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Abstract

A procedure is outlined for estimating numerically the factors which favor or oppose
the development of thunderstorms. The resulting “thunderstorm tendencies’” may be
represented on synoptic charts; examples are given of the use of these charts in fore-

casting.

Das Problem der Gewitterprognose be-
schiftigt sich mit dem Teil der Labilitit, der
zu den stitkeren Umlagerungsprozessen, be-
gleitet mit elektrischen Entladungen, fiihrt.
Nach statistischen Arbeiten in Finland (Ross1
1940) variieren die tiefsten Temperaturen in
den Schauerwolken zwischen — 8° und — 15°
C, aber in den Gewitterwolken zwischen — 15°
und — 30° C. Das bedeutet, dass in den
meisten Fillen in Nord- und Mitteleuropa die
Schauerwolken nicht die soo-mb-Fliche er-
reichen, wihrend sich die Gewitterwolken
iiber dieses Niveau erstrecken.

Das Gewitterproblem umfasst hauptsich-
lich zwei Teile:

1. Labilitit unter dem Kondensationsniveau.
2. Labilitit in der Wolkenbildungsschicht
(iber dem Kondensationsniveau).

Der erste Teil sucht eine Antwort auf die
Frage: Wird eine . Wolkenbildung durch
Konvektion oder durch horizontal konver-

ierende Luftstrdme stattfinden? Dieses Pro-

lem, das in den meisten meteorologischen
Lehrbiichern behandelt ist, wird hier nicht
beriihrt.

Der zweite Teil umfasst die Labilitit in der
freien Atmosphire und soll klarlegen, ob die
neugebildeten Konvektionswolken die Mog-
lich.l%eit haben, so stark weiterzuwachsen, dass
sie zur Gewitterbildung fithren kénnen. Die

Labilitit in der freien Atmosphire kann man
mit Hilfe der aerologischen Messungen be-
stimmen. Das aerologische Stationsnetz ge-
stattet jetzt auch, zweimal tiglich eine synop-
tische Karte iiber die atmospiiirische Labilitit
zu machen, wenn man nur diese Aufgabe
zweckmissig methodisch 15sen - kann. Das
Ziel dieser Arbeit ist eine solche Methode
anzugeben.

Unter Wolkenbildung durch Konvektion
versteht man Wolkenbildung in einem ge-
sittigten Luftstrom, der in einer ungesittigten
Umgebung aufsteigt. Bei diesem Prozess

man mit verschiedenen Bedingungen
rechnen. Man kann voraussetzen, dass die
Umgebung in Ruhe ist und kein Wirme-
transport zwischen dem aufsteigenden Luft-
vantum und der Umgebung stattfindet
NoORMAND 1938). Eine andere Methode von
J- ByerknEes (1938) und S. PETTERSEN (1939)
setzt folgendes voraus:

Durch eine horizontale Luftschicht steigt
ein Luftstrom M’ mit einer Geschwindigkeit w’
auf und gleichzeitig sinkt ein Luftstrom M
mit einer Geschwindigkeit w ab. Wenn diese
Luftschicht so gross ist, dass die horizontale
Luftstrdmung keine Ein- oder Ausstrdmung
verursacht, miissen die aufsteigenden Luft-
quanten gleich mit den absteigenden sein:

Mw =— Mw  w' = positiv (1)

w = negativ
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Weiter muss im Anfang ein barotroper
Zustand herrschen und alle Bewegungen miis-
sen adiabatisch sein.

Die Temperaturdifferenz zwischen der auf-
steigenden Wolkenluft und der absteigenden
Luf% in der Umgebung ergibt sich aus

AT =AZ [y—l"-—f—l’(l"—y)] (2)

AT =4Z [y—F'+ Z,(I’—y)] (3)

w

y = gemessener Temperaturgradient

I' = trockenadiabatischer Temperaturgra-
dient

I" = feuchtadiabatischer Temperaturgradient

Wir sehen also, dass ein feuchtadiabatischer
Temperaturgradient nicht gross genug ist, um
konvektive Wolken cndlicl%cn Querschnitts zu
unterhalten. Es ist notwendig, eine gréossere La-
bilitit zu haben, die gleichzeitig die grosstmog-
liche Menge der konvektiven Wolken be-
stimmt. Als maximale Menge konvektiver
Wolken kann s/10 angesechen werden, was

r+r

und w’ = — w voraussetzt.

‘y =
Die Bedingung fiir indifferente Schichtung
ist durch Gleichung (4) bestimmt:

4

AT =0, wenn y — I"— X (1) =0

(4)

Man kann dann folgende Berechnung machen:

M

M
M+ M
y=I"+ Ny (' =T ©)

y=T"+ r—ry

M .
Mr= Ni = Menge konvektiver Wolken.

Bei labilem Zustand muss der Temperatur-
gradient der Schichtungskurve

y>I'+ N (I'—T) ()

In jedem Labilititsfall ist die Labilitit am
grosstem im  Anfangsstadium: Np =o. Die
Labilitit nimmt dann im Zusammenhang mit
der Bildung konvektiver Wolken ab und
erreicht das indifferente Stadium, wenn Glei-
chung (6) erfiillt ist.

T~ T

Graphische Bestimmung der Ar-Skala fiir
Gewitterinstabilitit.

Fig. 1.

Wenn man gemiss fig. 1. die Tem-
peratur der Schichtungskurve im Konden-
sationsniveau mit T bezeichnet, und die
Temperatur, bei der eine Feuchtadiabate
durch T, die soo-mb-Fliche schneidet mit
T7°, und die Temperatur, bei der eine
Trockenadiabate durch T, die soo-mb-Fliche
schneidet mit T2, kan man approximativ
die Gleichung (7) fiir den labilen Zustand fol-
gendermassen schreiben:

T < TP + N (TZ°—TF)  (8)

Hier gibt die linke Seite die observierte
Temperatur im $00-mb-Niveau.

Wenn man eine Karte iiber die Gewitter-
labilitit iiber grosseren Gebieten machen will,
kann man, um Arbeit zu sparen, statt T,
welches die Berechnung des Konvektions-
kondensationsniveaus fiir jeden Aufstieg er-
fordern wiirde, die Temperatur in einer
gewissen Druckfliche, die sich dem Konden-
sationsniveau nahe anschliesst, nehmen.

Nach Rossis statistischer Arbeit ist in Finland
bei konvektiven Wolken Hj im Mittel = 1 270
gm. Da die Verhiltnisse in Skandinavien
ziemlich gleichartig sind, scheint es giinstig,
Teso mb statt Ty zu wihlen. Die Fehler, die
dabei entstehen, sind nicht gross. Die Hohe
der 8s0-mb-Fliche bei einem Druck von
1000 mb an der Erdoberfliche und einer
Mitteltemperatur Ty, von + 10° ist I 400 gm.
Im iibrigen sind die Fehler folgende:
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Fig. 2. Diagramm fiir Gewitterinstabilitit A7 als
Funktion der Temperatur der 8so-mb-Fliche (Tygo)
und der soo-mb-Fliche (T'gq)-

y< I Berechnete Instabilitit
Hgso > Hi Taso < Tr zu gross
Hgso << Hi Tsso > Tr  zu klein
y>1" Berechnete Instabilitit
Huso > Hi Tsso < T zu klein
Hgso << Hip Tsso > Tr  zu gross
y =1 Berechnete Instabilitit
H850 > Hk Tgso < Tk richtig
Hgso << Hi Toso > Th richtig

Da in den meisten Fillen in der Nihe der
8so-mb-Fliche y ~ I" ist, kann diese Verein-
fachung eingefiihrt werden, ohne dass gréssere
Fehler entstchen.

Wenn man nun mit der Instabilitit zwischen
den 8s0-mb- und soo-mb-Flichen rechnet,
so erhilt man, wie schon erwihnt, in Europa
die Fille, wo die Labilitit so stark ist, dass
Gewitterbildung wahrscheinlich ist. Wenn
man statt dessen dic 850-mb- und 6oo-mb-
Flichen als Grenzen fiir die Instabilititsberech-
nung wihlen wiirde, wiirde man in den Re-
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sultaten auch die labilen Fille erhalten, die
Regenschauer aber nicht Gewitter verur-
sachen. Es gilt also hier, geeignete Grenzen zu
wihlen, um in den Endresultaten nur die
Gewitterfille zu erhalten. In anderen klima-
tischen Verhiltnissen muss man vermutlich
andere Grenzen wihlen.

Man bestimmt also die Instabilitit, die Ge-
witter hervorrufen kann, auf folgende Weise:

500 __ 7500
p
Ar = 500 :oo X 10
Tp' - Tp

Az, das die Instabilitit der Temperaturschich-
tung zwischen den 850-mb- und s00-mb-Fli-
chen angibt, erhilt man aus eciner Skala, die
bei den verschiedenen in Frage kommenden
Temperaturen verwendbar ist. Wenn 47 posi-
tiv ist, gibt es einfach an, wieviele Zehntel
konvektive Wolken sich entwickeln kénnen:

Ar = N X 10

Da T7' — T7° mit der Temperatur variiert,
muss man die 47-Skala fiir den Teil der Tem-
peraturskala berechnen, der bei Gewitterlagen
in Frage kommt.

Um eine Vergleichsskala fiir Stabilitit zu
zu erhalten, erstreckt man dieselbe A4,-Skala

auch iiber die Fille, wo Tp® — Tf,0 ® < o.
Fig. 1 zeigt, wie die A7-Skala fiir jedes Tgso
bestimmt wird. Ar = f (79, T5%) ist als

Diagramm dargestellt (siehe fig. 2).

Die Einwirkung der Feuchtigkeit auf die
Instabilitit

Sowohl in der Luftpaket- wie in der »Slice-
Methode» wird nur die Temperaturstabilitit
ohne Riicksicht auf die Feuchtigkeitsverhilt-
nisse behandelt. Man kann zwar virtuelle
Temperatur statt gewdhnlicher Temperatur
anwenden, aber eine solche Korrektion ist
ziemlich klein und auch nicht berechtigt,
wenn man Riicksicht auf die Gewichtszu-
nahme nimmt, die die Wassertropfen in einer
konvektiven Wolke verursachen.

Eine hohe relative Feuchtigkeit kann eine
mitgefiihrte Eigenschaft einer Luftmasse, z. B.
einer maritimen Luftmasse, sein, aber sie
kann auch das Resultat einer allgemeinen auf-
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steigenden Bewegung sein. Ebenso kann eine
geringe relative Feuchtigkeit eine mitge-
fiilhrte Eigenschaft sein (kontinentale Luft-
masse) oder das Resultat eines Herabsinkens
der Luftmasse. Es scheint mir auch, dass die

Temperaturinstabilitit im Durchschnitt zu -

klein ist im Vergleich mit der horizontalen
Ausdehnung N, der konvektiven Wolken.
Hier kommt zwar in den synoptischen Beo-
bachtungen hiufig ein Fehler vor, der durch
die Perspektive und die Hohenausdehnun,
der konvektiven Wolken verursacht wird.
Nach S. PErTersEN 1940 werden /10 kon-
vektive Wolken, die ihre Basis in 1 000 m
Hohe und eine vertikale Ausdehnung von
1 000 m haben, von der Erde aus als 8/10—9/10
angegeben. Es ist jedoch wahrscheinlich,
konvektive Vertikalbewegungen nach oben
nicht vollstindig gemiss der Gleichung M’ v’ =
= -— Mw kompensiert werden, so dass der
Luftmassentransport durch eine horizontale
Lamelle am Tage einen Uberschuss der auf-
steigenden Bewegung zeigt. Dieses wird teils
am Abend und in der Nacht durch ein all-
gemeines Herabsinken, teils durch Herabsinken
in einem anderen, nahebelegenen Gebiet
kompensiert. Wenn die Instabilitit stark ist,
muss die letztgenannte Kompensation die
grosste Rolle spielen, und dann entstehen ab-
wechselnd »Wellen» feuchter und trockener
Luft. Natiirlich spielt bei der Kompensation
der aufsteigenden Luft, sowie bei der Feuchtig-
keit der Luft die Orographie, besonders die
Verteilung der Gewisser, eine gewisse lokal-
bedingte Rolle, die in der Gewitterstatistik
hervortritt.

Gewitteruntersuchungen in den Vereinigten
Staaten (BYERrs und BRAHAM 1948) zeigen, dass
bei Gewitterbildung Luft von der Umgebung
mit der Wolkenluft durchmischt wird und
der Feuchtigkeitsgehalt der Umgebung auch
auf diese Weise auf die Gewitterkonvektion
Einfluss hat.

Um die relative Feuchtigkeit fiir Gewitter-
prognosen verwenden zu kdnnen, muss man
versuchen, die Grenzen zwischen »feuchten»
und »trockenen» Gebieten festzulegen. Nach
den aerologischen Messungen in Schweden
scheint die Feuchtigkeitsgrenze zwischen Ge-
witterlagen und Fillen ohne Gewitter un-
gefihr %ei einer relativen Feuchtigkeit von
60 % zu liegen. Auf Grund von Rosss statisti-
scher Arbeit habe ich dann einen Mittelwert

2—904613

fiir die vertikale Verteilung der relativen Feuch-
tigkeit berechnet aus dem Ausdruck

U — Ul,5+ Ua+ U4+ U5
m 4 ’

wo Uy s, Us u.s. w. die respektiven relativen
Feuchtigkeitswerte in der Hohe von 1,5 km,
3 km u.s. w. sind. Diese Mittelwerte wur-
den mit dem Vorkommen von Gewitter ver-
glichen. _

Daraus ergab sich folgendes Resultat:

Gruppe ohne Regenschauer und Gewitter
Un =47 %

Gruppe Gewitter > 15 %
tungen U, =67 %

Gruppe Gewitter << 15 % aller Beobach-
tungen U, = 56 %

Gruppe Regenschauer ohne Gewitter Uy =

=55 "%

aller Beobach-

Es scheint nahe zu liegen, U, = 60 %, als
neutralen fiir Wert Gewitterprognosen zu
wihlen. Wenn man die Zunahme der Labilitit
durch die relative Feuchtigkeit mit 4, be-
zeichnet, muss man versuchen, eine geeignete
Skala fiir A, zu finden. Vorschlagsweise kén-
nen wir 5 % relative Feuchtigkeit als Ein-
heit in der A,-Skala nehmen. Dann erhilt
man folgende Tabelle. ‘

Um %
100
9s
. 90
8s
8o
75
70
65
60
55
50 —
45 —
40 —
3s —
3o —
235 —_
20 —_—
15 —_
10 — 1
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Ay als Funktion der Temperatur (T} und
Taupunktstemperatur (T4).

Fig. 3.

Es ist jedoch wahrscheinlich, dass man den
relativen Feuchtigkeitswerten des soo-mb-
Niveaus grosseres Gewicht zumessen sollte als
denen des 850-m- und 700-mb-Niveaus.

4, ist in fig. 3. als Funktion der Tempera-
tur (T) und der Taupunktstemperatur (74d)
dargestellt.

Gewittertendenzkarten

Fiir jeden aerologischen Aufstieg werden
Ar-Werte und die A,-Werte fiir 850, 700
und s00 mb graphisch bestimmt. Die Hhen-
winde fiir dieselben Hohen werden auch
eingetragen. Sie dienen zur Bestimmung der
Bewegung der verschiedenen Gewitterten-
denzgebilde und zeigen gleichzeitig die advek-
tiven Anderungen des vertikalen Tempera-
turgradientens.

Bei der Analyse der Gewittertendenzkarten
werden nur solche Gebiete, wo sowohl A7 wie
A positiv sind, als gewitterriskant betrachtet
und mit Hilfe der Zahlenwerte dieser Fak-
toren weiter untergeteilt.

Gewittertendenzkarten zeigen nur die Labi-
lititsverhilenisse in der Wolkenbildungsschicht.
Die negative Gewittertendenz muss ja mit der
negativen Gewitterprognose identisch sein.
Aber die positive Gewittertendenz fithrt zur
Gewitterbildung nur, wenn eine Labilitit
unter dem Kondensationsniveau existiert, die
zur Wolkenbildung fiihrt.
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Im Sommer, wenn die Einstrahlung sehr
stark ist, sind tatsichlich die meisten positiven
Gewittertendenzgebiete mit Eintreffen des Ge-
witters verbunden.

Gewittertendenzkarten vom 4. bis 7. Mai
1949 bieten ein gutes Beispiel dafiir, wie ein
positives Gewittertendenzgebiet wandert und
auch seine Intensitit indern kann.

Am 4. Mai 1949 (fig. 4a) gibt es positive 47—
Werte iiber dem grossten Teil Westeuropas,
aber die Luft ist so trocken, dass 4,-Werte
allgemein negativ sind. Nur in West-Frank-
reich gibt es feuchte Luft, die auf der Gewitter-
tendenzkarte ein positives Tendenzgebiet ver-
ursacht. Die Hohenwinde iiber West-Europa
sind vorwiegend ostliche,  weiter im Osten
siidliche. Synoptische Wetterkarten weisen
eine Gewitterbeobachtung in Nord-Frankreich
und eine andere in Belgien auf.

Am nichsten Tage (fig. 4 b) hat das positive
Gewittertendenzgebiet sich nach Nordgn ver-
breitet und die Intensitit hat markant zu-
genommen. In demselben Gebiet gibt es auf
den synoptischen Karten beinahe hundert
Gewitterbeobachtungen. Ein negatives Ge-
wittertendenzgebiet mit grosser Gewitterstabi-
litit nihert sich vom Westen dem europii-
schen Kontinent.

Am 6. Mai (fig. 4c) befindet sich das posi-
tive Tendenzgebiet weiter im Nordosten und
ist etwas schwicher geworden. Die Anzahl
der Gewitterbeobachtungen in demselben
Raum steigt bis c:a 0. Das stabile Gebiet vom
Westen hat sich auch weiter nach Osten ver-
breitet.

Am nichsten Tage (fig. 4 d) gibt es einen
schwachen Rest des positiven Tendenzgebietes
mit einzelnen Gewittern iiber dem &stlichen
Teil des Kontinents. Im Ubrigen herrscht
eine grosse Gewitterstabilitit iiber West- och
Nordwest-Europa.

Die Hohenwetterkarten zeigen, dass diese
Gewitterinstabilitit sich in einer degenerier-
ten Kaltluftmasse, die iiber dem Kontinent
in den untersten Schichten rasch aufgewirmt
wird, entwickelt.

Umgekehrt wird sie auf dem weiteren
Wege nach Nordosten wieder schwicher teils
wegen einer langsamen Erwirmung der Kalt-
luft in der Hohe und teils wegen dger Abkiih-
lung der untersten Schichten bei der Passage
{iber die im Friihjahr kalte Ostsee.
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Fig. 4 a—d zeigen die Gewittertendenzkarten vom 4. bis 7. Mai 1949. Das Stationsmodell ist folgendes: un-
mittelbar neben dem Stationspunkt sind von unten nach oben die Au-Werte fir 850, 700 und s00 mb
cingetragen, ncben dem Au-Wert flir 700 mb der A7-Wert. Soweit moglich sind auch die Winde fir
die drei Hohenlagen durch Pfeile angegeben und zwar punktiert fir 8so, gestreichelt fiir 700 und voll ge-

zeichnet fiir 500 mb. Die Ziffern an den Pfecilspitzen geben die Windgeschwindigkeit in Knoten an,
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