 3443 m, B6F hPa, —7)8 Grad G 4
AnslBsetemnperatur 232 Grod C o — x-Achse : Lufttemperatur (t)
TBoden .6 Grod © _—25
\\ TDM]H:EIl%bodBnnﬂhan 100hPa} —P.7 Grad C I
—40n Ko B.2=5TAEIl Ag —
[emparatur t + Kurven im Stiivediagramm
Spread D, t-t, \E\‘ & |20 g
. — Temperatur/Druck-Kurve (t/p)
,l ‘135 = Taupunkts/Druck-Kurve (t,/p)
/er—-—' 515 Taupunktsdifferenz/Druck-Kurve (-t /p)
—500 e i rkl\nuersiun ni'l“ =
i 20 10 =
=700 R - g 10
e o
—&00
T E
—=00 4 —
Tty " f -
000 | | Bodenin- o I 'y
—60 =50 -40 -30 —20 -10 [J version 10 —
TEMP der Radiosondenstation Meiningen, 01.04.2004, 00 UTC |. weiter
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1.3 Wolken in der Troposphare

— grobe Definition
* sichtbare, schwebende, den Erdboden nicht bertihrende Anhaufung von
Wassertropfchen u./o. Eisteilchen

* Wolkenelemente sind sichtbar
o sie sind groR3er als die Wellenlangen A5
des sichtbaren Lichtes und damit fur das

menschliche Auge in ihrer Gesamtheit
erkennbar = A, [1 0.4 - 10 bis 0.7 -10%m

Zerlegung des sichtbaren weif3en
Anteils der solaren Strahlung
durch ein Prisma in seine Spek-
tralfarben

» Wolkenelemente schweben
o Aufwartsbewegungen der Luft kompensieren das Gewicht der Teilchen

o Masse der H20O-Tropfchen einer Quellwolke mit einer H6he von ca. 1500 m und Ba-
sisflache von ca. 500 - 500 m betragt ca.187.5t = entspricht ca. 144 VW-Golf V

&

& 144
187.5't =

LIRS,

w . weiter
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Wolkenklassifikation

— erste Wolkenklassifikationen
» 1801 von Jean Lamarck (franz. Naturforscher)

» 1803 Einteilung von Luke Howard (*1772, 11864, Pharmakaloge
und Apotheker) Cirrus

o 3 primare Grundtypen
- Cirrus, Cumulus und Stratus

- Grundtypen wurden 1929 von IMO Ubernommen
(IMO: International Meteorological Organization, seit 1950 WMO: World Meteorological Organization)

Cumulus

o Auswirkungen auf deutsche Literatur
iz Goethe schreibt Wolkengedichte, z.B.
Cirrus (Johann Wolfgang von Goethe, *1749, +1832)
Doch immer héher steigt der edle Drang !
Erlésung ist ein himmlisch leichter Zwang. Stratus
Ein Aufgehéuftes, flockig 6st sich’s auf, Girve Coamali e T
Wie Schéflein trippelnd, leicht gekdmmt zu Hauf. -
So flielSt zuletzt, was unten leicht entstand,
Dem Vater oben still zur Hand.

Zeichnung von Goethe 1817; Ac, falsch
als Cc bezeichnet

. weiter
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Wolkengattungen/
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Art/Grol3e/Anzahl und raumliche Verteilung der Wolkenelemente

Gattung

Allgamelnes Ausschen der Wolke

Cimus

isol erte Wolken, zarte Faden, dichtere Flecken, weil, faserig, seidi-
ger Glanz

Cimocumulus

Flecken, Felder, Schichten, weif, komig gerippelt

Cimostratus

weillicher Schieier, Taserig oder glatt

Altocumulus

weilliche bis graue Flecken, Felder, S chichten, mosaikarti g, wogen-
fonmmig, E igenschatten

Alto=tratus

blaugraue Schicht

Himbostratus

grauve bizdunkie Schicht

Stratocumulus

graue, tals weikliche Flecken, Fdder, Schichten, mp=aikartig, wogen-
formmig, Eigenschatten

Stratus

durchweq graue, einfanmi ge S chi chit

Cumulus

Einzelwolke mit Vertikalentwicklung, bei scharfen Randemn glanzend
weifi, teils blumenkohlartige Gipfel

( curmulonimbus

B

vertkal sehrmachtige Woke, Rander schlierig, streifig; Gipfel glatt
oder ausgefranst, gelegentlich ambofformig; B ags dunkel, drohend
aus=ehend

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

E weiter

28

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2009, Kr

19.02.2010

28



Wolkenstockwerke der Troposphare

O : nicht unterkiihltes Wasser

<« : Eiskris

talle

b

: Schneegriesel

19.02.2010

Mischwolke Cb

enthalt den Stoff Wasser
in allen drei Aggregatzu-
standsformen:
Wassertropfchen (nicht
unterkihlt sowie unter-
kihlt), Eisteilchen und
Wasserdampf

Vertikal machtiger Cb

<

Z\ : Reif-[Frostgraupel @ :unterkiihltes Wasser (-} : selten
A : Hagel * : Schneesterne [-~] : nur im Entstehungs-
stadium
Tropopause
4
[
hohes Stockwerk | ~ie, (s Cce| |
(%) (’:) :
Cy- Wolken ;
A A :
-35°C
mittleres Stockwerk
P
Cy- Wolken Ace As«< Ns<| | X%
[+>] & x| | A
k (O) . 8 %_ _10 uc_
0°C—
®
tiefes Stockwerk |CUQO Sc("é) S!(‘g) Ch 8
]
C - Wolken
- K (e
Erdboden =

h [km] t[°C]
r' s
12—
1= g5
1ot 50
9_
| 40
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| 35
7= 30
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0
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VHS: Gewitter-Grundformen, Ph&dnomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

‘Cumulonimbus,
‘im Sommer von
Erdbodennihe
bis zur Tropo-

pause

Schematische Abbildung der meisten Wolkengattungen in der Troposphare

Nimbostratus fehlt

19.02.2010

. weiter

30

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2009, Kr
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1.4 Relevanz der Vertikalbewegungen in der Troposphéare fir Wolken und
Niederschlage und die tropospharischen Zustéande labil und stabil

1.1 Bedeutung der Vertikalbewegungen in der Troposphare

©
ev. Nieder- I I ..
Wolken schlag Wolkenauflosung
L 4 4
adiabatische adiabatische
Abkuhlung Erwérmung
A
Hebung Absinken
/ \
|
Hebung bei ausreichender Luftfeuchte Absinken == Aufldsung von Wolken méglich

iz Bildung von Wolken

klein- und grof3raumige Vertikalbewegungen der Troposphare
bestimmen die Wetterelemente Wolken und Niederschlag

ﬁ weiter

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 31
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Beispiele fur Aufwartsbewegungen der Luft == tropospharische Hebung

— frontale Hebung

groRraumige Ver-
tikalbewegungen

Bodenwetterkarte mit starker
Bewdlkung und Niederschlag

>

vy Her 3

20.01 2005 03 UTC

— Bodenkonvektion

Konvektion:
vertikaler Warme-
strom in Flussig-
keiten und Gasen

Entstehung von
Quellwolken

kleinrAumige Ver-

tikalbewegungen
Staubewdlkung und eventuell
_ ; e Niederschlag
Hebung auf der Luvseite von Gebir KW//’%%
gen (Stau) A / .
A weiter

Poebene

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 32
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1.2 Die tropospharischen Zustande labil und stabil

Stabiler und labiler Gleichgewichtszustand in der Mechanik
Ruhelage stabiler Zustand Ruhelage
Kugel entfernt sich nach dem .
KraftstoRk aus der Gleichge-
wichtslage und kehrt danach
in die Ruhelage zuriick.

.: Kugel ! Kurzzeitig einwir-
kende Kraft
B : umgebung

Die Kugel kehrt beschleunigt in die Ruhelage zuriick.

labiler Zustand

Kugel entfernt sich nach dem
Kraftstoh aus der Gleichge-
wichtslage und kehrt nicht
mehr in die Ruhelage zurick.

.: Kugel : Kurzzeitig einwir-
kende Kraft
- ! Umgebung

Die Kugel entfernt sich beschleunigt aus der Ruhelage
und kehrt nicht mehr in diese zurtick.

Atmospharische abgeschlossene kleine Luftvolumen, Luftpakete oder -quanten genannt,
verhalten sich thermodynamisch ahnlich wie Kugeln in der Mechanik.

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 33

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2009, Kr 33



Hebungsprozess

Gleichgewichis-

Umgebungsiuft

Luftdiuck p

niveau oder T

Ruhelage

Absinkvorgang

1
O
l

T3

19.02.2010

Stabiler Gleichgewichtszustand in der Troposphare

)

Betrachtet wird ein Luftpaket in einer gegebenen Hohe im Luft-
druckniveau p. Im Gleichgewichtsniveau oder in der Ruhelage
p besitzt das Luftquantum dieselbe Dichte bzw. Temperatur wie
seine Umgebungsluft. Es erfahrt dann - wie die Kugel - in der
Ausgangslage einen kurzzeitigen Kraftstol3, der es in der Tro-

posphéare auf- oder abwarts in Bewegung setzt.

beschleunigt in diese zurick.

Ein aufsteigendes Luftpaket ist immer kélter, ein absinkendes immer warmer als seine Um-
gebungsluft, so dass es deshalb nicht von alleine Vertikalbewegungen ausfiihren kann.

Wird das Luftpaket allerdings zum Auf- oder Absteigen gezwungen, so kehrt es, wenn die .Weiter
Kréfte, die es aus der Gleichgewichtslage entfernt haben, nicht mehr einwirken, wieder

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Stabile Schichten in der Troposphére TEMP Idar-Oberstein vom 16.01.2006, 06 UTC
| Idar—Obarsteln Mo 16.01.06 06 UTC { —80 min ) Hoghe: 377 m
+ Temperatur- . Sh: 0F. 21 SU: 1559 LT nh:0 el /emAoh: 300 hu ha:0A0
* wverlauf in kY HKN @ 0 hft 0—Grod:TTBaden< =0 KO : ¢ 7 (keine} max.Verd, 1 ———-
derTrupu- KEH : 135 hfi Schree: ——— Tol.Tol. @ 43 {kene) Wolk.ob.0—Gr.: O hii
snhire Tousl : 15.8 C TROPO : 216 hFa k3 219 (kene} 0 —————————
P Inversion PPW 1 G4 mm Boen HEE 4 § Lab.—2nergles—3.67 1/
| I | T | 1
4 e l I ! | l i ] ! | |
380 i i
350 I | I I H I l I f "
' a0 mversior] | i = | I L -
LY T
320
* 200 ! _ ! | | | I |
lsothermie | | l ! I | | @
Bodenin- 280 | | | I
YErsion -E0 | | | | | I a8
—: tp-Kurve im TEMP 240 , ! Up-Kurve | | | ! | L .
t : Temperatur 220 | ! | | I |
h : Hihe 200 | ! I | E
I !
150 |td/p-Kur}/e | ! | | 3 S
normaler Temperaturverlauf in der 1680 | | | I
TrOpOSphére 140 | l ! 1 1 4
Temperatur nimmt mit der Hohe ab 120 | | i | | |
) | I .
Inversion 100 | i | | 5
Temperatur in einer dinnen Schicht B0 | | | | i | InIersion
nimmt mit der H6he zu 60 | [ | | | | | & | | 3
Isothermie 10 | | | [ i ! ! ! ;
Temperatur in einer diinnen Schicht z | I | | |Bodenihversiof 1nd J,Ji_,_r | | ¥
i c > T T T e T TR L T T T FRC T T T T et 17 ANSEE DN EEEENE NEEENE
bleibt mit der Héhe konstant o i ] i I rsotierimie daruoer = i i T -
it — 50 ~70 —60 —%0 —40 -0 -20 =T O] g 20 W km
1. 10818 |dor—Oberslein Wo 16.01.06 06 UTC
Diagramm mit falschfarben Darstellung
griin schraffiert: Wolkenschicht (Stratus) i weiter
VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 35

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2009, Kr

19.02.2010

35



Obergrenze einer Inversion (Schwarzwald, Rheintal Dez. 1977)

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

19.02.2010
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Gleichgewichts-
niveau oder
Ruhelage

Umgebungsluft

Luftdruck p

1
O
!

19.02.2010

Labiler Gleichgewichtszustand in der Troposphaére

1

Betrachtet wird ein Luftpaket in einer gegebenen Hohe im Luft-

druckniveau p. Im Gleichgewichtsniveau oder in der Ruhelage

p besitzt das Luftquantum dieselbe Dichte bzw. Temperatur wie

seine Umgebungsluft. Es erfahrt dann - wie die Kugel - in der
Ausgangslage einen kurzzeitigen Kraftstol3, der es in der Tro-

posphare auf- oder abwarts in Bewegung setzt.

Ein aufsteigendes Luftpaket ist immer warmer, ein absinkendes immer kéalter als seine
Umgebungsluft. In beiden Fallen entfernt das Luftquantum sich von ganz allein be-
schleunigt aus seiner Gleichgewichtslage und kehrt nicht mehr in diese zurtck.

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Schematische Darstellung der Labilitat einer Gewitterwolke (Cb cap inc) im p/t-

Diagramm
hP
P [hPal t/p-Zustandskurve t/p-Zustandkurve
L 4 0 Temperatur der Umgebungsluft

rote ausgezogene Linie
Temperatur der beschleunigt von selbst
aufsteigenden Wolkenluft

Wolkenuntergrenze in 950 hPa
Untergrenze des Cumulonimbus in 950 hPa

Wolkenobergrenze
Obergrenze des Cumulonimbus etwa in 226 hPa

rote Flache

Labilitatsflache, MaR fir die Stérke der Aufwarts-
bewegung des beschleunigt aufsteigenden Wol-
kenluftpaketes; im Druckniveau p ist die Tempe-
Cb cap inc ratur t,,, der aufsteigenden Wolkenluft gréRer als
die Temperatur t,, der Umgebungsluft:
ty =ty > 0 Temperaturdifferenz, MaR fir Auf-
triebskraft (wie bei einem HeiRluftballon)
— 950 hPa

Bodendruck & = 1013 hPa
»t[°C]

cap : capillatus = faserig, streifig (Eiskristalle) i""e"er
inc :incus = Cb mit einem ambossférmigen Obertell

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 38
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Gewitterwolke (Cumulonimbus capillatus incus (Cb cap inc)) in 63225 Langen

capillatus
Oberteil des Cumulonimbus ist ausge-
franst, behaart oder faserig (Eiskristalle)

incus
Oberteil des Cumulonimbus sieht
ambossformig aus

Foto: Bastian Altmeyer, DWD, 08.04.2005

. weiter

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 39
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Labiles Wetter, 12.08.2006, 14.11 UTC, Dreieich-Offenthal

Cb capinc

— Cb mit Schauern und Gewittern traten im Umfeld von
Offenthal auf

— thermische Schichtung oder statische Stabilitat
e im Cb-Bereich labil,

+ aber im Umfeld der Cb/Cu stabil
= siehe Sc len und Ac len in den Absinkregionen B i

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 40

VHS: Gewitter-Grundformen, Phdnomene und Gefahren Feb. 2009, Kr

19.02.2010

40



19.02.2010

Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2009, Kr
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Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2009, Kr




19.02.2010

19.02.2010

2.1 Schematische Darstellung und kurze Erlauterung der meisten Gewitterphdnomene

des Gewitters

,?.‘ u‘? - q Zugrichtung
i :
i‘

Kaltiuftausfluss
raumlich und
zeitlich kleinska-
lig-»Downbu

aufgewirbel-
e[ Staub

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 43
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Boenkragen, 17.07.2004

Foto: Volker Clausen, DWD

h zuriick

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 44
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Der Kaltluftsee (Cold pool) eines Gewitters

Héhe [km]
A
10
(\ (p; raft
Cb cap
5r Downdraft
lfaltluftsee
0 1 1
Boenfront Boenfront
Niederschlag

Blaue Flachen
Kaltluftausfluss aus einem Gewitter

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Aufsicht eines Gewitters

Boenfront oder -linie

Kaltluftaus-
flup

19.02.2010
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Der kleinskalige Downburst und der Kaltluftsee mehrerer Gewitter (TS)
Downburst im Kaltluftausfluss eines TS Boenlinien einzelner TS bilden eine Squall line

\ Bdenfront eines Gradientwind Kaltfront
Kaltluftausfluss eines TS Gewitters !

Kaltluftansfl
IIIL:I:LI;:I?[SIISSQ \\

N
| L\\

urst
—.H

/J\v\‘

Béenfront einer
Squall Line

10 km 100 km :
ﬁﬁiﬁﬂﬁ; Vordergrenze
ARW Nes Downburst Blaue Flachen
\ verschieden skalige Kaltluftausfliisse bei Gewittern
Downburst
l Downburst
1k Réaumlich und zeitlich kleinskaliger, heftiger und zerst6-
il y rerischer vertikaler Kaltluftausfluss aus einem Gewitter
.vorl
VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 46
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Bdenfront eines Gewitters (Hamburg, 09.06.2004)

Locaton: Hamburg - Geomatikum ILongitade:5.094 [awuirude: 53.568 Helghe 102.0m Inpui-Device: Derive on SerialPort d
§ Luftdruck [hPa]

1021.0 ¢ N 121D

10190

10180

10170 mso

10150

02:00 03:00 04:00 05:00 08:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Averaging mterval 30 ¢ Perfod plotted: 11 h 36 min 150 min/ div starung date: 69.06.2004

Location: Hamburg  Geomatikum  Longitude:2,.904 [attitude: 53.568 Height: 1020m Iput Device: Geomet on SerialPort: 1

30.00

000

10,00

Averaging Intervak 30 s Period plotted: 11 h 48 min  15.0 min/div starting date: 09.06.2004

g - Geomatikum  Lengitude:0.994 Lattitude: 53.568 Height: 102.0m

Eacatiore Hambu, Input Device: Geomet on ScrialPort 1

u Windrichtung [grd]
260 ¢ 380
270 7O
106 cied
ay li]
i} A N H D : : : [ R A :
uz:uo 0300 i 0800 oFon iﬂa oero0n 1000 11 1200 153100

Averaging Intervar 30 § Period plotied: 11 h 48 min 150 min/div starung date: 09.06.2004

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Luftdruck [hPa]

Windgeschwindigkeit [m s1]

Windrichtung [grd]
. weiter

47
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2.2 Entstehung und Vorkommen von Gewittern in mittleren Breiten

— Definition = mindestens ein Donner hdrbar

— meist nur im Cumulonimbus (Cb)
 bei relativ hohen Temperaturen an der Wolkenbasis

» bei Temperaturen an der Wolkenobergrenze von unter -25 °C

— Bildung bei
* hochreichender labiler Schichtung _1
= 7, B. durch unterschiedliche Temperaturadvektion in der Tropo-
sphare = Warmluftzufuhr (WLA) in unteren Luftschichten
und/oder Kaltluftzufuhr (KLA) dartber

» ausreichendem Wasserdampfnachschub von unten

— Stark- oder Schwergewitter meist nur in der warmen Jahreszeit tber Land
iz genugend Wasserdampf, hohe Temperaturen an der Wolkenbasis,
aufgeheizter Erdboden

|i weiter

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Labile Schichtung im TEMP

E+sen/RADAR So 18.07.04 12 UTC { —60 mIn ) Haghe: 153 m
St 0337 SU: 19.39 UTC Bl fabs0 /00 hu/ha:0/0

HKN : 33 ki 0—Grod: 116 hit KO : *—7 {zahlreicha) moax. Verl. 13.2 m/s
KEM : 4B hft Sehnes: ——— FRE ) ram Walk.ob.0—Gr.: 138 hft
Tausgl ¢ 238 © TROPQ @ 208 bPu S ;36 (kelne) — ==t tlelchtes Gow,
PPW : ZH.1 mm Boan 35K Lokb.—sanargis:D.84 J /g
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1. 10410 Essen RAGAR

TEMP Essen vom 18.07.2004, 12 UTC
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Gewitter mussen initiiert werden

— auslésende Faktoren; z.B.
i Aufheizung der bodennahen Luftschicht im Tagesgang der Temperatur

Im Sommer = Warmegewitter (selten)

 troposphéarische Hebungsvorgénge; z.B. durch

== die mesoskalige gewittereigene Bdenlinie/-front _vorl
* durch synoptische Fronten oder Konvergenzlinien _vorz
- auf der Luvseite von Gebirgen | RE

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 50
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Hebung durch Kaltluftausfluss eines Gewitters

Zugrichtung —’

stehung einer neuen Gewitterzelle
Béenfront oder -linie

0

BéenfrTont T Kaltluftsee 'Béenfront

Niederschlag

|. zuriick

VHS: Gewitter-Grundformen, Ph&dnomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 51
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Fronten und Konvergenzllnlen in der Bodenkarte

_‘_‘. _‘_‘. Kaltfront
A& & & vniont

Aa Aa Okklusion
57575- Konvergenzlinie

Bodenanalyse 18.07.2004, 18 UTC

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Fronten stellen die Ubergangszonen zwischen zwei
verschieden temperierten, innerhalb der Strdomung
gegeneinander gefiihrten Luftmassen am Erdboden
dar. Ist die Kaltluftmasse aktiv und strémt gegen die
Warmluft, so handelt es sich um eine Kaltfront und im
umgekehrten Fall um eine Warmfront.

Abziehende Gewitter-Kaltfront, Neustadt/W, Juli 1977

|i zuriick
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Staubewoélkung auf der Luvseite von Gebirgen

Staubewdlkung am Taunus, 30.07.07, 04.09 UTC

@ Staustrimung unter Kammhihe

@ Stauwolken mit Niederschlag

@ Strimung oberhalb Kammhihe

_ weiter

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 53
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2.3 Intensitatsfordernde und -abschwéachende Faktoren

— Intensitatsdampfende Prozesse; z.B.
* Entrainment (turbulente Durchmischung an Wolkenrandern)

» fallender Niederschlag unterbindet Updraft
1= pedeutend fur Einzelzelle

» Verdunstung von Niederschlag unter Wolkenbasis
erzeugt Kaltluft (s. latente Warme)

— intensitatsfordernde Vorgange; z.B.
* hoher Wasserdampfgehalt/standige Neukondensation
= freigesetzte latente Warme

* |lokal starkere Aufheizung = hohere Labilitat

» zusatzliche Hebungsvorgénge; z.B.
[ orographische Hebung = intensiviert Aufwartsbewegung

[ kleinraumige Zirkulationen = z.B. Bodenkonvergenz

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

vor 1

vor 2

19.02.2010
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Entrainment

19.02.2010

Entrainment

Wolkenluft
CQ (U= 100 %)

Entrain-
ment

Einbeziehen von trockener Umgebungsluft
durch turbulente Durchmischung an den
Umgebungsluft seitlichen Randern einer Konvektionswolke

(U <100 %)

!

Entrainment schwacht die Entwicklung der Gewitterwolke

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

E zurlick
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Einzelzelle eines Gewitters: Downdraft
unterdrickt Updraft durch Kaltluftsee

Up- und Down-
draft Einzelzelle

Up- und Down-
draft Einzelzelle

Kaltluftsee unterbindet Aufwindstrom (Zufuhr von
wasserdampfreicher Luft), Gewitterwolke beginnt
sich damit relativ rasch aufzulésen

1= Dauer deshalb nur etwa 0.3 - 0.7 h

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Superzelle: Aufwindstrom un-
beeinflusst vom Downdraft

Up- und
Downdraft
Superzelle

Down- und Updratft liefern die Energie fur
Superzelle == Dauer > 1 h méglich (bis zu
12 h bereits beobachtet)

Ezurmk

56
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Latente Warme des Stoffes Wasser

— Definition
w \Warmemenge, die bei konstanter Temperatur t und konstantem Druck p flr einen
Aggregatzustandswechsel des Wassers bendtigt bzw. dabei freigesetzt wird

— Betrag der Verdunstungs-/Kondensationswarme von H,O
e L ~2501-2.33 -t [kJ kg]
i 2501 J glbeit=0°Cundp =1013.25 hPa

* Um ein Gramm Wasser zu verdunsten, werden 2501 J bei
einer Temperatur von 0 °C und einem Luftdruck von
1013.25 hPa bendtigt.

Diese Energie entspricht etwa der Hubarbeit, die ein Mann -
aufwenden muss, um eine Masse von 60 kg um 4.25 m
zu heben.

W, =F,h=mgh
2 o2
_W, 250INm - 2501kgm 572 ~4.95m
mg 60Kkg-9.81ms 588.6 kgm s
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Zustandsanderungen und latente Warme des Stoffes Wasser

Gefrieren
0°C
+334 kT kg lbei0°C

4 h
Kis
T T
Schmelzen
0°C
-334 kT kgl hei 0°C

Sublimation
(Deposition)
<0°C
+2835 kJ kg 1 hei 0 °C

)

Fliissiges
Wasser

Eisverdunstung
(Sublimation)

SRS
2835 kJ kg L bei 0 °C

Kondensieren
<100 °C

+2501 kJ kg L bei 0 °C

A 4

Wasserdampl

T N
Verdunsten
(Verdampfen)
<£100°C
2501 kJ kg ' bei 0 °C

)
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Hori

zontale Massenkonvergenz
af. B Goer jng Boden- und Héhenkonvergenz

Hihe
Fy

Wind 270° 60 kn  Wind 270° 30 kn
oKW

Entfernung

Entfernung

Stau = horizontale Massenkonvergenz auf der Horizontale Massenkonvergenz im tropospharischen Windfeld am
Autobahn Erdboden und in der Héhe

Auswirkung der horizontalen Massenkonvergenz in der Troposphére

Konvergenz am Konvergenz in der
Erdboden Héhe

Oberhalb einer horizontalen Hebung —_— — Unterhalb einer horizontalen Massen-

Massenkonvergenz am Bo- konvergenz in der Hohe tritt Absinken
den tritt Hebung ein ein

. weiter
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Stark- oder Schwergewitter
— Definition

— auftreten bei

* hoher Labilitat = starker Updraft

« vertikale Windscherung
iz Windrichtung und/oder -geschwindigkeit &ndert sich
mit der Hohe (Rechtsdrehung, Zunahme)

o Updraft gebogen

o grof3e Hagelkdrner moglich

— kleine Hinweise auf Schwergewitter; bodennahe
* hohe Lufttemperaturen

» hoher Wasserdampfgehalt; Taupunkte etwa 15 - 20 °C

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

vor 3
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iweiter
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Kennzeichen von Schwergewittern

National Weather Service USA und Tornado and Storm Research Organisation UK)

Gewitter mit Hagelkérnernd = 1,9 cm und/oder
Windgeschwindigkeiten = 100 km h (ca. 27,8 m s, 56 kn oder Bft 10) und/oder

Tornados

Deutscher Wetterdienst (DWD)

Geuwitter mit Hagelschlag und/oder
heftigem Starkregen (> 25 I/m?in 1 Stunde oder > 35 I/m? in 6 Stunden) und/oder
Orkan bzw. orkanartigen Béen (Windgeschwindigkeit 2 105 km h* (29 m s, 56 kn, Bft 10)

ap “@ &’;

B i

Videofilm

Hagelunwetter in Minchen, 12.07.1984

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Pfungstadter Tornado, 01.05.1998

Ezurmk
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Schematischer TEMP mit hoher Labilitat (Stuvediagramm)

p [hPa]
t/p-Zustandskurve
)

W

5 — Tropopause —— 226 hPa

feuchtlabil

Feuchtadiabate YW

Labilitatsflache

p
— 950 hPa
Mischungsverhaltnis Trockenadiabate Y,
e . Bodendruck \ & * 1013 hPa
» t[°C]

Aufwindgeschwindigkeit nach Saunders

t_ -t
w =12 |[9.81 @ 200 [m s7']
t T 15

L

. Vertikalgeschwindigkeit des Luftpaketes [m s']
2 . Konstante, keine Dimension

.81 : Erdbeschleuniguna dlm s?]

. Temperatur [ °C] des Luftpaketes

. Temperatur [ °C] der Umgebungsluft

200 : Radius[m] des Luftpaketes

Quelle : [Aermkurier 3/79]

£y o=xg
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Vertikale Windscherung
und Einzelzellen

Hiohe
[km] [ft]
9 —— 30000 kn
6 ——20000
3 10000

1.5 ==1500

Einzelzelle
kein typisches Windprofil

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Vertikale Windscherung bei Einzel- und Superzellen

19.02.2010

Vertikale Windscherung
und Superzellen
Hohe
, , [km] [ft]
Vertikale Windscherung 9 —— 30000 kn
signifikante Anderung der
Windrichtung und oder -ge- & = 20000
schwindigkeit an einem Ort
mit der Hohe 3 = 40000
1.5 ==1500
0
Superzelle

und kraftige Windzunahme von 0 — 6 km (> 20 m s%)

Markante Rechtsdrehung des Windes bis etwa 3 km agl

E zuriick
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Hagel und
Einzelzelle

Bildung von Hagel in der Einzel- und Superzelle

19.02.2010

HagelkorngroRe
d=0,5cm bisca. 5cm

Hagelembryo

Hageltrajektoriew

Hagelbildung
Eisteilchen fangen bei ih-
ren Vertikalbewegungen
in der Wolke unterkihlte
Wolkentropfchen ein, die
an ihnen festfrieren.

und Korn i %ﬂ :

Einzelzelle

meist nur kleine Hagelkérner mitd <2 cm

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Hagel und
Superzelle

Superzelle
grof3e Hagelkérner mitd =2 cm

B zuriick
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Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
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Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
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Grundformen von Gewittern (TS, Tsunderstorm))

— 3 Grundformen von Gewittern existieren, die auch in grof3eren
Gewitterkomplexen (Mesoskalige konvektive Systeme , MCS)
sichtbar (Radarbild) werden kdnnen Einzelzelle (manchmal)

* Grundformen = Einzel-, Multi- und Superzelle

e TS nicht immer nach Grundformen klassifizierbar

« Ubergangsformen und mehrfache Wechsel méglich

itat wor i

— Haufigkeit und Intensitat der Grundformen Multizellen-Cluster (am héufigsten)

* Einzelzelle = manchmal, auch Schwergewitter

* Multizelle = haufig, auch Schwergewitter

» Superzelle = selten, immer Schwergewitter

Superzelle (selten)

i weiter
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Einzelzelle
(selten)

Multizelle

’J_‘se“en ’J_‘héuﬁg haufenartig (Multizellen-Cluster)

[ <y

=21 -

linienformig (Squall Iini] l_
= 7
linienférmig haufenartig
; 5

Gewittergrundformen und mesoskalige konvektive Systeme

=

mesoskaliges konvektives System (IMICS 1= Mesoscale convective system)

5

linienhafter Typ

5

Gewitter an Konvergenzlinien

=

kreisférmiger Typ (Cloud cluster)

(nicht in Mitteleuropa)

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Squall line mesoskaliger konvektiver Komplex (MCC = Mesoscale convective complex)
|
3 I
—= |
prafrontale Squall line (vor der Kaltfront) Kaltfront andere Fronten

19.02.2010
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3.1 Einzelzelle (selten)

— Entwicklungsstadien = z.B. 4; Jugend-, Aufbau-,
Reife- und Auflésungsstadium

— Lebensdauer 20 - 40 Minuten, jedes Stadium
ca. 5- 10 Min.

— manchmal als Warmegewitter = mittlere Breiten im Sommer

— ideale Voraussetzungen der Entstehung
e feuchtwarme Luftmasse

 geringer Druckgradient = schwachwindig

 zyklonal gekriimmte Isobaren in der Bodenkarte

ﬁweiter
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Entwicklungsstadien einer Einzelzelle: Jugend- und Aufbaustadium

Dauer: Insgesamt meist ca. 20 - 40 Minuten, jedes Entwicklungsstadium etwa 5 - 10 Minuten

Jugendstadium
-40°C

£
-10 °C — —_—

0°C — —
‘ Ch cal
A

kleine Wolken- .. Eiskris-
tripfchen talle

I:I grobe Tropfen (max.
Fliissigwassergehalt)

* Aufwindstrom

Radarbild nicht sichtbar

Gelbe und hellgraue Wolkenbereiche
kleine und grof3e Wolkentropfchen, auf dem

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Aufbaustadium
-40°C
machtiger
-10°C — Ch cal
0°C— _—
l:l kleine Wolken- I:I grofke Tropfen (max.
tropfchen Fliissigwassergehalt)
Graupel, Ha- . plektrische Raum-
gelkirner — ladung
AN Auf- und Abwind-
* strom
Graupelkdrner
Frost- oder Reifgraupeln, d <5 mm
Hagelkdrner
Eisteilchen mitd 25 mm . weiter

70
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Reifestadium

-40°C —
Ch cap inc
-10°*C —
0°C —

[] kleine Wolken- [] groBe Tropfen (max.
tropfchen Fliissigwassergehalf)

Graupel, Ha- . elektrische Raum.
gelkirner = ladung

AN Auf- und Ab- _ Nieder-

* windstrom Blitz schlag

Entwicklungsstadien einer Einzelzelle: Reife- und Auflésungsstadium

Dauer: Insgesamt meist ca. 20 - 40 Min., jedes Entwicklungsstadium etwa 5 - 10 Min.

Auflésungsstadium

-40°C —
-10°C —
0°C —

= e

I:I kleine Wolken- I:I groke Tropfen imax.
tripfchen Fliissigwassergehalf)

Graupel, Ha-  , elektrische Raum-
gelkiorner — ladung
Nieder- Biitz "IN Auf und Ab-
schlag * windstrom

Gelbe und hellgraue Wolkenbereiche
kleine und groRe Wolkentropfchen, auf dem
Radarbild nicht sichtbar

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Graupelkdrner
Frost- oder Reifgraupeln, d <5 mm

Hagelkdrner
Eisteilchen mitd 2 5 mm
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Entwicklungsstadien einer Einzelzelle (Teil 3)

19.02.2010

RADAR-Echostarken im Vertikalschnitt
durch eine Gewitterzelle

kit
50
H4+— -
30 — r -
20— = 1 ]
104+ . — |
1l] 15 20 25 30 min
Echointensitat Quelle: [Htp:ifmeted ucar eduimesopri mishesriprirt hitm)
schwach B |
| &
m+E
(s

RADAR-Echostarken im Horizontalschnitt in 6 km
und 0.5 km Hiohe durch eine Gewitterzelle

o ®

Wilk et =l.; 1979/The Comet Programm

6 Km
MO 0 O
|
10 15 2l] 3l]m|n
1 1

0.5 km

(o)

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

: Boenfront oder -linie; Vordergrenze des
Kalthuftsees 'Cold pool) des Gewitters

Echointensitat

schwach @
. l

anszteigend

Quelle: FtpSmeted ucar.edufmesopri méshearfprint kit m]

i weiter
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Entwicklungsstadien einer Einzelzelle (Teil 4)

Aufbaustadium (Cb cal) Reifestadium (Cb cap inc)

Aufldsungsstadium (Cb cap inc)

Zyklus von 20.45 bis 21.45 UTC,
vom Aufbau- bis zum Auflésungs-
stadium

_ weiter
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3.2 Multi- und Superzellen

won liriois
Multizellen-Cluster (haufig)

3.2.1 Besonderheiten

— Entwicklung nur bei vertikaler Windscherung = gebogener Updraft
» Voraussetzung fir Entstehung groRer Hagelkdrner (d = 2 cm)

» Superzelle = grof3te Hagelkdrner

— oft starke Boenfront oder -linie

Ubergangsformen zwischen Multi- und Superzelle moglich

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Superzelle (selten)

19.02.2010

— eigene, selbsterhaltende Zirkulation = Andauer mehrere Stunden mdglich

ﬁweiter
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3.2.2 Multizelle

— Gewittersystem
» Multizellen-Cluster = haufigstes TS; 2 - 5 Einzel-

zellen in unterschiedlichen Entwicklungsstadien

o neue Zellen entstehen alle 5 - 10 Minuten; bis zu
30 Zellen insgesamt

o horizontale Ausdehnung Basis etwa 15 - 30 km

o umfangreicher, starker, gebogener, verzweigter
(mehrere Zellen) Updraft

» Multizellenlinie = Squall line (selten)

— Wettererscheinungen
« Downbursts, mittelgroRer Hagel, Uberschwem-
mungen, Boenlinie, “schwache” Tornados

« fur Offentlichkeit maRige Gefahr, fur Luftfahrt
mafige bis grof3e Gefahr

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Uriversitat von Hlinois

Multizellen-Cluster (haufig)

Multizellenlinie (Squall line, selten)

_ weiter
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Zugrichtung

Aufwind

Regen' Hagel
Hagelkdrner @ | Regentropfen 0O Updraft = =)
Graupelkérner 2 | Eiskristalle %® Downdraft s

Wolkenelemente 1
Radarecho (leicht -
maRig) 2

stirkstes Radarecho 3
Weak Echo Region WER
Hageltrajektorie oo o

19.02.2010

Schematische Darstellung einer Multizelle (3 Einzellen)
Hagelbildung

Gelbe Wolkenbereiche
kleine und grof3e Wolkentropfchen, auf dem
Radarbild nicht sichtbar

Graupelkdrner
Frost- oder Reifgraupeln, d <5 mm

Hagelkdrner
Eisteilchen mitd =5 mm

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Zelle 1 Zelle 2

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Multizellen-Cluster mit 5 Einzelzellen

Zelle 3

Zelle 4

Zelle 5

Foto Bernhard Muihr, Universitat Karlsruhe

19.02.2010

_Weiter
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Multizelle ber Langen am 01.11.2005

Foto B. Altmeyer, DWD, BTZ Langen

ﬁweiter
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Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung eines Multizellen-
Clusters mit 5 Einzelzellen

Zugrichtung
Multizelle

Struktur des Multizellen-Clusters
Cell 1: alteste Einzelzelle
Cell 5: jingste Einzelzelle

Farben der Grafik

hell = kleine Wolkenelemente, auf dem Radar
meist nicht sichtbar

mittel- bis dunkelbraun == Niederschlagsele-
mente mit zunehmender Radarintensitat

Pfeile == Auf- oder Abwartsbewegungen der Luft

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Topographie und Auflésung eines Multizellen-Clusters (haufigstes Gewitter)

Zelle 1

\-_f zelle

Zelle 2

q Zugrichtung Multizelle

Zalla

Flusz, See, usw ... aher

auch autwindzchwachen-
de topografizche Gehiete

Temperatur der Wasserober-
flache wesentlich geringer als
" die des aufgeheizten Erdbo-
dens in der Umgebung

Zelle 2

Beginn Auflosung
Multizelle

keine Ertwicklung
Zalla

kein neuer
Afaind

Warmluftzufuhr wird deshalb
Uber der Wasseroberflache
abgeschnitten, so dass sich
keine neue Zelle bildet und
" das Multizellen-Cluster sich
damit aufzulésen beginnt.

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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3.2.3 Superzelle (selten)

— Ausmalde
 riesige Einzelzelle mit meist mesoskaligem
Tiefdruckgebiet

* raumlich/zeitlich gro3tes und gefahrlichstes
Gewittergebilde

o Basis = d =50 km, Top = d = 200 km

o Andauer mehrere Stunden maoglich

— Wettererscheinungen bedrohliche Downbursts,
« groRer Hagel, Uberschwemmungen, starke
Bden, extreme Tornados

« fur Offentlichkeit und Luftfahrt groRe Gefahr

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Superzelle USA

r

Foto NOAA: Superzelle Gber Deutschland, 10.06.2003

_ weiter

81

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2009, Kr

19.02.2010

81



» Mesozyklone, Motor der Superzelle

Tropopause
aufwélbende
> Obergrenze

A Trockene, kiihle mittel-troposphérische Luft wird durch
Mesozyklone in Superzelle einbezogen

hochtroposphdrische
Strémung

40000 bis;.
v Kaltluftausfluss mit 60000 ft

Boenfront oder -linie

€ In die Superzelle ein-
strbmende warme
und feuchte Luft

2 Tornado; Bildung . j;gggggis \
dort, wo kiihle Riick-
seiten-Downdraftluft
spiralférmig in die
Mesozyklone ein-
bezogen wird

mitteltroposphérische
Strémung

4
Riickseiten-
downdraft warme, feuchta |

Boenlinie

Quelle: [The Weather Book, Jack Williams, USA TODAY, April 1992]

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

y Vorderseiten-
downdraft

" Nieders ~hlag

i

Schematische, nicht maf3stabliche Struktur einer klassischen Superzelle

Zugrichtung der

Superzelle

mesoskalige
Kalt-Warmfront

19.02.2010
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Superzelle

flankierende
Bewdlkung

\

ai fhn

Inwinli
'

SW

niederschlagsfreie Zone

Aufwdélbung

- —"'

FFD

Forward flank
downdraft

Bdenkragen {arcus,
Shelf cloud)

Niederschlag

19.02.2010

Updraft rotiert s Meso-Zyklone

Wall cloud

Eine Wolke mit einem Durchmesser von etwa 1.5 - 6.5 km, deren Untergrenze niedriger als die des Schwergewitter ist und die
in der regenfreien Zone unter dem starken Aufwindstrom kurz nach Niederschlagsbeginn entstehen kann. Anteile der durch
Verdunstung von Regen abgekihlten und dadurch absinkenden, sehr feuchten Luft geraten in den Updraft und strudeln auf-
warts, bis der Wasserdampf nach kurzer Hebung kondensiert. Aus der Ferne betrachtet zeigen viele Wall Clouds sowohl eine
kraftige Aufwarts- als auch Rotationsbewegung, die der von Tornados gleicht, aber von geringerer Starke ist. Wall clouds ent-
wickeln sich meist im Zeitraum von wenigen Minuten bis zu einer Stunde bevor die Gro3trombe in Erscheinung tritt.

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Superzelle
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Amboss

AN

50 100

Phanomene einer Superzelle
Héhe [km]
ii. Grund
A Aufwélbung
15 T Amboss
12 + / mamma mamma
9+ - o~
seitlich an- i
g 1 grenzen-" . A
de Bewdl-. -_ ' geriffelte virga
— .r""b" "
kung ™.~ "~ Wolkenbasis
34 / e B Y Béenkragen (ar-
i = i cus, Shelf cloud)
0- NN

| | 1 }

leichter Entfernung [km]
Tornado i kleiner starker Regen
Hagel Regen maBiger
—_— groRer Regen -—
Aufwindseite Hagel Abwindseite
{haufig SW) {hiufig NE)
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19.02.2010

Superzelle mit markanter Wall cloud (Italien 2002)

W02 F, Glordano

_weiter
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Superzelle bei Chemnitz 29.07.2005, 18.54 MESZ

[Quelle:http://www.wetter-zentrale.com/cgi-bin/webbbs/wzconfig.pl?read=746237,
Fotograf Jarin Nemecek, krysag@krysaq.cz]

ﬁ weiter
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Schematischer Horizontalschnitt durch eine Superzelle

leichter Regen und
A Kaltluftausfluss

grofler Hagel

" Regen,
tiefe Wolken- miRig, stark
basis, kein . .
Niederschlaa '
(Wall cloud) ’ Hagel

UL

flankierende —————

www.chaseday.com Gene Moore

Bewblkung Tornado
10 20 km

Bdenfront

Verlagerung der

Superzelle

Amboss

19.02.2010

Echo hat Hakenform
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Doppler Radarbild einer Superzelle (USA) 19022010
Oklahoma City NEXRAD base reflectivity, 3 May 1999, 1972 COT__

Blaues Farbspektrum
Radial-windkamponente
zum Doppler-Radar hin-
gerichtet {w = 0}

Rotes Farbspektrum

Radial-¥Windkomponente
vam Doppler-Radar weg-

Standort des Doppler-
Radars

, DEPlﬂT N OF _GLﬁSEICSiUPERﬂEL SR
'GGMTMMNG A HFDLENT TGRNAED _weiter

hl'tp IhacES frontier .osrhe eduins! wiliamsfoveath_students!=tajnlesweasther _ziter hookechopage 1 html
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Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
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Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
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Mesoskaliges konvektives Wettersystem (MCS)

— Wettersystem mit Gewittern
» Lebensdauer mehrere Stunden

» Ausdehnung einige 100 km

— Form
* linienhaft
o Konvergenzlinie

o Squall line (linienhafte Multizelle)
o Kaltfront

» annahernd rundes Cloud cluster
(Mesoskaliger konvektiver Komplex (MCC),
nicht in Mitteleuropa)

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Préafrontale Squall Line in der Bodenwetterkarte

OY) e AT~

ri_.9.95
1015 L 1000
1020 ' |';’h
1026 04 P 1010~
SN/ 1020

g
MCS (Squall Line) '

L : Tief Bodenanalyse 1 : 15 Mill.
01.07.1987, 00 UTC

H : Hoch

Bodenanalyse einer sommerlichen Wetterlage mit Gewittern an einer
prafrontalen Squall Line

ﬁ weiter
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Mesoskalige konvektive Wettersysteme am 01.07.1987, 12 UTC

Kaltfront s 1

19.02.2010

51° N 2
|_th? / 1018—"
N
4 Qq?
N =]

A
£ ®

Mesoskalige oder feine Analyse (Iso-
barenabstand von 1 zu 1 hPa) einer
Geuwitterlage mit 3 Konvergenzlinien
und 2 Squall lines; Isobarenstruktur

zeigt Gewittersack

.l

17°E

45°N|—

3°E

1015
/ |\
I

K : Gewitter| | : Tief | C| 1 : Konvergenzlinie 1 100 km
%/ :Schauer|H :Hoch | SL1 : Squall Line 1 Bodenanalyse
F, : Frankfurt/M | graue Flache : Alpen‘ 01.07.1987,12 UTC
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Auswirkungen eines MCS in Saarbriicken am 20.08.1992

INGEGANGEN
Da’:’éii':.‘;'fgrt‘\l:&.% '-:'-ig:'tEHG'-ENST
‘.\ETTW??‘{%‘-‘S*L'H;&_E .
ZCZC | M =
xx0Z 2C16CC 21 AU, 1992 [
ears
zuf irfo de flugwewa sr Lé[ﬂf‘/g

durchgang der gewlitter®ront in saarbruecken/ersheim am 20,06.92
um 14,40 utc

temperaturrueckgang von 25.1 grad ¢ auf 14.2 grad c
sicnirueckgang von 20 km auf 2CC meter

w#ingspitze: 9C Kt zaus west 10-min-mittel: 29 Kkt
wws 99 162 km ht

hagelaornaurchmesser: 24 mm

niederschlag von 14.32 bis 14.55 utc 32.6 mm

miruten ges grauens und voller stress
(aber vielleicht einmalig im leber eires beobach*ters...)

flugwetterwarte saaroruecker/ensheim / rosch++++=

4 (3
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Radarreflexion Z, Inten-
sitdt des Radarechos in
dBZ (dBZ =10 log Z;
Dezibel von Z)

starkste Echos
mit > 55 dBZ

. weiter
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Squall line
— Auftreten in tropischen und mittleren Breiten

— linienhaftes Gewittersystem (Einzel-, Multi-, manchmal Superzellen)

— horizontale Ausdehnung und Andauer

* mindestens 50 km lang und 15 Minuten anhaltend

e bis zu 100 km breit und mehrere 100 km lang

— besondere Merkmale

* markante Boenfront aus Boenlinien der individuellen Gewittertypen

» sehr wetteraktiv = schwere Gewitter, Starkwind, Hagelschlag, manchmal Tornados

» am kraftigsten und haufigsten etwa 80 - 240 km vor heranziehender Kaltfront im
Warmsektor einer Zyklone

h weiter
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Schematische Zeichnung einer préafrontalen Squall line
Héihe [fi]
.-+ 50000
prafrontal == vor einer

heranziehenden Kalt-
front (ca. 80 — 240 km)

stratiformos Wolkenband

Zugrichiung
der Sauall
lin=

Kaltiurt

! I
sieh nihernde Kaltfront wa?mcl tauahie

Luft

-

slch am Erdbaden mit hoher Windgeschwindig ket
ausbreitender Downdraft

ﬁ weiter
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Squall line (USA)

95 0200 UTC
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Starkeres Radarecho
Squall Line
konvektiver Niederschlag

Schwacheres Radarecho
Kaltfront
stratiformer Niederschlag

ﬁ weiter
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Squall line (USA)
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m
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Gene M
_ weiter
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Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
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Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
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5.1 Tornados (stirkster Tornado = destruktivste Wettererscheinung der Erde)

— meteorologische Grol3trombe
» Erdboden nicht berihrend = Wolkenschlauch

» Untergrund berthrend
o Uber Land = Tornado

o Uber dem Meer = Wasserhose

— zwei Haupttypen; Entstehung
« im Kaltluftausfluss einer Gewitterzelle (max. F2) B -

> meist nur ,schwacher”, ortlicher Wirbel
o Andauer i.a. < 5 Minuten

o Windgeschwindigkeiten selten > 240 km h-!

* im Aufwindbereich einer Superzelle = starkste Tornados
= 7,B. F4: Windgeschwindigkeit 333 bis 419 km h-1

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Wolkenschlauch (Funnel cloud)

Tornado

Wasserhose

ﬁ weiter
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Fujita-Pearson-Skala (F-Skala)

Dr. Tetsuya Theodore Fujita, Prof. University of Chicago, 1920 -1998;
Forschungsschwerpunkt Unwetter (Tornado, Downburst)

Art Windgeschwindigkeit Zerstérungskraft
FO @km h' < 72 Meilen h™') Qich
F1 > 117 bis 180 km h' (> 73 bis 112 Meilen h'™) maRig
F2 > 181 bis 253 km h' (= 113 bis 157 Meilen h'") bedeutend
F3 > 254 bis 332 km h' (> 158 bis 206 Meilen h'") stark
F4 2 333 bis 419 km h'' (= 207 bis 260 Meilen h'" verheerend
F5 > 420 km h' (> 261 Meilen h'') unglaublich
Beaufortskala B (Skala der Windgeschwindigkeit v) v =0.836 « B¥ [m 5]
B (Bft) mst km h- _ v=3.01+B% [km h?]
6 10.8-<13.9 39-49 starker Wind
7 139-<17.2 50-61 steifer Wind
8 17.2-<20.8 62-74 stirmischer Wind
9 20.8-<24.5 75 —-88 Sturm
24.5-<28.5 39 Q schwerer-Stm
11 285-<327 (103— 11
12 > 32.7 > 118 Orkan
E zurlick
VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr 103
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Zerstorungen eines FO- und F1-T

ornados (USA)

Schaden eines FO-Tornados

Schaden eines F1-Tornados

_ weiter
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F4-Tornado (USA)

Beispiel Winddruck

(Orkan, Bft 12: 2 66.6 kg m2)
3 m Holzlatte wurde im Hurrikan
durch eine Palme getrieben.

Quelle: [Sturm — Neue Schadendi-
mensionen einer Naturgefahr;
Miinchener Ruckversicherungs-
Gesellschaft]

www.chaseday.com Gene Moore

MNYWS photo by Mike Branick

Videofilm _ weiter

" Schéaden eines F4-rnados
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— Tornado-Extreme
» kleinste Tornados

= |_ebenszeit wenige Sekunden, Wegstrecke
wenige Meter, Windgeschwindigkeit < 80 km h-1

» seltene Monster-Tornados (z.B. Twister)
iz mehrere, sich standig neubildende/auflosende
Wolkenschlauche, Andauer von Stunden maglich,
Tornadorussel-Durchmesser von tber 800 m,
Wegstrecke mehr als 320 km, Windgeschwindig-
keit > 420 km ht (F5)

— Struktur von grof3en Tornados
» Tornadorussel (Misozyklone)

» Saugwirbel (Mosozyklone)
= Pis zu 6 im Tornadorissel

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Tornadoschlauch
) (Misozyklone)

Saugwirbel
{Mosozyklone)

| 100 m |
Mdogliche Struktur
eines horizontal
/
groRBen Tornados Suctip
— T Vs
S E )‘\\
e ~ % b
e '\\\;
Nt 4 ) )/
e .
i
>

T — |
oSt 7

o~ ction awath oF Band O e
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e
Tarnado Intensity

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Yiolent

Tornado-Haufigkeit, -Intensitat und -Todesfalle (USA)

Schwache Tornados

fast 70 % aller Tornados sind
~Schwach® mit Todesfallen von
unter 5 %

Starke Tornados

knapp 1/3 aller Tornados sind
stark und fithren zu etwa 30 %
der Todesfalle

Heftige Tornados

weniger als 4 % aller Tornados
sind heftig, aber sie verursachen
ca. 70 % der Todesfalle

19.02.2010

|. weiter
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Markante Tornados/Wasserhosen in Europa

19.02.2010

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Datum ort Stirke Besonderheiten Meaden-Skala (T-Skala)
30.04.1054 England, Killbeggan k.A. friihester bekannter Tornado in Europa g%gﬁggt;f;d(%?:om‘ 5%;9 areh
23.10.1091 | England, Zentral-London T8 starkster bekannter Tornado in England Skala feiner und nach oben offen

Juni 1233 Siid-England k.A. friiheste bekannte britische Wasserhose T7 : 302 bis 342 km hL,
23.09.155? | Malta, Hafen von \/aletta T7 Wasserhose vernichtete militirische Schiffsflotte; 600 Tote F3-/F4-Tornado
Sept. 1669 Frankreich k.A. langste bekannte Tornadospur; 400 km T8 - ij_BTtgrsnzgi km h,
22.09.1810 | England, Fernhill Heath T4 breiteste bekannte Tornadospur; 805 - 1609 m T10 : 436 bis 482 km h-
19.08.1845 | Frankreich, Montville |T10-T11| Tornadospur 15 - 30 km lang, 100 - 300 m breit, 70 Tot F5-Tornado

. Ei r Briicke mit Konstruktionsmangeln durch 2-3
28.12.1879 ( England, Bm@ kA. <ﬁ%@g von Briicke gerissen, 74 Tote
03.06.1902 | Frankreich, Javaugues | T6-T7 gréRter bekannter Tornado; 3 km breit
24.07.1930 | lalien, Treviso/Udine T10-11 Spur der Verwiistung 80 km, 22 Tote
T5 langste Tormadoausbruch in England; entlang einer Kaltfront
21.09.1981 England (starkste) | traten 105 Tornados in 5.5 h auf; keine Toten
09.06.1984 West-RulRland T10 iiber 400 Tote
KA. : keine Angaben
Theodor Fontane (30.12.1819 — 20.09.1898) "Hei, das gibt ein Ringelreihn,
»Die Bricke am Tay* und die Briicke muR in den Grund hinein."
~Wann treffen wir drei wieder zusamm'?" "Und der Zug, der in die Briicke tritt
"Um die siebente Stund', am Briickendamm." um die siebente Stund'?"
"Am Mittelpfeiler." "Ei, der muf3 mit."
"Ich I6sch die Flamm'." "Mul3 mit."
“lch mit " "Tand, Tand
"Ich komme vom Norden her." ist das Gebild von Menschenhand . . .
"Und ich vom Stiden." 3 Wasserhosen | | - weiter
"Und ich vom Meer."

108
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Spur der Verwistung von F5-Tornados (USA)

Photo Courtesy of the "Daily Oklahoman".

——

ate-of Oklahoma— 5
- B e

ZDF Nachrichten, 25.02.1998, 19:00 Uhr
Ein Kleinkind, in eine Bettdecke eingewickelt, wurde von
einem Twister durch die Luft getragen und in einem Baum
zwischen den Asten praktisch unverletzt - es wies nur
einige Kratzer auf - abgelegt.

Saugwirbel Mdgliche Struktur eines horizontal
Mosozyldone) | groRen Tornados

L wmm . weiter
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Tornados in Deutschland (Beobachtungen 1800 — 1999)

Tornado-Beobachtung
abhangig von Besied-
lungsdichte

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Quelle: TorDACH
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TorDACH
Kompetenzzentrum fir lokale Un-
wetter in Deutschland, Osterreich i
und der Schweiz 2. Weltkrieg
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Tornado von Pfungstadt-Hahn am 01.05.1998 hinter Hausern.von
Eschollbriicken; Photo: Ralf W&l

[Quelle: Darmstadter Echo vom 08.05.1998]

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Der Tornado von Pfungstadt-Hahn am 01.05.1998 gegen 16:30 Uhr

Schaden (Darmstadter Echo, 06. Mai 1998)

20 abgedeckte Hausdéacher, 1 zerlegter Bauwagen
(nur Fahrgestell blieb tbrig), gefallte hundertjahrige
Buchen, eingedriickte Fensterscheiben, zerstorte
Pavillons;

Schneise der Verwistung ca. 100 m breit und 2 km
lang

Starke des Pfungstadter Tornados: F2
aufgetretende Schéaden und geschétzte Windge-
schwindigkeit von 200 km h'! lassen auf einen
F2-Tornado schliel3en

19.02.2010

. weiter
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5.2 Downburst

— raumlich/zeitlich kleinskaliger, sich horizontal ausbreitender, Downburst
bodennaher, stark divergenter Kaltluftausfluss aus TS e T,
(n. Fujita 1981) = gefahrlich fir Luftfahrt J k

— Macro- und Microburst
» Macroburst
== Ausbreitungsdurchmesser > 4 km,
Lebensdauer ca. 5 bis 60 Minuten

» Microburst
o Ausbreitungsdurchmesser 0.4 bis zu 4 km, Lebens-

dauer ca. 5 bis 15 Minuten

feuchter Microburst (sichtbar)

o trockener oder feuchter Microburst

Trockener Microburst (USA, 02.08.1985)
[kft]
5

o gefahrlich fur Luftfahrt == hohe Windgeschwindig-
keiten, starke horizontale Windscherungen

1111111

o 01.08.1983, Andrews Air Force Base (Washington) | 2 N
= \Windgeschwindigkeitsanderung von 110 m st B %2 45 a4 w3 54 50 21 24 2 ism

trockener Microburst (nicht sichtbar)

i weiter
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Schematische Entwicklungsstadien eines Microburst

starker Downd raft

\ 1. Kontaktstadium

ache

Y t‘ " 1 2. Ausbreitungsstadium

Erdoberfliche

3. Kaltluftpolsterstadium \ Extremwind
& Extremwind

\ l

E <_/ Kaltluftpolster \_> a

/

Erdoberfliche

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

19.02.2010

feuchter Microburst (USA)
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Downburst und zivile Verkehrsluftfahrt

19.02.2010

Y faris v

i ot

L Gewitter W

Downburst

Gegenwind

Gleitpfad
/Sollkurs

Anflug, wenn der
Pilot nicht eingreift

Trockener Microburst (USA, 02.08.1985)

0 L=~ = 2
18 17 16 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 [kft]

5.5 8.2 49 4.6 43 4.0 37 34 3.0 27 24 21 1.8 [km]

Am 02.08.1985 geriet eine Lookheed L-1011 der Delta Airlines beim
Anflug auf Dallas/Forth Worth USA in einen trockenen Microburst und
zerschellte am Erdboden.

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Trockener Microburst (nicht sichtbar)

Die Grafik beruht auf den Modellvorstellungen
und den Daten des Flugschreibers der verun-
glickten Lookheed L-1001

. weiter
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Trombe (italienisch Trompete)

Kleintrombe: horizontal rotierende Luftsaulen tber
trockenen und staubigen oder schattigen Gebieten an
heil3en und windschwachen Tagen (Staubteufel, Dust
Devils)

GrofRtrombe: Wolkenschlauch, Wasserhose, Tornado

. Tornado

. Wasserhose bzw. Wasserhose aufs Land ziehend
. Tornado/Downburst

O Tornado/Kleintrombe

O Tornado/Bdenfrontwirbel

TorDACH
Kompetenzzentrum fur lokale Unwetter in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz
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5.3 Starkniederschlag
— Definition DWD (Warnkriterien) DWD
== Niederschlagsmenge von >25 I/m? in einer Stunde oder
>35 I/m? in 6 Stunden

— 1 Liter pro m?2 verursacht eine Wasserhtéhe von 1 mm
auf einem 1 m?

3 3
1o tdm® 10 em =107 cm = 1 mm

e me 0% om?

Starkregen [Quelle:Uni-Freiburg]

— Verwustung durch Starkniederschlag

Starkregen [Quelle: DWD]

Starkregen in Frankreich, 01.05.2003

. weiter
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— Extremwerte des Niederschlages im Zeitraum bis 6 Stunden
« weltweit
Zeitraum Hihe [mm] Ort Datum
1 Minuten 3.2 Unionsyille, LISA, 01.07.1956
15 Minuten 193.1 Plumb Paoint, Jamaica 12051916
42 Minuten 3048 Halt, USA 22061947
2344 Stunden 550.5 D'Hanis, USA 31051935
4152 Stunden 7823 smethport, USA, 18071942
Quelle : [Liiequist o, Cebak, Algemeine Meteorlogie, DWD, vetterakorde (Stand Januer 1995)] orarkregen und Hagel, 25.06.2008 in Offenthal
Niederschlagsmenge in Langen am
« Deutschland 25.06.2008: 27,6 mm
Zeitraum Hiohe [mm] Ort Datum
5 Minuten 16.4 OffenbachiMdain 15.06. 1968
8 Minuten 1260 Fissen (Allgau) 25051920
30 Minuten® ca. 25 Langen (Hessen) 25 062008
1 Stunde B7.1 Mirnberg 01.08.1955
1 h{gute Stundel™ ca. 73 Berlin-Alexanderplatz | 12031934
B Stunden 911 Mirnberg 01.08.1955
(B Horrin BT Lingen (D) weriner etmgl o e O 1 R aneegen tnd Hagel, £5.06.2003 1 Offenna
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5.4 Hagelkorner
— Hagelkorn = Eisteilchen mitd =2 0,5 cm bisca. d =5 cm

— Auftreten nur in TS; in mittl. Breiten meist im Sommer
uber Land

— Hagelgebiet meist wenige km lang und < 1 km breit;
selten mehrere 100 km lang und einige km breit

— Haufigkeit von Hagelschlag
> meist nur bei 10 % aller TS, in Suddeutschland bei

64 %

. Hagelunwetter, Miinchen, 12.07.1984
— Grole
= Durchmesser selten gré3er als 3 cm

— Fallgeschwindigkeit == sehr groRRe Kérner ca. 45 m st

Aussehen
iz oft abwechselnd klare und weil3e, porose Eisschichten
mit Kern aus Reifgraupeln oder gefrorenen Regentropfen

Coffeyville, Kansas, USA, 03.09.1970

. weiter
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Hagelunwetter (Superzelle)

Wind

Downdraft Verlagerung

>

der Superzelle

0°C=Y\ =\ == — ) =N —\— — — - —0°C

heftiger Bodenwind

Trajektorien der Hagelkérner, Hagelkorn klein, mittel@, groﬂ@

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Hagelunwetter mit den drei
Wolkebahnen fur kleine (K),
mittlere (M) und groR3e (G)
Hagelkdrner

. weiter
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Groftes dokumentiertes Hagelkorn (Coffeyville, Kansas (USA), 03.09.1970)

Quelle: [Hagel; Miinchener Riick-
versicherungs-Gesellschaft]

Durchmesser 14 cm, Gewicht 770 g

19.02.2010
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Hagelkorn in Aurora, Nebraska (USA), 23.06.2003

e

Hagelkorn von Grapefruitgrof3e, Durchmesser 17.8 cm, Aurora, Nebraska
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Dokumentiertes Hagelkorn Minchen, 12.07.1984

19.02.2010

Quelle: [Hagel; Miinchener Riick-
versicherungs-Gesellschaft]

Hagelkorn Minchen 12.07.1984, Durchmesser 9 cm

. weiter
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Hagelschaden USA und Miinchen 1984

Hagelschaden USA
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Hagelschaden USA

. weiter
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Hagelschaden Miinchen, 12.07.1984

VHS: Gewitter-Grundformen, Phdnomene und Gefahren Feb. 2009, Kr

19.02.2010

123



19.02.2010

19.02.2010

Videofilm 1, Hagelunwetter (Superzelle, USA)

Videofilm 2

. weiter
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Photo Copy right Kenji Satoh AIRLINERS.NEY

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Hagelschaden an Boeing B-737 der Fluggesellschaft ,EasyJet”
am15.08.2003, wahrscheinlich durch Superzelle

)

Fﬁ-l- ._ : -'-.;__ g \
nessciaw. Flug abgebrochen

i
iEplay
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. weiter
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Radarbild Schweiz, 15.08.2003, 07.55 UTC
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Unwetter am 25.06. 2008 in 63303 Dreieich-Offenthal (Teil 1)

Videofilm

|.Weiter
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Bild: Jurgen Fix, Offenthal
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Unwetter am 25.06. 2008 in 63303 Dreieich-Offenthal (Teil 2)

Bild: Jurgen Fix, Offenthal

Niederschlagsmenge in Langen
am 25.06.2008: 27,6 mm, davon
fielen 25 mm in etwa 30 Minuten

|.Weiter
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5.5 Blitze
— vertikales elektrostatisches Feld der Erde

» Erde/Atmosphare = kugelférmiger Kondensator
o untere Flache = Erde, negativ geladen

o obere Flache = lonosphére positiv geladen

» Eigenschaften
o kraftige zeitliche und raumliche Anderungen

o Beeinflussung besonders durch Gewitter und durch
Bildung/Bewegung von Wolken und Niederschlagen

o vertikaler Ausgleichstrom zw. Erdboden/lonosphare
== Abbau des elektrostatischen Feldes in <1 h

o Gewitter == Generatoren des elektrostatischen Feldes

— Anzahl der Gewitter/Blitze weltweit
» ca. 2000 auftretende Gewitter pro Stunde

i weiter

» ca. 30 -100 Wolke/Erde-Blitze pro Sekunde
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Das elektrostatische Feld der Erde

lonosphare
= (ca. ?D'-I-EDD km) -+

Potential 300000 V

\diﬁ’erenz

Entladungs-
strom
Entladung in =388
< 1h

witter
weltweit ca:

2000 pro h

technische Stromrichtung: + = -

Ladungen sind Raumladungen

positive lonen
Uberwiegen

Positive Raumladung

Luftvolumen mit
positiven und ne-
gativen lonen
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— Ladungsverteilung der Gewitterwolke = haufig Dipolcharakter
» positive Ladungen oben, Zentrum bei -30 °C

* negative Ladungen unten, Zentrum bei -15 °C

 Elektrifizierung
o Voraussetzungen
- viel Wasserdampf, viele Wassertropfchen, viele Eisteilchen

- kraftige Aufwinde

o Hypothese (Konvektions-/Gravitationstheorie)
- Einfang von freien lonen durch Wasserteilchen bzw. Bil-
dung/Austausch durch Wechselwirkungen zwischen ihnen

- effektivster Vorgang = Eis-/Eisprozess
o Kollisionen von Eiskristallen/Graupelkérnern beim Ver-

graupelungsprozess

o Aufladung von Graupelkdrnern negativ, Eiskristallen posi-
tiv, Transport durch Konvektionsschlote ab-/aufwarts

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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;OO0 0600

5 o8

oo

-30°C
positives Ladungs-
zentrum

— 1
negatives Ladungs-
zentrum
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Schematische Ladungsverteilung in einer Gewitterwolke mit Dipolcharakter

2 Hauptladungszentren bei
-15°C (-) und
-30 °C (1)
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@ zuriick
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Theorie der Elektrifizierung von Gewittern
— Aufladung durch Einfang/Erzeugung (Wechselwirkungen zw. den H,O-Teilchen im Cb)

— Transport der Ladungstrager im Cb durch Up- und Downdrafts

19.02.2010

Tl VT

Gravitationstheorie

Graupel-/
Hagelkorn 249/

Graupel-f
Hagelkorn

) .
Trennung, weil
leichter schwerer

V—‘\ M"\//

Konvektionstheorie

o

O
g

besonders wirksam Eis-Eis-Aufladung

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Wasserteilchen im Cb
Wassertropfchen nicht unterkihlt und
unterkihlt, Eiskristalle, Graupel- und
Hagelkorner

Ezurmk
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— Arten der Entladung

» Wolkenblitze
oim TS == Intracloud (IC); > 50 % aller Blitze in N-Breiten

o zwischen benachbarten Wolken = Cloud-to-cloud (CC)

 Luftblitze = Cloud-to-air (CA); von TS in umgebende Luft

» Erdblitze = Cloud-to-ground (CG); zwischen TS und Erdboden

* zu beobachten als
o Linienblitze = haufigste Blitzart, oft stark verzweigt (CA, CG)

o Flachenblitze = grofRsraumige Aufhellung im TS (CA)

o Perlschnurblitze = Reihe von Feuerkugeln langs einer Bahn (CG)

o Kugelblitze = spharoidisch ionisierte Luft (d = 10 - 20 cm)

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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vor 3

vor 4
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Wolkenblitze

ther.caom!

Linienblitze

typische diinne, verzweigte, manchmal wild
zuckende Helligkeitsphanomene am dunklen
Gewitterfirmament

Wolkenblitze (CC, Cloud-to-cloud)
Entladungen zwischen benachbarten TS
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Linienblitze, Erdblitze und Luftentladungen

Erdblitze (CG, Cloud-to-ground)
Entladungen zwischen TS und Erdboden
und umgekehrt

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Luftentladungen (CA, Cloud-to-air)
Entladungen vom TS in die umgebende
Luft
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Perlschnurblitz

Perlschnurblitz
Eine Reihe von Feuerkugeln langs der
Bahn einer Bodenentladung
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Kugelblitz ?

Waearnar Burger, Montaton, 1978

Kugelblitz

sphéroidische Menge gliihender Luft,
die normalerweise einen Durchmesser
von 100 bis 200 mm aufweist und sich
mit dem Wind bewegt
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Sprite
Entladung zwischen Gewitterwolke und tiefer B ionicsrman
lonosphéare
i SPRITE
Schematische Darstellung der Srite - p
meisten Gewitterphinomene P i
Amboss a Tendrils
E Wl
@ Zugrichtung
des Gewitters
Stratiform region
pannus b
Bienkragen 10 200
Tormado (arcus) BISTANCE (k)
R
Kaltluftausfluss §“ 3 L
raumlich und einstromende
zeitlich kleinska- / / Gtarkrogen Warmluft
. v .
lig=»Downburst ),—‘ Hagelschlag)
['.'. Kaltluftausfluss aufgewirbel-
ter Staub
Boenfront
T O04:00:20:00 [ e
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Stufenweiser Entladungsvorgang = drei Phasen

meist stoBweise vordringen-
de Fiihrungsentladung

Gewitterwolke; hei -13 °C negatives Ladungszentrum (Raumladungen)

zielfarmige Fiih-

1. Hauptentladung rungsentladuny

2. Hauptentladung

10-200 m; 2 pis: =
schwach leuchtend | _, ¥

Leitblitz 200 km s /

19.02.2010

+ +
- .
+
- T
o+
[ - + K
+
=
+ . & +
= e
o+ + +
+ + +|f++ "'I Ry "'I ++

zielfdrmige Fuh-
rungsentladung
(2. Leitblitz) im

selben Blitzkanal

weitere Haupt-
entladungen;
bis zu 20 x

= Blitz flackert

hiohes\G auwerk Baurmn

rde negativ geladerlilemImlungen}

\ /7

positive Fangentladungen an

exponierten Boden-Objekten;
meist nicht sichtbar
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Ruck- oder Hauptentladung

Vereinigung Leitblitz/Fangentladung == Blitzein-
schlag; 40 ps; 130000 km s; bis zu 30000 K;
sehr hell

i weiter
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Erdblitz (CG) und Wolkenblitze (CC-Blitze)

e, -

Videofilm

Multiple cloud-to-ground and cloud-to-cloud
lightning strokes during a thunderstorm
Photographer: C. Clark  Credit: NOAA Photo Library, NOAA Central Library; OAR/ERL/National Severe Storms Laboratory (NSSL)

|iweiter
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Arten des Erdblitzes (CG)

absteigend
neqativ

+ ++ ++ + + + + +
++ + + + ++ + + +

absteigend
positiv

++ + ++ ++ ++ ++
+ + + + ++ + + +

+ +

+ +

+

+

- -—- --—-'I- - T e
L .
aufsteigend aufsteigend

positiv neqativ
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keine Angaben in
Literatur gefunden

Leitblitz 200 km s1;
10-200 m; 2 ys;
mittl. Anzahl 3 bis 4

selten, mittl. Dauer 460 ps,

mittl. Anzahl 1

mittl. max. Stromstarke 35 kA;

Ruck- oder Hauptentladung;
mittl. Dauer 40 ps; 30 kA, 130000 km s%;
bis zu 30000 K

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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Blitze (Sferics) in Europa am 18.07.2004, von 00 bis 23 UTC

Sferics

Kurze elektromagnetische Impulse, ver-
ursacht durch troposphérische Wetter-
phanomene wie z.B. Gewitter (Blitze),
Tiefdruckgebiete, Tornados; Hauptquelle
Blitze, die im Radio zu mehr oder wenigen
kurzen, lauten Knackgerauschen fihren

[C} Wetterzentrale

wum wetterzentrole de . .

Mur fuer nichtkammerziellen Einsatz — For noncommercial use only!
Inferrnatien an SFLOC: Rttpr//www torra.erg.uk/sfinfo.him
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Weltweite Blitzhaufigkeit (April 1995

£

bis Marz 2000)

0 it an 130

Bl

an

P By R BB

0

Mittlere jahrliche Anzahl der Blitze pro Quadratkilometer
[Guelle: MASA: Satellit, Lightning Imaging Sensor (LIS)]

Maximum der Blitzhaufigkeit in Zentralafrika;
tiber 50 Blitze pro km? und Jahr

|.Weiter
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Blitze in der Presse
Blitz im BH

Darmstadter Echo 30.10.1999
LONDON (dpa). Eine Frau ist in
London vom Blitz erschlagen
worden, weil der Metallbiigel in
ihrem Biistenhalter als Leiter
fiir die Elektrizitit gedient hat.
Wie die Zeitung ,, The Daily Tele-
graph berichtete, hatte sich die
NeununddreiBigjdhrige  wih-
rend eines Unwetters unter ei-
nem Baum im Hyde Park unter-
gestellt. Dori wurde sie vom
Blitz getroffen. Eine Untersu-
chung zur Todesursache ergab
nun, dass der Draht in ihrem
Biistenhalter zerschmolzen war
und den Blitz geleitet hatte.

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

Blitzschlag iiberlebt

Darmstadter Echo Sommer 1997
(dpa). Der italienische Golf-Profi
Alberto Rinaghi ist nach einem
Blitzschlag am Montag beim Fi-
nale der ,Buropean Tour Quali-
fying School” im spanischen San
Roque mit dem Leben davonge-
kommen. Ein Blitz war in den
Schirm des 32 Jahre alten Spie-
lers gefahren.

Reiter und Pferd
vom Blitz erschiagen

In Neuseeland hat ein Blitz am
Dienstag einen 50-jihrigen Rei-
ter und sein Pferd todlich getrof-
fen. Der Blitz schlug am Dienstag
withrend eines Unwetters in eine
Gruppe von sieben Jigern ein.
Sie warer bei Dargaville auf der
Nordinsel auf einem Farmgelin-
de unterwegs, hieB es im Rund-
funk. Vier Reiter wurden vorsorg-
lich ins Krankenhaus gebracht.

Frankfurter Rundschau, 16.04. 2005

|i weiter
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Donner

— Entstehung
» plétzliche/intensive Aufheizung der Luft im Blitzkanal bei Ruckentladung

» explosionsartige Ausdehnung = Schock-/Sto3welle

— Art des Gerausches Tonhohe = abhéngig von Entfernung des Blitzeinschlages
» explosionsartiger, hoher Knall bei CG-Blitz im Umkreis von 100 m

* je weiter entfernt, desto tiefer und rumpelnder oder rollender

— Horbarkeit
= im Mittel ca. 5 - 7 km, abhangig von Luftdichte und Umfeld ( Orographie,
Bebauung, usw...)

liweiter
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Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
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Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
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Kleine Anatomie einer Wetterlage mit Superzelle und Tornado
in Deutschland

Duisburg 18.07.2004 gegen 21.00 MESZ
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. Tornado Duisburg, 18.07.2004
1. Unwetterbericht

SPIEGEL ONLINE - 19. Juli 2004, 6:08

Unwetter tber Deutschland

Windhose tobt am Niederrhein

Uber Deutschland sind in der Nacht erneut schwere Unwetter hinweg gezogen.
Teils gab es sintflutartige Wolkenbriche, teils fegten heftige Stirme tber

das Land hinweg. Am Niederrhein verursachte eine Windhose Millionenschaden.
Duisburg/Dusseldorf - Wie die Polizei in der Nacht mitteilte, hinterliel3 der Tornado in
Duisburg, Oberhausen und Essen eine Spur der Verwistung. Das gesamte Ausmalf3

der Schaden sei allerdings noch nicht abzusehen, da Polizei und Feuerwehr noch im
Einsatz seien. Am starksten betroffen seien das Zentrum von Duisburg und der Hafen
sowie Duisburg-Rumeln und Rheinhausen. Nach bisherigen Erkenntnissen seien vier
Personen leicht verletzt worden, drei davon in Oberhausen und eine Person in Duisburg.
In der ganzen Region seien zahlreiche Hauser abgedeckt und Baume entwurzelt worden.
"Unzahlige" Autos seien beschadigt und viele Keller voll Wasser gelaufen. Im Parallelha-
fen Duisburg sei ein Bagger auf ein Motorschiff gestirzt. Bei einer Tankfirma sei ein Tell
der Umschlagsanlage in Mitleidenschaft gezogen worden. Geféhrliche Giiter seien aber
nicht freigesetzt worden. Zudem habe der Sturm zwei Container ins Hafenbecken geweht.
Sie stinden hochkant im Wasser und kdnnten nicht wegtreiben.

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2010, Kr
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2. Tornado-Schaden
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Tornado Duisburg, 18.07.2004
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3. Wetterkarten

Btzarian
+ BLIDS PolmHodl +
- BLIDE PolopHodl -
4 BLIPE We- We—RINE
* Sfuk—BHr
v ENmu—BMx

18.07.04 16203 ... 16.07.04 17.00 LIC

-5 /- 1 h
Alter — 40 / — 50 min
der I0 /S — 40 n
Blitze — =zp S = 30 min

- 10 / — 20 min

0/ — 10 min
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3.1 Blitzkarten vom 18.07.2004, 16 bis 17 und 17 bis 18 UTC
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3.2 Blitzkarten vom 18.07.2004, 18 bis 19 und 19 bis 20 UTC
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Geuwitter in der Bodenwetterkarte
(mit Niederschlag, in der letzten
Stunde) westlich von Duisburg

iweiter

155

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2009, Kr

19.02.2010

155



19.02.2010

Tornado Duisburg, 18.07.2004
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3.5 Analyse 500 hPa vom 18.07.2004, 12 UTC
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3.6 Analyse 300 hPa vom 18.07.2004, 12 UTC
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Tornado Duisburg, 18.07.2004
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3.7 TEMP Essen 18.07.2004, 12 UTC

19.02.2010

Tornado Duisburg, 18.07.2004
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3.8 Radarbilder vom 18.07.2004

Tornado Duisburg, 18.07.2004

3.8.1 Radarbild einer Kaltfront vom 18.07.2004, 19:13 UTC und 19:20 UTC
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dBZ mmfth

. e
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18.07.2004, 19:13 UTC

2 Warnpunkte Hagel
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18.07.2004, 19:20 UTC

Intensitat der Radarechos im
Grol3raum Duisburg: 46 bis
Uber 55 dBZ
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3.8 Radarbilder vom 18.07.2004

3.8.2 KONRAD-BIild einer Kaltfront vom 18.07.2004, 19:20 UTC

KONRAD, 18.07.04, 19.20UTC
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Tornado Duisburg, 18.07.2004

Konvektionsentwicklung in
Radarprodukten

Die Software KONRAD entnimmt
aus Radarbildern die Kerne der
Gewitterzellen, analysiert die
Echostarke, horizontale Ausdeh-
nung und Zugrichtung und be-
rechnet daraus Warnhinweise in
Bezug auf Hagel, Starkregen

und Bden in 5 Minuten-Schritten.

Die Darstellung der Kerne der Gewitterzellen (starkste Echos)
erfolgt durch groRe farbige Kreise entsprechend der dBZ-
Starke; die aktuelle Zellposition zeigt ein ausgefiillt Kreis,
zeitlich frihere Zellorte sind durch farbige Kreisen markiert.
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3.8 Radarbilder vom 18.07.2004
3.8.3 Doppler-Radar 18.07.2004, 19:24 UTC

Doppler-Eadar PUA, 18.07.04, 19.24 UTC
b -
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Tornado Duisburg, 18.07.2004

Doppler-Radar: Messung der
Radial-Windgeschwindigkeit

Zyklonale Windscherung (norizontale
Luftbewegung gegen den Uhrzeigersinn]
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Mesoskaliges Tiefdruck-
gebiet = Superzelle
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4. Superzelle produzierte Duisburger F2-Tornado
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Tornado Duisburg, 18.07.2004
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Gewitter- Grundformen,
Phanomene und Gefahren

Herzlichen Dank fiur Ilhre Aufmerksamkeit

VHS: Gewitter-Grundformen, Ph&dnomene und Gefahren Feb. 2010, Kr

19.02.2010

164

VHS: Gewitter-Grundformen, Phanomene und Gefahren Feb. 2009, Kr

19.02.2010

164



19.02.2010

19.02.2010

Unwetternachrichten ZDF vom 29. und 30.07.2005
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Videofilm Hagel (Galileo spezial)

@ zurlick
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Blitze im Videofilm (Galileo spezial)
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Tornados (WDR, Planet Wissen)
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Warmsektor einer Zyklone (Nordhalbkugel)

— Zyklone = Tiefdruckgebiet, groRRer tropospharischer Wirbel
* in mittleren/hohen Breiten mit Fronten verbunden

iz 7z B. Kalt- und Warmfront

 Tief-Drehrichtung auf Nordhalbkugel
iz gegen den Uhrzeigersinn

» Ruckseite des Tiefs = Kaltluft wird
nach Suden geflhrt

» Vorderseite des Tiefs = Warmluft
wird nach Norden gefuhrt

— Zyklone in den Tropen = keine Fronten Warmsektor

Tropischer Sturm

@ zuriick
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19.02.2010
Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
PowerPoint-Prasentation als pdf-Dokument (DIN A4-Querformat, 1 Folie pro Seite)
) Wolkenschnueffler, Wolke der Troposphire - Mo .
T OE e e e T Gewitter Grundformen VHS. p df, 15 MB
O - c % & (1 wmseseney NHP:/AWWW.wolkenschnueffler.de
] Meistbesuchte Seiten 4 Erste Schritte 5| aktuelle Machrichten 1 I
. Internet
— Webseite Wolkenschnueffler.de
— Skripte (pdf)
— letzte pdf-Datei herunterladen
Wolkenschniiffler
SICUELTS
s Wolken und Niederschlag H H H
= — 2. USB-Stick mitbringen
'olkenklassifikation
Diese Homepage will in Wart und Bild die ielfalt von ¥Wolken, ihre Schanheit,
Shripte (pdf) ihte Phanomene, ihren Niederschlag und in einem Fall auch ihre potentielle
| Gefahr beschreiben. Die Seite <¥olkenklassifikation> zeigt eine Kurzfassung
T | der WK 1, in der die in Abkirzungen
aufgefithrt sind. Nahere Einzelheiten zur Klassifikation und -bildung sind auf
o | =Skripte (pdf)> zu finden. Hier sind die Kompendien "Walken und Mebel”, "Aero-
5 " "Fallender ", "Meteoro-
P logigche Parameter im thermodynamischen Diagrammpapier nach G, Stave”,
il "Gewitter - Grundlagen, Phanomene und Gefahren”, "Quellwolkenober- und
- | -untergrenzen”, "Leewellen®, "Thermik und Segellug’ und "Gewitter - Struktu-
Wolkenschniffler privat ren, Dynamik und Vorhersage" abgelegt
— Die Skripte beinhalten die in Wolken ablaufenden Vorgange, typische Yoraus-
sl satzungen ihrer Entstehung, ibre Erschainungsformen und Merkmals und ar-
lautern die meteoralogischen Fachbegriffe
<Prasentation> enthalt in zwei Teilen die YWhiO-YWolkenklassifikakation als
PowerPoint-Datei und in <Wolkenbilder > laszen sich die 10 Walkengattun-
gen noch einmal ausfiihrlich betrachten
Die Seite <Niederschlag> zeigt ein kleines Yideo sowie Bilder der Hagelkarner
und ihrer Schéaden vom Schwergewitter am 25 08 2008 in B3303 Dreieich-
Offerthal (Hessen). Aulterdarm sind noch ein paar Fotas von abgesetzen
Niederschiagen fweitter Tau, Strahlungsreif, Rau- und Klareis) vorhanden
Auf der Seite <Wolkenschniiffler privat= ist die Email-Adresse des Autars zu finden
und im <Gastebuch> sind Bemerkungen zu dieser Hormepage erwinscht, die der
Autor allerdings erst freigibt, wenn er sie zur Kenntnis genommen hat
Einfilhrung E
zuriick
Bersits den Dichter Johann Walfgang von Goethe (1748 - 1832) faszinierte das
Maturphénomen Walke. Seine Begeisterung fir die himlischen Wetterboten
bzw schwebenden Spharenschiffe und fiir die Walkenklassifikation des eng-
ligchen Pharmakologen und Apothekers Luke Howard (1772 - 1864), der die
drei Grundiypen Girrus, Cumulus und Stratus festlegte, findet seinen Aus-
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Unwetter am 25.06. 2008 in 63303 Dreieich-Offenthal
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