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1. Kurze Einfuhrung in die Meteorologie

1.1 Begriffserklarung, Teilgebiete der Meteorologie

— Meteorologie — Physik der Atmosphare

— Synoptische Meteorologie
Erfassung des augenblicklichen Zustandes der

Atmosphare (Wetter) durch Beobachtungen und
Messungen am Erdboden sowie in der Hohe und
Vorhersage seines Ablaufs mit Hilfe von numeri-

schen Modellrechnungen (physikalische Geset-
ze, Erfahrungsregeln)

— Klimatologie
Lehre von den mittleren Zustanden (viele Jah-
re) in der Atmosphare und dem durchschnitt-
lichen Verlauf der Witterung tber einem klei-
neren/groReren Gebiet.

— Witterung

Zustand der Atmosphare Uber einem kleine-
ren/grolderen Gebiet in einem Zeitintervall
von einigen Tagen bis zu einer Jahreszeit

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Wetter (dreidimensionale Vorgange)

Aktueller Zustand der Atmosphare Uber einem definierten Ort zu einer bestimmten Zeit

P

Wetterelemente

P

z.B. Luftdruck, Lufttemperatur, Wolken, Niederschlag

P

physikalische (chemische) Ablaufe in der Atmosphare

P

dynamisch, komplex, vernetzt, ruckkoppelnd

.weiter
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Wetter — dynamisch, komplex, vernetzt und rickkoppelnd

Beispiel: Vorhersage der Lufttemperatur

Lufttemperatur
N
[ Strahlungsverhit- _Hohe
nisse uiber NN . .
Beispiel groRraumig
Jahres- Tief Uber Skandinavien: kalte Luft
gang L aus noérdlichen Breiten wird auf der
Temperatur- Tief-Rlckseite nach Suden gefihrt
advektion (KLA: Kaltluftadvektion)
Tages-
gang A
) Beispiel kleinrdaumig
” Wind Seewind: kiihle Luft wird vom Meer
Bewol- . . .
kung oder einem groferen See landein-
™ warts transportiert
Topographie
as Erdboden- :
kleinraumig weiter
groBriumig Lok zustand .

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Weltweite 24-stundige Wetterbeobachtung

meteorologische geostationdrer polarumlaufen- ¢
Satellitenzentrale 32 ~Satellit der Satellit

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

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 11



Hilfsmittel zur Analyse der Wetterlage (Synoptische Meteorologie)

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

— Radiosondenaufstiege

— Hohenwetterkarten — Darstellung der HOhe einer isobaren
Flache Uber NN; z.B.
« 850 hPa (mittlere Hohe Uber NN: 1500 m)

« 500 hPa (mittlere Hohe Uber NN: 5400 m)

— Satellitenbilder

— Radarbilder

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

L3 N\ 8o
LL LL Kaltframt
A & & & o

g
_h_ _h__ Ckkiusion
%}7}- Konvargenzlinia

Inhalt der Bodenwetterkarte
Bodenwettermeldungen, Fronten, Konvergenzlinien,
Isobaren von 5 zu 5 hPa mit Tief- und Hochdruckge-
bieten (Zyklonen und Antizyklonen)

hiohi Wolken
Cirrus

Gesamibhedeckungsarad des Himmiels 68
Lulttemperalur: 14 °C

\_ ) 1 1 7 Luftdruck in Meereshihe
1 4 1011,7 hPa

1 6\ e A dier Lufidruckanderung in den
L

gegenwartiges Wetler 2 letrten 3 i fallend 1,6 hiPa
Regenschater =
Wetterverlauf in den letzien
9 6 h: Regen
9 5y%4
/ Windricihtung und -geschwindigken
- 1207, 25 mis
Tau;mnlc:‘g “C .
Py Bedeckunpsgrad mil tiefen Wolken
Wolkenuniergrenze 5 a8
GO0 - 1000 m

liefe Wolke
Curmiionimbiis

Vereinfachtes Stationsmodell einer Bodenwettereintragung

-3 -l 230| | ci spi, cas, oder flo  : 5/8
40 05| | Luftdruck :1023,0 hPa
Luftdrucktendenz fal- : 0,5 hPa
e J lend/steigend in 3 h
Taupunkt :-3°C
-3 3
Bodenwind :210°5m/s
Wetter zum Termin : feuchter Dunst
Horizontalsicht 14 km
/m_ 243 Lufttemperatur :-3°C . weiter
PR
30DEN |
/-03-06 06 UTC |

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Orkantief Zynthia, 28. Februar 2010

, den 28.02.2010, 12 UTC

Bodenwetterkarte Sonntag

Baumschaden in 63303 Dreieich-Offenthal: auf 800 m
Weglange am Waldrand ca. 30 entwurzelte Kiefern

zurlick

)

3

!

14

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

Vaisala-Radiosonde RS92 (DWD)

Start einer Autosonde des DWD Radiosondengespann mit Ballon, Fallschirm und
Radiosonde (nicht DWD)

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

Verfolgung des Ballons mit Radar
Wind und Hohe

Eintragung der MessgréRen Lufttemperatur, Luftfeuchte, Héhe und Wind
in Karten gleichen Luftdruckes — Héhenwetterkarten

Hohenwetterkarten
850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 und 100 hPa .Weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 15
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Darstellung der Messdaten von Radiosondenaufstiegen

Mligno /Linote Of 07.03.08 0D UTC ( ~BO min ) Hoghe: 103 m
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- - "T = - ~ - < = o~ = .
120 | . Taupunkts/Druck- i I o NN
100 ro e . "-_‘_‘_ S, : & i, - “'x__ o =y -
g -, e o > ‘-“\ —
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4 zurlick

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 16
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Hohenwetterkarte 850 hPa

= s ; //

Stationsmodell einer Eintra-
gung in der Hohenwetter-
karte 850 hPa

4
|\

2

Hoéhenwind :70° 25 m/s
Lufttemperatur: 4 °C

Hohe 21470 m
Taupunkt :2°C

no_P_000_85070C/PHCABS EDZW]

850 hPa Hohe R192A (gpdam)
Di O7—03-2006 00 UTC
© 2006 Deutscher Wetterdienst

)
=
v
£
O

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

4 zurlick

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 17
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Hohenwetterkarte 500 hPa

Stationsmodell einer Eintra-
gung in der Hohenwetter-
karte 500 hPa

-31

— \ A

-43

Hoéhenwind : 090° 50 m/s
Lufttemperatur : -31 °C
Hohe 15240 m
Taupunkt -43 °C

na_P_000_500400/PHOASO_EDZW

hs

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

gme

Inhalt der Hohenwetterkarte 500 hPa, mittlere Hohe 5400 m tiber NN

Isohypsen von 8 zu 8 dam mit Tief- und Hochdruckgebieten (Zyklonen und
Antizyklonen)

4 zurlick

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



IR-Satellitenbild
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IR-Satellitenbild zeigt
Temperatur der Ober-
grenze von Wolken

Ungefahrer Temperatur-
bereich von Wolken
Wasserwolken

>-10 °C

Mischwolken
<-10und =2-35°C

3 Eiswolken

S4T: WETEOSA Tendeol 1_12.0 1 OF.05.06 0530 UIC

IR: Infrarot (Warmestrahlung)

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Radarbild Miinchen

TERMIN : 07.03.06 05:30

AUFLOESUNG : 2 (km)

BILD : 400 x 400 (km)

VERTIKALSCHNITT : WEST—0ST, NORD-SUED

£

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Radarbilder zeigen keine Wolken sondern
deren Niederschlag.

Die Angabe der Echostarke oder Intensitat Z erfolgt
als logarithmische Angabe in Dezibel von Z (dBZ).
Im DWD beginnt die Darstellung der Radarreflexion
Z bei 7 dBZ und reicht bis 55 dBZ.

. weiter
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Aufgaben des Wetterdienstes

E:mumluglschg gmmgntagl;e": polarumlaufen- g
tellitenzentral a der Satellit 13- =
i = P o = o
o
Flugzeug <
.p .
z.B. vor Schwergewittern
Datenbank
Datendbertragung = R
zentrale abyol jo
= o Vorhersagezeitraume
kundenorientier- Kirzestfristprog- T g .
te spezielle Vor- nose, Nowcasting T s L=< Nowcasting: 0 - 6 h
hersagen und Warnungen
Daten/Gutachten

Kurzestfrist: 0-12 h
Kurzfrist  :0-72h (3 Tage)
Mittelfrist : 4 - 10 Tage

- Freizelt- Langfrist : iiber 10 Tage
LN a0 industrie Tt
Land-/Forst- Tourismus-
branche

Medien

. weiter
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Problematik der numerischen Vorhersage (z.B. Verwendung nicht-linearer
Gleichungen fur die Wettervorhersage (dynamisches System))

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

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

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

- 1. Input mit 6 Dezimalstellen

- 2. Input mit 3 Dezimalstellen

o grofde Abweichungen beider Ergebnisse voneinander — v -Effekt

« 1968 Beginn der numerischen Vorhersage im DWD starke Abhangigkeit des dynamischen Sys-
tems Wetter von den Anfangsbedingungen

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

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 22



Ungefahre GroRenordnung von meteorologischen Bewegungssystemen

30.10.2010

Kaltfront

1000 kan

lange Wellen

Synoptische
Zyklonen

teufel

4

/1 stunde 1Tag 1 Woche 1 Monat jMads  nach Orlanski 1975
CuTormacdo Lebensdauer von Wettersystemen

Turbulenz

L N

makroskalig

mikroskalig

GroRenordnung der unterschiedlichen dynamischen Wettersysteme extrem unterschiedlich: Andauer von
wenigen Sekunden bis zu mehrere Wochen und horizontale Ausdehnung von Zentimetern bis zu 10000 km

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

weiter
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1.2 Die Troposphare
— unterste thermische Schicht der Atmosphare

« Untergrenze Erdboden, Obergrenze Tropopause Emmlﬁl'gf | r’“
- hohe Tropopausen in den Tropen und im Sommer *1 x_“‘“"’“‘“‘

- tiefe Tropopausen in den Polargebieten und im Winter
* Hohe Tropopause: Tropen 16 - 18, polare Breiten 8 - 10 km st

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

i ;er;che Grenaschicht

Troposphare enthalt ca. % der gesamten Masse und fast
100% des gesamten Wasserdampfes der Erdatmosphare 0w

0 0 20 40 Tempi*C)

— Wetterschicht (Wolken- und Niederschlagsbildung) fQuelle: Uniiassel

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

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 24



Troposphare

Hohe " Luftdruck
47 km <+ 1 hPa

18 km <+ 76 hPa stratosphdére

L

11 km <+ 227 hPa

§ km - 540 hPa

Troposphare

10°m—+ 899 hPa
2

10°m 1001 hPa

10 m —

10" m

0m 4013 hRa "

freie Atmosphare

500 - 1500 m GND ———————

planetarische
Grenzschicht

VHS: Gewitter -

Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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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 Troposphare)
h=11km, t=-56.5°C, p =227 hPa

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

. weiter
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Meteorologische Darstellung der Troposphare im pl/t- Dlagramm
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Darstellung heiRt TEMP

Einfaches thermodynamisches
Diagrammpapier nach G. Stiive

. Luftdruck p [hPa]

. Lufttemperatur t [°C}

Kurven im Stiivediagramm

Temperatur/Druck-Kurve (t/p)
Taupunkts/Druck-Kurve (t,/p)
Taupunktsdifferenz/Druck-Kurve (t - t,/p)

2004 04-01, OD UTC MEININGEN 004040109y 105
Lo = . [ | P‘) ]
o1 .'. 2] ~ —
C*U = _ 0 l"f’kﬂ 145’73 m, IEJLLF‘Q, —581 Grod C1 0 o
Isothermie TRO: 9589 m, 278 hPa, —54/7 Grad C —_—
1. Tropopause MNFK: 3443 m, 88% hPo, —7{6 Grod G % =
ok NUL: 2405 m, 754 hPo, 0.0 Grad C a2 | 30
HKMN: 1808 m, 833 hPa, —-45 Grad C }—,_
KR MN: 3443 m. 882 hPo. —7i8& Grod C -
1 ﬁuslnselemperau.r 23.2 Grod C o
R TBoden 66 Grad G e
TDMitte{bodennchen 100hPa} —R.7 Gred C —
400 KO:  B8.3=STABIl A ™
-
lemparatur t I~ -
Spraod D, t-t, ‘.\\d‘a\‘ 6 [ 20
=00 _
e P
‘c\ =i
E b N — -
nvers 1
\\u ion ‘3
i 2
LR :_—“—E'
Inversion _T E
o T S
1 B ~ Bodenin- | .3_; 0
HIFU 20 ] () version |0

TEMP der Radiosondenstation Meiningen, 01.04.2004, 00 UTC

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

. weiter
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1.3 Wolken in der Troposphare

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

* Wolkenelemente sind sichtbar
o sie sind grofRer als die Wellenlangen A g
des sichtbaren Lichtes und damit fur das
menschliche Auge in ihnrer Gesamtheit
erkennbar — A;s = 0.4 - 10 bis 0.7 -106m

Zerlegung des sichtbaren Lichts
(weilR) der solaren Strahlung
durch ein Prisma in seine Spek-
tralfarben

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

o Masse der H,O-Tropfchen einer Quellwolke mit einer Hohe von 1500 m und Ba-
sisflache von 500 - 500 m betragt ca.187.5t — entspricht etwa 144 VW-Golf V

187.5t -
w . weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 27



Wolkenklassifikation

— erste Wolkenklassifikationen

* 1801 von Jean Lamarck (franz. Naturforscher)

* 1803 Einteilung von Luke Howard (*1772, 11864, Pharmakaloge

und Apotheker)

o 3 primare Grundtypen
- Cirrus, Cumulus und Stratus

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

o Auswirkungen auf deutsche Literatur
— Goethe schreibt Wolkengedichte, z.B.
Cirrus (Johann Wolfgang von Goethe, *1749, +1832)

Doch immer hoher steigt der edle Drang !
Erlosung ist ein himmlisch leichter Zwang.

Ein Aufgehéuftes, flockig I6st sich’s auf,

Wie Schéflein trippelnd, leicht gekdmmt zu Hauf.
So fliel3t zuletzt, was unten leicht entstand,

Dem Vater oben still zur Hand.

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

Caayit Lieimintis ?l'rﬂ'.anf—}ﬁﬂm
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Cirrus

Cumulus

Stratus

Zeichnung von Goethe 1817; Ac, falsch

als Cc bezeichnet

. weiter
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Wolkengattungen</ Art/Grole/Anzahl und raumliche Verteilung der Wolkenelemente
Gattung Allganelnes Aussehen der Wolke
Chivii isolerte Wolken, zarte Faden, dichtere F lecken, wel, faserig, seidi-
ger Glanz
Cimocumulus Flecken, Feldar, Schichten, weiR, komig gerippelt
Cimmostratus weiflicher Schieier, faserig oder glatt
Abane B ::“I::Erg:: :amu;:acm F elder, Schichten, mosaikartig, wogen-
Altostratus blaugrave Schicht
Himbostratus gauve bisdunkde Schicht
P — i?'-d:n%g. tgil;ﬁn:::;rlecm Fdder, Schichten, mosaikartig, wogen-
Stratus durchweg grauve, einformige S chicht
Cumdus | Einzelwolke mit Vertikalentwicklung, bei scharfen Randem glanzend
weR, teils blumenkohlartige Gipfel
vertikal sehr machtige Woke, Rander schiierig, streifig; Gipfel glatt
Curmulonimbus ) oder ausgefranst, gelegentlich amboRformig; Bass dunkel, drohend

aussehend

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Wolkenstockwerke der Troposphare

30.10.2010

Mischwolke Cb enthalt
den Stoff Wasser in allen
drei Aggregatzustands-
formen:
Wassertropfchen (nicht
unterkihlt sowie unter-
kuhlt), Eisteilchen und
Wasserdampf

Vertikal machtiger Cb

<

h [km] t[*C] X
A (O : nicht unterkiihites Wasser| <« : Eiskristalle 775 : Schneegriesel
12 = N Reif-/Frostgraupel @& ' unterkiihites Wasser (...} :selten
A : Hagel * : Schneesterne [--] : nur im Entstehungs-
-] p— T ropopause stadiuin
11— .55 pop 3
L .50 i
ey - I
10 hohes Stockwerk Ci e Cser CC|B
() x|
= (®)] |
40 Cy- Wolken = ~ :
8 -~ |
— -35 - — -35°C -
1 30
6= mittleres Stockwerk
— -20 e
g C,- Wolken Ace As« Nse| |%
[«>] * x| | A
4__ _1n 3 (O] . 8 %—-*1” UC
3 Bl
— 0 0°C
“ &
® @ [ ]
1 tiefes Stockwerk Cuo SC_O St @] b O
— L 4
R C_- Wolken (& (A
) (=)
i] Erdboden

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

. weiter
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Schematische Abbildung der meisten Wolkengattungen in der Troposphare

ol

3

,,,,,,

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

Nimbostratus fehlt

30.10.2010

. weiter

31



30.10.2010

1.4 Relevanz der Vertikalbewegungen in der Troposphare fur Wolken und
Niederschlage und die tropospharischen Zustande labil und stabil

1.1 Bedeutung der Vertikalbewegungen in der Troposphare

@ ©
Wolken | |&Y; Nieder- Wolker!aulﬂt'jsun
schlag ll g
adlal}qTISLhE adlabahschE
Abkuhlung Erwarmung
Hlilg Absmken
_ I__
Hebung bei ausreichender Luftfeuchte Absinken — Auflésung von Wolken mdglich

— Bildung von Wolken

klein- und gro3raumige Vertikalbewegungen der Troposphare
bestimmen die Wetterelemente Wolken und Niederschlag

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 32



— frontale Hebung

groldraumige Ver-
tikalbewegungen

4L
=

| vl

— Bodenkonvektion

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

kleinraumige Ver-
tikalbewegungen

— Hebung auf der Luvseite von Gebir-
gen (Stau)

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

Bodenwetterkarte mit starker
Bewolkung und Niederschlag

30.10.2010

>

Entstehung von
Quellwolken

Staubewdlkung und eventuell
Niederschlag

. weiter
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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 . >
. -> Kraftstof aus der Gleichge-

wichtslage und kehrt danach
in die Ruhelage zuruck.

|.: Kugel > : Kurzzeitig einwir-
kende Kraft
I : umgebung

Die Kugel kehrt beschleunigt in die Ruhelage zuruck.

labiler Zustand

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

.: Kugel =+ © Kurzzeitig einwir-
kende Kraft
I : umgebung

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

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

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 34
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Stabiler Gleichgewichtszustand in der Troposphare

Hebungsprozess .

Gleichyewichis.
niveau oder

Absinkvorgang .

Ruhelage Luftpaket

Umgebungsluft

Luftdiuck p

Betrachtet wird ein Luftpaket in einer gegebenen Héhe 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.

beschleunigt in diese zuruck.

Ein aufsteigendes Luftpaket ist immer kalter, ein absinkendes immer warmer als seine Um-
gebungsluft, so dass es deshalb nicht von alleine Vertikalbewegungen ausfihren kann.
Wird das Luftpaket allerdings zum Auf- oder Absteigen gezwungen, so kehrt es, wenn die _
Krafte, die es aus der Gleichgewichtslage entfernt haben, nicht mehr einwirken, wieder B> o

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Stabile Schichten in der Troposphare

30.10.2010

TEMP Idar-Oberstein vom 16.01.2006, 06 UTC

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

| Idor—Qbarataln Mo 16.01.06 06 UTC { =80 min ) Hoahe: 377 m
* Temperatur- | - ShA: 07,21 3U: 15,59 UTC nh:0 el /emfech:0/0/0 husho:0/0
*_ verlauf in ! HKN 0 hfl 0-Crod:TTHoden<=0 : * 7 (keine) morVerd, § ————
der Tropo- KKH 135 hil Schres: - —— Tol.Tol. : 4% (kelne) Wolk,oh.0=Gr.: O hil
sphare Tous) : 139.9 € TROPO : Z21€ hPo : 19 (keine) = ——cmm—m—ee
P P PPW 1 6.4 mm Boen 1 —— ki Lob.-energloi-0.67 J/g
oo i ) = ~_ .~
c - . wl —, 12
>t P | - P —- — e R it s
380 ) = — 5 ‘ I = = a‘
h 350 L i "
. " PR b ~ - — e
540 versior . Sl
Isothermie sl b T L = g
Bodenin- P80 B w d
>t version (- b e | ~ ;
= : t/p-Kurve im TEMP P40 b Ea SR . W
t : Temperatur 20 | 5
h : Hohe 200 _ ~ :
80 ~= = S
normaler Temperaturverlauf in der o0
Troposphare 140 b - S N
Temperatur nimmt mit der Héhe ab 20 _ 3
Inversion 100 |— _ o - 5
Temperatur in einer diinnen Schicht Bo : _ : Inyersion
nimmt mit der H6he zu 60 ~T = ~l =~ <1 ~ 1< - T — ~ —
Isothermie 40 |2 N N - D N . S b B T
Temperatur in einer diinnen Schicht 20 = o e m | S : Ao
. . .. AL T T T TR AT T TR AT TT IS 0 s TLIL1Y = ARCEE EERADE] EEESAH|INERCNE)
bleibt mit der H6he konstant Tl e . _ T her_ _ y = 5 d‘-._ —
hit =80 =7 -60  -%0 B, I =50 =T -5 10 0 0 km
1. 10618 Idor—Oberslein Mo 16.01.06 06 UTC

Diagramm mit falschfarben Darstellung
grun schraffiert: Wolkenschicht (Stratus)

. weiter
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Obergrenze einer Inversion (Schwarzwald, Rheintal Dez. 1977)

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 37
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Labiler Gleichgewichtszustand in der Troposphare

Umgebungsluft

®

Gleichyewichis.
niveau oder ——
Ruhelaye Luftpaket

Luftiliuck p

Betrachtet wird ein Luftpaket in einer gegebenen Héhe 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 kalter 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. .weiter

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

Diagramm

P
¥ [1a] t'p-Zustandskurve
&)

<

Cb capinc

— 950 hPa

Bodendruck & - 1013 hPa
+ t[°C]

cap : capillatus — faserig, streifig (Eiskristalle)
inc : incus — Cb mit einem ambossformigen
Oberteil

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

t/p-Zustandkurve
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 Starke der Aufwarts-
bewegung des beschleunigt aufsteigenden Wol-

kenluftpaketes; im Druckniveau p ist die Tempe-
ratur t,y, der aufsteigenden WolkenluftgroRer als

die Temperatur t,,, der Umgebungsluft:

tw — tu, > 0 : Temperaturdifferenz, MaB fur Auf-

triebskraft (wie bei einem Heildluftballon)

. weiter
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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
ambossférmig aus

Foto: Bastian Altmeyer, DWD, 08.04.2005

. weiter

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



30.10.2010

Labiles Wetter, 12.08.2006, 14.11 UTC, Dreieich-Offenthal

e 3

Cb cap inc

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

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

» aber im Umfeld der Cb/Cu stabil
— siehe Sc len und Ac len in den Absinkregionen e

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 41



Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren




Gewitter — Grundformen, Phanomene und Gefahren
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2.1 Schematische Darstellung und kurze Erlauterung der meisten Gewitterphanomene

raumlich und
zeitlich kleinska-
Iig-mmhu _

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

Sprite

g

Amboss

—} Zugrichtung
des Gewitters

aufgewirbel-
er Staub

44
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Boenkragen, 17.07.2004

Foto: Volker Clausen, DWD - zurlick

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 45
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Der Kaltluftsee (Cold pool) eines Gewitters
Hiiha [km]

or :\\ /_)l‘aft

}Cbcap/

Aufsicht eines Gewitters

51 Ii,othra\
‘ Kaltluftsee

0
1 t t
Boenfront | Boéenfront
Niederschlag

Blaue Flachen
Kaltluftausfluss aus einem Gewitter

B&enfront oder -linie

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 46



Der kleinskalige Downburst und der Kaltluftsee mehrerer Gewitter (TS)

1a) Downburst im Kaltluftausfluss eines TS

\

Kaltluftausfluss eines TS

Béenfront eines
Gewitters

Downburst

Vordergrenze des
Downburst

1 km

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

Downburst
Raumlich und zeitlich kleinskaliger, heftiger und zersto-
rerischer vertikaler Kaltluftausfluss aus einem Gewitter

30.10.2010

Hellblaue Flachen: verschieden skalige Kaltluftausflisse bei

Gewittern

2) Boenlinien einzelner TS bilden eine Squall line

Gradientwind l Kalttront

K altuftansfliisse \'-'i

mehiere) TS \\I\

JLL\\

Squall Line

Béenfront einer




Boenfront eines Gewitters (Hamburg, 09.06.2004)

Locatlon: Hamburg - Geomaukum Longhude®.004 Latttude: 53.568 Helghv 102.0m Inpm-Device: Derive on SerialPorc d

TN SAPRTETE S ENITIEE- 1S Lufidruck [hPa)

WO2ED ¢ .

i e i i e e = o .

0170 ...

10150 | - : o B i e A
02:00 0300 a0 0500 0g:00 0700 0800 0800 1000 11:00 1200 1300

Averaging Intervak 30 & Parlod plotted: 11 h 36 min 150 min/ v starving date: 00.06.2004

U2 =00 (15 ETT] US i UEL 072:00 iyl UL 1 1140 120 LEu

Averasinge Interval 30 5 Perlod plevied: 11 h 48 min 150 min/div stardng daie: 09.06.2004

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

rialPort 1

30.10.2010

Verlauf der Wetterelemen-
te Luftdruck und Wind zwi-
schen 2 und 13:30 UTC in

Hamburg am 09. Juni 2004

. weiter
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2.2 Entstehung und Vorkommen von Gewittern in mittleren Breiten

— Definition — mindestens ein Donner horbar

— 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
— z.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 uber Land
— genugend Wasserdampf, hohe Temperaturen an der Wolkenbasis,

aufgeheizter Erdboden

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

. weiter

30.10.2010
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Labile Schichtung im TEMP

30.10.2010

Gewitterindex KO
Computeranalyse
ergibt zahlreiche TS

Verlauf der t/p- und t,/p-
Kurven

sehr feuchte Luftschicht
unten und trockene Luft da-
riber — Hinweis auf TS

Lssen/RADAR So 18.07.04 12 UTC { -80 min ) Hoohe: 153 m

SA: 03.37 SU: 19.39 UTC ; /0/0 hu/ho:0/0

HKN : 33 hil 0—GCrod: 116 hfi KO R | {znhquichn] moxVerl. : 132 m/s

KKN : 4B hft  Sehnee: ——— e Wolk.ob.0—Gr.: 138 hit
B, Weeee PURES  Ooules

Es By B “KK\‘MK\X‘“R\ w2
RRSSSSSS S
340 \ F > ‘\W-.
;:: m}\\\\\g\: \\m\\\\“\\s\\xkx\\
NSRS SSSS
I N

0 \ S‘\ |

o %\\\ké%\\m\x x\\:‘\\x
HNNNSNENA NSNS
PN SR AL S

:: 3:.6\'\\\\\'\.;& \\. \ h\'\‘?\ \:\\x\“ =

w g N \‘\\ \“\\\"\ \\x \“\\\\ \&;\\\h e

Lo ] NN N N N \}

r.n—wpn :1\ T T R —2:'-\ T S— T

1. 10410 Essen /RADAR
TEMP Essen vom 18.07.2004, 12 UTC

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

So 18.07.04 12 UTC

1 LT !f 20
t, hoch Ausissetemperatur

ty=18°Cundt=22°C

. zuriick
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Gewitter mussen initiiert werden

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

im Sommer — Warmegewitter (selten)

 tropospharische Hebungsvorgange; z.B. durch
— die mesoskalige gewittereigene Boenlinie/-front -vom

» durch synoptische Fronten oder Konvergenzlinien -v0r2

 auf der Luvseite von Gebirgen | EE

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 51



Hebung durch Kaltluftausfluss eines Gewitters

Zugrichtung =y

Boéenfront oder -inie

> E;:S;Fg/Geschwindigkeit der bodennahen

= Zugrichtung/-geschwindigkeit des Gewitters

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

0

Bdenfront

30.10.2010

kraftigste Hebung an der Vordergren-
ze des Kaltluftsees (Geschwindigkeit

] TS addieren sich)

Kaltluftausfluss und Verlagerung des

stehung einer neuen Gewitterzelle

| Kaltluftsee 'Boenfront
Niederschlag

- zuriick
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.‘_‘. .‘_‘. altfront

F w W WY Warmfeant

h_ .h— Clkkluslan
l7'175-- Honvergenzlinie

$000-04 10 11c]
Bodenanalyse 18.07.2004, 18 UTC

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

30.10.2010

Fronten stellen die Ubergangszonen zwischen zwei

verschieden temperierten, innerhalb der Stromung

gegeneinander gefuhrten Luftmassen am Erdboden
dar. Ist die Kaltluftmasse aktiv und stromt gegen die
Warmluft, so handelt es sich um eine Kaltfront und im

umgekehrten Fall um eine Warmfront.

Abziehende Gewitter-Kaltfront, Neustadt/W, Juli 1977

- zuriick
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Staubewolkung auf der Luvseite von Gebirgen

Blick von 63303 Dreieich-
Offenthal nach Gotzen-
hain (Norden)

Staubewo6lkung am Taunus, 30.07.07, 04.09 UTC

@ Staustromung unter Kammhaohe

(2) Stauwolken mit Niederschlag

@ Stromung oberhalb Kammhohe

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 54



2.3 Intensitatsfordernde und -abschwachende Faktoren von TS

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

» Kaltluftsee unterbindet Updraft — bedeutend 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 Hebungsvorgange; z.B.
[J orographische Hebung — intensiviert Aufwartsbewegung

[J kleinraumige Zirkulationen — z.B. Bodenkonvergenz

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

vor 1

vor 2

30.10.2010
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Entrainment
— ?

81
C?J

Entrainment
Einbeziehen von trockener Umgebungsluft
durch turbulente Durchmischung am seit-

Umgebungsiuft lichen Rand einer Gewitterwolke
(U < 100 %)

Wolkenluft
Entrain- (U= 100 %)

ment T

Entrainment schwacht die Entwicklung der Gewitterwolke

4 zuriick

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 56
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Einzelzelle eines Gewitters: Downdraft

unterdriickt Updraft durch Kaltluftsee Superzelle: Aufwindstrom un-
beeinflusst vom Downdraft

G
o\ \‘. - ""‘-'\-.____,.qf—-'
N — P
: . | (J
p- uni =
% Dowmlmﬂ% =
_( Superzelle d /
Zugrlchtgn; S
:':-".-'_' L\

Down- und Updraft liefern die Energie fur

Up- und Down- > T .
! —
| o Forels e Superzelle Dauer > 1 h mdglich (bis zu

} 12 h bereits beobachtet)

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

— Dauer deshalb nur etwa 0.3 - 0.7 h

zuriick

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 57
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Latente Warme des Stoffes Wasser

— Definition
— Warmemenge, die bei konstanter Temperatur t und konstantem Druck p fur einen
Aggregatzustandswechsel des Wassers benotigt bzw. dabei freigesetzt wird

— Betrag der Verdunstungs-/Kondensationswarme von H,O
« L=2501-2.33 -t [kd kg]
— 2501 Jg'beit=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 -2
_ WL 2501TNm 72:2501kgm 372z4.25m
mg 60kg-9.81ms 588.6kgms

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 58



Zustandsanderungen und latente Warme des Stoffes Wasser

Sublimation

Gefrieren
0°C

+334 kJ kg ' bei 0 °C

(Deposition)
=heC
+2835 kJ kg L bei 0 °C

. 4 T

Flnsmgrs

Wassar

Schmelzen
| Bt

-334 kJ kg bei

0 °C Eisverdunstung

(Sublimation)
<0°C

b

Kondensieren
<100°C

+2501 kJ kg ' bei 0 °C

A
Wasserdamp[ ‘

Verdunsten
(Verdampfen)

<£100°C
2501 kJ kg ' bei 0 °C

-2835 kJ kg ' bei 0 °C

4

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren,

Okt. 2010, Kr

30.10.2010

zuriick
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I

Horizontale Massenkonvergenz

Boden-und Hohenkonvergenz
Hohe
A
Wind 270° 60 kn  Wind 270° 30 kn

A KW

Entfernung

Entfernung

Stau — horizonale Massenkonvergenz auf der
Autobahn

Horizontale Massenkonvergenz im tropospharischen Windfeld am
Erdboden und in der Hhe

Auswirkung der horizontalen Massenkonvergenz in der Troposphare

Oberhalb einer horizontalen
Massenkonvergenz am Bo-
den tritt Hebung ein

Konvergenz am Konvergenz in der
Erdboden Héhe

Hebung p— ) Unterhalb einer horizontalen Massen-
konvergenz in der Hohe tritt Absinken
ein

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

. weiter
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Stark- oder Schwergewitter
— Definition B

— auftreten bei

vor 2

* hoher Labilitat — starker Updraft
« vertikale Windscherung vor 3
— Windrichtung und/oder -geschwindigkeit andert sich

mit der Hohe (Rechtsdrehung, Zunahme)

o Updraft gebogen

o grof’e Hagelkorner moglich B

— kleine Hinweise auf Schwergewitter; bodennahe
» hohe Lufttemperaturen

» grolRer Wasserdampfgehalt; Taupunkte etwa 15 - 20 °C

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 61



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)
— Gewitter mit Hagelschlag und/oder

- heftigem Starkregen (> 25 I/m2in 1 Stunde oder > 35 I/m?2 in 6 Stunden)und/oder
— Orkan bzw. orkanartigen Boen (Windgeschwindigkeit = 105 km h-' (29 m s, 56 kn, Bft 10)

Unwetter in Duisburg,18.07.2004

Videofilm

- - : k R
Hagelunwetter in Mlinchen, 12.07.1984

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

<

30.10.2010

Pfungstadter Tornado, 01.05.1998

zuriick
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Schematischer TEMP mit hoher Labilitat (Stuvediagramm)

PIPAl yp-zustandskurve Aufwindgeschwindigkeit nach Saunders
t. =t
w=12 |9.81 (ﬁ' “D 200 [ms™
tm ¥ 273.15
N :
% w . Vertikalgeschwindigkett des Luftpaketes [m s']
— Tropopause —— 226 hPa 1.2 . Konstante, keine Dimension
9.81 : Erdbeschleunigung alm s?]
Feuchtadiabate Y, t.. : Temperatur[ “C] des Luftpaketes
twn . Temperatur [ °C] der Umgebungsluft
200 : Radius [m] des Luftpaketes
Labiiititsfiache Quelle - [Aerkurier 379)
feuchtiabil
p
— 950 hPa
Mischungsverhaltnis Trockenadiabate yd
g m— Bodendruck l 0 - 1013 hPa
> L1[°C]

Izlzur[]ck

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 63
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Vertikale Windscherung bei Einzel- und Superzellen

Vertikale WiIIIiSChEI{lIIU Vertikale Windschefu"g
und Einzelzellen
) Vertikale Windscherung u"_[_i Superzellen
Hohe signifikante Anderung der Hohe
[km] [ft] g Windrichtung und/oder -ge- [km] [ft]
9 -1~30000 schwindigkeit an einem Ort § =7~30000 &" kn
mit der HOhe
6 —1-20000 6 —1-20000 W\
3 =1-10000 3 ——10000 v
1.5 =+=1500 L5 =+=1500 M
., “ P
Einzelzelle Superzelle _ _
kein typisches Windprofil Markante Rechtsdrehung des Windes bis etwa 3 km agl und
kraftige Windzunahme von 0 — 6 km (> 20 m s)

4 zuriick

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 64
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Bildung von Hagel in der Einzel- und Superzelle

O P
\‘\’ rf' K-._ g HagelkorngréRe [ e, ?
/ iy d d 20,5 cm bis ca. 5 cm ey . ‘} ,
Hagel und | \ ol e
: J Hagel und 7 | I3
Einzelzelle < & \ /4
P - Superzelle } | /3
i ' Hagelbildung
/ { 'u‘ Eisteilchen fangen bei ih-
/‘- ) Haqe|embryo ren Vertikalbewegungen
. W in der Wolke unterkuhlte
Hageltrajektorie Y/ Updraft Wolkentrépfchen ein, die
und Korn & % an ihnen festfrieren.
Einzelzelle Superzelle
meist nur kleine Hagelkdérner mit d = 0.5 bis <2 cm grol’e Hagelkérner mitd = 2 cm

4 zurlick

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 65
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Grundformen von Gewittern (TS, Tsunderstorm))

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

* Grundformen — Einzel-, Multi- und Superzelle

* TS nicht immer nach Grundformen klassifizierbar

 Ubergangsformen und mehrfache Wechsel méglich

— Haufigkeit und Intensitat der Grundformen Multizellen-Cluster (am haufigsten)
* Einzelzelle — manchmal, auch Schwergewitter

* Multizelle — haufig, auch Schwergewitter

« Superzelle — selten, immer Schwergewitter

Superzelle (selten)

- weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 68
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Gewittergrundformen und mesoskalige konvektive Systeme

Einzelzelle
(selten) Multizelle
= sallet ’Junjl haufenartig (Multizellen-Cluster)
linienférmig (Squall line) &
E I_ & —ﬁ—l
linienférmig haufenartig
: 3
[ |
mesoskaliges konvektives System (MCS s mesoscale convective system)
;
linienhafter Typ kreisféormiger Typ (Cloud cluster)
T (michi in Mitteleuropa)
2
Gewitter an Konvergenzlinien 5
I [HE
Squall line mesoskaliger konvektiver Komplex (MCC &3 Mesoscale convective complex )
l
8 | =
e |
prafrontale Squall line (vor der Kaltfront) Kaltfront andere Fronten

.weiter
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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
» feuchtwarme Luftmasse

 geringer Druckgradient — schwachwindig

« zyklonal gekrummte Isobaren in der Bodenkarte

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 70
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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

[ Kleine Wolken- . Eiskris-
tropfchen talle

l:] groBe Tropfen (max.
Flussigwassergehalt)

1~ Aufwindstrom

Aufbaustadium

-40°C

[ Kleine Wolken- [ ]

machtiger
Ch cal

groBe Tropfen (max.

Gelbe und hellgraue Wolkenbereiche

Radarbild nicht sichtbar

kleine und groRe Wolkentropfchen, auf dem

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

tropfchen Flussigwassergehalt)
= Graupel, Ha- elektrische Raum-
gelkorner — ladung
AN Auf. und Abwind-
* strom
Graupelkorner Frost-

oder Reifgraupeln, d <5 mm

Hagelkorner
Eisteilchen mitd =5 mm

. weiter

7



30.10.2010

Entwicklungsstadien einer Einzelzelle: Reife- und Auflosungsstadium

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

Reifestadium

Auflésungsstadium

-40 °C —

Ch cap inc

# @ 4'. -
kleine Wolken- [~] grobe Tropfen (masx. s e
tropfchen Flussigwassergehali)

EI kleine Wolken - D groke Tropfen (max.

[ Graupel, Ha- o elektrische Raum- tropfchen Flussigwassergehali)
gelkarner — ladung
=] Graupel, Ha- . elektrische Raum-
* Auf- und Ab- *. Nieder- gelkorner — ladung
* windstrom Blitz " schlag .
Nieder- itz "IN Auf- und Ab-
schlag w windstrom
Gelbe und hellgraue Wolkenbereiche Graupelkorner Frost-
kleine und groRe Wolkentrépfchen, auf dem oder Reifgraupeln, d <5 mm
Radarbild nicht sichtbar ..
Hagelkorner

Eisteilchen mitd =5 mm .weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 72



Entwicklungsstadien einer Einzelzelle (Teil 3)

30.10.2010

RADAR-Echostarken im Vertikalschnitt
durch eine Gewitterzelle
kit
50
10 = -
44— — e R — —
20 4 — — — e —_— —
IS S|
10 15 20 25 30 min
Echointensitat Quelle: hitp:Ameted ucar edu/mesopri m/ishear/print htm)
schwach @ | 2
o J’%
mif

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

6 km
- 0@® O @
i i i i i
10 15 20 25 30 min
] L]

0.5 km

© @

Wilk ot al., 1979The Comet Programm

O

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

Echointensitat

schwach @
.l%
]

B
Qualle: Httpfmeted.ucar edu/mesopri mishearfprint bt m])

: Baenfront oder -linie; Vordergrenze des
Kaltluftsees /Cold pool) des Gewitters

E

. weiter
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Entwicklungsstadien einer Einzelzelle (Teil 4)

Aufbaustadium (Cb cal) Reifestadium (Cb cap inc)

Auflosungsstadium (Cb cap inc)

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

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 74
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3.2 Multi- und Superzellen

3.2.1 Besonderheiten

Multizellen-Cluster (haufig) Superzelle (selten)

— eigene, selbsterhaltende Zirkulation — Andauer mehrere Stunden moglich

Entwicklung nur bei vertikaler Windscherung — gebogener Updraft
» Voraussetzung fur Entstehung grof3er Hagelkorner (d = 2 cm)

» Superzelle — groldte Hagelkdrner

— oft starke Boenfront oder -linie

Ubergangsformen zwischen Multi- und Superzelle mdglich

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 75



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
maldige bis grolde Gefahr

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Multizellen-Cluster (haufig)

Multizellenlinie (Squall line, selten)

. weiter
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Schematische Darstellung einer Multizelle (3 Einzellen)

Hagelbildung
AmboR

Zugrichtung

Graupel-
bildung

Gelbe Wolkenbereiche
Aufwind kleine und grole Wolkentropfchen, auf dem
[ ] Radarbild nicht sichtbar
Regen Hagel
|
Hagelkorner ; > Graupelkorner Frost-
G v K& g Regentropfen O Updraft oder Reifgraupeln, d <5 mm
rau orner iskri i
pelkor Eiskristalle e Downdraft == Hagelkérner

Wolkenelemente 1 stérkstes Radarecho 3 Eisteilchen mitd = 5 mm

Radarecho (leicht - Weak Echo Region WER

maRig) 2 | Hageltrajektorie o o

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 77
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Multizellen-Cluster mit 5 Einzelzellen

Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 Zelle 4 Zelle 5

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 78

Foto Bernhard Muhr, Universitat Karlsruhe
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Multizelle uber Langen am 01.11.2005

Foto B. Altmeyer, DWD, BTZ Langen

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 79
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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: jungste 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

- - .weiter
Adapted from Doswell, 1985

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 80
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Topographie und Auflosung eines Multizellen-Clusters (haufigstes Gewitter)

9 Zugrichtung Multizelle

Fluss, See, usw...p{
=

auch aufwindschwachen-
de topogratische Gebiete

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

Beginn Auflosung

Zelle 2 Multizelle

keine Entwickiung
Zelle

kein neuer

Warmluftzufuhr wird deshalb
uber der Wasseroberflache
abgeschnitten, so dass sich
keine neue Zelle bildet und

" das Multizellen-Cluster sich
damit aufzulésen beginnt.

Aufwind

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

.weiter
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3.2.3 Superzelle (selten)

— Ausmalie
 riesige Einzelzelle mit meist mesoskaligem
Tiefdruckgebiet

» raumlich/zeitlich grofdtes und gefahrlichstes
Gewittergebilde

o Basis — d =50 km, Top — d = 200 km

o Andauer mehrere Stunden moglich

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

« fur Offentlichkeit und Luftfahrt groRe Gefahr

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

Foto NOAA: Superzelle tiber Deutschland, 10.06.2003

. weiter
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Schematische, nicht maRstabliche Struktur einer klassischen Superzelle

» Mesozyklone, Motor der Superzelle

L L
.. . . . aufwélbende
4. Trockene, kiihle mittel-tropospharische Luft wird durch ' Obergrenze
Mesozyklone in Superzelle einbezogen

hochtroposphirische
Stromung

Zugrichtung der

-

Superzelle

v Kaltluftausfluss mit
Boenfront oder -linie

'8

€ In die Superzelle ein-'+
stromende warme
und feuchte Luft

< Tornado; Bildung
dort, wo kihle Ruck- mitteltroposphérische

seiten-Downdraftluft i /i j - verdarsaiten:
y ‘_ =t dmﬂ
'-“ mesoskalige

spiralférmig in die
Kalt-Warmfront

Mesozyklone ein-
~ Nieders=hlag
‘1
Rilckseiten- ‘
downdraft warme, feuhie -5

bezogen wird
Boenlinie

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

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 83



Superzelle

w\.\%

—

- — oG e e T3
ornadg Wall cloud .

SW

Niederschiag

niederschlagsfreie Zone

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 Grof3trombe in Erscheinung tritt.

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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AmboR e TR
1 7/ _—
W o e ——— A H-;:..rlq
Updraft mamma
.f
flankierende .
Bewdlkung £ ‘ﬂ =
\ i'l- ..'.Iul-tll.u Forwaid flank
g Updraft rotiert — Meso-Zyklone
- .-:- PGenkragen (arcus,
- — helf cloud)

. weiter
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Superzelle

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 85



Phanomene einer Superzelle

Héhe [km]

. Grund 3lbung

15 A Amboss

-
seitlichan- "

6 + grenzen-"\ A
de Bewdl- - 7' geriffelte AN virga
kung ™~ Wolkenbasis \\

-

31 / SECE / T -,L"\'-\\‘x;\ Béenkragen (ar-

12 + / mamma mamma

Amboss

X

P cus, Shelf cloud)
0 L} ] ] L] ] L] }
10 ' leichter Entfernung [km]
Tornade Tail Regen
Regen Gisa
miRiger
— Regen &
Aufwindseite Abwindseite
(haufig SW) (hiufig NE)

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

86



30.10.2010

Superzelle mit markanter Wall cloud (Italien 2002)

.weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 87
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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, krysaqg@krysag.cz]

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 88



Schematischer Horizontalschnitt durch eine Superzelle

leichter Regen und
A Kaltluftausfluss

N groRBer Hagel

@ ¢ Regen, - Amboss
tiefe Wolken- ~ / S FTTREET S
basis, kein N [ :
Niederschlaa | ; kleiner

Béenfront
(Wall cloud)

flankierende =————2
Bewdlkung fi

www.chaseday.com Gene Moore

Tornado

Verlagerung der

10 20 km Superzelle

=

30.10.2010

Echo hat Hakenform

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

. weiter
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Doppler Radarblld einer Superzelle (USA)
~ Oklahoma City NEXRAD base refle

Blaues Farbspektrum
Radial-Windkomponente
zum Doppler-Radar hin-
gerichtet (v < 0)

Durtesy NS No

Rotes Farbspektrum
Radial-Windkomponente

-
=
&

£

J}
ig
5

Haﬂar Sl.te Standort des Doppler-
; L NN N Radars

. weiter
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Mesoskaliges konvektives Wettersystem (MCS)

— Wettersystem mit Gewittern
* Lebensdauer mehrere Stunden

Prdfrontale Squall Line in der Bodenwetterkarte

* Ausdehnung einige 100 km

— Form
* linienhaft
o Konvergenzlinie

o Squall line (linienhafte Multizelle)

S—
o Kaltfront H : Hoch | L : Tier MCS (Squall Line) Bodenanalyse 1 : 15 Mill.
01.07.1987, 00 UTC
 annahernd rundes Cloud cluster Bodenanalyse einer sommerlichen Wetterlage mit Gewittern an einer

prafrontalen Squall Line
(Mesoskaliger konvektiver Komplex (MCC),

nicht in Mitteleuropa)

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 93
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Mesoskalige konvektive Wettersysteme am 01.07.1987, 12 UTC
51° N " Kaltfront g1

Mesoskalige oder feine Analyse (lso-
barenabstand von 1 zu 1 hPa) einer
Gewitterlage mit 3 Konvergenzlinien
und 2 Squall lines; Isobarenstruktur
zeigt Gewittersack

/ \
| I——

[< : Gewitter| | : Tief | C|1: Konvergenzlinie 1 100 km
\/ :Schauer |H :Hoch | SL1: Squall Line 1 Bodenanalyse
F, : Frankfurt/M | graue Fldche : Alpen 01.07.1987,12UTC

17°E

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 94
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Auswirkungen eines MCS in Saarbricken am 20.08.1992

' INGEGANGEN
l EEEIEFE:%;H?&‘Q:'IEHDSEBET
| WETTERC I IRTEALE
ZCZC e T e o o et
xx03 201600 I 21 M. B2 |
eagrs 1
e o e | LAY

durchgang der gewltterfront in saarbruecken/ersheim am 20.06.92
um 14.40 u1tc

tgmperaturrueckgang von 25.1 grad ¢ auf 14.2 grad c
sicnirueckgang von 30 km auf 2CC meter

#indspitze: 9C nt aus west 10-min-mittel: 29 Kkt
ww: 99 162 km h-1

nagelihornaurchmesser: 24 mm

niederschlag von 14.32 bis 14.55 utc 32.6 mm

minuten ges grauens und voller stress
(aber vielleicnt einmalig im Leber eires beobachters...)

flugwetterwarte saarbruecker/ensheim / rosch++++=

4 (3

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 95



Nr= k-4

[~
I it b e

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

Radarbild eines MCS (Deutschland)

30.10.2010

Radarreflexion Z, Inten-
sitat 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

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 97
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Schematische Zeichnung einer prafrontalen Squall line

Héhe [M)

JL,_,_. 50000

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

stratiformes Wolkenband

Kaitium —~

sich nihwinde Kaltfront \
= warma, fouchta
Luft

-
sich am Erdbaden mit hoher Windgeschwindigken
ausbretender Downadraft

. weiter
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Squall line (USA)

Starkeres Radarecho
Squall Line
konvektiver Niederschlag

Schwacheres Radarecho
Kaltfront
stratiformer Niederschlag

EEESEE—— 0 : - EEEEES— .
NOWrad® US MOSAIC 8-May-95 02:00 UTC B

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 99
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Squall line (USA)

Gere Moore

. weiter
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5.1 Tornados (stirkster Tornado — destruktivste Wettererscheinung der Erde)

— meteorologische Grol3trombe
» Erdboden nicht berlhrend — Wolkenschlauch

* Untergrund beruhrend
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
— z.B. F4: Windgeschwindigkeit 333 bis 419 km h-"

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Wolkenschlauch (Funnel cloud)

Tornado

Wasserhose

. weiter

103



30.10.2010

Fujita-Pearson-Skala (F-Skala)

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

Art Windgeschwindigkeit Zerstorungskraft

FO (s 116km ' < 72 Meilen h leicht

F1 > 117 bis 180 km h™' (> 73 bis 112 Meilen h'™") maRig

F2 > 181 bis 253 km h'' (2 113 bis 157 Meilen h™') bedeutend

F3 > 254 bis 332 km h' (> 158 bis 206 Meilen h'") stark

F4 > 333 bis419kmh'’' (= 207 bis 260 Meilen h'1] verheerend

F5 > 420 kmh' (> 261 Meilen h'') unglaublich
Beaufortskala B (Skala der Windgeschwindigkeit v) v =0.836+B¥2 [ms]
B (Bft) m s~ km h-* | v=3.01+B% [km h]
06 10.8-<13.9 39-49 starker Wind

07 13.9-<17.2 50 — 61 steifer Wind

08 17.2-<20.8 62 -74 sturmischer Wind

09 20.8-<24.5 75— 88 Sturm

Schwerer-s i

24.5-<28.5 89 — 10
j'? 28.5-<32.7 ‘IEID orkanartiger Sturm
>32.7 > 1718 Orkan

panN

4 zuriick

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 104



30.10.2010

Zerstorungen eines F0- und F1-Tornados (USA)

S Eirmingham

li&

Schaden eines FO-Tornados

Schéaden eines F1-Tornados

F1-Tornado: 117 - 180 km h!

. weiter
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F4-Tornado (USA)

WA LT A e, L

NWES photo by Mike Branick

30.10.2010

Beispiel Winddruck

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

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

Videofilm - weiter

Schédn einés F4-Tornados

F4-Tornado: 333 -419 km h!

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



— Tornado-Extreme
» kleinste Tornados

— Lebenszeit wenige Sekunden, Wegstrecke we-
nige Meter, Windgeschwindigkeit < 80 km h-"

» seltene Monster-Tornados (z.B. Twister)
— mehrere, sich standig neubildende/auflosende

Wolkenschlauche, Andauer von Stunden maoglich,

Tornado-Durchmesser von uber 800 m, Weg-
strecke mehr als 320 km, Windgeschwindigkeit
> 420 km h1 (F5)

— Struktur von grof3en Tornados
» Tornadorussel (Misozyklone)

« Saugwirbel (Mosozyklone)
— bis zu 6 im Tornadorussel

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Tomadoschliauch
(Misozyklane)

Saugwirbel
{Mosozyklone)

100 m |
et
Maogliche Struktur k5
eines horizontal T
groRen Tornados ; K
— mim
.......... - ‘h"'\

\ e L~
L i e e R

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

Tornado Frequency, Intensity and Fatalities

Tornadoes vs Deaths

Schwache Tornados
D % Deaths fast 70 % aller Tornados sind
~,Sschwach“ mit Todesfallen von
unter 5 %

0
o
-
=
m
c
L
(=]
=

Starke Tornados

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

Heftige Tornados

Strong Violent = weniger als 4 % aller Tornados
Tornado Intensity ' sind heftig, aber sie verursachen
o A ca. 70 % der Todesfalle

. weiter
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Markante Tornados/Wasserhosen in Europa

30.10.2010

k.A. : keine Angaben

Theodor Fontane (30.12.1819 — 20.09.1898)

,»,Die Briicke am Tay“
,Wann treffen wir drei wieder zusamm'?"

"Um die siebente Stund', am Briickendamm."

"Am Mittelpfeiler."
"Ich I6sch die Flamm'."

"Ich mit "

"Ich komme vom Norden her."
"Und ich vom Siden."

"Und ich vom Meer."

3 Wasserhosen

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

"Hei, das gibt ein Ringelreihn,

und die Briicke muf} in den Grund hinein."
"Und der Zug, der in die Briicke tritt

um die siebente Stund'?"

"Ei, der muf® mit."

"Mufd mit."

"Tand, Tand

ist das Gebild von Menschenhand . . .

Datum ort Starke Besonderheiten Meaden-Skala (T-Skala)
Tornado und Storm R h

30.04.1054 | England, Killbeggan KA. friihester bekannter Tomado in Europa oo ooy DRy T
23.10.1091 | England, Zentral-London T8 starkster bekannter Tornado in England Skala feiner und nach oben offen
Juni 1233 Siid-England kKA. fritheste bekannte britische Wasserhose T7 302 bis 342 km h-'.
23.09.1557 | Malta, Hafen von Valetta | T7 Wasserhose vemichtete militarische Schiffsflotte; 600 Tote F3-/F4-Tornado
Sept. 1669 Frankreich KA. lingste bekannte Tomadospur; 400 km T8+ 346 bis 385 km i,
22.09.1810 | England, Fernhill Heath T4 breiteste bekannte Tormadospur; 805 - 1609 m T10 . 436 bis 482 km h-,
19.08.1845 | Frankreich, Montvile |T10-T11| Tomadospur 15- 30 km lang, 100 - 300 m breit, 70 Tote F5-Tornado

Briicke mit Konstruktionsmén duru@
28.2. 1579 ENgait, Brﬂc@ IcA. <%§%Zug von Briicke gerissen, 74 Tote (
03.06.1902 | Frankreich, Javaugues | T6-T7 gréfter bekannter Tomado; 3 km breit
24.07.1930 | Italien, Treviso/Udine T10-11 Spur der Verwiistung 80 km, 22 Tote

T5 langste Tomadoausbruch in England; entlang einer Kaltfront

21.09.1981 England (starkste) trat%n 105 Tomados in 5.5 h auf; keine Toteng
09.06.1964 West-RuRland T10 iber 400 Tote

. weiter

109




Spur der Verwiistung von F5-Tornados (USA)

Photo Courtesy of the “Datly Oklahoman’.

State-of Oklahoma=

s

-k

" ‘::. - \ v
S

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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30.10.2010

einige Kratzer auf - abgelegt.

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

Maogliche Struktur eines horizontal
groRen Tornados

. weiter
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Tornados in Deutschland (Beobachtungen 1800 — 1999)
Quelle: TorDACH

90 ~
80
70 +
60 +
50
40 +
30 ¢
20
10 +
0

Tornado-Beobachtung
abhangig von Besied-
lungsdichte

TorDACH
Kompetenzzentrum fir lokale Un-
wetter in Deutschland, Osterreich

und der Schweiz 2. Weltkrieg . weiter
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Der Tornado von Pfungstadt-Hahn am 01.05.1998 gegen 16:30 Uhr

Schéaden (Darmstadter Echo, 06. Mai 1998)

20 abgedeckte Hausdacher, 1 zerlegter Bauwagen
(nur Fahrgestell blieb brig), gefallte hundertjahrige
Buchen, eingedruckte Fensterscheiben, zerstorte
Pavillons;

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

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

Tarnodo von Plungestadt-Hahn am 01,.05.1998 hinter HEUSernyYon
Eschollbhrilckan; Photo: Ralf Wil

[Quelle: Darmstadter Echo vom 08.05.1998] . .
weiter
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5.2 Downburst

— raumlich/zeitlich kleinskaliger, sich horizontal ausbreitender,
bodennaher, stark divergenter Kaltluftausfluss aus TS
(n. Fujita 1981) — gefahrlich fur Luftfahrt

— 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

Downburst

30.10.2010

feuchter Microburst (sichtbar)

o trockener oder feuchter Microburst

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

o 01.08.1983, Andrews Air Force Base (Washington)
— Windgeschwindigkeitsanderung von 110 m s’

Trockener Microburst (LUISA, 0208 1565)

& 1 w 1
] a (1] r e

i
an 7 i

FA T

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

trockener Microburst (nicht sichtbar)

. weiter
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Schematische Entwicklungsstadien eines Microburst

starker Downdraft

1 1 10 1
1. Kontaktstadium

2. Ausbreitungsstadium

Extremwind Extremwind

Erdoberfliche

feuchter Microburst (USA)

3. Kaltluftpolsterstadium Extremwind

Extremwind

Erdobarfiiche

. weiter
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Downburst und zivile Verkehrsluftfahrt

30.10.2010

\ 0 Gewitter M

Rickenwind
Wind

Downburst

Gegenwind

Anflug, wenn der
Pilot nicht eingreift

/Sollkurs

mast

Am 02.08.1985 geriet eine Lockheed L-1011 der Delta Airlines beim

Anflug auf Dallas/Forth Worth USA in einen trockenen Microburst und
zerschellte am Erdboden.

Trockaner Microburst (USA, 02.09,1985)
[

a L - al
-] 7 it 15 LL] 13 12 11 L] 9 2 7

LR L]

&S 52 & 4 4 4 AT L] i uoom 18 [k

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

Trockener Microburst (nicht sichtbar)

Die Grafik beruht auf den Modellvorstellungen
und den Daten des Flugschreibers der verun-
gluckten Lockheed L-1001

. weiter
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Trombe (italienisch Trompete)

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

GroRtrombe: Wolkenschlauch, Wasserhose, Tornado

‘ Tornado

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

O Tornado/Kleintrombe

O Tornado/Béenfrontwirbel

TorDACH
Kompetenzzentrum fur lokale Unwetter in .Weiter
Deutschland, Osterreich und der Schweiz

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 116
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5.3 Starkniederschlag

— Definition DWD (Warnkriterien) DWD
— Niederschlagsmenge von > 25 I/m? in einer Stunde oder

> 35 1/m?2in 6 Stunden

— 1 Liter pro m?2 verursacht eine Wasserhéhe von 1 mm
auf einem 1 m2

3 3
11 _ 1dm 10 em =107 em = 1 mm

2 2 2
m m 1 04 cm Starkregen [Quelle:Uni-Freiburg]

kein Abfluss, keine Versickerung und keine Verdunstung

Starkregen [Quelle: DWD]

Starkregen in Frankreich, 01.05.2003

. weiter
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— Extremwerte des Niederschlages im Zeitraum bis zu 6 Stunden

« weltweit
Zeitraum Hohe [mm] On Datum
1 Minuten 3.2 Unionsville, USA 01.07.1956
15 Minuten 198.1 Plumb Point, Jamaica 1205.1916
42 Minuten 304.8 Holt, USA 2206.1947
2 3/4 Stunden 558.8 D'Hanis, USA 31.05.1935
4172 Stunden 7823 Smethport, USA 18.07.1942
Starkregen und Hagel, 25.06.2008 in Offenthal;

Quelle : [Lijequist u. Cehak, Allgemeine Meteorologie; DVWD, Wetterekerde (Stand Januar 1995)) Bild: J. Fix

Niederschlagsmenge in Langen am
25.06.2008: 27,6 mm

e Deutschland

Zeitraum Hohe [mm] On Datum
5 Minuten 16.4 Offenbach/Main 15.06.1968
8 Minuten 1260 Fussen (Allgau) 2505.1920
30 Minuten® ca. 25 Langen (Hessen) | 2506.2008
1 Stunde 67.1 Nimberg 01.08.1955
1 h(gute Stunde)™ | ca 73 |Berin-Alexanderplatz | 1208.1994
6 Stunden 91.1 Nomberg 01.08.1955
Guelle : [Lilequist u. Cehak, Allgem eine Meteorologie, DWD, Wetterekerds (Stand Janusr 1995);
*8. Herning, BT Z Langen (DWD); **Berliner Zetung) Starkregen und Hagel, 25.06.2008 in Offenthal

. weiter
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5.4 Hagelkorner
— Hagelkorn — Eisteilchen mitd = 0,5 cm bis ca. 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 %

— GroRe
— Durchmesser selten grofder als 3 cm

— Fallgeschwindigkeit — sehr groRe Korner ca. 45 m s

— Aussehen
— oft abwechselnd klare und weilde, porose Eisschichten

mit Kern aus Reifgraupeln oder gefrorenen Regentropfen

Coffeyville, Kansas, USA, 03.09.1970

. weiter
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Hagelunwetter (Superzelle)

iy =*'1 '[:.1' o

Regenschauer < .'"| ; I,'l.:llllll',l,kls;;n,"
-*—* |||t'|13 1||f

RN

Verlagerung E
der Superzelle
—————— 0°C

J
H T N starker~Updraft
Ill I!l' 'l lljlj‘
¥ h’ i |
w | qreghit heftiger Bedenwind

Nl —PF

Trajektorien der Hagelkérner, Hagelkern klein @, mittel @' groR@

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Hagelunwetter mit den drei
Wolkebahnen fur kleine (K),
mittlere (M) und grof3e (G)
Hagelkorner

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

Quelle: [Hagel; Minchener Rick-
versicherungs-Gesellschaft]

Durchmesser 14 cm, Gewicht 770 g

. weiter
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Hagelkorn in Aurora, Nebraska (USA), 23.06.2003

Hagelkorn von Grapefruitgrée, Durchmesser 17.8 cm, Aurora, Nebraska

. weiter
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Dokumentiertes Hagelkorn Munchen, 12.07.1984

Quelle: [Hagel; Minchener Rick-
versicherungs-Gesellschaft]

Hagelkorn Minchen 12.07.1984, Durchmesser 9 cm

. weiter
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Hagelschaden USA und Miinchen 1984

Hagelschaden USA

Hagelschaden USA

e .weiter
; s = = ‘ o - It
Hagelschaden Minchen, 12.07.1984
VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 124
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Videofilm 1, Hagelunwetter (Superzelle, USA)

Videofilm 2

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

|

Phote Copy right Kan|i Satoh ARIRLINERS _MET

. weiter
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Radarbild Schweiz, 15.08.2003, 07.55 UTC

15.Aug.2003

0333 H
D733 UTC

YORHERSAGE
+010 min
far:

1003 H
DEOS UTC

CH-
Koordinaten
(k)

G) Copynght MatecRodar Schmid

extreme Echostarke - .
weiter
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Unwetter am 25.06. 2008 in 63303 Dreieich-Offenthal (Teil 1)

Videofilm

. weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 128

Bild: Jirgen Fix, Offenthal



Unwetter am 25.06. 2008 in 63303 Dreieich-Offenthal (Teil 2)

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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Bild: Jirgen 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 — kugelformiger Kondensator
o untere Flache — Erde, negativ geladen

o obere Flache — lonosphare, positiv geladen B

» Eigenschaften
o kraftige zeitliche und rdumliche 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

» ca. 30 -100 Wolke/Erde-Blitze pro Sekunde

. weiter
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Das elektrostatische Feld der Erde

lonosphare
b (ca. 70;500 km) oo

T

\I\iﬁerenz

' Entladungs-

strom
Entladung in 2
< 1h -

T
++

weltweit cal

Tr' Gewitter
: 2000 pro h

technische Stromrichtung: + — -

Ladungen sind Raumladungen

positive lonen
Uberwiegen

Positive Raumladung

Luftvolumen mit
positiven und ne-
gativen lonen

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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— Ladungsverteilung der Gewitterwolke — haufig Dipolcharakter
» positive Ladungen oben, Zentrum bei -30 °C

* negative Ladungen unten, Zentrum bei -15 °C .V°r1

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

- kraftige Aufwinde

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

- effektivster Vorgang — Eis-/Eisprozess
o Kollisionen von Eiskristallen/Graupelkdrnern beim Ver-

graupelungsprozess

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

weiter
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Schematische Ladungsverteilung in einer Gewitterwolke mit Dipolcharakter

®
\@ = -_® ©) ®
(000.00®, @w’@m

® ® i\f@@'ﬁ ® @ -

-30°C
positives Ladungs- 2 Hauptladungszentren bei
zentrum

-15°C (=) und

-30 °C (+)

YOeO @@@@f’_,;

©6006 eee\ﬁ’_ ot
e
o S T oy N \'1\—\

4 zuriick
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Theorie der Elektrifizierung von

Gewittern

30.10.2010

— Aufladung durch Einfang/Erzeugung (Wechselwirkungen zw. den H,O-Teilchen im Cb)

— Transport der Ladungstrager im Cb durch Up- und Downdrafts

A~ VTN,
e~ N

(. Gravitationstheorie

1
Trennung, weil
leichter schwerer

~ N\~

/""-"..ﬁ\"'f_\\
TN

Konvektionstheorie

Erzeué
3| [T
F il "'-I,_. ‘-__“
"IJL 'L.,,\ .LJ"d_' ‘)
(]
R

—f*‘\fr,_,r"

besonders wirksam Eis-Eis-Aufladung

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

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

zuriick

134



— Arten der Entladung

* Wolkenblitze
o im 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 — grofRraumige 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, Okt. 2010, Kr
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olkenblitze

Linienblitze Wolkenblitze (CC, Cloud-to-cloud)

typische dunne, verzweigte, manchmal wild Entladungen zwischen benachbarten TS

zuckende Helligkeitsphanomene am dunklen 4 zuriick
Geuwitterfirmament
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Linienblitze, Erdblitze und Luftentladungen

Erdblitze (CG, Cloud-to-ground) E”fttlegt'adunge” (%As’ _C'g,”d'to‘a"t)) .
Entladungen zwischen TS und Erdboden Lnfta ungen vom In die umgebende
und umgekehrt u

4 zuriick
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Perlschnurblitz
Eine Reihe von Feuerkugeln langs der
Bahn einer Bodenentladung

4 zurlick
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Kugelblitz ?

Werner Burger, Montafon, 1978

Kugelblitz

spharoidische Menge gluhender Luft,
die normalerweise einen Durchmesser
von 100 bis 200 mm aufweist und sich
mit dem Wind bewegt

. weiter
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Sprite
Entladung zwischen Gewitterwolke und tiefer 1 — w—
lonosphare (expanding disk
Schematische Darstellung der g_ s | . SPRITH
meisten Gewitterph&nomene Z e p
MESOSPFHERI

Ambaoss

Tendiils

(Ranken)

SITITLIEM

==% Zugrichiung

des Gewitters STRATOSPHERI

Stranfornm region
TROPOSFHERI

pannus

Boenkragen

Tornado (arcus)

=

Kahluftausfluss - )

raumiich und einstromende

zeitlich keinska- [ h: Warmluft
lig=»Downburst l,.";;" EI;FHIE'JE’;]

| Kalluftausfluss aufyewirbel
lonosphare

Elektrisch geladene Schicht mit einer signifikanten Menge von
positiven lonen und freien Elektronen, die oberhalb der Meso-
sphare bei einer Hohe von ungefahr 80 km beginnt, ihr Ladungs-
maximum bei etwa 300 km erreicht und letztlich in den interpla-

netaren Raum Ubergeht. rOd:O00:20:00 P> weiter
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Stufenweiser Entladungsvorgang — drei Phasen

Gewitterwolke: bei -15 °C negatives Ladungszentrum (Raumladungen)
meist stoBweise vordringen- 1 yayptentiadun EeTOmIgH M- 2. Hauptentladun
de Fuhrungsentladung g 9 rungsentiadung v »
+ + R
L%
zielformige Fuh-
+ rungsentladung
“ < + (2. Leitblitz) im
selben Blitzkanal
+
« ¥ [ - + K
Leitblitz 200 km s / ui
etz ) m 55 ¥ + weitere Haupt-
10-200 m; 2 ps; - . | entladungen;
schwach leuchtend | .y bis zu 20 X
LN ' R N — Blitz flackert
+ + + Y o+ +
++' +| +' 4-I ++!
tde negativ geladenIlR-mmhulunr]en}

I

Ruck- oder Hauptentladung
Vereinigung Leitblitz/Fangentladung — Blitzein-
schlag; 40 ys; 130000 km s™'; bis zu 30000 K;

sehr hell . weiter

positive Fangentladungen an
exponierten Boden-Objekten;
meist nicht sichtbar
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Erdblitz (CG) und Wolkenblitze (CC-Blitze)

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)

.weiter
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Arten des Erdblitzes (CG)

absteigend
negativ
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30.10.2010

keine Angaben in
Literatur gefunden

Leitblitz 200 km s*;

Anzahl 3 bis 4

10-200 m; 2 ps; mittl.

selten, mittl. Dauer 460 us,

mittl. Anzahl 1

mittl. max. Stromstarke 35 kA;

Ruck- oder Hauptentladung;

bis zu 30000 K

mittl. Dauer 40 ys; 30 kA, 130000 km s™*;
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Blitze (Sferics) in Europa am 18.07.2004, von 00 bis 23 UTC

—— 7
22 - a3 ‘>
21 HJ , P8t

20 B i
1%
%
17 Wl
15 -
15 El*
14 Hl
13
12
11 -1' o
10 EE
B

Sferics

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

0w

0O == 2 s < DD

(C} Wetterzentrale

www. wetterzenirala de

ur fuer nichtkommerziellen Einsatz — For pancommercial use onlyl
nformation on SFLOC: http:/ Swww torro.org.ub/ sinfo.him ’

.weiter
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Weltweite Bli

£ LR 1
1] 12

tzhaufigkeit (April 1995 bis Mirz 2000)

N z 1N .,
s « 5 . i ” L 120 ']

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

Maximum der Blitzhaufigkeit in Zentralafrika;
Uber 50 Blitze pro km2 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 Metallbiige! in
ihrem Biistenhalter als Leiter
fir 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. Dort wurde sie vom
Blitz getroffen. Eine Untersu-
chung zur Todesursache ergab
nun, dass der Draht in threm
Biistenhalter zerschmolzen war
und den Blitz geleitet hatte.

Blitzschlag iiberlebt

Darmstadter Echo Sommer 1997
(dpa). Der italienische Golf-Profi
Alberto Binaghi ist nach einem
Blitzschlag am Montag beim Fi-
nale der .European 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.

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

Reiter und Pferd
vom Blitz erschiagen

In Neuseeland hat ein Blitz am
Dienstag einen 50-jdhrigen Rei-
ter und sein Pferd todlich getrof-
fen. Der Blitz schlug am Dienstag
wihrend eines Unwetters in eine
Gruppe von sieben Jigern ein.
Sie waren 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, 16.04.2008

. weiter
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Donner
— Entstehung

 plotzliche/intensive Aufheizung der Luft im Blitzkanal
bei der Ruckentladung

» explosionsartige Ausdehnung — Schock-/StoRwelle

— Art des Gerausches Tonhohe — abhangig von der
Entfernung des Blitzeinschlages

» explosionsartiger, hoher Knall bei CG-Blitz im
Umkreis von 100 m

Geuwitter in der Umgebung von 63303 Dreieich-
Offenthal am 16.08,2009 um 18:24 UTC

* je weiter entfernt, desto tiefer und rumpelnder oder
rollender der Ton

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

.weiter
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Kleine Anatomie einer Wetterlage mit Superzelle und Tornado
in Deutschland

Duisburg 18.07.2004 gegen 21.00 MESZ

. weiter
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. Tornado Duisburg, 18.07.2004
1. Unwetterbericht

SPIEGEL ONLINE - 19. Juli 2004, 6:08

Unwetter Uiber Deutschland

Windhose tobt am Niederrhein

Uber Deutschland sind in der Nacht erneut schwere Unwetter hinweg gezogen.
Teils gab es sintflutartige Wolkenbriiche, teils fegten heftige Stiirme 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 Ausmalf}

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 gestlrzt. Bei einer Tankfirma sei ein Teil
der Umschlagsanlage in Mitleidenschaft gezogen worden. Gefahrliche Glter seien aber
nicht freigesetzt worden. Zudem habe der Sturm zwei Container ins Hafenbecken geweht.
Sie stiinden hochkant im Wasser und kénnten nicht wegtreiben.

> weiter
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Tornado Duisburg, 18.07.2004

2. Tornado-Schaden

. weiter
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3. Wetterkarten
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Tornado Duisburg, 18.07.2004

3.1 Blitzkarten vom 18.07.2004, 16 bis 17 und 17 bis 18 UTC

Blizarien

BLIDS Polowiog! +

BLIDS Polgr o -

BLIDE W= We=BiN2
G ke = iy
Ehirw - By

1B.07.04 V600 ... 7B.07.04 17.00 LAC

BLIDS

Blitz-Informations-

y dienst von Siemens

18.07.04 1700 .., 18.07.04 15.00 LIC

-5 /- 1 h

Alter — 40 / = 50 min
der ' 4 '
Blitze 20 30 min
- 10 / — 20 min
0/ = 10 min
z nyr BLIDS- Billze
4 —
0 g : ’
_‘.‘*'_" — — b
P - ‘-.kt. "._
\ ,\ |
= ® %~ ) ] I5uisburg
\';h\ '\
/& o k
§ J#. % ;
= -0 Y
) T" o -t F ~, ;
l — B 4
" Al ‘1 A 4
R AR o o P A =
( %o il T R i T . e 7
| qé‘ | A , 50 - Nawips
A o e
o P .1\ \i —

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

+-

>

+

+

Erdblitze

. Wolkenblitze
: 0-20 min alt
: 50 - 50 min alt

. weiter
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Tornado Duisburg, 18.07.2004

3.2 Blitzkarten vom 18.07.2004, 18 bis 19 und 19 bis 20 UTC

18.07.04 1900 ... 18.07.04 20.00 LIC
' -

183.07.04 18200 ... 18.07.04 18.00 LAC
y ~. +/-: Erdblitze

> : Wolkenblitze
+ : 0-20 min alt
+ : 50 —50 min alt

. weiter
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3.3 Bodenanalyse 18.07.2004, 18 UTC

Tornado Duisburg, 18.07.2004

Wetterlage

Tiefdruckgebiet Uber den Farder-Inseln mit
einer Kaltfront, die Duisburg zwischen 18
und 19 UTC passierte.

B
3 ; =g
""ﬂf—\-"\. “_él?t_;r_‘ .0

“ s

EE’JD R 1
ﬂ—f:-.r-m 18 UTG
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3.4 Bodenwetter 18.07.2004, 18 UTC

#
]
4
ey, o
A ’

Sl.n,w'ﬂ.plwaw

o 18.07.04 18:00 LTC
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Tornado Duisburg, 18.07.2004

Gewitter in der Bodenwetterkarte (mit
Niederschlag, in der letzten Stunde)
westlich von Duisburg

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr
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3.5 Analyse 500 hPa vom 18.07.2004, 12 UTC Tornado Duisburg, 18.07.2004

%—12

500 hPa Hohe GEA (gpdam)
So 18-07-2004 12 UTC
© 2004 Deutscher Wetterdienst

ame_hsy_na_P_00C 500400/PHOASC_EDZW|

. weiter
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3.6 Analyse 300 hPa vom 18.07.2004, 12 UTC Tornado Duisburg, 18.07.2004
\_/ / ;48 7&_/ )

300 hPa Hohe GEA (gpdam)
So 18-07-2004 12 UTC
© 2004 Deutscher Wetterdienst

gme_hsy_na_P_000_300200 PHOA30 _EDZW|

7
% . weiter
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3.7 TEMP Essen 18.07.2004, 12 UTC Tornado Duisburg, 18.07.2004

Lason/RADAR Sz 18.07.04 12 UTC { -60 min ) Heehe: 153 m
SA: 03.37 SU: 19.39 UTC nh:0 el /em//eh:0/0/0 bu/ha:0/0
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KKN = 4R hit Schnee: ——— Tot.1at, : 49\[Isollerte] Wolk.ob.0=Gr.; 138 hit
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3.8 Radarbilder vom 18.07.2004

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

30.10.2010

Tornado Duisburg, 18.07.2004

L ESAEN Waormungen: Eil
18-07-04 /1901 [ 3 Srhouer
L] 2 Hagel
0 Shaar=Wird

@

DLFBT 3.20Y

B mimfh

o

18.07.2004, 19:13 UTC

2 Warnpunkte Hagel @
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b Vllich
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£

18.07.2004, 19:20 UTC

Intensitat der Radarechos im
GrolRraum Duisburg: 46 bis
tber 55 dBZ bzw. = 35 mm/h

- weiter
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Tornado Duisburg, 18.07.2004

3.8 Radarbilder vom 18.07.2004

3.8.2 KONRAD-Bild einer Kaltfront vom 18.07.2004, 19:20 UTC
KONRAD, 18.07.04, 19.20 UTC Warnungen Konvektionsentwicklung in

-I 3 W starke Schauer
(]

i Radarprodukten
.V'l.

A Hagelgefahr
@ Boenstirke

B fele

1537 5i .. Echostirke [dBZ]

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
Boen in 5 Minuten-Schritten.

] r,-"ﬂ
l @,

. O %::::::ZHEI a::lsu:lit:m ah | % Starkiogamwarnung
- el g?-?n golb. totviolet 0 aka, Niaderschlag >2minh
Hean
gy p oY b miiin Die Darstellung der Kerne der Gewitterzellen (stérkste Echos)
aAYe  Echawrend » () Wainungen 19 Ersikontakt Zelikorn 12 erfolgt durch groR3e farbige Kreise entsprechend der dBZ-

Starke; die aktuelle Zellposition zeigt ein ausgefillt Kreis,

U Zelikern.Spur b ) . . : .
™ Zailkorn-Spur blshes © Q0@ sorundaszeton, an, akauet zeitlich friihere Zellorte sind durch farbige Kreisen markiert.

‘___.-'
A A A A Hagelwamnstufe 1.2.3,Prog. — Zolldampfungsstrahl > 3dB

Boenwarnung(abgelaiten
oe® O ﬂ:m&'“ ’m"""';fﬁ" 30 @ Lageprognose «30° (+50)

- weiter

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 161



3.8 Radarbilder vom 18.07.2004
3.8.3 Doppler-Radar 18.07.2004, 19:24 UTC

Doppler-Radar PU1, 18.07.04, 19.24 UTC

Standort
Doppler-
Radar

Radialwindkomponente zum
Doppler-Radar hingerichtet:
blaues Farbspektrum

Radialwindkomponente vom
Doppler-Radar wegerichtet:
rotes Farbspektrum

— 17.5-24.5 'S

55-10.5mis |€—

315 mis
245 mis
17 .5 mi's
10.5 mi's

30.10.2010

Tornado Duisburg, 18.07.2004

Doppler-Radar: Messung der
Radial-Windgeschwindigkeit

Zyklonale Windscherung (nerizantale
Luftbewegung gegen den Uhrzeigersinn)

<=
==

. Standort
Doppler-Radar

—
———

——

—— 55mis 1
— b
— -1.0 mis
e __ .ssmis
B o s
L .
I -24.5 mis
B 315mis
L Y.
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Mesoskaliges Tiefdruck-
gebiet — Superzelle
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Tornado Duisburg, 18.07.2004

4. Superzelle produzierte Duisburger F2-Tornado

AmboR = A e

| :, )
i
e et
mamma
flankierende
Bewdlkung FFD
\ Forwarnl Mank
downiraft
‘Béenkragen (arcus,

Shelf cloud)

i

SW

! .-“_ o

niederschlagsfreie Zone ornadg”  Wall cloud

Niederschlag

. weiter
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Gewitter- Grundformen,
Phanomene und Gefahren

Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

‘Zglﬂ
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Unwetternachrichten vom 29.07. (ZDF) und 30.07.2005 (ARD)

4 zuriick
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Videofilm Hagel (Galileo spezial

Galiles

SCEl X

4 zuriick

VHS: Gewitter - Grundformen, Phanomene und Gefahren, Okt. 2010, Kr 167



30.10.2010

Blitze im Videofilm (Galileo spezial)

G3aliles

sces

4 zurlick
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Tornados (WDR, Planet Wissen)

4 zuriick
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Warmsektor einer Zyklone (Nordhalbkugel)

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

— z.B. Kalt- und Warmfront
 Tief-Drehrichtung auf Nordhalbkugel
— gegen den Uhrzeigersinn

- Ruckseite des Tiefs — Kaltluft wird
nach Suden gefuhrt

- Vorderseite des Tiefs — Warmluft
wird nach Norden gefuhrt

— Zyklone in den Tropen — keine Fronten

Warmsektor

Tropischer Sturm

- zurlick
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Gewitter — Grundformen, Phdnomene und Gefahren

PowerPoint-Prasentation als pdf-Dokument (DIN A4-Querformat, 1 Folie pro Seite)
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Unwetter am 25.06. 2008 in 63303 Dreieich-Offenthal

4 zuriick
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