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Naturfaktoren

Stufe 4 auf der Fujita-Skala —
Tornados in den USA

Franziska Mieze, Traunstein

Foto: John M Lund Photography Inc / DigitalVision

Die USA sind mit durchschnittlich Giber 1000 Tornados jahrlich das Land mit der hochsten Tornado-
haufigkeit. Die meisten Tornados treten in der sogenannten Tornado Alley auf, in dem Gebiet der
Great Plains im Mittleren Westen. Das Problem: Ihre genaue Zugbahn und Stdrke lasst sich nicht
exakt voraussagen. Das macht Tornados zu einer groBen Gefahr und ihre Erforschung fasziniert
Meteorologen und Storm Chaser gleichermaRen.

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe: 718
Dauer: 5 Unterrichtsstunden
Kompetenzen: Analysieren der Verwundbarkeit verschiedener Regionen durch

Naturrisiken, Durchdringen fachlicher Sachverhalte und adressaten-
gerechte Wiedergabe, Umgang mit Kartenmaterial und Auswertung
von Bildern und Luftbildern, Informationsbeschaffung und Verarbei-
tung, Anwendung des Gelernten auf den eigenen Lebensbereich
Thematische Bereiche:  Tornados in den USA, Folgen von Tornados erkennen und deren
Einstufung verstehen, Verbreitungsgebiet und geografische und
klimatische Grundlagen erkennen und daraus deren Entstehung
erkléren, das Phanomen Storm Chaser, Vorwarnungen und Schutz-
mafRnahmen fir die US-Bevdlkerung, Erstellen eines Notfallplans

Medien: Texte, Karten, Farbfolie, Fotos, Satellitenbilder, Videos, Grafiken
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Hintergrundinformationen

Meteorologen untersuchen seit Jahrzehnten die genaue Entstehung von Tornados, jedoch ist diese
noch nicht vollstandig geklart. Aufgrund seiner geringen horizontalen Ausdehnung kann ein Torna-
do weder vom Wetterradar noch von Satelliten erkannt werden. Daher werden sogenannte Super-
zellen, die haufig Tornados auslosen, registriert. Auf diese Weise sollen verddchtige Rotationen in
einem friihen Stadium erkannt werden. Storm Spotter (geschulte Unwetterbeobachter) erganzen
die Radartechnik durch ihre aktuellen Meldungen, die miteinflieBen in die Unwetter- und Tornado-
forschung. Dieses Storm-Spotter-Programm gibt es inzwischen in mehreren Landern auch auRer-
halb der USA, unter anderem in Deutschland (Skywarn Deutschland eV.). Deutschland arbeitet
bei der Tornado-Forschung eng mit den USA zusammen und besitzt inzwischen beim Deutschen
Wetterdienst einen eigenen Tornado-Beauftragten.

Der Begriff Tornado kommt aus dem Lateinischen (tornare: drehen) und beschreibt eine sich ext-
rem schnell um die eigene Achse rotierende Luftsaule oder Windhose. Nicht immer ist diese auch
sichtbar. Nur genligend Wasserdampf, Staub und mitgerissenes Material machen den Riissel sicht-
bar. Dieser entsteht haufig, aber nicht sicher und ausschlieRlich, aus einer sogenannten Superzelle,
einer um eine vertikale Achse rotierenden Gewitterwolke. Diese kann einen Durchmesser von 20
bis 30 Kilometer erreichen. Im Durchschnitt erzeugen allerdings nur etwa 10 % dieser Superzellen
auch tatsachlich einen Tornado. Superzellen konnen zusatzlich zu Tornados auch schweren Hagel,
starken Wind, Gberdurchschnittlich viele Blitze und Sturzfluten mit sich bringen.

Eine bodennahe Wolkenuntergrenze begiinstigt die Tornadoentstehung. Auch eine Zunahme der
Windgeschwindigkeit und eine Anderung der Windrichtung bis in fiinf oder sechs Kilometer
Hohe unterstltzen diesen Prozess. Grundsatzlich kénnen Tornados weltweit auftreten. Besonders
haufig sind die nordlichen und sidlichen Breitengrade zwischen 30° und 50° betroffen, in denen
kalte Polarluft auf warmere subtropische Luft trifft, wobei konvektiver Niederschlag entsteht.
Hinzu kommt, dass die Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen in unterschiedlichen Lagen der
Troposphare in diesen Breiten hdufig variieren, was Rotationsbewegungen innerhalb einer Gewitter-
zelle untersttzt.

Die kaltere Luft sinkt ab, wahrend die warmere Luft aufsteigt und durch die sich verandern-
de Windrichtung in der Hohe zu rotieren beginnt. Es kommt zur Kondensation und der Ausbil-
dung einer groen Gewitterwolke. Diese flihrt zu einem nicht sichtbaren horizontalen Dreheffekt
in der unteren Atmosphare. Als Ndchstes kippt die aufsteigende Luft diese rotierende Luft aus der
Horizontalen in die Vertikale. Ein Mesozyklon (rotierender Aufwind) ist entstanden. Als dritter
Schritt entsteht nun ein drei bis zehn Kilometer breiter Rotationsbereich innerhalb des Sturmtiefs.
In diesem Rotationsbereich kommt es zur Wolkenabsenkung (englisch Wallcloud), aus der sich
dann ein Tornado entwickelt. Durch die Fliehkraft innerhalb der rotierenden Gewitterwolke wird ein
begrenzter Bereich mit extrem niedrigem Luftdruck erzeugt.

Der typische Lebenszyklus eines Tornados ldsst sich wie folgt beschreiben. Die rotierende Luft be-
ginnt sich zusammen mit dem riickseitigen Abwind (englisch: RFD — Rear Flank Downdraft)
Richtung Boden zu bewegen. Es scheint ein Trichter an der Unterseite der Wallcloud aufzutauchen.
Sobald der RFD den Erdboden beriihrt, steigt mit ihm am Boden befindliches Material auf. Jetzt
bildet sich ein Tornado aus, der per Definition den Boden beriihrt. Im oberen Teil ist der Rissel
mit Wassertropfen gefiillt, im unteren Teil mit aufgesaugtem Material. Windgeschwindigkeiten am
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inneren Rand des Tornados konnen 500 km/h erreichen. Die hohe Windgeschwindigkeit und das
Luftdruckminimum innerhalb von Tornados sind die Hauptgriinde fiir deren groRe Zerstorungs-
kraft. Gebdude kdnnen durch den Druckunterschied regelrecht explodieren. Die Vorwdrtsbewegung
eines Tornados betragt meist zwischen 50 und 60 km/h. In den USA ziehen die meisten Wirbel-
stirme von Stidwesten nach Nordosten, wobei grundsatzlich alle Windrichtungen maglich sind
und diese sich auch spontan andern konnen. Die Drehrichtung des Wirbels kann sowohl zyklonal
(gegen den Uhrzeigersinn) als auch antizyklonal (im Uhrzeigersinn) sein. Es ist eine Hdufung von
zyklonalen Tornados auf der Nordhalbkugel und antizyklonalen Tornados auf der Siidhalb-
kugel festzustellen. Dies liegt daran, dass die meisten Tornados sich in dieselbe Richtung drehen
wie die von der Corioliskraft beeinflussten Sturmsysteme, aus denen sie sich entwickeln. In der
letzten Phase beginnt sich der RFD, die Hauptenergiequelle des Tornados, abzukiihlen. Die
Entfernung, die ein Tornado zuriicklegen kann, hangt also davon ab, wie schnell der RFD abkdihlt.
Kann er keinen Nachschub mehr an warmer Luft liefern, beginnt der Tornado sich aufzuldsen.
Dabei schwacht sich die Windhose ab und verschwindet schlieBlich ganz. In dieser Phase [6st sich
auch die Mesozyklone (rotierender Aufwind) ab.

Didaktisch-methodische Orientierung

Als Einstieg in das Thema dient ein kurzer Nachrichtenbeitrag des ZDF vom 29.05.2019 zu einer
Reihe von Tornados, die Ende Mai 2019 den Mittleren Westen der USA durchzogen. Alternativ kann
als Einstieg in die Einheit auch die Farbfolie ,Zerstdrungskraft eines Tornados” verwendet werden.
Der Teenager Jason (M 1) erzahlt anschlieBend davon, wie seine Familie den Tornado erlebte und
dass sein Heimatort Joplin schon einmal von einem starken Tornado fast vollstandig zerstort wurde.
Hierzu sehen die Schilerinnen und Schiler Fotos der zerstorten Nachbarschaft. Sie lernen die Un-
vorhersehbarkeit und Zerstdrungskraft von Tornados kennen und stellen durch Jason einen Bezug
zu ihrer Lebenswelt her, der motivierend wirkt und Empathie weckt. Jason versucht nun im weiteren
Verlauf mehr (iber Tornados zu lernen, weil er sich und seine Familie in Zukunft besser schitzen
mochte.

Durch die Einordnung des Joplin-Tornados vom 22.05.2019 in die erweiterte Fujita-Skala (M 2) ler-
nen die Schiler, wie ein Tornado skaliert wird und welche Probleme sich hierbei ergeben, die die
Vergleichbarkeit von Tornados beeintrdchtigen. Als letzte Arbeitsphase der ersten Unterrichtsstun-
de beschaftigen sich die Schiilerinnen und Schiiler bei M 3 mit einem Tornado Track. Mithilfe von
Satellitenbildern, die auf der Internetseite der NASA zur Verfiigung stehen, konnen sie die Spuren
der Verwiistung erkennen und hierzu Fragen beantworten. Mithilfe eines Bildbearbeitungsprogram-
mes (z. B. Paint) wird der Tornado Track gekennzeichnet. Falls die Moglichkeit besteht, kdnnen die
Schiiler ihr Ergebnis ausdrucken und dem eigenen Arbeitsmaterial hinzufiigen. Alternativ kann das
Bild auf dem eigenen USB-Stick oder dem Handy gespeichert werden.

In der zweiten Stunde beschaftigen sich die Lernenden mit dem Hauptverbreitungsgebiet von Tor-
nados in den USA, der Tornado Alley (M 4). Hierbei werden die betroffenen US-Staaten des Mittleren
Westens erarbeitet und der Heimatort von Jason in der Karte verortet. Jason erkennt, dass er in
der Tornado Alley wohnt und damit wohl nie vor Tornados sicher sein wird. Er mdchte heraus-
finden, wie er sich und seine Familie schiitzen kann, und meldet sich zusammen mit seiner Freun-
din beim Storm-Spotter-Programm von Skywarn an. Durch das Storm Spotter-Programm erhdlt die
Unterrichtseinheit einen intensiven Realitdtsbezug und verknlpft sinnvoll Inhalte mit schiilernahen
Arbeitsweisen. Jason und die Schiler der Klasse lernen von Jack die klimatischen Grundlagen der
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Entstehung von Tornados (M 5) anhand einer Karte kennen. Als Uberleitung erklart Jack einige Da-
ten zu Tornados in den USA und verweist auf einen kurzen Clip, der die Entstehung eines Tornados
(aufgenommen von dem bekannten Tornado Chaser Tim Samaras fiir National Geographic) zeigt.
Ein weiterer Kurzclip des ZDF wiederholt schematisch und auf Deutsch die genauere Entstehung.
Mithilfe der beiden Videos und der Abbildung bei M 6 konnen die Schiilerinnen und Schiler nun den
Text zur Tornadoentstehung mit den richtigen Fachbegriffen erganzen.

Die dritte Stunde hat nun den spannenden, aber auch lebensgefdhrlichen Job von Sturmjagern
(Storm Chaser) als Thema. Die Schilerinnen und Schiiler sollen anhand des Lebens von Tim Sama-
ras verstehen, was viele Storm Chaser antreibt und wie gefdhrlich das Verfolgen von Wirbelstirmen
selbst fiir erfahrene Tornadojdger und Wissenschaftler ist (M 7). Hierzu forschen sie selbst im Inter-
net, um Antworten auf gestellte Fragen zu erhalten und sich anschlieBend ihre eigene Meinung
bilden zu kdnnen. Viele Seiten sind hier zwar auf Englisch, aber auch deutsche Artikel sind zu finden.
Diskussionen und Meinungsaustausch sind hier besonders erwiinscht, da auch das Schicksal von
Tim Samaras sicherlich sehr beriihrt.

In der vierten Stunde lernen die Schilerinnen und Schiler die richtigen Manahmen bei einer
Tornado-Warnung in den USA kennen (M 8) und erstellen ein Plakat, das die wichtigsten Informa-
tionen Ubersichtlich fir den Notfall darstellen soll. Die Ergebnisse werden der Klasse prasentiert
und kénnen ausgehangt werden.

Einen personlichen Notfall- und Kommunikationsplan fiir den Ernstfall zu entwerfen (M 9), ist In-
halt der fiinften Stunde oder kann alternativ als Hausaufgabe gegeben und dann im Unterricht
kurz besprochen werden. Auf diese Weise wird ein Bezug zur Welt der Schilerinnen und Schiler
hergestellt, sie versetzen sich in die Situation der Teenager in den USA. AbschlieRend findet der
Storm-Spotter-Test (M 10) statt, der klart, ob die Schiilerinnen und Schiiler die Ausbildung bei Jack
bestanden haben. Wesentliche Inhalte werden hier auf realistische Weise wiederholt und gefestigt.
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Auf einen Blick

Thema:

M1 (VilTx/Fo)
M2 (Gd)

M3 (Tx/Bd)

Benotigt:

Thema:

M4  (Ka/Tx)

M5 (Ka/Tx)

M6 (VilTx)

Benatigt:

3. Stunde

Thema:

M7 (ViIAb)

Bendtigt:

Die Folgen eines Tornados

Die Folgen und Zerstorungskraft eines Tornados / Erkennen und Sam-
meln von Informationen zu den Folgen eines Tornados, Grundlage fir M 2
Die ,erweiterte Fujita-Skala” / Gesammelte Informationen aus M 1 fir
die Einordnung verwenden, Problematik einer festen Skala erkennen

Die Spur der Zerstorung — ein ,Tornado Track” / Die Spur eines Torna-
dos auf einem Satellitenbild erkennen und mit einer neueren Aufnahme
vergleichen

Internet und Beamer fiir Video bei M 1, Overhead oder Beamer fiir Abbil-
dung der Grafik bei M 2 und deren Erganzung durch Lehrkraft, Computer-
zugang fir Schiiler bei M 3 oder gemeinsame Bearbeitung tiber Beamer mit
Internetzugang

Tornado Alley und Tornadoentstehung

Das Hauptverbreitungsgebiet von Tornados in den USA / Erarbeiten der
Tornado Alley

Wie entsteht ein Tornado? / Verstehen der klimatischen und geografi-
schen Grundlagen fir die Luftmassenbewegungen auf dem nordamerikani-
schen Kontinent

Luftmassenbewegungen bei der Entstehung eines Tornados / Fehlende
Begriffe in einem Text erganzen

Atlas oder Online-Kartendienst flir M 4 und M 5, Beamer und Internet-
zugang fiir Video bei M 5 und M 6, Overhead oder Beamer fiir farbige
Abbildung der Grafik bei M 6

Tornado Chaser

Tornado Chaser — ein lebensgefahrlicher Job / Tornadojager Tim Sama-
ras kennenlernen und durch dessen Schicksal die Gefahr und Unberechen-
barkeit von Tornados verstehen

Computer mit Internetzugang fiir die Schiler zur Eigenrecherche
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4, Stunde

Thema:

M8 (Tx/Bd)

Bendtigt:

5. Stunde

Thema:

M9 (Tx/Ab)

M 10 (Tx)

Abkiirzungen:

Vorwarnungen und SchutzmaRRnahmen

Tornadowarnungen und SchutzmaBnahmen / Erarbeiten und Prasen-
tieren eines Plakats mit den wichtigsten Hinweisen und MaRRnahmen bei
einem Tornado

Papier, Stifte etc. fir das Erstellen der Plakate, kann durch Bilder ergdnzt
werden, wenn Maglichkeit zum Ausdrucken/Bereitstellen besteht

Notfallplan und Storm-Spotter-Test

Tornadowarnung! — Erstellen eines Notfallplans / Einen personlichen
Notfallplan erstellen, Diskussion tber M 8 und M 9 mdglich
Storm-Spotter-Test / Uberpriifen und Festigen wesentlicher Lerninhalte zu
Tornados in Multiple-Choice-Form

Bd: Bildliche Darstellung — Ab: Arbeitsblatt — Fo: Folie — Gd: Grafische Darstellung — Ka: Karte —
Ta: Tabelle — Tx: Text — Vi: Video
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