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Die Grundbedingung der F ros t schadenvorbeugung ist, dass die zur Frost-
lage f ü h r e n d e n Wi t te rungsvorgänge auch in ih ren Einzelheiten bekannt s ind. 
Die Verfolgung dieser Vorgänge m i t Hilfe von Messungen w u r d e erst in den 
le tz ten J a h r e n möglich, seitdem sich die mit Radiosonden durchgeführ ten aerolo-
gischen Aufstiege allgemein verbre i t e t haben. 

Die meteorologischen Bedingungen der F r ü h j a h r s n a e h t f r ö s t e sind die 
folgenden : 

1. Einströmung der zu Frost neigenden Luftmassen. Diese Bedingung 
erfüllt j ene Luf t , die einerseits die Bodenauss t rah lung förder t , deren Strah-
lungsdurchlässigkei tsvermögen im Langwellenbereich folglich gross ist , und die 
sich andersei ts bis u n t e r den Gefr ie rpunkt abküh len kann, d .h . d e r e n Taupunkt 
ich t iefer als bei 0°C befindet. 

2. Die Ausbildung der die Bodenausstrahlung fördernden Witterungslage, 
nament l ich die Auf lösung der Bewölkung und die Abnahme des Windes. 

Bei der Untersuchung der Nach t f rös te genügt es nicht, diese zwei wohl-
b e k a n n t e n Fak to ren in Betracht zu ziehen, da sie die Pflanzen völlig unberück-
sichtigt lassen. Vom Gesichtspunkt der F ros t schäden ist nämlich der Entwick-
lungszus tand der Pf lanzen, die Wassersä t t igung der oberirdischen Organe von 
entscheidender Bedeu tung . Daraus geht hervor, dass die Wi t te rungsfak toren de r 
F rüh jahrsen twick lung der Pf lanzen zusammen mit den obenerwähnten Fak -
toren in Rechnung gestellt werden müssen. 

E s ist bekann t , dass die zur Frühjahrsentwicklung erforderl ichen Wi t -
t e rungs fak to ren die Sonnens t rah lung, die W ä r m e und die Niederschläge s ind . 
Diese drei F a k t o r e n werden grösstenteils durch die zu Gewi t te rn , zu Regen-
schauern neigende Wit terungslage gesichert. Hie rbe i wird das sonnige, wa rme 
Wet t e r durch kurzfr is t ige, doch sehr in tens ive Schauer un te rbrochen . Z u 
den obenerwähnten meteorologischen Bedingugen gehört also noch die 
folgende : 

3. Zu Gewitter, Regenschauern neigende ivarme Witterung in den Tagen vor 
den Nachtfrösten. 

Wenn man also die mit den Nacht f rös ten verbundenen Wi t t e rungsvorgänge 
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verfolgen will, ist es notwendig , die nachstehenden Vorgänge in exak t e r Weise, 
womöglich mit Hilfe v o n Messungen zu beobachten : 

a ) die Ausbildung der zu Gewit te r , Regenschauern neigenden Wi t t e rung , 
b) die Näherung u n d E ins t römung von zu F r o s t neigenden Luf tmassen , 
c) die Ausbildung der die Auss t rah lung fö rde rnden Wit terungs lage . 
I m folgenden wi rd nachgewiesen, dass die hor izontale L u f s t r ö m u n g eine 

massgebliche Rolle in de r Vorberei tung der F rüh jah r snach t f rös t e spielt , vor-
nehmlich wenn auch de r in den höheren Luf tschichten wehende W i n d und der 
sich mi t der hor izontalen St römung vollziehende Luf t t r anspor t , die Ad-
vektion, in die Beobachtungen mit einbezogen w e r d e n . 

Der letztere Begriff bedeutet wesentl ich mehr als die blosse Lufcbewegung > 
als der W i n d . Die durchziehende L u f t t r ä g t nämlich ih ren Wärmevor ra t , ihren 
Feuchtigkeitsgehalt , ih re Verunreinigungen und zahlreiche andere physikalische 
Eigenschaf ten mit sich. So ist die Advek t ion in e inem auf dem Weg der Luft-
bewegung befindlichen O r t als ein s t e t ige r Luf t aus t ausch wahrnehmbar . 

W ü r d e die Lu f t ] in horizontaler Richtung überal l über die gleichen 
Eigenschaf ten verfügen, so würde die horizontale Verse tzung der L u f t an einem 
gegebenen Ort keinerlei Veränderung verursachen. I n der A tmosphä re be-
stehen j e d o c h infolge der orographischen Verhältnisse, de r Verteilung der Gewäs-
ser und Kont inente , der Unterschiedl ichkei t der Pf lanzendecke und infolge zahl-
reicher andere r verschiedener physikalischer Eigenschaf ten des Bodens bedeu-
tende ört l iche Unterschiede. Diese Unterschiede t re ten im Wärme- u n d Feuch t ig . 
keitsgehalt der Luft sowie in nahezu j e d e m Wit terungselement zu tage . Es ist 
offenbar, dass in einer solchen inhomogenen Atmosphäre die Advekt ion über 
einem gegebenen Ort eine Änderung der Wit terungselementenwerte h e r b e i f ü h r t . 

So k a n n denn v o n einer advekt iven Veränderung der Tempera tu r , de r 
Feuchtigkei t und des Druckes gesprochen werden. Die hierfür no twend igen 
Faktoren s i n d : die Inhomogeni tä t de r Atmosphäre in bezug auf die W i t t e -
rungselemente und eine horizontale Lu f t s t r ömung in entsprechender R i c h t u n g . 

Auf dem Bodenniveau kann die Verteilung der einzelnen Wi t te rungse le -
mente, z. B . der T e m p e r a t u r , mit Hilfe von Beobachtungen genau angegebe 11 
werden. Der Wind ist dagegen nicht definierbar , da die örtlichen E inwi rkungen 
die Bes t immung der hor izontalen Lufs t römung sehr unsicher machen. V o m Ge-
sichtspunkt des Austausches kommt übr igens dem hor izonta len Bodenwind ohne-
hin keine grosse Bedeu tung zu, da in der tu rbulen ten S t r ö m u n g der un t e r en , sog e-
naimten Reibungsschicht die anderen Komponen ten neben der hor izonta len 
Komponente keineswegs vernachlässigt werden dür fen . 

Oberha lb dieser Reibungsschicht , ungefähr 1 k m über dem Boden , wird 
die Re ibung in der freien Atmosphäre unbedeu tend kle in , und die Luf tbewegung 
wird durch die Luf tdruckverhäl tn isse u n d die ablenkende Kra f t der E r d r o t a t i o n 
best immt. Wenn diese zwei Kra f tw i rkungen im Gleichgewicht sind, h ä n g t die 
Luf tbewegung in der Mehrzahl der Fäl le von der Luf td ruckver te i lung ab, so 
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dass sich die horizontale L u f t s t r ö m u n g mit Hilfe von Höhenwet t e rka r t en in 
den höheren Luf tschichten fü r jeden beliebigen geographischen Ort berechnen 
läss t . 

Die Berechnung der Tempera tu radvek t ion kann in der freien Atmosphäre 
fü r geostrophische Winde durchgeführ t werden, was in der Praxis keine wesent-
liche E i n s c h r ä n k u n g bedeute t . Unte r Tempera tu radvek t ion wird die infolge der 
hor izonta len Luf t s t römung an i rgendeinem Ort in der Zeiteinheit e in t re tende 
Tempera tu r ände rung ve rs tanden . 

I m folgenden soll die Rolle der Advekt ion in der Ausbildung der Lrüh-
Jah r snach t f rö s t e des Jah res 1952 un te rsuch t werden. I n diesem J a h r t r a t en in 
U n g a r n zwischen dem 18. u n d 24. Mai schwere Lros tschäden auf, die durch 
die den Nacht f rös ten vorhergehende warme , an Gewit ter und Regenschauer 
reiche Periode verschärf t wurden . 

1. Die Rolle der Temperaturadvektion in der Ausbildung der den Nachtfrösten 
vorhergehenden niederschlagsreichen Witterung 

Die Tempera tu radvek t ion wird auf verschiedene, beliebig dicke Schichten 
der freien Atmosphäre berechnet und auf deren Mit te l tempera tur bezogen. Zu 
diesem Zweck wird die mit einfachen Ins t rumen ten du rch führba re Höhen-
windmessung angewandt . 

Es ist bekann t , dass sich die Windr ich tung und die Windgeschwindigkeit 
vom Boden ausgehend mi t der Höhe ändern . Der eine Grund da fü r bes teh t in 
der Abnahme der Re ibungskraf t bei zunehmender Höhe u n d in den in der freien 
A tmosphä re in der Horizontalen au f t r e t enden Tempera tursun te rsch ieden . Aus 
der dynamischen Meteorologie ist ferner bekannt , dass sich der W i n d in der 
Luf t sch ich t , in der ein horizontaler Tempera tu rgrad ien t auf t r i t t , mi t der Höhe 
ä n d e r t . Wenn an der unteren Grenze der Schicht der Windvektor Vx u n d an der 
oberen Grenze V2 ist , d a n n lässt sich die Änderung des Windvektors , der soge-
n a n n t e Thermalwind 

aus Höhenwindmessungen bes t immen* (Abb. 1). Es ist ebenfalls b e k a n n t , dass 
die rechtwinkligen Komponen ten des Thermalwindes folgendermassen geschrie-
ben werden können [2] : 

V r = V 2 - V 4 

3 za " Z1 d T K 
l TK 9y 

3 z? — z i d T « 
i тк dx 

к 

(1) 

* Ein Nomogramm zur graphischen Best immung des Thermalwindes w u r d e von Sie-
land [1] angegeben. 



316 В . B É L L 

wo g die Schwerebeschleunigung, l = 2 m sin cp (Coriohs-Parameter) , (z2 — zx) 
die Dicke der Luf tschicht u n d Tk die mi t t le re Tempera tu r der Luf tschicht 
oberha lb des Beobachtungsor tes bedeuten. 

Aus dem Obigen geht he rvo r , dass der Thermalwind die horizontale Ver-
ände rung der Tempera tu r in de r Luftschicht bes t immt . Nament l ich : der 
horizontale Tempera turgradient (Gr) verläuft senkrecht zur R ich tung des The r -
malwindes , so dass wenn man in die Richtung des Thermalwindes blickt, die 
niedr igsten Tempera tu ren nach l inks und die höheren nach rech t s fallen. Da d ie 
Höhenwindmessungen die -wirklichen Windverhäl tnisse der be t re f fenden Schicht 
u n d durch Messung des Thermalwindes die horizontale Tempera tu rver te i lung 
angeben , ist es of fenbar , dass s ich die Tempera tu radvek t ion mi t Hilfe v o n 
Höhenwindmessungen von Schicht zu Schicht berechnen lässt [3, 4]. 

Die obenerwähnten Ergebnisse der dynamischen Meteorologie können ledig-
lich d a n n prakt isch verwertet w e r d e n , wenn man zur Berechnung der advekt iven 
Veränderungen eine schnelle u n d einfache Methode ausarbei te t . 

Wird zu diesem Zweck die дг-Achse in die R ich tung des Thermalwindes 
ver leg t , so wird die y-Achse senkrech t zu ihr gegen die niedrigeren Tempera-
t u r e n in die Rich tung n weisen (Abb. 1). Die Gleichung (1) vere infacht sich dann 
folgendermassen : 

V =—JL **-г1 Л Т к  

I TK An 

ATk 
Da — =Gr, SO erhält m a n bei Benützung der s ta t ischen Grundglei-

An 
chung und der Gasgleichung : 

1 VT [Grad /gpm] (2) 
674 • Lp 
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Hier ist Lp = logp-j — logp2 , wo p± den messba ren Druck an der u n t e r e n u n d 
p 2 an der oberen Grenze der Schicht beze ichnen . 

E s sei der in der mi t t l e ren H ö h e der Schicht wehende W i n d V. Obe rha lb 
des B e o b a c h t u n g s o r t e s P t r i t t eine a d v e k t i v e T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g auf 
Die T e m p e r a t u r a d v e k t i o n is t o f f enba r das P r o d u k t des in der W i n d r i c h t u n g 
auf die als E inhe i t gewähl te E n t f e r n u n g en t f a l l enden Tempera tu run t e r s ch i edes 
u n d der Windgeschwindigke i t , d . h . 

A = G T COS ß • V (3) 

wo ß der durch d e n wirkl ichen W i n d u n d d e n T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n b e s t i m m t e 
Winke l is t . Gleichung (3) k a n n auch wie folgt geschrieben werden : 

A = G t - V sin a 

wobei a der jen ige Neigungswinkel is t , den der The rma lwind mi t d e m wirk-
l ichen Winde b i lde t . Bei He ranz i ehung von Gleichung (2) ge lang t m a n zu 

A = ——- Vt • V sin a [Grad/sec ] 

674 • Lp 

Aus Abb . 1 ist ersichtl ich, dass 

A = c • F [Grad / sec ] (4) 

wo с = in einer gegebenen L u f t s c h i c h t u n d e inem b e s t i m m t e n O r t 
674 • Lp 

eine K o n s t a n t e ist u n d F die Fläche eines Para l le logramms bezeichnet , dessen 
Sei ten durch die R ich tung u n d Grösse des v o n e inemgemeinsamen Anfangs -
p u n k t ausgehenden Thermalw indes bzw. wirkl ichen Windes b e s t i m m t 
w e r d e n . 

Aus dem Begriff der Advek t ion folgt n a t u r g e m ä s s , dass w e n n sich de r 
W i n d in der Lu f t s ch i ch t a u f w ä r t s nach rech ts d r e h t , eine advek t ive E r w ä r m u n g , 
u n d im en tgegengese tz ten Fa l l eine A b k ü h l u n g e in t r i t t . 

Die T e m p e r a t u r a d v e k t i o n läss t sich durch die K o n s t r u k t i o n des Para l -
lé logrammes F be rechnen , doch k a n n zu d iesem Zweck mi t Leicht igkei t auch 
ein graphisches Rechenge rä t ve r fe r t ig t we rden [5] . 

Wi rd die E r f o r s c h u n g de r a d v e k t i v e n T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g e n auf die 
übe re inander l iegenden Luf t sch ich ten a u s g e d e h n t , so überschre i te t die Bedeu-
t u n g der A d v e k t i o n ba ld den p r i m ä r e n Vorgang der E r w ä r m u n g u n d A b k ü h l u n g 
u n d f ü h r t zur U n t e r s u c h u n g des Gle ichgewichtszus tandes der L u f t . Auf diese 
Weise sollen n u n die Vorbed ingungen der den F r ü h j a h r s n a c h t f r ö s t e n des 
J a h r e s 1952 vorangegangenen warmen , niederschlagsreichen W i t t e r u n g un te r -
s u c h t werden . 
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A m 8. Mai gelangte kalte L u f t mit einem NW-Wind in das Karpa-
t enbecken und lager te sich in einer ungefähr 2600 m hohen Schicht oberhalb des 
Bodens . Darüber b e f a n d sich wärmere mar i t ime L u f t . Die Schichtung der Tempe-
ra tu r a m 9. Mai ist aus der gestr ichelten Kurve in Abb. 2 ersichtlich. Zwischen 
diesen zwei Luf tmassen befindet sich von 2600 m bis 2800 m eine Übergangs-
schicht mi t einem kleinen Gradienten . Dementsprechend war die un te re kal te 
Luf t sch ich t konvekt ive absolut s tabi l . An diesem Tag bildete sich der Höhen-
wind übe r Budapes t eigentümlich aus (Abb. 2/a). I n dem Diagramm des Höhen-
windes können zwei Windschichten unterschieden werden. Über dem Reibungs-
niveau in der Schicht A B t r i f f t m a n einen sich von E nach SE drehenden , in 
der Schicht CD einen sich von N W n a c h W N W drehenden Wind an. Die gemein-
same Grenze der Windsch ich ten s t i m m t mit der sich auf der Tempera tu rkurve 
zeigenden Übergangsschicht überein. Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass 
die Höhenwindmessung in der un te ren Kaltschicht eine advekt ive E rwärmung 

(2,8 Grad/Tag) , in der oberen Warmseh ich t eine advekt ive Abkühlung (5,4 
Grad/Tag) zeigt. Die sich for tse tzende Abkühlung der oberen Luf tschicht ist 
in Abb. 2/b aus der Höhenwindmessung vom 11. Mai in Szeged ersichtlich. Hier 
kann in der Schicht CD ein advekt iver Tempera tu r rückgang von 5,7 Grad/Tag 
beobach t e t werden. Infolge dieser advekt iven Veränderungen, zu denen auch 
die du rch die Sonnens t rahlung bewirkte konvekt ive Erwärmung der un te ren 

Luf tschicht bei t rug, verschwand bis zum 11. Mai die die Stabi l i tä t sichernde 
Übergangsschicht u n d die Tempera tu r sch ich tung wies eine s ta rke Labil i tä t 
auf (Abb. 2, voll ausgezogene Kurve) , die infolge des gesteigerten Feuchtigkeits-
gehaltes der Luft die E n t s t e h u n g von Gewit tern wei terhin begünst ig te . 

Die Gewitter w u r d e n am 11. Mai von einer schwachen Ka l t f ron t ausgelöst. 
Die verhäl tnismässig geringe Energie dieser Ka l t f ron t , die sich mit der aufge-
häu f t en Labil i tätsenergie vereinigte, verursachte in Ungarn 3 Tage h indurch 
reichliche Gewitterregen. Zu dieser Zeit waren tägliche Niederschläge von 30 bis 
50 m m nicht selten, u n d vom 12. auf den 13. fiel in Budapes t 85 m m Regen, mehr 
als der ganze Durchschni t t des Monats Mai. 

Es ist also ersichtl ich, dass die Tempera tu radvek t ion nicht bloss einen 
Fak to r des Wärmehausha l t s darstel l t , sondern dass sie auf dem Wege des Gleich-
gewichtszustandes der Luf t auch in den Wasserhaushal t übergreif t . 

2. Kaltadvektion 

Der advekt ive Aus tausch der sich auf ein grösseres Gebiet ausbrei tenden 
Luf tmassen kann an H a n d der Kurvenscha ren der die mit t lere Tempera tu r -
vertei lung einer Luf tmasse angebenden I so thermen (relative Isohypsen) und der 
die Windverhäl tn isse darstel lenden Stromlinien (absolute Isohypsen) — durch 
d a s sogenannte thermobar ische Feld — verfolgt werden. 





320 В. B é L L 

I n Abb. 3 sind die mit t leren I so thermen (gestrichelte Linien) der die 5 k m 
hohe Luftschicht repräsen t ie renden , von den 1000 u n d 500 mb-Isobarf lächen 
begrenz ten Luf tschicht am 17. Mai 1952, an dem der ers ten Fros tnach t vorherge-

17. Mai 1952. 3± 
Abb. 3 

henden Tag , sowie die ungefähr in der Mitte dieser Schicht l iegenden Isohypsen 
(voll ausgezogene Linien) der 700 mb-Fläche dargestel l t . Aus den Grundlagen 
der advek t iv -dynamischen Analyse ist bekann t , dass das thermobar ische Feld 
die Tempera tu r advek t ion in der be t re f fenden Luftschicht angibt [6]. 
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Es ist offensichtlich, dass die wechselseitige Lage der Windr ich tung u n d 
der I so the rmen vom Gesichtspunkt der Advekt ion nicht gleichgültig ist . W e h t 
der Wind in der Richtung der I so thermen, so ist die Advekt ion Null, a m gröss-
ten ist sie hingegen dann, wenn die Windr i ch tung senkrecht zu den I so thermen 
ver läuf t . A u c h die Grösse des in die Windr i ch tung fal lenden Tempera tu run te r -
schiedes u n d der Windgeschwindigkeit ist n icht gleichgültig. Mit der Z u n a h m e 
der beiden Grössen n immt auch die Advek t ion zu. Die Grösse des Tempera tu r -
unterschiedes und der Windgeschwindigkei t kommt in der Dichte de r ing le ich-
mässigen S tu fen gezogenen Isothermen u n d Stromlinien zum Ausdruck. Es ist 
ganz of fenkundig , dass in dieser graphischen Darstel lung die Tempera turadvek-
tion desto s tä rker sein wi rd , je grösser die Dichte der Kurvenscharen der Iso-
thermen u n d der Stromlinien ist und in je steilerem Winkel sich die einen bes t imm-
ten P u n k t durchlaufenden zweierlei K u r v e n schneiden, d. h . je kleiner die durch 
die zwei Kurvenscharen bes t immte Fläche F des sogenannten Advektionsvierecks 
ist . Der Zahlenwert der Advekt ion k a n n folgendermassen geschrieben werden : 

A = K / F [Grad/Tag] 

wo К von der geographischen Breite des Ortes und der Dicke der Luf tschicht 
abhängt , in der die Advekt ion beobachte t wurde. 

Die F läche F des Advekt ionsvierecks wurde in den Berechnungen mit einer 
Flächeneinhei t gemessen, deren jede Seite einem im Gradnetz der Höhenka r t e 
einem Längengrad entsprechenden Linientei l gleich ist . Die Fläche der Advek-
tionsvierecke lässt sich so mi t Hilfe des Gradnetzes durch graphische Addierung 
einfach berechnen. In diesem Fall h ä n g t der Wert von К auch vom Massstab 
der K a r t e ab [7]. 

Es is t ersichtlich, dass am 17. Mai über Mitteleuropa eine Ka l t advek t ion 
herrscht , d a der Wind von Norden, von den kälteren I so thermen her weht . Es 
ist auch zu sehen, dass die Advektionsvierecke am kleinsten über W e s t u n g a r n 
sind, hier is t die Advekt ion am s tä rks ten . Die in den Vierecken s tehenden Zahlen 
geben den Wert der Advekt ion in Grad /Tag an. Demgemäss wäre über Wes t -
ungarn bei unveränder ten Advektionsverhäl tnissen in einem Tag ein Tempera tu r -
rückgang von 20° zu e rwar t en . 

Bezieht man diese Advekt ionswer te auf den mi t t le ren Punk t des Vier-
ecks, so können die Advekt ionsisa l lo thermen gezeichnet werden, d . h . jene 
Kurven, denen ent lang der Advekt ionswer t stets gleich ist . Diese K u r v e n sind 
aus A b b . 4 ersichtlich. Somit ers t reckt sich das Abkühlungsgebiet ungefähr 
von der Donaulinie bis zum Dnjepr , d e h n t sich nach Wes ten bis nach F rank -
reich aus , während es sich nach Norden zu auch auf die Ostsee ausbrei te t . Die 
intensivste Abkühlung ist über W e s t u n g a r n zu beobachten . Die Kurven ver-
dichten sich von Norden nach Süden, a m grössten ist ihre Dichte in der Front -
linie des Käl teeinbruchs , an der K a l t f r o n t . Diese F r o n t , die auch auf Grund 

10* 
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anderer Beobachtungen bes t immt werden kann , liegt südlich von Ungarn , an 
der Linie de r Drau und der unteren Donau. Dieses Bild häl t die augenblickliche 
Lage am Morgen des 17. Mai fest . 

Wird auch die ta tsächl ich bes tehende Bewegung in Be t rach t gezogen, so 
ist die Gefahr fü r Wes tungarn bedeutend kleiner, als sie durch die Isal lothermen 
angedeutet wird. In der nächs ten S tunde zieht nämlich über dieses Gebiet 

schon die e inen kleineren Wert aufweisende -Abkühlungskurve hinweg. Gleicher-
massen kann erwarte t werden , dass sieh das am s tä rks ten abkühlende Gebiet 
südwärts verz ieht . 

Abb. 5 zeigt die im Laufe von 24 S tunden beobachte te Abkühlung. Den 
Erwar tungen entsprechend verzog sich das Abkühlungsgebie t nach Süden, wobei 
die wirkliche Tempera tu rve rände rung in seinem Kern , am Unter lauf der Donau, 
7° in einem T a g bet rug. Die Advektion selbst stellt also einen mit der Luf t s t rö -
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mung und der Tempera turver te i lung ve rknüpf t en Vorgang d a r , wobei die wirk-
lich e intreffende Advekt ionsveränderung der Integralwert der momen tanen 
Advektion i s t . Ebendeshalb is t es wünschenswert , den zeit l ichen Verlauf der 
Advektion mi t j e häufigeren Höhenwindmessungen zu verfo lgen. 

3. Die Rolle der Advektion in der Vorbereitung der Ausstrahlung 

Die Früh jahr snach t f ros t schäden des Jahres 1952 wurden neben der 
Ka l tadvek t ion in hohem Masse auch durch die Trockenheit der Luft ve r schär f t . 
Diese ermöglichte die s t a r k e Auss t rahlung und die ör t l iche Abkühlung der 
unteren Luf tschichten . Die Behandlung de r Advektion w ä r e nicht vol ls tändig, 
wenn man es unterlassen wol l te , die auf d e m Gebiete der Feuch teadvek t ion durch 
die Höhenwet te rkar ten u n d Radiosondenaufst iege gebo tenen Möglichkeiten 
anzugeben. 
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Abb. 6 



D I E ADVEKTIVEN W I T T ERI INGS ÄNDERUNG E N IN DEN FRÜH J A H R S N A C H T F R Ö S T E N 325 

Auf Grund der obigen Anführungen lässt sich die Feuch teadvek t ion dann 
best immen, wann die horizontale Vertei lung des Feucht igkai tsgeh al ts u n d die 
Windverhäl tnisse in einer entsprechend gewählten Schich t bekannt s ind . Es 
stellt sich die Frage nach der Luftschicht , die für die Berechnung der Feuchte-
advektion a m besten unse ren Zwecken entspr icht . 

Die Feuchtigkei t de r L u f t verminder t die S t rah lungsf rös te auf zweierlei 
Arten. Einersei ts absorbier t sie einen Teil der langwelligen Bodens t rah lung und 
ersetzt den Verlust der Bodenwärme du rch Gegens t rahlung. Von diesem Ge-
sichtspunkt muss nicht bloss der Feuchtigkei tsgehal t de r unters ten, sondern 
auch der der höheren Luf tschichten in Betracht gezogen werden. Anderse i t s 
gleicht die in der bodennahen Luftschicht beim Erre ichen des Taupunk te s frei 
werdende Kondensa t ionswärme die Kühlwirkung der Auss t rah lung aus, so dass 
sie im Falle eines positiven Taupunktes e inen Schutz gegenüber den St rahlungs-
frösten b ie te t . Dementsprechend bildet das Sinken des Taupunk te s der un te ren 
Luftschicht un te r null Grad die für das Ein t re ten der Nach t f rös t e no twendige 
Vorbedingung. 

Da im allgemeinen der Feucht igkei tsgehal t der Luf t m i t der Höhe a b n i m m t , 
so repräsent ier t die spezifische Feucht igkei t der un te ren Luftschicht in gewis-
sem Masse auch den t o t a l e n Wasserdampfgehal t . D e m n a c h erscheint die Be-
obachtung der in der u n t e r e n Luftschicht erfolgenden Feuch teadvek t ion als 
praktisch genügend. Da j e d o c h die horizontale S t r ö m u n g der un t e r en Luf t -
schichten aus den bekann t en Gründen ges tör t ist, w u r d e bei der Berechnung 
der Feuchteadvekt ion ve r such t , die [spezifische Feuchte de r bodennahen Luf t -
schicht und die L u f t s t r ö m u n g des oberhalb der S törungsschicht befindlichen 
850 mb-Niveaus (ca. 1500 m) miteinander zu verbinden. D ie gestrichelten Linien 
in Abb. 6 stellen die K u r v e n der gleichen spezifischen Feuchte ( Isogramme) 
a m 17. Mai, a m ersten Tage vor der F r o s t n a c h t dar. Die südliche Grenze der 
Kal t luf tmasse wird durch die Dichte der Isogramme auf d e m Gebiet U n g a r n s 
deutlich angezeigt . Die F r a g e ist nun, wo sich in dieser L u f t m a s s e die zu Fros t 
neigende Luf t befindet. 

Es ist bekannt , dass der Druck u n d die spezifische Feuchte den Tau-
punkt der Luf t bes t immen. W i r d der Druck am Boden m i t annähernd 1000 m b 
angenommen, so gehört zu j e d e m Isogramm ein bes t immte r Taupunkt . Z u dem 
vom Gesichtspunkt der Nach t f rös t e wichtigen Taupunkt v o n 0° gehört bei einem 
Druck von 1000 m b eine spezifische Feucht igkei t von 3,8 g /kg . Zur Frostprognose 
ist es also notwendig, das d u r c h die Advektion bewirkte For t schre i ten des 4 g/kg-
Isogrammes (in Abb. 6 die dick ausgezogene Linie) a u f m e r k s a m zu verfolgen. 

Hinter dieser Linie befindet sich eine die S t rah lungsf rös te fördernde Luf t -
masse. Die ausgezogenen Linien der Abbi ldung — die I sohypsen des 850 mb-
Niveaus — geben die Windverhäl tnisse oberhalb der Störungszone an . Es ist 
ersichtl ich, dass der Wind die zu Frost neigende Luft geradewegs gegen U n g a r n 
t re ib t . Die Verschiebung des einem T a u p u n k t von 0° en tsprechenden I s o g r a m -



Abb. 7 
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mes kann in erster N ä h e r u n g mit Hilfe des Gradientenwindes be rechne t werden. 
Die mit 4* bezeichnete Linie auf Abb. 7 stellt die f ü r den 18. Mai berechnete Lage 
des 4 g/kg-Isogrammes dar, während die mit 6* bezeichnete gestr ichelte Linie 
die mit der Luf tmassengrenze zusammenfal lende Lage des 6 g/kg-Isogrammes 
gleichfalls fü r den 18. Mai angibt . Es ist zu sehen, dass in diesem Fal l die Bestim-
mung der S t römung des 850 mb-Niveaus einen befr iedigenden Anha l t spunkt 
fü r die Berechnung der Feuchteadvekt ion ergab. Natür l ich muss f ü r genauere 
Berechnungen auch die Modifikation des Strömungsbi ldes in Be t rach t gezogen 
werden. 

Entsprechend der Verschiebung des kri t ischen 4 g/kg-Isogrammes t r a t en 
in Ungarn am Morgen des 18. Mai die ersten S t rah lungsf rös te auf . 

Das Anliegen der vorliegenden Arbeit war, die Methoden der synoptischen 
Aerologie in Verb indung mi t den F r ü h j a h r s n a c h t f r ö s t e n des J ah re s 1952 darzu-
stellen. Diese Methoden sind bereits ein erster Schr i t t in der R ich tung , die Wit-
terungsvorgänge n icht nu r qual i ta t iv , sondern auch quan t i t a t iv zu charakteri-
sieren. Die ange führ t en Beispiele lassen die Einhei t l ichkei t der Atmosphäre 
erkennen, die keine abgesonder te Be t r ach tung der einzelnen Vorgänge mehr 
zulässt. Es wurde hier gezeigt, dass die Tempera tu radvek t ion v o m Bereich des 
Wärmehaushal tes in die Prozesse des Wasserkreislaufs übergreif t , während die 
in den R a h m e n des Wasserhaushal tes gehörige Feuch teadvek t ion den Strah-
lungshaushal t des Bodens und der Atmosphäre ve rände r t und somit die Tem-
pera turvorgänge beeinf luss t . 

Diese drei Gruppen der Wit te rungserscheinungen, nämlich die a tmosphä-
rischen Vorgänge der S t rah lung , der W ä r m e und des Wassers lenken vom meteo-
rologischen Gesichtspunkt die Entwick lung der Vege ta t ion . Hierdurch erweitert 
sich der scheinbar enge Bereich der advekt iven Tempera tu rände rungen in der 
Wechselwirkung mit diesen grossen komplexen Vorgängen und wird zum nütz-
lichen Arbeitsfeld der landwir tschaf t l ichen Wet tervorhersage . 

ZUSAMMENFASSUNG 

Der Verfasser weist auf die Bedeutung der sich in einzelnen Schichten der Atmosphäre 
vollziehenden advekt iven Veränderungen f ü r die F rüh j ah r snach t f rö s t e des J ah re s 1952 hin. Er 
teilt die Vorbedingungen dieser Veränderungen in drei Perioden ein. In der ersten Periode, nach 
dem 9. Mai, erfolgte in den u n t e r e n 2 bis 3 km der Atmosphäre ü b e r Budapest eine advekt ive Er-
wärmung, während in den höheren Schichten eine Abkühlung e i n t r a t . Dies ist aus den Radioson-
denaufstiegen und den Höhenwindmessungen ersichtlich (Abb. 2). Die derart e ingetre tene Labili-
t ä t bereitete die reichlichen Gewit terschauer dieser Periode v o r u n d förderte in Ungarn eine 
rasche Entwicklung der Vegetat ion. 

In die zweite Per iode fiel die Eins t römung der kal ten Grönlandluf t am 16.—17. Mai. 
Die Tempera turadvekt ion ist aus dem thermobarischen Feld v o m 17. Mai ersichtlich (Abb. 3). 
Zwischen den aus diesem berechneten Advektionsisal lothermen (Abb . 4) und den die wirkliche 
Abkühlung zeigenden Isa l lo thermen bes teht ein mi t der Luf tve r se t zung erk lärbarer Unter-
schied. Die dr i t t e Periode wird durch die E ins t römung der zu F r o s t neigenden, die Ausstrahlung 
fördernden Luf tmasse gekennzeichnet . Der Verfasser br ingt dies durch die graphische Darstel-
lung der advekt iven Feuchteveränderung zum Ausdruck. Die I sogramme der spezifischen Feuchte 
der bodennahen Luftschicht verschieben sich gemäss dem 850 mb-Strömungsfeld (Abb. 6 und 7). 
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Bei der Frostgefahrvorhersage muss eine besondere Aufmerksamkeit der Verschiebung des 4 g/kg-
Isogrammes gewidmet werden, die annähernd der Kurve des Taupunktes von 0° С entspricht. 

Schliesslich weist der Verfasser auf die engen wechselseitigen Beziehungen zwischen den 
atmosphärischen Vorgängen hin, die in der v o n der Temperaturadvektion auf den Wasserhaus-
halt (Ausbildung der Labi l i tä t ) und in der von der Feuchteadvektion auf den Wärmehaushal t 
(Ausstrahlung) ausgeübten Wirkung zutage t re ten . 

Der Verfasser veröffentl icht in dieser Arbe i t einfache, praktische Methoden zur Berechnung, 
der Advektionsveränderungen. 
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А Д В Е К Т И В Н Ы Е А Т М О С Ф Е Р Н Ы Е И З М Е Н Е Н И Я В МАЙСКОМ МОРОЗНОМ 
С О С Т О Я Н И И ПОГОДЫ 

Б. Б Е Л Л Ь 

Р е з ю м е 

Статья указывает на значение адвективных изменений, происходящих в некоторых 
слоях атмосферы, в майском морозном состоянии погоды 1952 года. Его погодное приго-
товление разделяется автором на три этапа . В первом этапе, после 9-го мая , в нижних 
2 3 километрах атмосферы над Будапештом происходил адвективный нагрев , а в высших 
слоях происходило адвективное охлаждение . Это подтверждается взлетом радиозонда 
и высотными измерениями ветров (рис. 2.) Наступившее впоследствии непостоянство 
подготовило обильные грозовые дожди этого периода и вызвало быстрый рост раститель-
ности в Венгрии. 

Второй этап составлялся притоком холодного, гренландского воздуха 16 и 17 
мая . Адвекция температуры на 17 м а я приводится картой термобар от 17 мая 
(рис. 3.). Между адвекционными изаллотермами (рис. 4.), исчисляемыми из этого, ииз-
аллотермами, показывающими фактическое охлаждение, имеется объяснимое смещением 
расхождение. 

Третий этап приток воздушной массы, склонной к морозу и способствующей 
излучению, от 17- 18 мая . Автор демонстрирует это адвективным изменением влажности. 
Изограммы специфичной влажности почвы в крупных чертах смещаются полем притока 
в 850 мб. (рис. 6 и 7). При прогнозе опасности мороза особое внимание должно быть 
уделено смещению изограммы в 4 г /кг , соответствующее кривой точки росы прибли-
зительно в 0 ° С. 

Автор, наконец, указывает на тесную связь между атмосферными процессами, 
проявляющуюся во влиянии температурной адвекции на водный р е ж и м (образование 
непостоянства) и адвекции влажности на тепловой р е ж и м (излучение). 

В статье автор сообщает о простых практических методах исчисления адвек-
тивных изменений. 
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ADVECTIVE A T M O S P H E R I C C H A N G E S IN MAY F R O S T 

B y 

В . B É L L 

SUMMARY 

Tlie treat ise deals with the impor tance of the advect ive changes h a v i n g taken place in 
ce r ta in layers of the atmosphere du r ing the frost in M a y 1952. I ts meteorological p repara t ion 
has been divided into three periods. I n t he first per iod, a f t e r the 9th of M a y , there was a b o v e 
B u d a p e s t an advect ive rise in t e m p e r a t u r e in the first 2—3000 meters of t h e atmosphere, a n d an 
advect ive fall in the upper layers. Th i s was established b y radio sound ing and high a l t i t ude 
anemography (Fig. 2). The instabi l i ty t h a t had arisen led up to a b u n d a n t thundery ra infa l ls , 
which caused rapid growth of the vege ta t ion in H u n g a r y . 

The second period was t h a t of an inf lux of cold air f rom Greenland on May 16 and 17. 
T h e t empera tu re advection is shown in t he thermobar ic map of May 17. (F ig . 3). 

There is a difference between t he advective isal lotherms (Fig. 4), ca lcu la ted from the d a t a 
in this m a p , and the isallotherms showing the actual fal l in temperature . Th i s can be expla ined 
b y t ranspor t . 

The th i rd period was an in f lux of air masses on May 17 and 18 disposed t o frost and p romo-
ting radia t ion . Au thor demonstrates th i s by the advect ive changes in h u m i d i t y . The isograms of 
specific soil humid i ty are t ranspor ted roughly with t he wind field of 850 mi l l ibars (Figs. 6 a n d 7). 
I n forecast ing f ros t danger par t icular a t ten t ion is to be paid to the t r ans fe rence of the 4 g /kg 
sograms which corresponds approx imate ly to the t h a w point curve a t 0° C. 

I n conclusion, author points a t t he close interconnection between atmospherical proces-
ses manifest ing itself in the effect of t he tempera ture advect ion upon the w a t e r economy ( fo rma-
t ion of instabil i ty) and of the h u m i d i t y advection u p o n the heat economy (radiation). 

Simple practical methods are described in the paper to calculate advect ive changes. 
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