B. Beéll*:
Bedeutung des Null-Grad Niveaus fiir das Entstehen
der Gewitter

Significance of the 0° isotherm in the forming of thunderstorm. An examination
of the data of thunderstorms and rains from the period 1951 —1957 shows that
there is a considerable number of thunderstorms during the summer half-year in
the zone of Budapest, and the precipitation-amount at thunderstorm-days sur-
passes that of rainy days without thunderstorms. Within the scope of aerological
research, investigations on summer thunderstorms are carried out by the author
in order to state whether any characteristical differences can be found between
thunderstorms and ramns in respect to tae level of the 0° isotherm. It is shown that
in the zone of Budapest very little probability of the forming of a thunderstorm
exists when the 0° isotherm is situated under 2000 m in spring and under 2800 m
in summer. On basis of the observational material of 7 years it may be stated also
that the 0° isotherm — when under 1600 m — excludes the forming of thunders-
torms during the whole summer halfycar (April—September). As a further result
it is stated that the insignificant fluctuations of the 0° isotherm — to be observed
during thunderstorms — are restricted to its lower limit. This statement is in
accordance with the basic condition of the forming of squall clouds, according to
which the 0° isotherm must be at a considerably higher level than the lower
boundary of the cloud.

*

Die Erforschung der Gewitter ist nicht nur wegen der Blitzschlage und
der damit verbundenen Witterungsschiden, sondern auch infolge der grossen
Intensitat und der Niederschlagsmenge der Gewitterregen unerlasslich. Dies
kann leicht eingesehen werden, wenn man in der zu aerologischen Unter-
suchungen am meisten geeigneten siebenjahrigen Periode (1951—57) die in
Budapest registrierten Niederschlige ohne Gewitter mit den Gewitternieder-
schligen derselben Periode vergleicht. Tabelle 1. gibt die Zahl der Gewitter-
tage der obigen Periode.

Tabelle I.
Zahl der Gewittertage

Monat 1 2 3 4 15) 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |Jahr

r | ‘ | s 9¢
Summe 1 2 1 16 | 40 | 55 | 5¢ 35 | 14 i 3 1 1 ‘224
Mittel 1951 —57 OFININOYINROTIN (K253 (5L 7UINT;8" | F7,8 ")(_) 2,0 0,4‘ U,} 0,1 }32,0
Normal 1901—40 | 00|01 |05|19|60|64|50|47!20]|06]|02]|01 284

Aus den letzten zwei Zeilen der Tabelle ist zu ersehen, dass in der obigen
siebenjihrigen Periode die Gewittertitigkeit im Jahresdurchschnitt (11:(‘ No.r-
male um etwa 139, iiberstieg. Das iibernormale Erscheinen der Gewitter in
dem Sommerhalbjahr dieser Periode kann — mit Ausnahme des Monats Mai
— in allen Monaten vorgefunden werden, aber auch im Mai ist es nur in einem
unbedeutenden MaBstabe unter dem vierzigjihrigen Normalwert geblieben.
Zu aerologischen Untersuchungen wurde diese Periode nicht nur wegen diesem
Umstande gewihlt, sondern auch darum, weil in Budapest von 1951 ange-
fangen geniigendes aerologisches Material zu unserer Verfiigung stand.

Aus Tabelle T ist ersichtlich, dass durch die Jahresverteilung der Gew1tt'or
das Jahr in ein gewitterreiches Sommerhalbjahr (AprilfSO]?thl)or) und in
ein gewitterarmes Winterhalhjahr (Oktober—Marz) geteilt wird. In den zwei
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Perioden weichen auch die Witterungsbedingungen der Gewitterbildung
voneinander ab. Die vorliegende Abhandlung befasst sich nur mit den Som-
mergewittern.

Vergleichen wir zunichst die Niederschlagsmengen der Gewitter und
jene der Regen ohne Gewitter. Tabelle II gibt die Zahlen der Gewittertage,
sowie die Zahl der Regentage (mit einer \1eder§(hlagqmenoo von zumindest
0,1 mm) und die monatliche Gesamtniederschlagsmenge in den Sommerhalb-
jahren der Jahren 1951—57 in Budapest an.

Tabelle 11.
Die Zahl der Gewittertage und Regentage, und die monatlichen Niederschlagsmengen

e 5 6 BRI 9 i =0

008 Tag mm Tag mm Tag mm Tag mm Tag mm Tag mm |Tag mm
| ‘ \

332,634 349,5(12 108,3 |

X | 2RI/ NI 3 1810750 728l41 180 1647,3
° 66 224,0( 73 273,6 3) 82,428 56,130 147,944 213,1 ‘ 273 997,1
z1e | 78 311,1|104 470,6 |82 655,269 388,7|64 497 4[‘)() 321,4| 453 26444

Wie ersichtlich, ist die Zahl der Gewittertage im Sommerhalbjahr eine
bedeutende : in den Jahren 1951—57 erreichte sie 409, der Zahl samtlicher
Regentagen. In den drei Sommermonaten (Juni—August) iiberstieg sie die
Zahl der Regentage. Die grosse Bedeutung der Gewitter wird durch die Nieder-
schlagsmenge der Gewittertage veranschaulicht, welche in dieser siebenjahri-
gen Ponodv 629, der gesamten \1(‘(](*r5(hlagsmong(* des Sommerhalbjahres
erreichte.

Beziiglich der Niederschlagsintensitat kann mittels der auf einen Tag
fallenden durchschnittlichen Niederschlagsmenge der Gewittertage und der
Regentage ohne Gewitier, nur ein annidherndes Bild gegeben werden. Diese
Zusammenstellung gibt Tabelle TII.

Tabelle I111.

Durchschnittliche tigliche Niederschlagsmengen der Gewittertage und der Regentage
ohne Gewitter (mm)

Monat 4 5) 6 7 8 9 4—9
| | ‘

e LI ig Bl dlabkriaby e ’ 10,3 9,0 9,2

. 3.4 3.7 26 | 20 | 49 | 48 | 37

zte 4.0 45 8,0, | LB o dSE g N R e B S

Wie ersichtlich, belauft sich in der siebenjahrigen Periode die tagliche
Niederschlagsmenge der Gewittertage auf das 2¥-fache der Niederschlags-
menge der Recrontage woraus hervorgeht dass in unserem Klima im Som-
merhalbjahre in den Gewitterwolken solche Processe vor sich gehen, welche
mit Regenfillen ohne Gewitter verglichen eine die letzteren iibersteigende
Niederschlagsintensitat und reichlichere Regen hervorrufen.

Die Unterscheidung der Gewitter und der Regen ohne Gewitter wird
auf Grund der Aufzeichnungen iiber Blitze und Donner vorgenommen. Zwecks
Vertiefung dieser Distinktion anhand aerologischer Messungen, miissen die
_Bedingungen der elektrischen Aufladung der Gewitterwolken in Betracht
gezogen werden.

Beziiglich des Entstehens der Gewitterelektrizitit wurden in den ver-
gangenen Jahrzehnten zahlreiche Theorien aufgestellt, die neueren Forschun-
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Gewitterwolke Zonen

verschiedener elektrischer Ladung entstehen. Dieses Luftstromungssystem kann
sichin den Gewitterwolken verschiedenen Typs sehr kompliziert gestalten und es
setzt sich aus mehr oder weniger, ineinandergreifender Zellen zusammen.
Aus diesem Grunde ist auch die raumliche Verteilung der elektrischen Ladung
der Gewitterwolke sehr verschieden. Die Forschungen stimmen im allgemei-
nen darin iiberein, dass der Herd Gewitterelektrizitit hauptsachlich in die
zwischen 0° und —10° liegende Wolkenzone fallt, wo das Ausfrieren, die
Graupelbildung, das Drauffrieren und hiermit das Erscheinen der elektrischen
Ladungen am intensivsten vor sich geht. Diese Zone weist iberwiegend nega-
tive Lédung auf. Die obere Zone der Gewitterwolke, welche von positiver
Ladung ist, kann eine Folge der zerteilenden Wirkung des Aufwindes, die




untere Zone aber die Folge der Abschmelzung der herabfallenden festen Teil-
chen sein. Diese untere Zone positiver Ladung ist nur in jenen Gewitterwol-
ken vorgefunden worden, deren untere Schicht von positiver Temperatur ist.
Diese sich vertikal ordnende Tripolaritat wird in allgemeinen als eine not-
wendige Vorbedingung der Gewitterbildung erachtet.

Laut Simila [1] kann die Entwicklung der Wolken vertikaler Struktur
zu einem Gewitter durch zwei Ursachen verhindert werden. Die eine dieser
Ursachen ist die relative niedrige Temperatur des unteren Teiles der Wolke.
Wenn die zur intensiven Wolkenbildung giinstige Zone (zwischen 0° und
—10°) eng ist, — z. B. wenn die untere Schicht der Wolke von negativer
Temperatur ist, — so ist die Zahl der unterkiihlten Tropfen verhaltnisméassig
gering. Die andere Ursache liegt in der relativ hohen Temperatur des oberen
Teiles der Wolke. Die Inversionen iiber die —10° Schicht entfalten eine brem-
sende Auswirkung auf den Aufwind und verhindern die Trennung der Ladun-
gen. Es konnen hiezu noch die Ansichten Kiittners [2], sowie Workmans und
Reynolds’s [3] erwahnt werden, wonach eine unbedingte Voraussetzung der
Ausbildung des Gewitters diejenige ist, dass sich die untere Schicht der Gewit-
terwolke unter der Isotherme von 0° befindet.

In der aerologischen Erforschung der Gewitterwolken muss demnach
der Lage der Isotherme von 0° eine grosse Bedeutung beigemessen werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Bedeutung. dieses Faktors fiir die
Bildung der Gewitter der Sommerhalbjahre untersucht. Zu diesem Zwecke
haben wir die Angaben der in der siebenjahrigen Periode (1951—57) ausge-
fiihrten Radiosondenmessungen verwendet. Die Messungen wurden um 3"
GMT in Budapest ausgefiihrt.

Vor allem haben wir die statistische Verteilung der Hohe der Isotherme
0° im Laufe des Jahres festgestellt, wofiir die Extremwerte und Quartilen
der Hohe am geeignetesten gefunden wurden. Diese charakteristischen Werte
sind in Tab. IV. zusammengestellt.

Tabelle 1V.
Quartilen und Extremwerte der Hiohe der 0° Isotherme (gpm)

Monat 1 2 3 4 5) 6 tf 8 9 10 11 12 | Jahr
Min — — — — 400 1610 2160} 2030/ 1300, 570, — — —

Q, — — | 276| 1220| 1878 2859| 3081| 3122| 2582| 2053 447 - 1020
Q, | 427 358 992| 1717 2424| 3295/ 3508| 3545 3258 2690 1490/ 1028 2230
@r | 1343 1166 1702, 2294 2828 3674 3898 3998 3694 3090 2417 1784 3163
Max 3680 2860, 3010 3250 3970 4460 4610 4800 4780 4350 3800 3340 4800

n 216| 198/ 217| 210/ 213] 210| 216 216 209| 217 210| 216| 2548

Abb. 1. bringt die Quartilen und Extremwerte der 0°-Isotherme. In sechs
Monaten des Jahres (Mai—QOktober) war in der Troposphéare jeden Tag eine
Luftschicht positiver Temperatur — mithin die Isotherme won 0° — {iber
Budapest vorzufinden. Die ganze Troposphéare war von negativer Temperatur.:
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Die 0°-Isotherme blieb in 759, der Fille unter 4000 m, — im extremen
Fall erreichte sie 4800 m, — im Hochsommer (Juli—August) senkte sie sich
aber niemals unter 2 km. Da die 0°-Isotherme in der Troposphire nicht in
allen Monaten vorgefunden werden kann, wird zur Charakteristik der jahr-
lichen Anderung nicht der aritmetische Mittel, sondern die Mediane verwen-
det. Auf Abb. 1 wird der Jahresgang der Mediane (Q,) durch die dick gestri-
chene Linie dargestellt. 1

Mittels vor Gewitter und Regen ausgefiihrten Radiosondenaufstiege
wurde untersucht, ob sich ein Unterschied in der Hohe des 0° im Falle von
Gewitter und bei Regen ohne Gewitter (im Sommerhalbjahr meist Schau-
erregen) ergibt.

Tabelle V' bringt Monatsmittelwerte (M) der Hohe von 0°, Streuung (u)
und die Zahl der Fille an Gewittertagen und Regentagen.

Tabelle V.
Mittelwerte der 0° Hiohe und die Streuung bei Gewitter und Regen (gpm)

Monan e AL I 6 TR 9

M | 2400 2680 3336 3589 3732 3316
Mq 1552 | 2244 VTR 3168 3388 2064
o [ 347 | 460 530 458 | | | 485 430
i IR G 7GR 720 i BROY, il 500 542 674
e ' 16 40 55, | 55 35 14
ne 102 ‘ 102 B | 55 G20 76

Aus der obigen Tabelle ist ersichtlich, dass .die Isotherme von 0° bei
Gewittern um durchschnittlich 300—800 m hoher liegt, als an Regentagen.
V.M. Mutschnik [4] unternahm dhnliche Untersuchungen in der Ukraine,
und erhielt in Frithjahr beinahe die gleichen, im Sommer hohere und im Herbst
bedeutend niedrigere durchschnittliche Hohen als die obigen Angaben von
Budapest. Da die Berechnungen von Mutschnik eine andere Periode umfassen,
kénnen aus diesem Vergleiche keine weitgehendere Folgerungen gezogen
werden, der Unterschied weist jedoch darauf hin, dass der September in
Ungarn einen eher sommerlichen Charakter aufweist. Aus den Abweichungen
der Streuung geht hervor, dass bei Gewittern die 0°-Isotherme innerhalb
eines weit engeren Hohenintervalls schwankt, als an Regentagen. Besonders
auffallend ist dieser Unterschied in den Frithjahrsmonaten. Eine genauere
Untersuchung dieser Erscheinung unternahmen wir mit Hilfe der Haufigkeits-
werte. Bei diesen Berechnungen wurden die Frithjahrsmonate (April—Mai)
und die Sommermonate (Juni—September) in je eine Gruppe zusammen-
gefasst. Auf Grund der Angaben der Tab. V sowie der Haufigkeitsberechnun-
gen auf die einzelnen Monate konnte der September — aus dem Standpunkte
der Gewitter — dem Sommer angeschlossen werden. Die Resultate der Berech-
nungen finden wir in Tabelle VI.

Tabelle IV.
Hiufigkeitswerte (%) der Hohe der 0°-Isotherme im Friihjahr und Sommer
km WL OE Lo LT s S R RPN U S 5,2 n
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Zur Veranschaulichung der Tabelle wurde auf Abb. 2 das Summenpolygon
gewihlt. Aus der Abbildung ist zundchst ersichtlich, dass die Kurven
der Gewittertage und diejenigen der Regentage sich voneinander trennen
undzwar im Frithjahr in einer ausgeprigteren Form als im Sommer. Die
Kurven zeigen es sehr anschaulich, dass der Schwankungsbereich der 0°-
Isotherme an Gewittertagen enger ist, als an Regentagen (wie man dies auch
aus Tab. V feststellen konnte). Die Kurven sind bei der oberen Grenze der
Werte (im Frithjahr 3600, im Sommer 4800 m) konvergent, beziiglich der
oberen Grenze besteht also kein signifikanter Unterschied zwischen Gewitter-
tage und Regentage. Die Abweichung kann in der unteren Grenze entdeckt
werden. Diese liegt im Frithjahr an Regentagen in Bodennéhe und an Gewitter-
tagen in der Hohe von 1600 m. Der Unterschied steht in vollem Einklang
mit den vorangehenden wolkenphysikalischen Erwagungen. Im Sommer ist
dieser Unterschied geringer. Die untere Grenze ist an Regentagen 1200 m.
Dieser Wert ist fiir die Regentage nicht bezeichnend, da er mit der kleinsten
0°-Hohe simtlicher Sommertage iibereinstimmt (Abb. 1). An Gewittertagen
dagegen ist die untere Grenze bei 1600 m, dieselbe also, wie bei Frithjahrs-
gewittern. Dessenungeachtet muss aber bei der Erklarung der Trennung
der Sommergewitter und Regen (aus dem Gesichtspunkte der Lage der 0°-
Isotherme) neben wolkenphysikalischen Griinden auch der starken thermi-
schen Labilitat der Sommergewitter Platz eingerdumt werden. Dies besagt,
dass dem Ausbruche der Sommergewitter eine so starke Erwarmung des
unteren Teils der Troposphire vorangeht, welche die Lagenhohe von iiber
1600 m sichert.

Wenn wir die vereinzelten Extremfille ausschliessen, und uns mit der
Auswertung von 90%, der Gewittertage begniigen, so kann auf Grund des
aufgearbeiteten Materials mit grosser Wahrscheinlichkeit behauptet werden,
dass die Hohe der 0°-Isotherme an Gewittertagen in den Friihjahrsmonaten
iiber 2 km, im Sommer aber 2,8 km liegt. Zu dhnlichen Resultaten gelangte
auch Mutschnik in seiner vorerwiahnten Arbeit beziiglich der Ukraine, und
er zieht daraus die Folgerung, dass wenn in den Friihjahrs- und Herbsmona-
ten die 0°-Isotherme unter 2 km zu liegen kommt, ein Gewitter kaum zu er-
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warten sei. Diese Behauptung kann hinsichtlich der Frithjahrsmonate auch
durch budapester Aufstiege bekraftigt werden, aus den Herbsmonaten kann
in dieser Hinsicht der September zu den Sommermonaten zugezahlt werden.

In den Folgenden wird untersucht, ob der zwischen den Gewittertagen
und Regentagen nachgewiesener Unterschied als reell bezeichnet werden
kann. Aus diesem Zwecke wurden Mittelwerte der Héhe der 0°-Isotherme
(M) fiir das Frithjahr und den Sommer, getrennt fiir die Gewittertage und
die Regentage errechnet. Die erhaltenen Werte finden wir in der ersten und
zweiten Zeile der Tab. VII.

Tabelle VII.
_ Charakteristische Werte der Hohe der 0°-Isntherme

Jahreszeit Frithjahr Sommer
M 2600 m 3508 m
Mo 1900 ,, 3174 |,
o 446, 514 ,,
le T4, 603 ,,
d 70089 334 ,,
d/ua 8,8 5,9

In der dritten und vierten Zeile der Tabelle finden wir die Streuungen und in
der fiinften die Differenz der Mittelwerte M.

Um die Realitit der Differenzen d beurteilen zu konnen, ist die mittlere
Abweichung der Mitteiwerte M errechnet worden :

- um = V”

wo p die Streuung, und » die Zahl der Félle bezeichnet. Wenn wir die mittlere
Abweichung der Differenzen

det M~ My

errechnen und erhalten :

M Vp?mz + tire

so kann aus dem Werte des Quotienten

d oo ]UK == JI.

Hd V‘ujlﬂ St .ujlo
welchen wir in der letzten Zeile der '_]_‘aboll(‘ VII. vorfinden, au.f die Realjtétt-
der Differenz d geschlossen werden. Ubersteigt oder erreicht (hos("r, Quotient
den Wert 3, so wird die Abweichung der Mittelwerte als ,,gesichert orz}chtet,
erreicht er diesen Wert nicht, kann sich die Abweichung au.(-h aus..zgfalhge'n
Schwankungen ergeben [5]. Wie ersichtlich, trennen sich im Frithjahr die
Gewittertage und die Regentage ohne Gewitter charakteristisch voneinander,
im Sommer weist dieser Unterschied eine kleinere statistische Zuverlissigkeit
auf.




Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in der Umgebung von
Budapest die Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbildung eines Gewitters sehr
gering ist, wenn die Hohe der 0°-Isotherme im Frithjahr unter 2000 und im
Sommer unter 2800 m ist. Ferner : Wenn die Hohe der 0°-Isotherme unter
1600 m liegt, so schliesst dies — auf Grund der Angaben der sieben Jahre —
die Ausbildung eines Gewitters im Sommerhalbjahre (April—September)
vollkommen aus. Aus der Bearbeitung des Angabenmaterials geht auch
hervor, dass die Hohe der 0°-Isotherme an Gewittertagen in einem weit enge-
ren Raumabstande schwankt, als an Tagen ohne Gewitter. Auch die obere
Grenze dieses Wertes weist keine wesentliche Abweichung in den zwei Grup-
pen auf: die sich der oberen Grenze niahernde Kurven sind konvergent.
IZs kann also festgestellt werden, dass die im Falle von Gewittern beobachtete
kleinere Hohensch“ankung dur ch die niedrigeren Werte hervorgerufen wird.
Diese Feststellung steht in Ubereinstimmung mit jener I‘ordorung fir die
Ausbildung von Gewitterwolken, wonach zum Zustandekommen einer positi-
ven Ladung der unteren S(ln(ht der Gewitterwolke die 0°-Isotherme genii-
gend hoch tiber der unteren Wolkengrenze liegen muss.
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A 0°-08 SZINT JELENTOSEGE A ZIVATAROK KIALAKULASABAN

Osszefoglalds

Az 1951 —57 évek zivatarainak és eséinek feldolgozasa kimutatja, hogy Buda-
pest korzetében a nyéari félév zivatarainak szdma jelentékeny, a zivataros napok
csapadékhozama pedig feliillmulja a zivatar nélkiili es6s napokét. A nyari zivatarok
aerolégiai vizsgalatanak keretében a szerz6 megvizsgalja, hogy a zivatarok és esék
karakterisztikusan szétvalaszthaték-e a 0°-os izoterma magassaginak alapjan. A fel-
dolgozas arra mutat, hogy Budapest koérzetében nagyon kicsiny a valésziniisége a
zivatarok kifejlédésének, ha a 0° magassaga tavasszal a 2000, nyaron pedig a 2800 m
alatt van, a 0° 1600 m alatti helyzete pedig a 7 év adatai alapjan kizirja a zivata-
rok kialakulasat az egész nyari félévben (aprilis —szeptember). A feldolgozasb6l kitii-
nik az is, hogy a 0° magassiga j6val kisebb kozben ingadozik zivataros, mint zivatar
nélkiili napokon. A 0° fels6 hatara nem mutat lényeges eltérést a két csoporthban, a
gyakorisagi Osszeggdrbék (2. dbra) a felsé hatar felé haladva osszesimulnak. Azt
mondhatjuk tehat, hogy a 0°-nak zivatarok esetén tapasztalt kisebb ingadozéasat az
alsé hatdr korlatozza. Fz a megallapitds megegyezik a zivatarfelh6k kialakuldsinak
azzal a feltételével, amely megkivanja, hogy a 0° elegendé magasan legyen a felh6
alsé szintje folott s ezaltal 1étrejohessen a zivatarfelhd alsé rétegének pozitiv toltése.
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