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1 Einleitung

Gewitterzellen mit Hagel verursachen aufgrund der hohen kinetischen Energie der Hagelkor-
ner immer wieder schwere Schidden an vulnerablen Strukturen wie Gebduden, Fahrzeugen oder
landwirtschaftlichen Giitern (Gessler und Petty, 2013). So fiihrten beispielsweise zwei Superzel-
len am 27. und 28. Juli 2013, die iiber die Mitte und den Siiden Deutschlands hinwegzogen, zu
Schadensummen in Hohe von 3,5 Milliarden Euro (Munich Re, 2016). Um durch kurzfristige
MaBnahmen Schédden zu verringern, sind moglichst prizise Vorhersagen derartiger Hagelstiirme
notwendig. Aktuelle hochaufgeloste numerische Wettervorhersagemodelle sind aber (noch) nicht

in der Lage, schwere Gewitterereignisse mit der geforderten Genauigkeit vorherzusagen.

Vorhersagen von Gewitterereignissen auf kurzen Zeitskalen im Bereich von ein bis zwei Stunden
sind moglich, wenn die Ereignisse mittels Fernerkundungsmethoden erfasst und in die Zukunft
extrapoliert werden. Dieses Verfahren, als Nowcasting bezeichnet, erfordert die Bestimmung und
Analyse verfolgter Gewitterzellen durch Zellverfolgungsalgorithmen (Dixon und Wiener, [1993;
Johnson et al.,|1998; Handwerker, [2002), beispielsweise basierend auf Radardaten. Die dabei ver-
wendeten Verfahren zur Unterscheidung zwischen Gewitterzellen mit und ohne Hagel basierend
auf konventionellen Radardaten beriicksichtigen entweder die Uberschreitung eines Schwellen-
werts zum Beispiel 55 dBZ (Mason, [1972)), oder eine bestimmte Vertikalausdehnung (Waldvogel
et al.,|[1979). Diese beiden Methoden wurden bereits vielfach validiert und angewendet (Auer und
August, 1994 Visser und Heerden, 2000; Hohl und Schiesser, [2001; Holleman, [2001; Makitov,
2007; Blair et al., 2011; Puskeiler et al., 2016). Allerdings liegen die Detektionswahrscheinlich-
keiten unter 80 % und die Fehlalarmraten tiber 30 %. Eine Erhohung der Detektionswahrschein-
lichkeit bei gleichzeitiger Reduzierung der Fehlalarmraten ist deshalb eines der Ziele der aktuellen

Radarforschung.

Polarimetrische Radare, wie sie beispielsweise seit einigen Jahren auch vom Deutschen Wet-
terdienst (DWD) betrieben werden, sind in der Lage, in zwei senkrecht zueinander stehenden
Polarisationsrichtungen elektromagnetische Wellen zu transmittieren und zu empfangen (Dual-
Pol). Daraus sind prinzipiell Informationen iiber die horizontale und vertikale Dimension der
Streukorper ableitbar. Anhand dieser wird dann auf Grofe, Form und Art der Streuer geschlossen
(Vivekanandan et al.,|1999; Heinselman und Ryzhkov, 2006; Depue et al., 2007; Ryzhkov et al.,
2013). Neben der Radarreflektivitdt messen -Pol Radare die spezifische differentielle Phase, die
differentielle Reflektivitit und den Korrelationskoeffizient. Die differentielle Reflektivitit ist das
Verhiltnis der gemessenen Reflektivitidten bei vertikaler und horizontaler Polarisation zueinander
(Seliga und Bringi, [1976).

Die differentielle Phase berechnet sich aus der Phasenverschiebung zwischen der horizontalen

und vertikalen Phase. Zur Berechnung einer lokalen Grofle, der spezifischen differentiellen Phase,
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erfolgt eine Differentiation dieser Gréfe nach dem Abstand zum Radar. Beide Grofen sind ein
Ma8 fiir die Abweichung der Streuer von der Kugelform.

Der Korrelationskoeffizient berechnet sich aus der Korrelation der Einzelpulse und ist ein Maf3
dafiir, wie synchron die Wellen im horizontalen und vertikalen Kanal zueinander angeordnet sind.
Je nach Art der Hydrometeore ergeben sich daraus verschiedene Werte fiir den Korrelationskoef-

fizienten.

Diese polarimetrischen Messgrofien verbessern geméf verschiedener Studien prinzipiell die De-
tektion von Hagel (Bringi et al., 1984} Zrnic und Ryzhkov,|1999; Heinselman und Ryzhkov, 2006;
Depue et al.,2007; Ryzhkov et al.,[2013]).

Seit Juli 2013 ist auch am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) am Campus Nord ein C-Band Dual-Pol Doppler-Radar im Einsatz.
Eine Auswertung der polarimetrischen Messgroflen hinsichtlich ihrer Vorhersagegiite ist bislang

jedoch noch nicht erfolgt.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese polarimetrischen GroBen hinsichtlich ihrer Fahigkeit auf Hagelde-
tektion zu priifen. Zudem soll geklirt werden, welche dieser Gréen dazu am besten geeignet ist
und ob eine Kombination mit bereits bestehenden Hagelkriterien eine Verbesserung der Detek-
tionsgiite bewirkt. Weiterhin wird der Frage nachgegangen, ob ein Zusammenhang zur maximal

beobachteten Hagelkorngrof3e besteht.

Zwei verschiedene Datensitze werden in dieser Arbeit erstellt: zum einen Radarmessungen von
Gewitterzellen mit Hagel, zum anderen Radardaten von Gewitterzellen ohne Hagel. Diese ver-
schiedenen Datensitze werden aus der Kombination von Radardaten mit Hagelbeobachtungen
gewonnen. Die Hagelbeobachtungen liegen in Form von Meldungen aus der European Severe
Weather Database (ESWD) und Versicherungsdaten der Vereinigten Hagelversicherung (VVaG)
vor. Anhand dieser verschiedenen Radardatensitze erfolgt eine Untersuchung der polarimetrischen
GroBen hinsichtlich ihrer Fihigkeit zur Hagelerkennung mit Hilfe der kategorischen Verifikation
(Jolliffe und Stephenson, 2003). AuBerdem wird die zeitliche Entwicklung der polarimetrischen

GroBen in den verschiedenen Gewitterzellen analysiert.

Im nichsten Schritt werden bereits geeignete HageldetektionsgroBen, die im Zusammenhang mit
Hagelstiirmen stehen, mit den polarimetrischen Messgro3en kombiniert. Mit Hilfe eines multi-
variaten Analyseverfahrens, der logistischen Regression (Backhaus et al., 2015)), werden diese
Kombinationen auf deren Vorhersagegiite iiberpriift. Zuletzt erfolgt eine Untersuchung des Zu-
sammenhangs zwischen der differentiellen Reflektivitit und der maximal auftretenden Hagel-

korngrofe.

Die Arbeit gliedert sich folgendermaf3en: Kapitel zwei bietet eine kurze Einfithrung in die meteo-
rologischen Grundlagen der Konvektion und in die theoretischen Konzepte, die fiir das Verstdndnis
der Analysen und Auswertungen notwendig sind. In Kapitel drei werden alle verwendeten Daten

vorgestellt. Dazu gehoren Versicherungsdaten der VVaG, die Meldungen in der ESWD, Radioson-



denaufstiege und die Daten des IMK-Radars. Auflerdem erfolgt in Kapitel drei eine Beschreibung
der verwendeten Analysemethoden. Dazu gehoren die kategorische Verifikation und die logis-
tische Regression. In Kapitel vier wird erkldrt, wie die zwei verschiedenen Datensétze erstellt
werden. Kapitel fiinf und sechs enthalten die Auswertung dieser Datensitze und in Kapitel sieben

sind die wichtigsten Ergebnisse zusammenfasst.






2 Theoretische Grundlagen

Sowohl meteorologische Grundlagen als auch grundlegende Aspekte der Radartechnik werden
in diesem Kapitel erklért. Das Verstdndnis der Moglichkeiten und Grenzen der polarimetrischen

Messtechnik werden im letzten Abschnitt dieses Kapitels behandelt.

2.1 Konvektion

Unter Konvektion wird in der Thermodynamik der Transport von Materie oder Energie zwischen
einem Korper und einem Fluid oder zwischen zwei Fluiden verstanden (Dittmann et al.,[1995)). In
der Meteorologie bezeichnet Konvektion kleinskalige vertikale Luftmassenbewegungen aufgrund
von Temperaturunterschieden. Aus hochreichender Konvektion konnen Gewitter entstehen, die

eine notwendige Voraussetzung fiir die Hagelbildung sind.

2.1.1 Pakettheorie

Zur Analyse der vertikalen Schichtung der Atmosphére kommt das Modell des gehobenen Luftpa-
kets zur Anwendung (Holton und Hakim, [2012)). Dieses Modell nach Bjerknes (1938)) beschreibt
das theoretische Konzept der kleinskaligen Vertikalbewegungen und die daraus folgenden Zu-
standsidnderungen. Ein Luftpaket soll als ein Luftvolumen verstanden werden, dem makroskopi-
sche Eigenschaften wie Temperatur und Dichte zugeordnet werden konnen. Gleichzeitig ist die
Ausdehnung als infinitesimal zu betrachten, sodass Gleichgewichtsbedingungen der Mechanik
angewendet werden konnen.Daher gilt die Annahme, dass im Luftpaket derselbe Druck herrscht

wie in seiner Umgebung.

Auch wenn diese Annahme in der Natur nicht gegeben ist, lassen sich durch diesen Ansatz die
Grundlagen der Konvektion veranschaulichen und Stabilidt bzw. Labilitdt auf einfache Weise

quantifizieren.

2.1.2 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Der Erste Hauptsatz beschreibt die Energieerhaltung in einem thermodynamischen System und
kommt bei der Betrachtung von Vertikalbewegungen eines Luftpakets zur Anwendung. In den
folgenden Kapiteln wird der erste Hauptsatz in Enthalpieform bendtigt und wird daher in diese
Form iiberfiihrt (Kunz, 2016).

In einem homogenen, geschlossenen System ist die Zufuhr der inneren Energie du gleich der

Wirmezufuhr 6¢ und der am Volumen verrichteten Arbeit da:

du = 8g+ da. 2.1
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Wiihrend mit du exakte Differentiale bezeichnet werden, sind da und &g Pfaffsche Formen. Diese
werden verwendet, wenn der Wert der Variable vom Integrationsweg abhingig ist.
Die Arbeit, die an einem Luftpaket verrichtet wird, lasst sich durch den Druck p und das massen-

spezifische Volumen v = 1/p mit der Dichte des Systems p beschreiben:
da=—pdv. (2.2)

Dieser Ausdruck steht bei der Betrachtung eines Luftpakets fiir die Volumenausdehnungsarbeit.
Bei konstantem Volumen ist die innere Energie proportional zum Produkt aus Temperatur und

spezifischer Wirmekapazitit cy .
du =c,T 2.3)
Die Enthalpie ist die Summe aus innerer Energie und der am Volumen geleisteten Arbeit:
h=u+ pv. 2.4)
Die Anderung der Enthalpie ist wie die innere Energie proportional zur Temperaturinderung
dh = ¢pdT, (2.5)

allerdings mit der spezifischen Wirmekapazitit bei konstantem Druck c,. Meist werden ¢, =
1004,5Jkg~' K=" und ¢, = 717Jkg ' K~!, der spezifischen Wirmekapazitiit bei konstantem Vo-
lumen, als Konstanten angegeben. Eigentlich sind sie aber vom Wasserdampfgehalt des betrach-
teten Systems abhéngig. Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik 14sst sich damit in Enthalpieform

beschreiben:
1
dh=vdp+06gq oder dT =vc,dp+ —dgq. (2.6)
Cp

Diese Form des ersten Hauptsatzes ist fiir die Herleitung der trockenadiabatischen und dquivalent-
potentiellen Temperaturgradienten in Kapitel und[2.1.6|von Bedeutung. AuBerdem ist sie der
Ausgangspunkt fiir die Herleitung der Temperaturgradienttendenzgleichung (2.39).

2.1.3 Auftrieb

In der Meteorologie wird unter Auftrieb eine aufwirts wirkende Kraft aufgrund von Dichteun-
terschieden verstanden. Die massenspezifische Auftriebskraft ergibt sich nach Markowski und

Richardson (2010) aus der vertikalen Komponente der Eulerschen Bewegungsgleichung:

dw ap

Par = 5, P¢ 2.7)

mit der Vertikalgeschwindigkeit w, der Zeit ¢, der Hohe z und der Schwerebeschleunigung g. Der
Druck und die Dichte werden nun in einen mittleren, homogenen Grundzustand und in Abwei-

chungen von diesem Grundzustand zerlegt:

p=p+p, p=p+p. (2.8)
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Fiir den mittleren, homogenen Grundzustand soll die hydrostatische Approximation gelten:

0= aap —p'g. 2.9)
Z

Eingesetzt in Gleichung (2.7)) ergibt sich daraus:
—_lor P, Llor g (2.10)

Der erste Term auf der rechten Seite bezeichnet die vertikale Druckgradientkraft aufgrund von
Druckstérungen. Der zweite Term stellt den Auftrieb dar, auch als B (engl. Buoyancy) bezeichnet.

Mit Einbeziehung der Zustandsgleichung fiir ideale Gase
p=R.T, (2.11)

der spezifischen Gaskonstante fiir trockene Luft R und der Temperatur T folgt:

p/
B:_jg:
> (

)g. (2.12)

NS
=

Mit der Annahme, dass fiir kleine Druckstdrungen p’/p ~ 0 gilt, ergibt sich schlieBlich fiir den
Auftrieb:

Brg— —g (2.13)

mit der Temperatur des Luftpakets Tp und der Temperatur der Umgebung Ty;.

Weiterhin kann die Feuchte durch die virtuelle Temperatur
T,=T(1+0,608¢q), (2.14)

beriicksichtigt werden, wobei g die spezifische Feuchte ist. T, ist dabei jene Temperatur, die ein tro-
ckenes Luftpaket anndhme, wenn es dieselbe Dichte wie das feuchte Paket hitte. Gleichung (2.13)
verindert sich dann zu:

T Tp—Ty

Brg— = 2.15
87 =8 Tow (2.15)

2.1.4 Trockenadiabatische Vertikalbewegung

Bei adiabatischen Prozessen gibt es keinen Wirmeaustausch zwischen der Umgebung und dem
betrachteten System, es gilt also §g = 0. Da der Druck in der Atmosphire mit der Hohe abnimmt,
erfihrt ein Luftpaket, das adiabatisch angehoben wird, eine Volumenausdehnung und damit eine
Abnahme seiner Temperatur. Dies ist eine Folge des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik (2.6)).
Mithilfe der hydrostatischen Approximation in der Form

0
2 =—psg (2.16)
Z
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ldsst sich damit der erste Hauptsatz (2.6)) in die Form
0=cpdT —gdz (2.17)
iberfithren. Daraus folgt der vertikale trockenadiabatische Temperaturgradient:

dr
Y 1y =5 ~0,0098Km". (2.18)
dz Cp

2.1.5 Die potentielle Temperatur

Eine hilfreiche GroBe fiir Stabilitdtsanalysen ist die potentielle Temperatur. Sie ist ein fiktives
Temperaturmal3 und macht Temperaturen auf verschiedenen Druckflachen, also auf verschiedenen
potentiellen Energien, miteinander vergleichbar (Etling, 2008)). Ausgehend vom ersten Hauptsatz
der Theromdynamik und der Zustandsgleichung fiir ideale Gase lisst sich (2.6) auch schreiben

als:
ar _ Ky o1
T ¢ p '
oder mit dem Exponenten k = Ry /c;, als
dIn(T) = kdIn(p). (2.20)

Wird Gleichung (2.20) zwischen p;/Ti(p1) und p/T(p) integriert, dann folgt nach Entlogarith-

mierung:
o (Phyx, 2.21)

In der Meteorologie ist die potentielle Temperatur 6 definiert fiir p; = 1000 hPa:

1000hP
Ti=6=T(—2)x, (2.22)
p
Sie ist fiir adiabatische Prozesse eine Erhaltungsgrofie und damit bei Vertikalbewegungen eines
Luftpakets konstant. Die potentielle Temperatur ist vor allem bei Betrachtungen der Stabilitit der

Atmosphire hilfreich. Es gilt:

oT 26

~ 3. >y = 5 < 0: 6 nimmt mit der Hohe ab, labile Schichtung (2.23)
z z
oT 00 s .
~ 3. =y = o =0: 0 ist hohenkonstant, neutrale Schichtung (2.24)
z z
oT 00 . . .. . .
3. <y = 5 > 0: 6 nimmt mit der Hohe zu, stabile Schichtung (2.25)
Z z

Ein Luftpaket, das adiabatisch angehoben wird, ist bei einer stabil geschichteten Atmosphére kiih-
ler als seine Umgebung und erfiahrt somit gemidf Gleichung (2.13) eine nach unten gerichtete
Kraft. Das Luftpaket wiirde damit zu seinem Ausgangszustand zuriickkehren. Bei einer labil ge-

schichteten Atmosphire ist ein solches Luftpaket wéarmer als seine Umgebung und erfihrt nach
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Gleichung (2.13) einen positiven Auftrieb. Bei einer neutralen Schichtung wiirde das Luftpaket
keine Kraft erfahren und in der Hohe, in die es gehoben wurde, verbleiben.

2.1.6 Sattigungsadiabatische Vertikalbewegung

Bisher ist die Betrachtung des Phaseniibergangs von Wasser im Luftpaket vernachldssigt worden.
Erfolgt durch die Hebung eine Abkiihlung des Luftpakets, kommt es bei Séttigung zur Kondensa-
tion im Luftpaket. Die dabei durch den Phaseniibergang frei werdende latente Energie muss im 1.
Hauptsatz der Thermodynamik beriicksichtigt werden:

dh = cpdT +Iydrg =vdp (2.26)

mit der spezifischen Verdampfungswirme I, =2,5-10° Jkg~!

und dem Sattigungsmischungsver-
héltnis 7. Die latente Wirme [, drg verringert also die Anderung der Enthalpie gegeniiber dem
trockenadiabatischen Fall. Der pseudoadiabatische Temperaturgradient ergibt sich daraus (AMS,

2017):

2ree

! 1
M —g (1 425 ) (2.27)
cply + R.T

mit dem Verhiltnis der Gaskonstanten von trockener und feuchter Luft € = R /Rp = 0,622. All-
gemein gilt, dass I'q > Iy ist.

2.1.7 Die aquivalentpotentielle Temperatur

Die pseudopotentielle Temperatur ist jene Temperatur, die ein Luftpaket erhilt, wenn es adiaba-
tisch auf das Kondensationsniveau angehoben wird, danach weiter sittigungsadiabatisch aufsteigt,
bis das gesamte kondensierte Wasser instantan ausgefallen ist und anschlieSend trockenadiabatisch
auf 1000 hPa gebracht wird. Die zahlenmifig fast gleichwertige dquivalentpotentielle Temperatur
bezeichnet die Temperatur einer Luftmasse addiert mit dem Aquivalentzuschlag. Wenn der in ei-
ner Luftmasse enhaltene Wasserdampf isobar auskondensiert, fiihrt dies zu einer Freisetzung von
Wirmeenergie, die zu einer Temperaturerhhung der Luftmasse fithren wiirde. Diese Temperatur-
erhohung ist der Aquivalentzuschlag. Eine analytische Losung sowohl fiir die pseudopotentielle
als auch fiir die dquivalentpotentielle Temperatur nicht méglich (Kraus, 2007)). Es existieren in der
Literatur aber verschiedene Naherungen, zum Beispiel von Simpson (1978]) oder Bolton (1980).

Nach Bolton (1980) ist eine gute Niherung fiir die dquivalentpotentielle Temperatur:

1000 0,2854(1—0,28-1073r) 3.376
@F:T<> en{( ’ —any0(41+031404m). (2.28)

p HKN

mit der Temperatur am Hebungskondensationsniveau

2840
Toen = 2.2
TN T —1n(e) — 4,805 +35, 2.29)
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Pseudoadiabate Temperatur der

27 Umgebungsluft

—————————————— NNA

Linie konstanten
/ Sattigungsmischungsverhaltnis,

Trocken- von T ausgehend

\adia bate

————————— NFK

—————— HKN

>
4

To T

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Hebung eines Luftpakets unter Annahme von Adiabasie. Die
notwendige Voraussetzung fiir hochreichende Konvektion ist das Vorhandensein von CAPE.
Weitere Erlduterungen im Text.

dem Wasserdampfdruck e in hPa, der Temperatur 7 in K und dem Mischungsverhiltnis r in der
Einheit gkg~!.

Fiir die pseudopotentielle Temperatur gelten auch die Aussagen zur Stabilitiit (2.23)) bis (2.25) wie
bei der potentiellen Temperatur. Befindet sich der Temperaturgradient zwischen dem pseudoadia-
batischen und dem trockenadiabatischen Gradient, liegt eine bedingt labile Schichtung vor. Die
Schichtung wird dann feuchtlabil sobald Sattigung eintritt. Unter ungeséttigten Bedingungen ist
die Schichtung stabil.

2.1.8 Adiabatische Hebung eines Luftpakets

Abbildung zeigt schematisch die Hebung eines Luftpakets unter Annahme von Adiabasie.
Die schwarze, durchgezogene Linie ist die Temperatur der Umgebung, wie sie beispielsweise
bei einem Radiosondenaufstieg gemessen wird. Bei der Hebung eines bodennahen Luftpakets,
erfolgt die Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe zunichst trockenadiabatisch gemif3 Glei-
chung (2.18). Am Schnittpunkt zwischen Trockenadiabate und Sittigungskurve ist das Luftpaket
vollstiandig gesittigt. Die Sittigungskurve gibt die Temperatur ausgehend von der Sittigungstem-

peratur am Boden 7y eines gesittigten Luftgemischs in Abhingigkeit von der Hohe an. Diese

10
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Hohe wird als Hebungskondensationsniveau (HKN) bezeichnet. Der Schnittpunkt zwischen Tem-
peraturkurve und der Linie konstanten Sattigungsmischungsverhiltnisses, ausgehend von der Tau-
punktstemperatur 7, am Boden, ist das Kumuluskondensationsniveau (KKN, nicht abbgebildet).
Bei weiterer Hebung und der damit verbundenen Abkiihlung kommt es nun zur Kondensation. Die
Temperatur des Luftpakets nimmt nach Gleichung weiter ab, allerdings ist die Temperatur-
abnahme mit zunehmender Hohe geringer als im trockenadiabatischen Fall. Ab dem Schnittpunkt
mit der Temperatur der Umgebungsluft ist das Luftpaket wéarmer als seine Umgebung. Damit
kommt es zum freien Aufsteigen des Luftpakets und nach Gleichung (2.13)) zur Vertikalbeschleu-
nigung. Dieser Schnittpunkt wird als Niveau der freien Konvektion (NFK) bezeichnet. Spites-
tens in der Tropopausenregion schneiden sich die Temperaturkurve der Umgebungsluft und die
Hebungskurve, die Pseudoadiabate. Dieser Punkt markiert das Niveau des neutralen Aufstiegs
(NNA).

Die konvektiv verfiigbare potentielle Energie (engl. convective available potential energy, CAPE)
ist ein MaB fiir die Energie, die der Konvektion zur Verfiigung steht. In Abbildung ist sie als
rote Flache dargestellt. Die CAPE ist definiert als das Integral iiber den Auftrieb, den das Luftpaket
zwischen NFK und NNA erfihrt (Doswell III und Rasmussen, |1994):

INNA
CAPE = Bdz=g

ZNFK

INNA T — T
/ P vl g, (2.30)
2]

NFK Tv,U

Nach Kunz (2007) fiihrt im siiddeutschen Raum, also auch am Standort des in dieser Arbeit ver-
wendeten Radargerits, kann eine CAPE von 500Jkg~! zu schwacher Konvektion fiihren. Bei
einer CAPE von 500 bis 1000 Jkg~! kann die Konvektion miBig ausgeprigt sein und ab einem
Wert von 1000Jkg ™! ist sehr starke Konvektion moglich. Diese Angaben sind Mittelwerte, das
heif3it es kann auch bei geringen CAPE-Werten zu stark ausgeprigter Konvektion kommen.

Wird Gleichung mit der Vertikalgeschwindigkeit w multipliziert und iiber die Hohe mit den
Grenzen zypx uUnd zyna integriert, ergibt sich:

d 2
% — Bdz 2.31)

und damit fiir die maximale thermisch bedingte Vertikalgeschwindigkeit

ZINNA 1/2
Wmax = [2/ de] =+Vv2-CAPE. (2.32)

INFK

Die CAPE ist somit ebenfalls ein Mal fiir die maximal mogliche thermisch bedingte Vertikal-
geschwindigkeit, die allerdings meist aufgrund von Einmischen trockener Umgebungsluft (engl.

Entrainment) nicht erreicht wird (Weisman und Klemp, [1982).

Bis ein Luftpaket das NFK erreichen kann, muss es die konvektionshemmende Energie (engl.
convective inhibition, CIN), die fiir die Hebung des Luftpakets auf diese Hohe notwendig ist,
durch externe Krifte tiberwinden. In Abbildung[2.T]ist die CIN als blaue Fliche dargestellt.

ZNFK TvP — Tv,U

CIN =g / : dz (2.33)
z=0 TV,U
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2 Grundlagen

Die CIN kann durch Einstrahlung und der damit einhergehenden Aufheizung der bodennahen
Luftschicht iiberwunden werden. Eine zweite Moglichkeit ist ein externer Hebungsmechanismus.
Dies kann eine bodennahe Stromungskonvergenz sein, wie sie beispielsweise im Lee einer Ge-
birgsumstromung, bei Land- Seewindsystemen oder bei Hangwinden auftritt (Banta, [1990; Kott-
meier et al., 2008; Kalthoff et al., 2009).

Ein weiterer externer Hebungsmechanismus kann groSrdumige Hebung sein. Im Rahmen der
quasi-geostrophischen Theorie ldsst sich die Omega-Gleichung (hier im p-System) formulieren
(Holton und Hakim, [2012):
0* J R R
2 2 _ L2 L 2

mit dem Stabilitdtsparameter o, dem Coriolisparameter f und dem Coriolisparameter auf der
B-Ebene fy, dem geostrophischen Wind vg, der relativen Vorticity des geostrophischen Winds
e und der Summe der diabatischen Wirmeiiberginge H. Sie beschreibt synoptisch-skaliges Auf-
steigen und Absinken von Luftmassen. Ausgehend von dieser Gleichung lassen sich drei mogliche

Ursachen fiir Vertikalgeschwindigkeiten @ finden:

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die Anderung der Advektion absoluter Vorticity
mit der Hohe, der zweite Term die horizontale Temperaturadvektion. Diabatische Wérmeiibergin-

ge, beispielsweise durch Verdunstung oder Einstrahlung, sind im dritten Term beschrieben.

Ausgehend von dieser Gleichung gibt es drei mogliche synoptische Hebungsantriebe:

(1) eine mit der Hohe zunehmende positive oder abnehmende negative Vorticityadvektion wie

zum Beispiel an der Vorderseite eines Hohentrogs,
(2) stiarkste Warmluft- oder minimale Kaltluftadvektion und

(3) stérkste diabatische Warmezufuhr oder geringster diabatischer Warmeentzug

2.1.9 Entstehungsbedingungen fir hochreichende Konvektion

Wie in Kapitel diskutiert, setzt die Entstehung von Konvektion das Uberwinden der CIN
und das Erreichen des NFK voraus. Wenngleich hochreichende Konvektion ein mesoskaliger Pro-
zess ist, werden CAPE und CIN auch durch Prozesse und Vorginge auf der synoptischen Skala
gesteuert (Markowski und Richardson, 2010). Sowohl CAPE als auch CIN sind vom vertikalen
Temperaturgradienten abhédngig. Die Temperaturgradienttendenzgleichung zeigt, welche Prozesse
die zeitliche Anderung des vertikalen Temperaturgradienten steuern.

Zur Herleitung dieser Gleichung erfolgt eine Differentiation des ersten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik in der Form nach der Zeit:

dr dp
P 2.35
=% " Var (2.35)
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2.1 Konvektion

mit der massenspezifischen Erwédrmungsrate ¢. Nach der Euler-Zerlegung des ersten Terms auf

der rechten Seite und unter den Annahmen von hydrostatischen Bedingungen und p = p(z) folgt:

aT aT
mit dem horizontalen Windvektor vy, und der Vertikalgeschwindigkeit w. Wird diese Gleichung

partiell nach z abgeleitet und mit -1 multipliziert ergibt sich:

dq d dT ' aT d dT. Jw ow 8T] ow (237)

— = — (= - —(=—)——=— VI —————| —g—=.
dz P 9t(3z) ( 8z)+w8z(8z> dz "M oz oz| %oz
Dabei ist ¢, als konstant angenommen. Wird in dieser Gleichung die Definition —97 /dz =  fiir

den aktuellen Temperaturgradienten und I'y = g/c,, eingesetzt und nach dy/dt umgestellt, ergibt

sich die Temperaturgradienttendenzgleichung (Markowski und Richardson, [2010):

o _ o, o g, v 194
o= VWt S VT (rd—y)—cp > (2.38)

(1) (2) (3) (4) (5)

Die fiinf Terme auf der rechten Seite sind dabei:

(1) Horizontale Advektion des vertikale Temperaturgradienten.
(2) Vertikale Advektion des vertikalen Temperaturgradienten.

(3) Differentielle Temperaturadvektion durch vertikale Windscherung (siehe Kapitel [2.2)) und

horizontale Temperaturgradienten.

(4) Stretching Term: bei synoptisch-skaliger Hebung und damit verbundener Streckung der
Luftsdule nimmt die vertikale Geschwindigkeit mit der Hohe zu (untere Randbedingung),
folglich ist dw/dz positiv. Wenn y < Iy ist, folgt daraus eine Zunahme des vertikalen Tem-

peraturgradienten und damit eine Labilisierung der Atmosphire.

(5) Dieser Term beschreibt diabatische Prozesse wie zum Beispiel solare Strahlung oder diaba-

tische Wérmeiiberginge.

Eine Skalenanalyse zeigt, dass der Term (1) in Gleichung (2.39)) auf der synoptischen Skala domi-
niert. Auf der Mesoskala hingegen kénnen die Terme (2) bis (5) mehrere Grolenordnungen grofier
als der erste Term sein.

Fiir die Entstehung hochreichender Konvektion sind neben den Anderungen der CAPE und der

CIN zusammenfassend folgende Bedingungen wichtig (Doswell 111, 1987; Houze, 2014):

(1) Eine bedingt oder potentiell labile Schichtung der Atmosphére fithrt gemill Gleichung
(2.13) zu Auftrieb.

(2) Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt in der unteren Atmosphire fiihrt beim Einsetzen von Konden-
sation zur Freisetzung latenter Energie, die den Auftrieb beschleunigt. Wie in Kapitel
erldutert ist 'y > T's. Je feuchter also ein Luftpaket, desto eher wird das NFK erreicht (siche

Abbildung 2.1.8).
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2 Grundlagen

Einzelzellen

—

Multizellen
Superzellen

—
Scherung 0-6 km

10ms 20m s
Bdenfront kann keine Zellneubildung durch Aufwinde kénnen quasi
neuen Zellen triggern:  Bdenfront; Verlagerung stetig bleiben;
Konvektion bleibt des Systems bestimmt Verlagerung bestimmt
kurzlebig durch Hebung durch vertikale
Bdenfront Druckgradienten

Abbildung 2.2: Organisationsformen der konvektiven Zellen nach Markowski und Richardson (2010) in
Abhingigkeit von der vertikalen Windscherung.

(3) Zur Uberwindung der CIN ist weiterhin wie in Kapitel erldutert, ein Auslésemecha-

nismus notig.

2.2 Organisationsformen konvektiver Gewittersysteme

Hochreichende Feuchtkonvektion tritt sowohl in Form einzelner isolierter Zellen als auch in Form
komplexerer, organisierter konvektiver Systeme auf. Die Organisationsform der Gewittersysteme
ist vor allem von der Anderung des Horizontalwinds mit der Hohe (vertikale Windscherung oder
kurz Windscherung),

_ avh

$=%2

(2.39)

abhingig. Gewittersysteme werden in Einzel-, Multi-, und Superzellen sowie mesoskalige konvek-
tive Systeme (engl. mesoscale convective system, MCS) untergliedert (Markowski und Richard-
son,2010) (siche Abbildug[2.2). Alle Gewittersysteme unterscheiden sich sowohl im strukturellen
Aufbau, in ihrer rdumlichen Ausdehung, ihrer Lebensdauer, als auch in den damit verbundenen

Wetterphinomenen wie Starkwinden, Starkniederschlag und Hagel.

2.2.1 Einzelzelle

Einzelzellen sind lokal isolierte hochreichende Zellen und besitzen die kiirzeste Lebensdauer al-
ler Gewitterarten. Sie entstehen meistens an Sommernachmittagen, wenn es aufgrund der solaren
Einstrahlung zu einer Erwdrmung der bodennahen Luftschicht und damit zu einer Labilisierung
der Atmosphire kommt. Einzelzellen bilden sich, etwa im Unterschied zu Multi- oder Superzel-

len, nur bei geringer Windscherung S.
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Abbildung 2.3: Stadien einer Einzelzelle (Markowski und Richardson, 2010 nach Doswell 111, [1985, und
Byers und Braham, [1949): (a) Cumulusstadium, (b) Reifestadium, (c) Dissipationsstadium

Der Lebenszyklus einer Einzelzelle beginnt mit einer Warmluftblase, die sich bei Einsetzen der
Kondensation ab dem HKN oder KKN zu einer Cumuluswolke entwickelt (Abbildung @ a).
Im zentralen Aufwindbereich kommt es zur weiteren Beschleunigung und zum Nachstromen von
Umgebungsluft aus den bodennahen Luftschichten. Im Reifestadium (Abbildung[2.3]b) bilden sich
durch Autokonversion und Koagulation fliissige und gefrorene Niederschlagsteilchen (Hydrome-
teore). Bei Erreichen einer bestimmten Grofe beginnen die Hydrometeore im Aufwindbereich zu
Boden zu fallen. Die Hydrometeore initiieren beim Fallen durch Reibung einen Abwind. Da keine
oder nur eine geringe Scherung vorhanden ist, kommt es zu keiner Trennung zwischen Auf- und
Abwindbereich. Im Dissipationsstadium (Abbildung 2.3] ¢) wird durch den kilteren Abwind der
Aufwind unterdriickt. Deshalb beginnt sich die Zelle aufzulésen. Die charakteristische Lebenszeit
7 von Einzelzellen kann aus der Skalenhdhe H ~ 10km, dem mittleren Aufwind wg~5— 10ms™!

und der mittleren Endfallgeschwindigkeit der Hydrometeore v, ~ 5 — 10ms~! gemiB der Formel

H H
T=—+4— ~30—60min (2.40)
wo Wt

geschitzt werden. In Einzelzellen kommt es nur selten zu Hagelbildung (Weisman und Klemp,

1986).

2.2.2 Multizelle

Multizellen bestehen im Prinzip aus mehereren Einzelzellen, die sich jeweils in verschiedenen
Entwicklungsstadien (siehe Abbildung [2.3) befinden. Wie in Abbildung [2.4] zu sehen ist, kommt
es zur Entwicklung von Multizellen, wenn ausreichend Scherung, vor allem Geschwindigkeits-
scherung, existiert (Marwitz, Newton und Fankhauser, Weisman und Klemp,
Fovell und Ogura, [1989).

Der Abwind (engl. cold pool) hat relativ zur Umgebungsluft eine geringere Temperatur und damit
eine hohere Dichte. Trifft der Abwind auf den Boden, kommt es zur Ausbildung einer horizon-

talen Boenfront in alle Richtungen. Wie der Name impliziert, geschieht diese Umwandlung nicht
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Abbildung 2.4: Konvektion ohne (a) und mit (b) Scherung. (b) zeigt die Entwicklung einer Multizelle durch
Zelltriggerung an der Boenfront, wenn sich die Vorticity aus der Windscherung S mit der
durch die Scherung der Boenfront hervorgerufenen Vorticity tiberlagert (Markowski und
Richardson, [2010).

kontinuierlich, sondern erfolgt turbulent (Boigkeit). Eine Verstiarkung dieses Effektes erfolgt zu-
sdtzlich, wenn horizontaler Impuls vertikal im Abwind nach unten transportiert wird. Durch die
grofere Dichte der Boenfront schiebt sich diese unter die Umgebungsluft und erzeugt so Vorticity
(Abbildung [2.4] a). Diese ist je nach Richtung der Stromung positiv oder negativ. Wenn im Fall
ohne Windscherung in der Umgebungsluft keine horizontale Vorticity generiert wird, kommt es
an den Réndern des Kaltluftausflusses nicht zur Zellneubildung (siehe Abbildung [2.4] a). Wenn
sich die Vorticity der Windscherung mit der Vorticity des Kaltluftausflusses iiberlagert, kann an
der Boenfront ausreichend Hebung initiiert werden (Abbildung [2.4] b). Luftpakete konnen dann
stromab das NFK erreichen und neue Zellen bilden.

Aufgrund der immer wieder eintretenden Zellneubildungen besitzen Multizellen im Vergleich zu
Einzelzellen eine wesentlich ldngere Lebensdauer von mehreren Stunden (Markowski und Ri-
chardson, 2010). Aufgrund der Zellneubildung, bevorzugt an der rechten Flanke relativ gesehen
zur Zugbahn, kann die Zugrichtung vom mittleren Wind bis zu 30° abweichen. Im Gegensatz zu
Einzelzellen konnen Multizellen aufgrund ihrer lingeren Lebensdauer Hagel bilden (Federer und
Waldvogel, 1975}, Ziegler et al., [1983)).

2.2.3 Superzelle

Superzellen sind eine spezielle Form von Einzelzellen, die sich durch eine persistente Mesozy-
klone im Aufwindbereich auszeichnen. Superzellen sind meist mit Extremereignissen wie groem
Hagel, Tornados oder Starkwindbden in Orkanstérke verbunden. Diese Zellen erreichen eine Aus-

dehnung von bis zu 50 km. Wird der Amboss ebenfalls zur Zelle hinzugezéhlt, kann die rdumliche
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2.2 Organisationsformen konvektiver Gewittersysteme

Ausdehnung mehrere 100 km erreichen. Superzellen bilden sich bevorzugt bei folgenden Umge-

bungsbedingungen (Kunz, [2016)):

(1) Starke vertikale Windscherung, vor allem auch Richtungsscherung, sodass es zusitzlich zu
einer Separierung von Auf- und Abwind auch zu einer Rotation des Aufwindes kommt
(Davies-Jones, |1984 Weisman und Klemp, |1984)

(2) Lage vorderseitig eines Trogs, die gemil der Omegagleichung (2.34) mit einem synoptisch-

skaligem Hebungsantrieb verbunden ist

(3) Low-level Jet (Starkwindband), der fiir den Transport feucht-warmer Luftmassen in den

Bereich des Aufwindes der Superzelle sorgt

(4) Abgehobene Inversion, sodass hochreichende Konvektion erst bei maximalem Energiege-
halt der Atmosphire ausgeldst wird. Dies wird in der Regel am Nachmittag erreicht, wenn

die solare Einstrahlung maximal ist.

Der Aufbau einer idealisierten Superzelle im Reifestadium ist schematisch in Abbildung [2.5] ge-
zeigt. Der Aufwind ist aufgrund der Windscherung geneigt. Eine hohe Vertikalgeschwindigkeit
transportiert Luft am Oberrand der Zelle bis in die untere Stratosphire hinein (engl. overshoo-
ting top, OT). In diesem Aufwindbereich gibt es nur wenige Hydrometeore, da die Verweilzeit fiir
die Bildung von Niederschlagsteilchen durch Autokonversion, Diffusion, Koaleszenz oder Ak-
kreszenz zu kurz ist. Im Radarbild ist dies durch ein Gebiet mit relativ schwacher Reflektivitit
erkennbar (engl. bounded weak echo region, BWER) (Lemon und Doswell 111, |{1979).

Unterhalb der BWER ist die Wolkenbasis relativ zur Umgebung erniedrigt und es bildet sich dort
die sogenannte Wallcloud. In diesem Bereich konnen sich auch Tornados ausbilden. Niederschlag
l6st an den Flanken des Aufwinds vorder- und riickseitig Abwinde aus. Ebenso wie bei Einzel-
und Multizellen bewirken diese Abwinde Boenfronten am Boden. Diese bewegen sich im Lauf
der Zeit aufeinander zu, bis schlieBlich die gesamte Zelle von der Advektion feucht-warmer Luft-
massen abgetrennt ist. In groBerer Entfernung zum Aufwind verdunstet der Niederschlag bevor er
den Boden erreicht. Als Folge davon bilden sich von Fallstreifen (virgae) aus. Hagelschlag ist an
den Flanken des Aufwinds moglich, was in Kapitel [2.3.2] niher erklért wird.

Bedingt durch den BWER und die starken Reflektivititen in den Niederschlagsbereichen ist in der
horizontalen Projektion der Radarreflektivitditsmaxima (engl. Maximum Constant Altitude Plan
Position Indicator, MaxCAPPI) ein charakteristisches Hakenecho erkennbar.

Superzellen konnen sich durch die vertikalen Druckstorungen (2.12) vor allem bei crosswise
Vorticity (Geschwindigkeitsscherung) in eine links- und rechtsziehende Zelle teilen. Der Auf-
windschlauch separiert sich dann in einen zyklonal und antizyklonal rotierenden Teil. Meist sind
rechts-ziehende Zellen gegeniiber den links-ziehenden intensiver und besitzen eine ldngere Le-
bensdauer (Markowski und Richardson, [2010).

2.2.4 Mesoskalige konvektive Systeme

Wenn mehrere konvektive Zellen in ein groferes Niederschlagsgebiet eingelagert sind und dieses
System eine horizontale Ausdehnung von mehr als 100 km in eine Richtung besitzt, wird es als
mesoskaliges, konvektives System (engl. mesoscale convective system, MCS) bezeichnet. Bei die-

ser Ausdehnung wird die Corioliskraft zu einer relevanten Groe (Houze et al., |1989). Gesteuert
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Abbildung 2.5: Vertikalschnitt durch eine idealisierte Superzelle (Kunz, [2016| modifiziert nach Bluestein
und Parks, |1983). Weitere Erlduterungen im Text.

werden MCS iiber synoptisch-skalige Hebungsprozesse, die gemiB der Omegagleichung (2.34)
bevorzugt vorderseitig eines Trogs auftreten. Wie auch bei Multizellen sind Scherungswerte von
10 bis 20ms~! eine notwendige Voraussetzung zur Entstehung. MCS haben eine Lebensdauer
von bis zu einem Tag (Kunz, 2016).

Die einzelnen Zellen eines MCS durchlaufen die selben Stadien wie eine Einzelzelle (siehe Ka-
pitel 2.2.1). In dem Gebiet mit stratiformem Niederschlag sind somit Zellen in verschiedenen
Entwicklungsstadien enthalten. MCS konnen daher auch zu Hagelschlag fithren. Im Laufe der
Entwicklung des gesamten Gebiets nimmt der Anteil an konvektivem Niederschlag ab und der
stratiforme Anteil verbleibt.

Erreicht der Wolkenschirm eines MCS in der Hohe, in der die Temperatur —32 °C betrigt, ei-
ne Ausdehnung von 100000 km? und in der Hohe, in der die Temperatur —52 °C betriigt, eine
Ausdehnung von 50000 km?, so wird dieser Komplex nach Maddox (1980) als Mesoskaliger

Konvektiver Komplex (engl. Mesoscale convective komplex, MCC) bezeichnet.

Gewitterlinien

Gewitterlinien sind eine spezielle Form von MCS und sind definiert als linienhafte Anordnung von
Gewittern mit einer geringen Breite aber einer groflen Lingenerstreckung von bis zu mehreren
100 km. Wie auch bei MCS kann ein Hohentrog zu Gewitterlinien fithren. Oft treten Gewitterli-
nien auch in Kombination mit Kaltfronten auf. Riickseitig fliet initiiert, durch den Niederschlag,
Kaltluft in das System ein und sorgt fiir die Neubildung von Gewitterzellen vorderseitig der Gewit-
terline. Das System hilt sich somit selbst am Leben und kann bis zu einem Tag bestehen beleiben
(Kunz, 2016)). Bei Gewitterlinien kann es zu Hagel und im Fall von gebogenen Linien (engl. bow

echos) an den Flanken zu Tornados kommen (Rauber et al., 2014).

18



2.3 Hagel

2.3 Hagel

Hagel sind feste Hydrometeore aus Eispartikeln mit einem Durchmesser von mehr als 5 mm, die
ausschlieBlich in Gewittersystemen generiert werden (AMS, 2017). Eisteilchen mit einer Grof3e
von weniger als 5 mm werden als Graupel bezeichnet. Hagel tritt in verschiedenen Formen und
GroBen auf (Geer, 1996): die Hagelkorner konnen rund, konisch, gezackt oder abgeplattet sein.
Das groBite dokumentierte Hagelkorn in Deutschland hatte einen Durchmesser von 14,1 cm und
wurde am 06.08.2013 in Undingen auf der Schwibischen Alb gefunden (Kaschuba, [2014).

Damit ein Eisteilchen die GroBe eines Hagelkorns erreichen kann, muss zunichst ein Hagelembryo

vorhanden sein.

2.3.1 Hagelbildung

Als Nukleation wird der Bildungsprozess von festen oder fliissigen Partikeln aus der Gasphase

heraus bezeichnet. Es gibt zwei verschiedene Arten von Nukleation (Lamb und Verlinde, 2011):

(1) Homogene Nukleation beschreibt die Entstehung von Partikeln aus der reinen Gasphase,

ohne dass weitere Teilchen daran beteiligt sind.

(2) Bei der hetereogenen Nukleation werden die Partikel mit der Beteiligung von Aerosolen
gebildet.

Homogene Nukleation

Fiir die Bildung von FEisteilchen durch homogene Nukleation sind Temperaturen von unter —40 °C
notwendig (Lamb und Verlinde, 2011). Dies liegt daran, dass die beim Gefriervorgang frei werden-
de Gefrierwirme die Molekiile zu thermischer Bewegung anregt und diese zu einer Instabiliit in
der Kristallgitterstruktur fiihrt. Je geringer die Temperatur, desto geringer ist auch die thermische
Molekularbewegung. Damit einhergehend nimmt die Stabilitit der Gitterstruktur zu. Hydrome-
teore, die diese Temperatur nicht erreichen, verbleiben im unterkiihlten Zustand. Unterkiihlung
bezeichnet in der Thermodynamik den Zustand, bei dem trotz Unterschreitung des Gefrierpunkts
kein Phaseniibergang stattfindet. Dieser wird durch andere Prozesse, hier der Eiskristallisation,
gehemmt. Wenn die Temperatur unter dem Schmelzpunkt liegt, ist die unterkiihlte Temperatur
definiert als die Differenz zwischen dem Gefrierpunkt von Wasser und der Temperatur (Lamb und
Verlinde, 2011)).

Heterogene Nukleation
Die heterogene Nukleation wird an dieser Stelle getrennt fiir beide Phaseniibergénge betrachtet:

vom gasformigen zum fliissigen Zustand und vom gasférmigen zum festen Zustand.

Fiir die heterogene Fliissigwassernukleation wird als Aerosol ein Kondensationskeim (engl. cloud
condensation nuclei, CCN) benétigt. CCN tragen auf zwei Arten zur Nukleation bei: Zum einen
konnen die Aerosole selbst als benetzbare Teilchen agieren. Zum anderen sorgen in Wasser 16sbare
Aerosole dafiir, dass der Sittigungsdampfdruck gemifl dem Raoult’schen Gesetz iiber der gelosten
Substanz erniedrigt ist. So wird die notwendige Ubersittigung der Umgebung fiir die Nukleation
geringer (Guggenheim, [1937).

Bei der heterogenen Eisnukleation aus der Dampfphase heraus sind spezielle Aerosole notwendig,
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Abbildung 2.6: Verschiedene Eisbildungsmechanismen in Abbhingigkeit von Temperatur 7 und Ubersitti-
gung S; (Hoose und Mohler, 2012). Weitere Erlduterungen im Text.

die als Eiskeim (engl. ice nuclei, IN) fungieren. Aerosole, die als IN fungieren, miissen hochgradig
wasserunloslich sein, eine bestimmte Mindestgrofle (d < 0,1 um) aufweisen und dhnliche chemi-
sche Eigenschaften wie Wasser haben Auflerdem sollten ihre kristallographischen Eigenschaften
moglichst denen von Eis dhneln (Kunz, 2016)). Die heterogene Eisnukleation kann, je nach Tem-
peratur, durch vier verschiedenen Moglichkeiten stattfinden (Abbildung[2.6) (Rieger, [2017):

(1) Depositionsnukleation: Ein Eisteilchen wichst auf Kosten unterkiihlter Tropfchen direkt
aus der Dampfphase, da der Sattigungsdampfdruck iiber unterkiihltem Wasser bei gleicher
Temperatur groBer ist als der Sittigungsdampfdruck iiber Eis.

(2) Kondensationsgefrieren: Wasser kondensiert zunéchst auf der Oberfldache eines INs und ge-

friert dann.
(3) Immersionsgefrieren: Ein IN innerhalb eines Tropfchen initiiert den Gefrierprozess.

(4) Kontaktgefrieren: Ein Tropfchen kommt mit einem IN in Kontakt und gefriert dadurch.

Ausgehend von diesen Prozessen konnen aus den Tropfchen oder Eiskristallen Hagelembryo-
nen auf zwei Wegen entstehen (Lamb und Verlinde, [2011) (sieche Abbildung [2.7). Zum einen
kommt es aus kleinen, fliissigen Tropfen iiber Kollisions- und Koaleszenzprozesse zur Bildung
eines Regentropfens. Durch Einfangen eines IN gefriert der Tropfen bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt. Die Temperatur ist maB3geblich von der Art des INs abhéngig. Dieser grofle ge-
frorene Tropfen dient dann als Hagelembryo. Zum anderen nimmt ein Eiskristall zundchst durch
Depositionswachstum auf Kosten unterkiihlter Wassertropfen weiter an Grofle zu. Durch Bereifen
mit unterkiihlten Tropfchen bildet sich daraus ein Graupelteilchen. Bereifen beschreibt den Pro-
zess des trockenen Wachstums, bei dem die kollidierenden Tropfchen durch spontanes Gefrieren

zu einem Anwachsen des Graupelteilchens fiihren und letztlich zu einem Hagelembryo werden.
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Abbildung 2.7: Verschiedene Wege der Hagelbildung nach Lamb und Verlinde (2011)). Hagelembryos ent-
stehen aus Eiskristallen oder groBen Wassertropfen, die gefrieren. Weitere Erkldrungen im
Text.

Welcher Embryotyp in einer Wolke vorliegt, hangt mageblich von der Temperatur der Wolken-
basis ab (Knight, [1981).

2.3.2 Hagelwachstum

Nach der Entstehung eines Hagelembryos geschieht das Wachstum zum Hagelkorn einerseits
durch Depositionswachstum, andererseits durch den Prozess des Bereifens. Dieser stellt den gro-
Beren Anteil am Wachstum dar. Hagelwachstum durch Deposition wird daher meist vernachldssigt
(Pruppacher und Klett, 2010). Die Entwicklung des Hagelembryos zum Hagelkorn durch Berei-
fung beschreibt eine Gleichung von Fukuta und Takahashi (1999) fiir kontinuierliches Wachstum.
Dabei gilt die Annahme, dass die Partikel sphérisch sind:

dm , dr

3 APy = nrrEW,|Aw| (2.41)

mit dem Radius des Partikels r, der mittleren Bereifungseffizienz E, dem Fliissigwassergehalt W,
und dem Betrag der Differenz zwischen Aufwind und Endfallgeschwindigkeit des Partikels Aw.
Anhand dieser Gleichung (2.41) finden sich vier Voraussetzungen fiir die Bildung von Hagel:

(1) ein hoher Fliissigwassergehalt W, im Bereich der Wachstumszone, das heif3t eine Umgebung

mit vielen unterkiihlten Tropfchen

(2) eine groBe Differenz zwischen Aufwind- und Endfallgeschwindigkeit des Graupel- oder
Hagelteilchens, damit es zu moglichst vielen Kollisionen zwischen dem Teilchen und unter-
kiihlten Tropfchen kommt

(3) eine hohe Bereifungseffizienz E. Dies ist vor allem bei groBen Eispartikeln gegeben, die
Tropfen vieler GroBen effizient einfangen (Lamb und Verlinde, 2011)),

(4) ein langer Verbleib des Partikels in einer Umgebung mit giinstigen Wachstumsbedingungen
mit gleichzeitig starkem Aufwind im Bereich des Hagelwachstums (siche Abbildung [2.8)

Daher sind organisierte Gewitterstiirme, in Form von Multizellen, Superzellen oder mesos-

kaligen konvektiven Systemen Voraussetzung fiir das Wachstum groer Hagelkorner (siche
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Abbildung 2.8: Verschiedene Gebiete des Hagelwachstums in einer Gewitterzelle (Lamb und Verlinde,
2011|nach Young et al.,|1993). Die Pfeile stellen Windvektoren dar. Die Stérke der Pfeile ist
dabei ein MaB fiir den Betrag des Vektors. EFZ bezeichnet die Zone der Embryoentstehung
(engl. embryo forming zone, EFZ), HGZ die Zone des Hagelwachstums (engl. hail growth
zone, HGZ) und FOZ den Bereich, in dem die Hagelkorner ausfallen (engl. fallout zone,
FOZ). AuBlerdem ist die Radarreflektivitit dieser idealisierten Zelle in dBZ dargestellt.

z.B. Ziegler et al., [1983; Miller et al., |1988} Ying und Jingbo, [1998). Auf diese Tatsache

wird spiter in diesem Kapitel ndher eingegangen .

Nach Browning (19660) erfolgt trockenes oder nasses Hagelwachstum in Abhingigkeit von der
Oberflichentemperatur des Hagelkorns. Wenn diese weit unter 0 °C liegt, gefrieren aggregier-
te unterkiihlte Wassertropfchen spontan. Dabei kommt es zu Lufteinschliissen und die Schicht
nimmt ein milchig-weilles Aussehen an.

Eingefangene Tropfchen setzen beim Gefrieren Kristallisationswirme frei. Als Folge davon kann
die Oberflichentemperatur auf 0 °C ansteigen. Die Fliissigkeit des Tropfens hat dann die Mog-
lichkeit, in die Poren des Hagelkorns einzudringen und erst dort zu gefrieren. Bei diesem Prozess

kommt es deshalb nicht zu Lufteinschliissen.

Makrophysikalische Bildung von Hagel in verschiedenen Gewittersystemen

In einer Multizelle kann sich Hagel bilden wenn durch entsprechende Windverhiltnisse die Par-
tikel von einer Zelle im Cumulusstadium in die nichste Zelle, die sich bereits im Reifestadium
befindet, transportiert werden (siche Abbildung[2.9). So kann es durch eine lange Aufenthaltsdau-
er in einer Umgebung mit giinstigen Wachstumsbedingungen nach Gleichung (2.41)) zur Bildung

von Hagel kommen.

Bei Superzellen sind in der Modellvorstellung im Bereich riickseitig und oberhalb des Aufwinds
viele Hagelembryonen vorhanden (Lamb und Verlinde, 2011). Im oberen Bereich des Aufwin-
des ist dann die Konzentration unterkiihlter Tropfen grof. Diese Anordung begiinstigt rasches
Wachstum durch Akkreszenz (siche Abbildung [2.8)). Durch die vertikale Windscherung werden

die Korner dann auf die Vorderseite des Aufwinds transportiert und fallen dort schlieBlich aus.
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Abbildung 2.9: Mogliche Trajektorie eines Hagelkorns (rote Punkte), die durch verschiedene Zellen einer
Multizelle transportiert wird (Kunz, 2016/nach Browning et al., [1976).

Eine zweite Moglichkeit ergibt sich durch eine spiralférmige Trajektorie im rotierenden Aufwind
der Superzelle. Aufgrund der Linge konnen sich entsprechend viele unterkiihlte Tropfchen anla-
gern und Hagelkorner mit Durchmessern von mehr als 5 cm entstehen. Hagelschlag ist somit, wie
in Kapitel |T_f§| erwihnt, vor allem an den Flanken des Aufwindes moglich (Kunz, 2016).

2.4 Grundlagen der Radartechnik

Das Akronym Radar steht fiir die englischen Worter Radio Detection and Ranging. Bei dieser
Technologie konnen mithilfe des Aussendens und Empfangens elektromagnetischer Wellen Riick-
schliisse auf Objekte gezogen werden, an denen diese Strahlung zuriickgestreut wird. Aus der
Amplitude, der Phase, der Frequenz und der Polarisation der empfangenen Strahlung koénnen In-
formationen iiber die Streuer in der Atmosphire gewonnen werden. Mithilfe des Doppler-Effekts
kann auflerdem die Geschwindigkeit der Riickstreuer ermittelt werden. Vorzugsweise handelt es
sich bei den Riickstreuern um Hydrometeore. In solch einem Fall lassen sich aus der Anzahldichte,
dem Bewegungszustand und dem Aggregatzustand auf die Niederschlagsrate und -art schliefen.
Das Radar gehort damit zu den aktiven Fernerkundungsmethoden (Sauvageot, [1992)).

Damit die gewonnenen Informationen aus dem zuriickgestreuten Signal verwertbar sind, werden

folgende Anforderungen an das Radar gestellt:

(1) Der Radarstrahl muss stark gebiindelt sein und eine kurze Sendezeit haben, damit eine ge-
naue Lokalisierung der Streuer moglich ist. Aus der Ausrichtung der Antenne und der Lauf-

zeit des Signals wird dann auf den Ort der Riickstreuer geschlossen.

(2) Der Radarstrahl muss energiereich sein, damit ein gutes Signal-Rausch-Verhiltnis erzielt

wird.

(3) Die Polarisationseigenschaften miissen bekannt und einfach sein, damit eine Interpretation

der Daten moglich ist.

23



2 Grundlagen

2.4.1 Die Radargleichung

Das Ziel ist es, eine Gleichung herzuleiten, die die empfangene Leistung als Funktion von der ge-
sendeten Leistung P, den Eigenschaften des Radars beziehungsweise der Antenne und dem Riick-

streuquerschnitt der Streuer beschreibt. Die Strahlungsintensitit in der Entfernung R entspricht:

P
47R?

Si(R,6,0) = (2.42)

mit dem Polarwinkel 6 und dem Azimuthwinkel ¢. Zur genauen Lokalisierung ist die Verwendung
einer Richtcharakteristik notwendig, welche die Energie in eine bestimmte Richtung konzentriert.
Sie wird mathematisch durch die Richtcharakteristik D(6, ¢) beschrieben. D ist das Verhiltnis der
Strahlungsintensitit S;(0,¢) in Aussendungsrichtung 6,¢ zu der Strahlungsintensitit S, js, bei
isotropischer Aussendung der Strahlung.

D(6,9) = 5:(6.9) (2.43)

Sr, iso

Dadurch verédndert sich die Gleichung der Strahlungsintensitit Zu:

P
47R?

Die Antenne sollte einen engen Bereich (Hauptkeule) aufweisen, in dem die maximale Intensitét
erreicht wird. Zusitzlich ist eine geringe Strahlintensitét au8erhalb dieser Hauptkeule vorteilhaft.
Technisch wird das mit Hilfe einer Parabolantenne erreicht. Entlang der Hauptachse (8 = 0) ist
D(0,9) = DoF(0,¢). F beschreibt das Strahlungsmuster F(6,¢) = S;(R,0,9)/S:(R,0,¢)max
und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.

Eine Antenne arbeitet in der Realitét nie optimal, deshalb wird auch nur der Anteil 8 der gebiin-
delten Leistung von der Antenne wieder abgestrahlt. Die GroRBe Gy = BDy ist dabei der Anten-

nengewinn.

Das fiihrt zu der Gleichung fiir die Strahlintensitét:

I

Si(R,0,9) = GoF(0,9). 2.45
1( ) 7¢) 47'L'R2 0 ( 7¢) ( )
Folglich ergibt sich die Riickstreuung durch

05(7) P,

A

= GoF(0,0)0s(m 2.46
anr2 ~ terere 00f (0:9)0:(7) (2.46)
mit dem Riickstreuquerschnitt () eines Riickstreuers. Die Riickstreuung wird von der Radar-
antenne wieder gebiindelt. Der Wirkungsgrad und die Richtcharakteristik miissen also ein zweites
Mal beriicksichtigt werden (Sauvageot, [1992). AuBlerdem ist die empfangene Leistung noch von

der Wellenlinge A des Radars abhiingig:

PA?

> — WGOFZ(O,q))GS(n). (2.47)
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2.4 Grundlagen der Radartechnik

Diese Gleichung gilt fiir einen Punktstreuer und vernachlissigt die in der Realitit auftretende
Déampfung.
Bei einer Ansammlung von Streuern in einem Volumenbereich ist die empfangene Leistung die

Summe aller Einzelleistungen.

Yo=v <Z$> —va. (2.48)
\%4 \%4

Die Radarreflektivitédt i ist der durchschnittliche Riickstreuquerschnitt der Streuer pro Volumen.
Ausgehend von Gleichung ergibt sich dann:

o PJLZGOTI F2(97¢)

— dv . 2.49
f 64m3 Jy R (2.49)

Das differentielle Volumenelement dV wird in Kugelkoordinaten folgendermaflen ausgedriickt:
dV = R?dRdQ, mit dem Raumwinkel Q. Wenn R groB gegeniiber der Auflosungstiefe des Radars
ist, kann folgende Néherung angenommen werden: dR =~ ¢7/2. Mit der Ausbreitungsgeschwindig-
keit der elektromagnetischen Wellen ¢ und der Pulsdauer 7 ergibt sich dann aus Gleichung (2.49):

_ PA’Gon ct

p=-=" F?(6,9)dQ. 2.50
6473R? 2 Jo (6,9) 2.50)

Wird die Richtcharakeristik durch eine Gau3kurve genihert (Probert-Jones,|1962), ergibt sich dar-

aus die Radargleichung

_ BA*Gobodoct 1

= 2.51
" 10247210 (2) R? @51
oder mit der radarspezifischen Konstante C:
R=Ch. (2.52)

2.4.2 Der Radarreflektivitatsfaktor

Die Radarreflektivitit 1 setzt sich zusammen aus dem Produkt der Riickstreuquerschnitte und der

spektralen Anzahldichteverteilung n(D)dD summiert iiber alle Hydrometeore:

n= /Oooa(D)n(D) dD (2.53)

Mithilfe der Rayleigh-Approximation ergibt sich der Riickstreuquerschnitt:

5

T
D)=—°"_ 2.54
mit dem Dielektrizititsfaktor K:
m?—1
= —. 2.55
2 (2.55)
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Der komplexe Brechungsindex m ist von der Temperatur und dem Aggregatzustand der Hydrome-
teore abhéngig. Die Rayleigh-Approximation ist dann eine zulédssige Ndherung, wenn der Radius
der Hydrometeore klein gegeniiber der Wellenlidnge der Radarstrahlung ist; ansonsten muss von

Mie-Streuung ausgegangen werden (Sauvageot, [1992).

Fiir die Radarreflektivitit ergibt sich somit

b

n= F\K\z/wn(D)D6dD. (2.56)
0

Die Radarreflektivitit 1 hingt folglich auch von der Wellenlidnge A des Radargerits ab. Um eine
von der verwendeten Wellenldnge des Gerits unabhingige Grof3e zu finden wird der Radarreflek-

tivititsfaktor Z eingefiihrt:
7= / D®n(D)dD. (2.57)
0

Der Radarreflektivitiitsfaktor Z ist nur vom Durchmesser der Hydrometeore in der 6. Potenz ab-

hiingig. Die Einheit ist mm®m™3, sie wird aber oft in der logarithmischen Einheit dBZ angegeben:

Z(dBZ) = 10log (Z(mm®m~3)).

2.4.3 Polarimetrische MessgroBen

Atmosphirische Streuer sind in der Regel nicht exakt sphérisch. Daher ist das am Radar empfan-
gene Signal nicht direkt proportional zur Grofe der Objekte. Es ist deshalb nicht mdéglich, allein
aus der Radarreflektivitit auf die GroBer des Riickstreuers zu schlieen (Rinehart, [2010).

Um aus dem empfangenen Signal auf die Form des Streuers schlieen zu konnen, wird bei Dual-
Pol Radargeriten die elektromagnetische Strahlung in horizontaler und vertikaler Richtung pola-
risiert ausgesendet. Prinzipiell ist jede beliebige Polarisierung moglich, beispielsweise auch eine
zirkulare Polarisation. Allerdings erschwert dies die Interpretation des empfangenen Signals. Es
hat sich in der Meteorologie daher die Zerlegung in linear polarisierte Teilwellen durchgesetzt.
Die Messung der Riickstreuung muss nicht zwingend in derselben Polarisationsebene erfolgen.
Damit deutlich ist, welche Polarisation gemeint ist, wird die Messgroe Z mit Indizes versehen.
Der erste Index beschreibt die ausgesendete Polarisationsebene, der zweite Index die empfangene
Polarisationsebene. Zp, beschreibt zum Beispiel die im vertikalen Kanal gemessene Reflektivitit

bei horizontaler Aussendung.

Wie in Abbildung [2.10] zu sehen ist, nimmt bei zunehmendem Tropfenradius auch die Abplat-
tung der Tropfen zu. Der Grund hierfiir ist die Reibung der Atmosphére beim Fallen der Tropfen.
Regentropfen sind bei zunehmender GroBe also nicht exakt sphérisch, im Gegensatz zu anderen
Hydrometeoren wie Graupel oder Hagel, bei denen dies eher der Fall ist. Diese Tatsache ist die
grundlegende Motivation der polarimetrischen Messtechnik. Ziel dabei ist es, zwischen nahezu
sphirischen und nicht-sphérischen Hydrometeoren unterscheiden zu konnen und Aussagen iiber
die wichtigsten mikrophysikalischen Prozesse abzuleiten.

Hagelkorner sind jedoch ebenfalls nicht exakt rund. Inwieweit sich mit Hilfe der polarimetrischen

MessgroBen wirklich eine Verbesserung der Unterscheidung zwischen den verschiedenen Hy-
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Abbildung 2.10: Vergroierte Darstellung der Gleichgewichtsform von Regentropfen von 1 mm bis 6 mm
Durchmesser nach Beard und Chuang (1987). Die gestrichelten Linien stehen fiir exakt
runde Tropfen. Gut erkennbar ist die zunehmende Abweichung von der Kugelform bei
zunehmender Tropfengrofe.

drometeorarten, hier zwischen Hagel und Regen, erzielen lisst, ist Gegenstand der vorliegenden
Arbeit.

Differentielle Reflektivit:it
Die differentielle Reflektivitit ist das Verhiltnis der gemessenen Reflektivititen bei vertikaler und

horizontaler Polarisation zueinander (Seliga und Bringi, |1976):

Z
Zor = 10log (Zhh> (2.58)
VvV

Die Grofle Zpy ist damit ein MaB fiir die Abweichung der Streuer von der Kugelform und wird in
dB angegeben. Bei exakt sphirischer Form ist Zpg = 0dB (Abbildung[2.11]b). Wenn allerdings die
horizontale Achse grofer als die vertikale Achse ist, wird Zpg > O (siche Abbildung [2.11]a). Im
umgekehrten Fall, wenn also die horizontale Achse kleiner als die vertikale Achse ist, nimmt Zpg
Werte kleiner als 0 an (sieche Abbildung[2.11|c). Wenn Hydrometeore in der Atmosphire zu Boden
fallen, richten sie sich aufgrund des Luftwiderstandes in der Regel so aus, dass die horizontale
Achse groBer ist als die vertikale Achse. Werte von Zpr < 0 sollten daher selten auftreten.
Verschiedene Arbeiten zeigen, dass mit der differentiellen Reflektivitit Zpg prinzipiell eine Un-
terscheidung zwischen Hagel und Regen moglich ist (z. B. Bringi et al., 1984 Illingworth et al.,
1986/ oder Balakrishnan und Zrnic, [1990).

Spezifische differentielle Phase
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle hingt vom umgebenden Medi-
um ab. Der Brechungsindex bei typischen Radarfrequenzen liegt fiir Wasser zwischen 8 und 9 und

fiir Eis um den Wert 1,73. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischer Strahlung
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Abbildung 2.11: Messwerte fiir Zpr in Abhéngigkeit von der Tropfenform. (a) die horizontale Achse ist
groBer als die vertikale Achse, (b) die horizontale und vertikale Achse sind gleich groB,
(c) die vertikale Achse ist groBer als horizontale Achse.

ist im Wasser kleiner als in der Atmosphire, welche einen Brechungsindex nahe 1 hat (Rinehart,
2010). Da Regentropfen eine von der Kugel abweichende Form haben (siche Abbildung [2.10),
breitet sich das horizontal polarisierte Signal langsamer aus als das vertikal polarisierte, und es
kommt bei Niederschlag zu einer Phasenverschiebung zwischen der horizontalen Phase &y, und
der vertikalen Phase ®,,:

DPpp = Ppp — Pyy. (259)

Allerdings ist Ppp keine lokale Grofe. Zur Phasenverschiebung kommt es auf dem gesamten Weg
zwischen Radarantenne und Riickstreuer. Eine niitzlichere Grofe ist in diesem Fall die spezifische
differentielle Phase:

KDp = = (260)

mit der Einheit °km~!. Die GroBen r; und r, sind dabei die verschiedenen Abstinde zum Radar.
Bei der Interpretation der Ergebnisse gilt es zu bedenken, dass zur Berechnung von Kpp die bereits
verrauschte Grofle Ppp liber grofle Strecken gemittelt werden muss. Die spezifische differentiel-
le Phase ist abhingig von der GroBe, der Form, der Orientierung und dem Brechungsindex der
Hydrometeore. Der Vorteil dabei ist, dass sich Kalibrierungsfehler oder eine schwankende Sen-
deleistung nicht auf die Messgrofe auswirken. Bei Kpp ~ 0 sind die Ziele nahezu sphérisch oder
zufillig im Raum orientiert. Positive Werte deuten auf Regen hin und negative Werte auf Streuer,

deren Hohe grofBer ist als ihre Breite. Letzteres Ergebnis weist auf Eisteilchen hin (Rinehart,[2010).

Korrelationskoeffizient

Der Korrelationskoeffizient berechnet sich aus der Korrelation der Einzelpulse:

(SvvSiin)

o = Tsm) (S

Die spitzen Klammern (()) bedeuten eine zeitliche Mittelung tiber alle Pulse und Sj;, steht fiir das

2.61)

konjugiert Komplexe des Werts. S ist hier die Amplitude der jeweiligen Welle, pyy eine einheiten-

lose Zahl, die Werte zwischen -1 und 1 annimmt. pyy ist ein MaB3 dafiir, wie synchron die Wellen
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im horizontalen und vertikalen Kanal zueinander angeordnet sind. Damit der Korrelationskoeffi-
zient Werte nahe 1 annimmt, miissen beispielsweise exakt sphérische Streuer vorhanden sein oder
alle nichtsphérische Teilchen miissen das gleiche Achsenverhiltnis haben und gleich ausgerichtet
sein.

Nach Rinehart (2010) treten bei Regen Werte zwischen 0,97 und 0,99, bei Graupel, Eiskristallen
und Hagel Werte zwischen 0,95 und 0,8 auf. Der Korrelationskoeffizient ist abhéingig vom Nei-
gungswinkel der Hydrometeore, der Form, der Exzentrizitdt und dem Mischungsverhiltnis von
Eis und Regen.

Der Korrelationskoeffizient dient aulerdem als Qualitéitskriterium. Volumenelemente, in denen
der Korrelationskoeffizient kleiner als 0,4 ist, werden bei dem Radar, das in dieser Arbeit verwen-

det wird, herausgefiltert.

In der Literatur exisitieren noch weitere polarimetrische Messgroflen, die allerdings von dem in
dieser Arbeit verwendeten Radargerit entweder nicht gemessen werden konnen oder in groberer
zeitlicher Auflosung als die oben genannten Grofen vorliegen.

Eine ausfiihrlichere Einfiihrung in polarimetrische Radartechnik enthilt die Arbeit von Bringi und
Chandrasekar (2001)).

2.4.4 Hagelerkennung bei Radaren

Um aus Radarmessungen auf die Art der Hydrometeore, insbesondere auf Hagel, schlieBen zu
konnen, gibt es verschiedene Kriterien. Wéahrend das Mason- und das Waldvogelkriterium aus der
einfachen Reflektivitit Z, bestimmt werden, verknliipft die differentielle Hagelreflektivitét (engl.
Hail Differential Reflectivity, HDR) Z,, mit der differentiellen Reflektivitéit Zpg.

Masonkriterium
Der Radarreflektivititsfaktor eines Volumenelements dient zur Unterscheidung zwischen Regen-
tropfen und Hagelkornern. Der Schwellwert dazu liegt bei 55 dBZ. (Mason, |1972)

Differentielle Hagelreflektivitit
Die differentielle Hagelreflektivitiit berechnet sich aus dem Radarreflektivitétsfaktor Zp, und der
differentiellen Reflektivitit Zpr (Aydin et al.,|1986)):

Hpr = Znh — f(Zpr) (2.62)
mit
27, fiir Zpr <0
f(Zor) = 19 Zpp +27, fiir 0 < Zpg < 1,74 (2.63)
60, fiir ZDR > 1,74

Depue et al. (2007) gibt fiir Hpr zwei Grenzwerte zur Unterscheidung zwischen Hagel und Regen

an. Ist Hpr < 21 dB beziehungsweise < 30 dB, ist Hagel zu erwarten, im anderen Fall Regen.
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Abbildung 2.12: Skizze einer kreissymetrischen Radarhauptkeule. Das Messvolumen hat eine Tiefe von
h/2 = ¢t/2 und einen vom Abstand zum Radar abhingigen Radius von r6/2 (Bertram,
2005)).

Waldvogelkriterium

Das Hagelkriterium nach Waldvogel et al. (1979) detektiert Hagel anhand der Differenz zwischen
der 0°-Hohe und der Echotop45-Hohe ein, also der Hohe, in der noch Reflektivitdten von 45 dBZ
gemessen werden. Uberschreitet diese Differenz den Wert von 1,4 km, wird von Hagel ausgegan-

gen:

Hy+1,4km > Hys. (2.64)

2.4.5 Radarmeteorologische Schwierigkeiten

Das Messprinzip des Radars hat neben baubedingten technischen Fehlerquellen auch einige prin-
zipielle Fehlerquellen. Das Verstdndnis dieser Fehler und die daraus resultierenden Unsicherhei-
ten der Messungen sind fiir die Interpretation der Messdaten wichtig. Zu den technischen Fehlern
gehort, dass Radargerite eine absolute Konstanz der Wellenldnge und Sendeleistung nicht gewéhr-
leisten konnen. Aus diesem Grund muss ein Radarmessgerit in regelméfBigen Abstinden gewartet
und kalibiert werden.

Das Messvolumen ist aufgrund der Strahlaufweitung nicht konstant (sieche Abbildung [2.12). Je
grofer der Abstand zum Radar ist, desto grofer wird auch das Messvolumen. Dies kann dazu fiih-
ren, dass die horizontale Ausdehnung konvektiver Zellen am Rand des Messbereichs kleiner sind
als das kleinste messbare Volumen. Mit groBerem Abstand zum Radar wird ebenfalls die Auflo-
sung der Feinstruktur von Gewitterzellen schlechter.

Fiir die Herleitung der Radargleichung (2.31) und des Radarreflektivitéitsfaktors werden
Annahmen und Néherungen vorausgesetzt, die in der Natur nicht immer gegeben sind:

(1) Die Richtcharakteristik wird durch eine GauB3kurve genéhert.

(2) Die Rayleigh-Approximation ist nur zuldssig, wenn die Bedingung d, > Aradar erfiillt ist.
Dies ist bei C-Band-Radaren mit einer Wellenlidnge von Agagar & 5 cm nur bei Regentrop-
fen und kleinen Eispartikeln der Fall. Ab einer Hydrometeorgréfe von rund 2 cm ist der
Mie-Bereich erreicht (Bertram, [2005)). Es treten dann Resonanzeffekte auf, die auch Aus-

wirkungen auf die polarimetrischen GroBen haben.
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2.4 Grundlagen der Radartechnik

(3) Der Dielektrizititsfaktor K wird in einem Messvolumen als konstant angenommen, ist aber
unter anderem eine Funktion der Temperatur. Der Dielektrizitdtsfaktor liegt fiir Wasser bei
ca. Kwasser = 0,93 und fiir Eis bei ca. Kgjs = 0.2 (Sauvageot, |1992). Da in einem Messvolu-
men jedoch verschiedene Phasen auftreten konnen, fiithrt diese Annahme zu Messfehlern.

Abschattung und Dampfung

Eine Abschattung erfolgt durch fiir Radarstrahlung undurchlissige Objekte wie Berge oder hohe
Gebdude. Regionen mit starkem Niederschlag ddmpfen den Radarstrahl. In dem Gebiet hinter
diesen Regionen wird dadurch eine geringere Reflektivitit gemessen. Nach Blahak (2005)) ist eine
Déampfungskorrektur nur dann méglich, wenn Hydrometeorart, -groenverteilung und rdumliche
Variabilitdt der Groenverteilung bekannt sind. Eine operationelle Korrektur ist daher ohne ei-
ne genaue Kenntnis diese GroBen nicht moglich. Ein Fehler entsteht ebenfalls bei einer nassen
Schicht auf dem Radom.

Das helle Band

Der Begriff helles Band (engl. bright band) kommt aus der Zeit, in der einfarbige Analogbild-
schirme fiir Radarmessungen genutzt wurden und eine hohe Reflektivitit mit einem hellen Signal
einherging. In dem Hohenbereich, in dem feste Hydrometeore schmelzen und in Regen iiberge-
hen, ist die Reflektivitit gegeniiber dem restlichen Niederschlagsbereich stark erhoht. Dies tritt

besonders bei stratiformen Niederschlag auf. Das hat drei Griinde:

(1) Der Dielektrizititsfaktor K dndert sich aufgrund des Schmelzvorgangs. Zuerst schmilzt die
oberste Schicht des Eispartikels und bildet einen fliissigen Film auf der Oberfliche. Dieser

verursacht eine Erhohung der Reflektivitiit.

(2) Bedingt durch die nasse Oberfliche konnen Teilchen gut aneinander haften. Im Bereich des

hellen Bandes treten daher besonders gro3e Hydrometeore auf.
(3) Die Form der Partikel dndert sich niherungsweise zu einer Kugelform (Sauvageot, [1992)).

Anormale Strahlausbreitung und Bodenechos

Bodenechos sind Reflektionen, die durch feste Hindernisse wie Gebdude oder Berge hervorgeru-
fen werden. Sie treten daher besonders bei niedrigen Elevationswinkeln auf.

Der Brechungsindex der Luft ist vom Luftdruck und der Temperatur abhédngig (Owens, 1967).
Vor allem bei starken Inversionen wird der Radarstrahl stirker als iiblich zum Boden hin ge-
kriimmt. Ubertrifft diese Kriimmung den Erdradius, kommt es ebenfalls zu Bodenreflektionen.
Durch Doppler-Filter werden alle Reflektivititen, die keine Radialgeschwindigkeit aufweisen, aus
den Daten geldscht. Damit lassen sich sowohl Bodenechos als auch Echos, die durch anormale

Strahlausbreitung auftreten, eliminieren (Sauvageot, |1992).

Unsicherheiten mit polarimetrischen Messgrofien

Polarimetrische Messgrofien unterliegen wie die Reflektivitit ebenfalls den genannten Unsicher-
heiten und Fehlerquellen. Durch die Rayleigh-Niherung treten im Ubergang zum Mie-Bereich
Resonanzeffekte auf. Zusitzlich kommt es bei Schmelzprozessen zur Anderung des Dielektrizi-
tatsfaktors. Auflerdem ist in einem Messvolumen bei Hagel in den meisten Fillen ein Partikel-

gemisch verschiedener Phasen vorhanden. Diese drei Prozesse erschweren die Interpretation der
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2 Grundlagen

gemessenen Radardaten.

Wie Abbildung [2.13] zeigt, ist der Zusammenhang zwischen den polarimetrischen Grofen und
dem Partikeldurchmesser nicht linear. Dieser Effekt tritt verstirkt bei schmelzendem Hagel auf.
Beispielsweise entspricht ein Messwert von 70 dBZ gemessen von einem C-Band Radar bei tro-
ckenen Hagelkdrnern einer GroBe von ca. 3,5cm (siehe Abbildung [2.13] a). Bei schmelzenden
Hagelkornern ist der Zusammenhang zwischen Reflektivitdt und Hagelkorngrée aber nicht mehr
eindeutig. Hier sind bei einer gemessenen Reflektion von 70 dBZ sogar fiinf verschiedene Hagel-
korngroBen moglich, die zwischen 1,5 cm und 5,0 cm liegen (siche Abbildung [2.13|b).

Bei polarimetrischen Grofien ist dieser Effekt ebenfalls zu beobachten. Laut der Theorie sollten
bei Hagelkornern generell Werte von Zpg < 0dB gemessen werden. Wihrend dies bei trockenen
Hagelkornern ndherungsweise gegeben ist, treten bei schmelzenden Hagelkornern erhebliche Ab-
weichungen auf. Der Messbereich liegt zum Beispiel bei C-Band Radaren zwischen 8 und —4 dB
(siche Abbildung[2.13]c bzw. d).

Ein Teil dieser Arbeit beschiftigt sich daher auch mit der Frage, ob es einen Zusammenhang zwi-
schen der Hagelkorngrofle am Boden und der gemessenen Reflektivitit bzw. den polarimetrischen

Messgroflen gibt.
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Abbildung 2.13: Resonanzeffekte bei trockenem (a,c,e) und schmelzendem (b,d,f) Hagel (Ryzhkov et al.,

[2OT3).
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3 Daten und Methoden

Anhand von Beobachtungen von Hagelereignissen in Form von Meldungen der ESWD und Ver-
sicherungsdaten soll auf die Form des Niederschlags in einer Gewitterzelle geschlossen werden.
Die Gewitterzellen werden anhand des Algorithmus TRACE3D in Radarmessungen identifiziert.
Sowohl die Beobachtungen, als auch TRACE3D werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Im zweiten Teil werden die in dieser Arbeit verwendeten statistischen Methoden erklirt.

3.1 Datengrundlage

Dieser Arbeit liegen zwei verschiedene Datensitze von Bodenbeobachtungen zugrunde: Zum ei-
nen Hagelmeldungen von Einzelpersonen in Form der ESWD, zum anderen Angaben tiber Hagel-
schiden einer Landwirtschaftsversicherung. Wihrend die Daten der ESWD eine hohe rdumliche
und zeitliche Genauigkeit aufweisen, liegen die Daten der Versicherung nur tageweise vor. Dafiir
ist die riumliche Abdeckung gré3er.

Fiir die Berechnung eines Hagelkriteriums wird neben den Radarmessungen auch noch die 0 °C-
Hohe benoétigt, die durch Radiosondenaufstiege bestimmt wird. Diese Datensitze werden im Fol-

genden vorgestellt.

3.1.1 Radardaten

Das Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) am KIT betreibt seit 2013 ein Dual-Pol
Radar, dessen Daten in dieser Arbeit verwendet werden. In Tabelle [3.1] sind die technischen Da-
ten des Radars aufgelistet. Die Umstellung der radialen und temporalen Auflosung geschah am
12.08.2013 um 13:40 Uhr.

In dieser Arbeit werden die in Kapitel [2.4.3|beschriebenen polarimetrischen MessgroBen Zpr Kpp
und py, ausgewertet. Es erfolgt eine Auswertung der Rohdaten, nicht der interpolierten Radar-
daten. Die ebenfalls verwendete Grofe Zyy, bei der in horizontaler Polarisation sowohl gesendet
als auch empfangen wird, entspricht der konventionellen Reflektivitit. Wird in dieser Arbeit von

Reflektivitit gesprochen, dann ist damit ausschlielich die horizontale Reflektivitéit gemeint.

Abbildung [3.1] (rechts) zeigt die niedrigste Hohe, in der im Messbereich des Radars (Abbil-
dung links) noch eine Messung vorgenommen werden kann. Kommt es beispielsweise zu
Abschattungseffekten hinter Bergen (siehe Kapitel [2.4.5)), kann das Radar dahinter keine Messung
vornehmen. Wenn in einem Bereich die niedrigste Messhohe hoch ist, im siidlichen Messbereich
liegt diese beispielsweise teilweise iiber 3000 m, kann moglicherweise der unterste Teil einer dort

auftretenden Gewitterzelle nicht erfasst werden.
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Abbildung 3.1: Der Messbereich des IMK-Radars beinhaltet unter anderem den Schwarzwald, die Voge-
sen und den Rheingraben (links). Die niedrigste Hohe, in der das Radar noch vollstindig
messen kann, wird mafigeblich von den Mittelgebirgen in der Umgebung bestimmt (rechts).
Aufgrund der umliegenden Hohenziige, wie z. B. der Schwarzwald in siidlicher Richtung,
kommt es zu Abschattungseffekten, wie an den hoheren Werten erkennbar ist (Kunz und

Kugel, .

3.1.2 Hagelbeobachtungen

In dieser Arbeit werden mithilfe von Hagelmeldungen, die in der ESWD gespeichert sind, Ge-
witterzellen mit Hagel identifiziert, um so eine Stichprobe von Radarmessungen mit Hagel zu
erhalten.

Als Vergeleichsstichprobe sollen Radarmessungen von Gewitterzellen ohne Hagel genutzt wer-
den. Um auszuschlieen, dass eine in den Radardaten identifizierte Gewitterzelle zu Hagelschlag
gefiihrt hat, werden die Daten der Landwitschaftsversicherung verwendet. Anhand dieser Daten
werden Radarmessungen an Tagen, an denen Hagel gemeldet worden ist, nicht verwendet.

European Severe Weather Database

Die ESWD ist eine von dem European Severe Storm Laboratory (ESSL) eingerichtete und betrie-
bene Datenbank, die meteorologische Extremereignisse vor allem konvektiver Art erfasst (Dotzek
et al., 2009). Ein Eintrag einer Hagelbeobachtung enthilt unter anderem die Koordinaten, die
Uhrzeit, die zeitliche Unsicherheit und oftmals auch die beobachtete maximale Hagelkorngrofe.
Da jede beliebige Person Meldungen verfassen kann, gibt es eine Qualitétskontrolle, die diese hin-
sichtlich ihrer Verldsslichkeit wertet und dabei gegebenenfalls Falschmeldungen aussortiert. Dabei

gibt es vier verschiedene Qualititsstufen (engl. Qualitiy Control, QC):
* QCO: eingegangene, unkontrollierte Meldung
* QCO0+: Meldung ist plausibel, aber noch nicht endgiiltig bestétigt
* QCI1: Meldung ist bestitigt
* QC2: Meldung ist bestétigt und vollstdndig verifiziert

In dieser Arbeit werden Meldungen aller Qualitiitsstufen verwendet, da durch die Filterung mit
den radarbasierten Gewitterziigen eventuell vorhandene Falschmeldungen ohnehin nicht beriick-

sichtigt werden.

36



3.1 Datengrundlage

Tabelle 3.1: Daten des IMK-Radars am KIT Campus Nord. Die Anderung der Auflésung erfolgte am

12.08.2013 um 13:40 Uhr. Die Daten vor dieser Anderung stehen in Klammern.

Gerit

Hersteller

Geographische Koordinaten

Frequenz

Wellenlidnge

Pulsleistung
Pulswiederholungsfrequenz
Pulsdauer

Halbwertsbreite des Radarstrahls
Antennendurchmesser
Antennengewinn

Minimal detektierbares Signal

Auflosung

Dual polarisiertes C-Band Doppler-Radar DWSR-

2501C

EEC, Enterprise, Alabama, USA
8°26'13"O; 49°5'33"N;
Grund

5610 MHz

5,3cm

250 kW

250 bis 1180 Hz

0,4 ps, 0,8 us, 1,0 us, 2,0 us
0,98°

4,2 m

45,7dB

—111dBm

azimutal: 1°,

148 mNN, 38 m iiber

radial: 500 m (625 m)
zeitlich: 5 min (10 min)

Volumenscan mit 14 Elevationen:
0,4°, 1,1°, 2,0°, 3,0°, 4,5°, 6,0°, 7,5°, 9,0°, 11,0°,
13,0°, 16,0°, 20,0°, 24,0, 30,0°

120 km

Scanmodus

Reichweite

Fiir den Zeitraum vom 4. Juli 2013 — ab diesem Zeitpunkt liegen die Daten des neuen Dual-Pol
C-Band Radars des IMK vor — bis zum 18. August 2017 gibt es im Messbereich des Radars ins-
gesamt 203 Hagelmeldungen.

Versicherungsdaten

In dieser Arbeit werden die Daten der Vereinigten Hagelversicherung VVaG verwendet. Die-
se ist die grofte Landwirtschaftsversicherung in Deutschland und deckt 58,7% der versicherten
Agrarflichen ab. Im Jahr 2015 lag die Versicherungssumme bei 9,49 Milliarden Euro. Fiir die
vorliegende Arbeit stehen die Daten aus dem Jahr 2014 zur Verfiigung, im Folgenden mit VH
abgekiirzt. Jeder Eintrag besteht unter anderem aus dem Schadendatum und dem Feldmarkgebiet.
Geschulte Sachverstindige priifen jedes Ereignis und ermitteln die Schadenquote (Vereinigte Ha-
gelversicherung VVaG, 2017)).

Die VH-Daten weisen Unsicherheiten sowohl bei der Detektion als auch bei der Stirke der Hagel-
vorkommnisse auf. Wird ein Ereignis eingetragen, konnen Schiden an der Landwirtschaft sowohl
vom Hagel selbst als auch von Windboen hervorgerufen sein. AuBBerdem unterliegen die ver-

schiedenen Obst- und Getreidekulturen einer variierenden Schadensanfilligkeit, welche auch vom
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Reifestadium und damit von der Jahreszeit abhéngt. Getreide ist im Frithjahr besonders gefihrdet,
wihrend Obstbaukulturen im Spatsommer anfélliger sind. Weiterhin kann es bei einem Hagel-
ereignis zu einem Totalausfall der Ernte kommen. Tritt in einem betroffenen Gebiet ein weiteres

Mal Hagelschlag auf, kann folglich kein Schaden mehr gemeldet werden.

Ebenso gilt es zu beachten, dass ein Hagelereignis nur gemeldet wird, wenn es eine versicherte,

landwirtschaftlich genutzte Fldche betrifft und einen Schaden verursacht hat.

3.1.3 Radiosondendaten

Zur Berechnung des Waldvogelkriteriums wird — wie in Kapitel beschrieben — die 0°-Hohe
benoétigt. Fiir die Analyse stehen dafiir die Radiosondenaufstiege der DWD-Station Stuttgart-
Schnarrenberg zur Verfiigung. An dieser Station erfolgt die Messung des vertikalen Tempera-
turverlaufs um 0, 6, 12 und 18 UTC. Fiir die Berechnungen der Hagelkriterien wird der Tempera-
turverlauf verwendet, der den zeitlich geringsten Abstand zur Radarmessung aufweist. Betrégt die
zeitliche Differenz zwischen Radiosondenaufstieg und der Detektion der Gewitterzelle mehr als
zwolf Stunden, wird fiir die Zelle die 0 °C-Hohe nicht berechnet. Fiir das gesamte vom Radar er-
fasste Gebiet gilt die Annahme, dass sich die Hohen und Temperaturen dieser Messung iibertragen

lassen.

3.2 Zellverfolgungsalgorithmus

Es gibt verschiedene Algorithmen, die in Radardaten konvektive Zellen identifizieren und zeitlich
verfolgen (Dixon und Wiener, 1993} Johnson et al., [1998)). In dieser Arbeit kommt TRACE3D
zur Anwendung, ein Algorithmus von Handwerker (2002). TRACE3D ist in der Lage, konvektive
Zellen in einem Volumenscan zu erkennen und diese im zeitlich darauffolgenden Volumenscan
wiederzufinden. Dies ermoglicht es, konvektive Zellen sowohl zeitlich als auch rdumlich zu ver-

folgen und ganze Gewitterziige zu erfassen.

Der Algorithmus basiert ausschlieflich auf der horizontalen Reflektivitiit Zy,. Das Vorgehen zur
Zellverfolgung ldsst sich in zwei Schritte aufteilen: Zunichst werden in einem Volumenscan kon-
vektive Zellen detektiert. AnschlieBend werden in dem darauffolgenden Volumenscan diese Daten
mit denen des vorherigen Volumenscans abgeglichen. Die in beiden Zeitschritten detektierten Zel-

len werden dann gegebenenfalls einander zugeordnet.

Zelldetektion

Zunichst wird das gesamte Volumen nach Volumenelementen mit Reflektivititen, die grofer als
45 dBZ sind, durchsucht.

Benachbarte Volumenelemente werden zu einem Gebiet zusammengefasst, und als Region mit
starkem Niederschlag (engl. region of intense precipitation, ROIP) bezeichnet (Abbildung [3.2]b).
In dieser ROIP wird dann die maximale Reflektivitit gesucht (Abbildung ¢). Von dieser ma-
ximalen Reflektivitidt werden 10 dBZ abgezogen und damit die Reflektivitdtsuntergrenze fiir diese

ROIP festgelegt. Alle Regionen, die Reflektivititen iiber der Untergrenze aufweisen, sind damit

38
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Abbildung 3.2: Vorgehensweise von TRACE3D bei der Zelldetektion vereinfacht dargestellt in zwei
Dimensionen. (a) zeigt ein MaxCAPPI des Radarscans. In einem ersten Schritt sucht
TRACE3D den Volumenscan auf Gebiete mit Reflektivititen > 45 dBZ ab (b, blau mar-
kiert). Nachdem das Maximum dieser Regionen bestimmt ist (¢, schwarze Kreuze), zieht
der Algorithmus 10 dBZ davon ab. Dieser Wert ist die untere Grenze. Volumenelemente,
die Reflektivitdten groBer gleich diesem Wert vorweisen, sind den RC zugehorig (d, rote
Fldchen). So weist die obere Zelle einen niedrigeren Grenzwert auf als die untere Zelle.

einem Reflektivititskern (engl. reflectivity core, RC) zugehdrig (Abbildung [3.2] d). In anderen

ROIP eines Volumenscans kann die Reflektivititsuntergrenze einen anderen Betrag haben (Abbil-

dung[3.2]c und d).

TRACE3D enthilt mehrere Routinen, die verschiedene Fehlerquellen eliminieren sollen:

(1) Um Storechos zu eliminieren, wie sie beispielsweise Flugzeuge oder Windridder verursa-
chen, besteht ein relevanter RC immer aus mehr als 3 Volumenelementen und hat eine Fla-
che von iiber 2 km?.

(2) Starke Bodenechos sind in der Lage, Reflektivititen von mehr als 45 dBZ hervorzurufen.
Daher werden RC unterhalb von 1 km Hohe unterdriickt.

(3) Um Fehler herauszufiltern, die durch das helle Band (siehe Kapitel[2.4.5)) verursacht werden,

miissen 10% des RC in wenigstens 2 Elevationen vorhanden sein.
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Abbildung 3.3: Zellverfolgung des Algorithmus TRACE3D dargestellt in zwei Dimensionen. Nach Extra-
polation des RC (a) und Suche innerhalb eines bestimmten Radius zum Zeitpunkt 4 (b)
erfolgt ein Groflenvergleich der RC (c). Entsprechen die RC zum Zeitpunkt # und #;;; den
im Text erlduterten Kriterien, werden diese einander zugeordnet (d).

(4) TRACE3D verwendet zur Zelldetektion eine Dimpfungskorrektur von 0,02 dBkm~!. Wie
Blahak (2005)) zeigt, sind verlissliche Dampfungskorrekturen nur unter sehr giinstigen Um-
stainden moglich. Auch wenn TRACE3D diese Korrektur bei der Zelldetektion anwendet,

erfolgt die Analyse der Zellen ohne diese Ddmpfungskorrektur.

Zellverfolgung

Nach der Detektion der Zellen zum Zeitpunkt # ordnet TRACE3D RC verschiedener Zeitschrit-
te einander zu, wenn diese zu derselben Zelle gehoren. Wie auch in Abbildung @ beschrieben,
werden im nichsten Zeitschritt #,; konvektive Zellen zundchst wie oben beschrieben detektiert.
Danach wird der Ort des RC von Zeitschritt #; zum Zeitschritt ;. extrapoliert. Den dafiir notwen-
digen Geschwindigkeitsvektor v ermittelt TRACE3D anhand

* der Geschwindigkeitsvektoren der umgebenden RC, oder

* dem aus den Informationen des Doppler-Radars abgeleiteten, dreidimensionalen Horizon-
talwindfeld (engl. volume velocity processing, VVP) (Waldteufel und Corbin, [1979).
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Zum Zeitschritt ¢, sucht dann TRACE3D im Volumenscan innerhalb eines bestimmten Radius
um den extrapolierten Ort des RC nach dem zum Zeitschritt #,; zugehorigen RC. TRACE3D
versucht auch eventuelle Zellteilungen und Zellvereinigungen sowie Zellen, die sich kreuzen, zu

erkennen.

Mit Hilfe des Algorithmus speichert TRACE3D dann Gewitterziige, die aus den zeitlich zueinan-
der zugeordneten RC bestehen. Die Startzeit markiert den Zeitpunkt der Erstdetektion, die Letzt-
detektion den Endzeitpunkt.

3.3 Statistische Verfahren

Die Untersuchung der Gewitterzellen erfolgt mit Hilfe statistischer Verfahren. Ein Ziel dieser Ar-
beit ist die Evaluierung von Hagelkriterien, die auf Radarmessungen basieren. Die kategorische
Verifikation untersucht die Vorhersagegiite dieser verschiedenen Kriterien.

Mithilfe der logistischen Regression ldsst sich die Frage beantworten, welche Variablen zur Unter-
scheidung zwischen Hagel und Regen im statistischen Sinne besonders geeignet bzw. ungeeignet

sind.

3.3.1 Statistische Momente

Zur Beschreibung der Verteilung einer univariaten Zufallsvariable werden verschiedene statisti-

sche Momente verwendet. Die Formel fiir die zentralen Momente lautet allgemein:
1 ¥ .
me=—Y (xj—X) (3.1)
N =

mit dem Stichprobenumfang N und den Ausprigungen der Variable x;. Der Exponent r gibt das r-

te Moment an. Im Folgenden soll auf das dritte und das vierte Moment néher eingegangen werden.

Schiefe

Der Betrag der Schiefe gibt den Grad der Asymmetrie einer Verteilung an und wird aus dem dritten

zentralen Moment abgeleitet:

1 N Xj —X 3

— 2

ms= 5 ) ( - ) (3.2)
j=1

mit der Standardabweichung o. Fiir m3 > 0 liegt eine positiv schiefe Verteilung vor, fiir m3 < 0

eine negativ schiefe Verteilung. Anschaulich bedeutet dies fiir eine Haufigkeitsverteilung, dass

der Hauptteil der Verteilung auf der linken Seite (m3 > 0) beziehungsweise auf der rechten Seite

(m3 < 0) konzentriert ist.
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Beobachtung
@ ja nein Summe
oo )
5 :
i ja a b a+b
<
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> | nein C d c+d
Summe a+c b+d at+b+c+d

Abbildung 3.4: Eine Kontingenztabelle stellt mogliche Kombinationen zwischen Pridiktoren (Vorhersage-
variablen) und eintretenden Ereignissen (Beobachtung) dar.

Wolbung
Die Wolbung ist ein MaB fiir die Flachheit einer Verteilung und wird aus dem vierten zentralen

Moment abgeleitet:

1 ¥ Xj—X 4

= ) 33

my= o Z < p ) (3.3)
Jj=1

Die Normalverteilung weist eine Wolbung von my = 3 auf. Werte von my4 > 3 zeigen also eine

im Vergleich zur Normalverteilung spitz zulaufende Verteilung an. Werte von m4 < 3 hingegen

markieren eine flachere Verteilung im Vergleich zur Normalverteilung.

3.3.2 Kategorische Verifikation

Viele meteorologische Phinomene konnen als bindre, dichotome Ereignisse betrachtet werden.
Ja/Nein-Vorhersagen konnen diese Ereignisse — beispielsweise Gewitter, Frost, Tornados und auch
Hagel — prognostizieren. Zur objektiven Untersuchung der Pradiktoren — in dieser Arbeit die Ra-
darmessgrofien — ist die kategorische Verifikation hilfreich (Jolliffe und Stephenson, |2003). Diese
Methode kam im Bereich der Gewitter- und Hageldiagnostik bereits mehrfach zur Anwendung
(Heinselman und Ryzhkov, 2006; Kunz, [2007; Kaltenbock et al., 2009; Kunz und Kugel, 2015}
Puskeiler et al., 2016).

Die moglichen Vorhersagen der Prédiktoren in Kombination mit den Mdglichkeiten von auf-

tretenden Ereignissen ergeben vier verschiedene Kombinationen (Abbildung 3.4):
(a) Die Vorhersage trifft ein (korrekte Prognose).
(b) Das vorhergesagte Ereignis tritt nicht ein (Fehlalarm).
(c) Das Ereignis tritt ohne Vorhersage ein (Uberraschungsereignis).
(d) Es gibt keine Vorhersage und das Ereignis trifft ebenfalls nicht ein (kein Ereignis).

Fiir die Beobachtung — hier das Auftreten von Hagel (ja/nein) — ist die Definition eindeutig. Fiir
die diagnostischen Parameter werden allerdings Schwellenwerte bendtigt, wie zum Beispiel Zpg <

0dB. Ziel einer jeden Vorhersage ist eine moglichst groe Korrektheit. In der Kontingenztabelle
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3.3 Statistische Verfahren

(Abbildung bedeutet dies, dass die richtigen Vorhersagen a und d hohe Werte, Uberraschungs-
ereignisse ¢ und Fehlalarme b jedoch niedrige Werte annehmen miissen. In dieser Arbeit sind

Nichtereignisse konvektive Zellen ohne Hagel.

Um die Vorhersagegiite untersuchen zu kénnen, gibt es verschiedene Giite- und Qualititsmale
(engl. skill scores) (Jolliffe und Stephenson, 2003)):

Detektionswahrscheinlichkeit

Die Detektionswahrscheinlichkeit (engl. probability of detection, POD) gibt das Verhiltnis von
korrekten Vorhersagen (a) zu allen auftretenden Ereignissen (a+c) an:

a

POD = .
a+tc

3.4)

Sie kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Fiir eine perfekte Prognose ist POD = 1.

Fehlalarmrate

Der Quotient aus Fehlalarmen (b) und der Gesamtzahl aller korrekten Prognosen (a+d) ist die
Fehlalarmrate (engl. false alarm rate, FAR) mit Werten von 0 bis 1, wobei 0 bei einer perfekten

Vorhersage erreicht wird:

FAR =

— (3.5)

(3.6)

Wahrscheinlichkeit einer Falscherkennung

Die Wahrscheinlichkeit einer Falscherkennung (engl. probability of false detection, POFD) gibt

das Verhiltnis von Fehlalarmen (b) zur Gesamtanzahl aller Nichtereignisse (b+d) an:

b
POFD = —. 3.7
b+d S

Fiir die POFD gelten die selben Aussagen wie fiir die POD.

Kritischer Erfolgsindex

Der Kritische Erfolgsindex (engl. critical success index, CSI) teilt die Anzahl der korrekten Pro-

gnosen (a) durch die Menge der Ereignisse plus die Fehlalarme (Schaefer, [1990):

a
CS[= ——. 3.8
a+b+c (3-8)

Der CSI existiert im Intervall [0,1].
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3 Daten und Methoden

Tabelle 3.2: Wertebereich der Genauigkeits- und Qualitdtsmalie

Mal  Wertebereich Wert der perfekten Vorhersage

POD [0,1] 1
FAR [0,1] 0
POFD [0,1] 1
CSI [0,1] 1
HSS [-1,1] 1

Heidke Skill Score

Der Heidke Skill Score (HSS) bewertet eine Vorhersage relativ zu einer zufilligen Vorhersage.

Die Trefferrate TR = (a+d)/n setzt die Gesamtzahl aller korrekten Prognosen ins Verhiltnis zur

Gesamtanzahl n = a + b+ ¢ + d. Zusammen mit der Trefferrate einer Zufallsprognose
(a+b)(a+c) (b+d)(c+d)

TRy = o + o : (3.9)

ergibt sich der HSS:

TR—TR
HSS = ———%, (3.10)
1—TR;

Wenn TR und TRz eingesetzt werden und der HSS mit Hilfe der Kontingenztabelle ausgedriickt
wird, folgt:

a+d—R
HSS = ——M—— 3.11
a+b+c+d ( )

_(a+b)-(a+c)-(c+d)-(b+4d)
k= at+b+c+d ' (3.12)

Der HSS nimmt Werte zwischen -1 und 1 an, wobei 1 eine perfekte Vorhersage bedeutet. Beim
Wert 0 ist die Vorhersage genauso gut wie eine zufillige Vorhersage und bei Werten kleiner O ist
eine zufillige Prognose sogar besser als die Vorhersage. Tabelle |3.2|zeigt nochmals den Wertebe-
reich der Genauigkeits- und QualititsmaB3e und den Wert, den diese Malle annehmen, wenn die

Vorhersage perfekt ist.

3.3.3 Logistische Regression

Die logistische Regression ist eine multivariate Analysemethode und gehort allgemein zur Gruppe
der nicht-linearen Regressionsanalysen. Die grundlegende Fragestellung, die mithilfe der logisti-

schen Regression beantwortet werden soll, lautet wie folgt: Mit welcher Wahrscheinlichkeit p tritt
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3.3 Statistische Verfahren

ein Ereignis y in Abhéngigkeit von verschiedenen EingangsgroBen x; ein (Backhaus et al., 2015)?
In dieser Arbeit ist das Ereignis, beziehungsweise die abhingige Variable y (Hagel ja/nein), eine
bindre GroBe. Dabei gilt fiir y = 0, dass das Ereignis Hagel nicht eintritt und fiir y = 1, dass das
Ereignis Hagel eintritt. Die Wahrscheinlichkeit p ist auf das Intervall [0,1] begrenzt.

Logistische Funktion

Mit Hilfe der logistischen Regression berechnet sich die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des

Ereignisses y = 1 mit der logistischen Funktion. Diese ist wie folgt definiert:

J
p o mit:g(x) =Po+) Bix (3.13)
i=1

Tl 4es®

mit J als der Anzahl von unabhéngigen Variablen. Bei mehreren EingangsgroBen, also j > 1, wird

von einer multiplen logistischen Regression gesprochen (Backhaus et al.,[2015)).

Schitzung der Modellparameter

Die Schitzung der 3-Gewichte erfolgt bei dichotomen Ereignissen nach der Maximum-Likelihood-
Methode. Im binéren Fall ergibt sich entweder die Beobachtung y = 0 oder y = 1. Es gilt daher fiir
die logistische Funktion (3.13)) folgender Zusammenhang:

1 ..
T fur Vi = 1
pily) = e ! (3.14)

1 X R
1—m, furyJ—O.

Eine Zusammenfassung dieser Beziehung ist durch folgendes Produkt beschrieben:

e L
pi(y) = [l—i—e—é’(x)] [1—1+e_g(x)} . (3.15)

Die linke Klammer ist bei yx = 0 gleich 1 und die rechte Klammer gleich 0. Bei yx = 1 kehrt sich
dieser Zusammenhang um. Die linke Klammer wird dann gleich 0 und die rechte Klammer gleich
1.

Die Wahrscheinlichkeit soll fiir alle Beobachtungsfille N gleichzeitig maximiert werden, was
durch die Likelihood-Funktion

J 1 Vi 1 Yj
L:[IL+eﬂﬂ}'P_1+eﬂ@] (3.16)

j=1

erreicht wird. Diese Gleichung (3.16) soll maximal werden. Eine Vereinfachung dieses Maximie-

rungsproblems erfolgt durch eine Logarithmierung von Gleichung (3.16)):

J 1 1
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3 Daten und Methoden

Eine Parameterschitzung, die Gleichung maximiert, sorgt auch fiir eine Maximierung der
Gleichung (3.16). Gleichung wird auch Logit-Transformation genannt. Eine Maximierung
von L beziehungsweise LL erfolgt mithilfe des Newton-Raphson-Algorithmus. Dieser verdndert
die Parameter f3; in einem iterativen Prozess bis die Beobachtungwerte x;j so gewichtet sind, dass

L beziehungsweise LL maximal wird (Backhaus et al., 2015)).

Modellkontrolle

Eine Uberpriifung des Gesamtmodells wir durch den Likelihood-Verhiltnis-Test (LVT, auch
Modell-y2-Test genannt) ermdglicht, indem der maximierte LL-Wert mit dem LLo-Wert vergli-
chen wird, welcher sich bei einer Nullsetzung aller Regressionskoeffizienten ergeben wiirde. Ein
solches Modell wird als Nullmodell bezeichnet.

Zum Vergleich der LL-Werte wird die Devianz —2LL beziehungsweise —2LLy betrachtet, die die
Abweichung zum Idealwert, reprisentiert. Die Devianz ist das Analogon zur Fehlerquadratsumme
bei der Regressionsanalyse. Ist die absolute Differenz zwischen den Devianzen grof, tragen die

unabhingigen Variablen nur wenig zur Unterscheidung der y-Zusténde bei. Der LVT

LVT =2(LLy — LLy), (3.18)

testet folgende Nullhypothese:
Hj : Alle Regressionskoeffizienten sind gleich Null (ﬁj =0)
H; : Alle Regressionskoeffizienten sind ungeleich Null (B; # 0)

Die TestgroBe LV T ist mit J Freiheitsgraden asymptotisch y2-verteilt. Anhand des entsprechen-
den Referenzwertes in der y2-Tabelle kann auf die Signifikanz des Modells geschlossen werden
(Backhaus et al., 2015).

Priifung der Merkmalsvariablen
Ob die Hinzunahme einer weiteren EingangsgroBe x; den logistischen Modellansatz verbessert,
kann mithilfe des Likelihood-Quotienten-Test (LQT) bewertet werden:

LOT =2(LLg — LLy). (3.19)

Dazu wird die logarithmierte Likelihood-Funktion des vollstindigen Modells LLy mit der eines
um eine oder mehrere Variablen reduzierten Modells LLg verglichen. Je groer LOT, desto stdrker

ist der Einfluss der entsprechenden Variablen (Backhaus et al.,[2015]).

Multikollinearitiit
Eine hohe Kollinearitit zwischen den unabhingigen Grofen fiihrt zu einer Instabilitédt des logis-
tischen Modells. Eine Hinzunahme einer solchen kollinearen Grof3e fithrt dann zu einer starken

Anderung der Regressionskoeffizienten f;.
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3.3 Statistische Verfahren

Der Varianzinflationsfaktor berechnet die Kollinearitit zweier Gro3en (Gotze et al., 2002):

1

mit dem Bestimmtheitsmaf r2 welches der Quotient aus erklirter Streuung und Gesamtstreuung

ist. Werte iiber 4 weisen auf eine hohe Korrelation zwischen den Parametern hin.
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4 Erstellung der verschiedenen
Radardatensatze

Zwei Radardatensitze sind Grundlage dieser Arbeit. Zum einen Gewitterziige mit Hagel, die aus
dem Verschnitt aus ESWD-Meldungen mit detektierten Zellen des Algorithmus TRACE3D erstellt
sind. Zum anderen sind es Gewitterziige ohne Hagel die aus der Kombination von Gewitterzellen

und Versicherungsdaten gewonnen werden.

4.1 Gewitterziige mit Hagel

Die 203 Hagelmeldungen der ESWD-Datenbank im Untersuchungszeitraum und die durch den
Algorithmus TRACE3D detektierten Zellen werden hinsichtlich einer eindeutigen Zuordung un-
tersucht. Wenn es in der Umgebung einer Meldung keine Detektion einer Zelle durch den Al-
gorithmus gibt, wird diese Meldung nicht beriicksichtigt. Auch wenn zu einer Hagelbeobachtung
keine Zelle zugeordnet werden kann, muss diese nicht zwingend falsch sein. Es kann beispielswei-

se aufgrund starker Dampfung des Radarstrahls zu keiner Detektion durch TRACE3D kommen.

In manchen Fillen ist eine Zuordnung der Beobachtung zu der entsprechenden Zelle schwierig,
wenn in der Nédhe des Ortes der Meldung mehrere Zellen detektiert werden. Dann ist die Art der
Meldung entscheidend. Meldungen von Sturmjigern sind zum Beispiel genauer als Eintrége, die
aus Zeitungsartikeln stammen. Die Tatsache, dass die zeitliche Referenz einer Hagelbeobachtung

fehlerbehaftet sein kann erschwert zusitzlich die Zuordnung.

Die Auswahl der Hagelzellen erfolgt aufgrund der genannten Schwierigkeiten manuell und nur
bei einer eindeutig moglichen Zuordnung von ESWD-Beobachtung zur detektierten Zelle. Mel-
dungen, denen Zellen am Rand des Erfassungsgebiets des Radars zugeordnet sind und damit nicht
vollstindig vom Radarscan erfasst sind, wurden ausgeschlossen. Dies betrifft allerdings nur drei
Gewitterziige. Insgesamt sind 83 von 203 Hagelbeobachtungen einem RC eindeutig zuzuordnen.
Diese RC mit Hagel werden in dieser Arbeit als RCMH (RC mit Hagel) bezeichnet. In manchen
Fillen gehoren RC, die einer Hagelmeldung zugeordnet sind, zu demselben Gewitterzug, wurden
jedoch zu unterschiedlichen Zeitpunkten des selben Gewitterzugs detektiert. Daher besteht der
untersuchte Datensatz aus insgesamt 53 verschiedenen mit Hagel verbundenen Gewitterziigen,
im Folgenden als GZMH (Gewitterzug mit Hagel) bezeichnet. Die GZMH sind in Abbildung
dargestellt. Diese sind fiir jeden Zeitschritt aus dem Mittelpunkt des durch TRACE3D detektierten
RC berechnet. Daher sind manche Gewitterzugbahnen, vor allem im Fall einer langsam ziehenden
Zelle, nicht glatt.
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Abbildung 4.1: Alle Gewitterziige mit Hagel im Messberech des IMK C-Band Radars (schwarze Linien)
und die Positionen der jeweils ersten Hagelmeldung (griines Dreieck), die diesen Gewitter-
ziigen zugeordnet sind.

In seltenen Fillen kam es im Laufe des Gewitterzugs zu einer von TRACE3D detektierten Zell-
teilung. In diesem Fall wird die rechte Zelle verfolgt, da diese, wie in Kapitel 2.2.3] erklirt, in der
Regel die intensivere Zelle ist.

Wie in Abbildung 2] (links) zu sehen ist, iiberwiegen Gewitterzellen aus den Monaten Mai, Juni
und Juli. In diesen Monaten finden iiber 70% der Hagelereignisse statt. In Europa treten in diesem
Zeitraum am hiufigsten Hagelereignisse auf (Punge und Kunz, 2016). Insofern ist diese Verteilung
plausibel.

Auflerdem zeigt Abbildung (rechts) die Hagelzellen nach Hagelkorndurchmesser geordnet.
10% der Hagelzellen weisen Hagelkdrner mit 5 cm und groBer auf. Bei den meisten Hagelmel-
dungen liegt gar keine Meldung iiber den maximalen Hagelkorndurchmesser vor, ndmlich bei 17
der insgesamt 53 Hagelmeldungen.

4.2 Gewitterziige ohne Hagel

Um Gewitterziige mit und ohne Hagel miteinander vergleichen zu konnen, wird ein Vergleichsda-
tensatz benotigt. Dieser sollte aus Gewitterziigen bestehen, bei dem Hagelvorkommnisse ausge-
schlossen werden konnen. Dieser Vergleichsdatensatz entsteht ebenfalls mit Hilfe des Algorithmus
TRACE3D. Um Gewitterzellen mit Hagel auszuschlielen, werden nur identifizierte Gewitterzel-

len von Tagen genutzt, an denen keine Schadensmeldungen vorliegen. Ebenso wurden nur Zellen
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4.2 Gewitterziige ohne Hagel

Anzahl Hagelereignisse
Anzahl Hagelereignisse

0
Marz  April Mai Juni Juli  August kein Eintrag2cm 3cm 4cm  5cm  >6c¢cm

Abbildung 4.2: Anzahl der fiir die Analysen verwendeten Hagelzellen in den Monaten Mirz bis August
(links) und nach Hagelkorngrof3e geordnet (rechts).

auf deutschem Staatsgebiet verwendet, da die VH-Daten ausschlielich fiir Deutschland vorlie-
gen. Die Vulnerabilitit der Landwirtschaft ist — wie in Kapitel [3.1.2] erklidrt — von der Jahreszeit
abhiéngig. Im Zeitraum von Ende April bis Anfang August nimmt die Landwirtschaft bei Hagel-
ereignissen besonders grolen Schaden und somit ist im Falle eines Hagelgewitters ein Eintrag in
der Datenbank wahrscheinlich. Als eine weitere Einschrinkung wird daher nur der Zeitraum vom
30. April 2014 bis zum 5. August 2014 verwendet. An diesen Tagen erfolgten die ersten, bezie-

hungsweise letzten Detektionen von Gewitterzellen durch TRACE3D in dem genannten Zeitraum.

Der Datensatz, der aus der Kombination der VH-Daten mit Zugbahnen aus TRACE3D resultiert,
beinhaltet 52 verschiedene Gewitterziige (Abbildung [4.3). Die RC ohne Hagel der einzelnen Zeit-
schritte, aus denen sich der Gewitterzug zusammensetzt, werden in dieser Arbeit als RCOH (RC
ohne Hagel), der gesamte Gewitterzug als GZOH (Gewitterzug ohne Hagel) bezeichnet. Die zeitli-
che Linge variiert zwischen 10 min und 170 min. Dies entspricht zwei bzw. 34 zeitlich aufeinander

folgenden Volumenscans.
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5 Zeitliche Entwicklung der
polarimetrischen GroBen in den
Gewitterzellen

Zunichst sollen die zeitlichen Verldufe von GZMH und GZOH miteinander verglichen werden.
Wie Abbildung zeigt, erfolgt dazu eine zeitliche Referenzierung aller Ereignisse (horizontale
graue Linien) um den Zeitpunkt der ersten Hagelmeldung in der ESWD, die mit diesem GZMH
verbunden ist (rote vertikale Linie). Bei der Analyse der zeitlichen Entwicklung sollte beriicksich-
tigt werden, dass bereits vor einer Beobachtung Hagel mdglich ist, welcher aber nicht registriert

wurde.

Abbildung [5.1] zeigt ebenso die zeitliche Referenzierung der GZOH. Der Zeitpunkt t = 0 min ist
der Zeitpunkt, an dem die Gewitterzelle ihre maximale Reflektivitit vorweist. Zudem soll durch
diese Referenzierung eine dhnliche relative Positionierung zu t = 0 min wie bei den Hagelzellen

erreicht werden.

5.1 Betrachtung einzelner Zeitschritte

Alle RC der GZOH und der GZMH eines Zeitschrittes sind in den Histogrammen in diesem
Kapitel zusammengefasst. Dadurch wird die unterschiedliche zeitliche Entwicklung der beiden
Gewitterzugtypen analysierbar. Die in den Abbildungen [5.2] bis [5.4] dargestellten Histogramme
zeigen die relativen Haufigkeitsverteilungen der polarimetrischen Messgréfen zu den Zeitschrit-

ten t =45 min, t = 30 min, # = 15 min und dem Zeitpunkt der ersten Hagelbeobachtung r = 0 min.

Die zugrunde liegende Anzahl an RC und die Menge der darin enthaltenen Volumenelemente
dndern sich bei jedem Zeitschritt. Dies hat zwei Griinde: Zum einen ist der Zeitpunkt, an dem
die Zelle zuerst detektiert wurde, von Zelle zu Zelle unterschiedlich, zum anderen setzen sich die
detektierten Zellen selbst aus unterschiedlich vielen Volumenelementen zusammen.

So sind 45 min (dies entspricht 9 Radarscans) vor der ersten Hagelbeobachtung, 17 GZMH und
16 GZOH detektiert worden. Dies sind 32% der Gesamtzahl an GZMH beziehungsweise 30%
der GZOH. Die Anzahl der Volumenelemente aller RC zusammen betréigt dabei 1833 im Fall von
GZMH und 683 im Fall von GZOH. Sowohl die Menge an Gewitterzellen als auch die Quantitit
der Volumenelemente nimmt mit jedem Zeitschritt, der ndher bei + = 0 min liegt, zu. So werden
beispielsweise zum Zeitpunkt t = —30min 35 GZMH mit 3698 Volumenelementen und 25 GZOH
mit 1097 Volumenelementen detektiert. Zu diesem Zeitpunkt sind bei GZOH bereits knapp 48%
der Zellen, im Fall von GZMH iiber 66%, aller Zellen detektiert. Zum Zeitpunkt t = —15min
betrigt die Anzahl der RC der GZMH 43 mit 6142 enthaltenen Volumenelementen bzw. 40 Zel-
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Abbildung 5.1: Die relative Positionierung der GZMH (graue Linien, a) und der GZOH (griine Linien, b).

Die kurzen vertikalen Striche auf der Zeitachse markieren die Zeitpunkte der Radarscans.
Der Algorithmus TRACE3D detektiert die verschiedenen Gewitterzellen iiber unterschied-
lich lange Zeitrdume. Die Anfangs- und Endzeitpunkte dieser Gewitterziige sind jeweils
durch die Punkte an den Enden der Linien dargestellt. Bei drei Gewitterzellen, bei denen
die Radarscans in 10-Minuten-Schritten erfolgen, ist die Schrittlinge entsprechend verdop-
pelt. Die Synchronisation erfolgt um den Zeitpunkt der ersten Hagelbeobachtung nach den
Daten der ESWD (rote Linie). Weitere Hagelmeldungen derselben Zelle — aber zu spiteren
Zeitpunkten — sind mit einem roten Kreuz markiert. Bei GZOH ist der Zeitpunkt # = 0 min
der einzelnen Zellen so festgelegt, dass eine dhnliche relative Positionierung zu ¢ = 0 min
wie bei den Hagelzellen gegeben ist.

len der GZOH mit insgesamt 2391 Volumenelementen. Beim Zeitschritt 1 = Omin sind es alle
53 GZMH und 52 GZOH mit 8021 bzw. 3658 Volumenelementen.

Differentielle Reflektivitit
Wie in Abbildung@ (rechts) zu sehen, werden bei den RCOH zu allen Zeitschritten differentiel-

le Reflektivitdtswerte um 2 dB am hiufigsten gemessen. Der Median liegt bei allen Zeitschritten
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5.1 Betrachtung einzelner Zeitschritte

zwischen 1,79 und 2,68 dB und weist damit nur eine geringe zeitliche Variabilitidt auf. Negative
Werte treten nur selten auf, Werte unter —2 dB finden sich nur bei Zeitschritt # = —15min. Alle
Zeitschritte weisen eine positiv schiefe Verteilung auf, das heiflit die rechte Seite der Verteilung
fallt flacher ab, als die linke Seite. Aus dieser Art der Verteilung l&sst sich auf eine groere Varia-
bilitat von Hydrometeoren schlieen, deren horizontale Ausdehnung grof3er als die vertikale ist.
Bei den RC der GZMH (links) treten am hiufigsten Werte zwischen 0,5 und 1,0 dB auf. Auch
der Median liegt tiefer als bei den RCOH und nimmt Werte zwischen 0,84 dB und 0,66 dB an.
Im Gegensatz zu den RCOH werden auch héufiger negative Werte gemessen, insbesondere auch
Werte < —2 dB. Auch die Verteilungen der RC der GZMH weisen eine positive Schiefe auf. Bei
den Werten iiber 2 bis ca. 6 dB ist, anders als bei den RCOH, keine kontinuierliche Abnahme
der Haufigkeit bei hoheren Werten zu beobachten. Dies zeigt sich auch bei der Betrachtung des
SchiefemaBles v. Wihrend der Mittelwert der Schiefe iiber den Zeitraum von ¢ = —50 min bis
t = 50 min (hier nicht alle abgebildet) fiir die RCOH bei v = 0.39 liegt, betrégt diese bei den RC
der GZMH v = 0.94.

Bei der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der GZMH zeigt sich aulerdem, dass bei t = 0 min
mehr Werte um 0 und negative Werte, insbesondere kleiner als —2,5 dB auftreten. Ein eindeutiger
Trend — im Sinne einer deutlichen Zunahme — dieser auf Hagel hinweisenden Werte ist allerdings
nicht auszumachen.

Dass bei den Gewitterziigen mit Hagel fiir die differentielle Reflektivitit hiufiger Werte um und
kleiner Null gemessen werden, entspricht weitgehend den Ergebnissen in der Literatur (Keenan
et al., 1998; Keenan, 2003; Rinehart, 2010).

Spezifische differentielle Phase

Bei der spezifischen differentiellen Phase Kpp treten sowohl bei den RC der GZOH als auch bei
den GZMH Werte um Null am hiufigsten auf. Vor allem bei den RC der GZMH ist ein markantes
Maximum bei Kpp auszumachen. Zudem werden — anders als bei der differentiellen Reflektivitit —
fiir beide Stichproben Werte aus dem gesamten Bereich von 15 bis —15°km~! gemessen. Die
Verteilungen der RC der GZMH weisen bei allen Zeitschritten eine negative Schiefe auf. Bei den
RCOH lassen sich bei den unterschiedlichen Zeitschritten sowohl gering positiv, als auch gering
negativ schiefe Verteilungen finden. Die Werte fiir v liegen dabei nahe 0, mit dem groéBten positi-
ven Wert vi=45 = 0,29 und dem kleinsten positiven Wert v= 39 = 0,06. Der Median liegt fiir die
RC der GZMH im Mittel der Zeitschritte von t = —50 min bis £ = —50 min bei -0,21 und fiir die
RCOH bei -1,38.

Hauptsichliche Unterschiede zwischen beider Stichproben treten in der Haufigkeit der Werte um
0 auf. Bei Gewitterzellen mit Hagel nimmt die Haufigkeit der Werte um O in der zeitlichen Ent-
wicklung zu, d. h. je kiirzer die Zeit bis zum Hagelereignis, desto hiufiger treten diese Werte auf.
Dies zeigt sich auch bei der Betrachtung der Kurtosis w. Wihrend bei + = —45 min diese bei
w = 5,96 liegt, weist sie bei t = 0 min einen Wert von w = 7,51 auf. Bei den RCOH findet sich
eine solche Zunahme nicht, w liegt dort bei Werten um 4,5. Dies entspricht der Erwartung, da die
Lage von ¢ = 0 min bei den GZOH in keinem Zusammenhang zu einem Anstieg von Eisteilchen

steht. Dass bei beiden Gewitterziigen mehr negative als positive Kpp-Werte auftreten, entspricht
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nicht der Erwartung und den Angaben in der Literatur. Es scheint bei der Messung der spezifisch
differentiellen Phase ein systematischer Fehler vorzuliegen, der in Kapitel [6.1] ausfiihrlicher dis-

kutiert wird.

Korrelationskoeffizient

Bei den Histogrammen fiir den Korrelationskoeffizienten (Abbildung [5.4) sind auf den ersten
Blick keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Histogrammen der RCOH und der RCMH er-
kennbar. Der Mittelwert der Mediane aller Zeitschritte von ¢ = —50 min bis + = 50 min (nicht alle
abgebildet) liegt bei den RCOH bei 0.82, bei den RC der GZMH bei 0.85. Die Differenz ist also
mit 0.03 sehr gering. Auch der Mittelwert der Kurtosis iiber alle Zeitschritte ist nahezu identisch,
die Differenz betriagt 0.09 Punkte. Abweichungen ergeben sich bei der Schiefe der Verteilung.
Hier betragen die Mittelwerte Vgzyy = —0,69 bzw. vgzoq = —0,40. Sowohl die RC der GZMH
als auch die RCOH weisen eine negative Schiefe auf, allerdings treten bei RCMH mehr Werte am
unteren Ende des Wertebereichs (hier ppy = 0,4) auf. Beim Vergleich mit den Angaben in der Li-
teratur zeigt sich, dass tendenziell zu viele Werte unter 0,8 auftreten. Nach Rinehart (2010) weisen
Werte unter 0,8 auf eine unregelméBige Form der Riickstreuer hin. Trotzdem weisen viele RCOH
Volumenelemente Werte unter 0,8 auf. Diese Tatsache wird in Kapitel [6.1| nochmals aufgegriffen
und diskutiert.
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Abbildung 5.2: Histogramme der differentiellen Reflektivitit Zpr der RC zu den Zeitpunkten t = —45 min,
t = —30 min, r = —15 min und # = 0 min (von oben nach unten) der 53 GZMH (links) und

der 60 GZOH (rechts).
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Abbildung 5.3: Wie Abbildung aber fiir die spezifische differentielle Phase Kpp
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5.2 Betrachtung des gesamten Verlaufs

Es folgt in diesem Kapitel die Betrachtung des gesamten Verlaufs der beiden Gewitterzugty-
pen und ein Vergleich dieser. Abbildung [5.5] zeigt schematisch einen horizontalen und vertikalen
Schnitt durch einen Volumenscan. Wie in Kapitel [3.2] erklirt, weist der Algorithmus TRACE3D
Volumenelemente, die einen bestimmten Reflektivitdtsgrenzwert iiberschreiten, einem RC zu. Dies
ist hier durch die schwarzen Kreuze dargestellt. Fiir diese Volumenelemente liegen ebenfalls die

polarimetrischen Groflen vor.

Wie in Kapitel [2.4.3] erldutert, werden bei allen polarimetrischen GroBen geringere Werte bei
Hagel im Vergleich zu Regen erwartet. Fiir den Korrelationskoeffizient und die differentielle Re-
flektivitit bestitigen die Untersuchungen in Kapitel [5.1] diese theoretischen Erwartungen. Bei der
Analyse der Histogramme aller RC zu verschiedenen Zeitschritten ist jedoch nicht ersichtlich, ob

diese Werte auch in allen einzelnen RCMH gehéuft auftreten.

Um diesen Umstand zu beriicksichtigen, wird nun ein Verfahren entwickelt, das die einzelnen Zel-
len miteinander vergleichbar machen soll. Dazu wird fiir die polarimetrischen Gréen Zpg und ppy
jeweils ein Grenzwert festgelegt. Anhand dieses Grenzwerts erfolgt fiir jeden RC die Berechnung
der relativen Haufigkeit der Volumenelemente, die Werte unterhalb dieses Grenzwerts aufweisen.
Bei Kpp zeigen die Histogramme der Abbildung[5.3] dass eine Betrachtung des Betrags der GroBe
geeigneter erscheint, da sowohl bei RCMH als auch bei RCOH die meisten Werte um 0 gemessen
werden. Die Kurtosis zur Diskriminanz zwischen RCMH und RCOH ist somit in diesem Fall
geeigneter. Im Folgenden wird deshalb fiir die spezifisch differentielle Phase der Betrag der Mess-
grofle betrachtet.

Um geeignete Grenzwerte fiir alle polarimetrischen Gré8en sinnvoll zu bestimmen, miissen zwei

Kriterien erfiillt sein:

(1) Der HSS soll beim Zeitschritt t = 0 min moglichst grof sein, damit eine gute Unterschei-

dung zwischen RCMH und RCOH vorgenommen werden kann.

(2) Ein zu niedriger oder zu hoher Grenzwert legt zu viele Kurven in den Abbildungen iiberein-
ander. Zur besseren Darstellung soll daher der Grenzwert so gewihlt sein, dass die Abbil-

dungen interpretierbar sind.

Die Bestimmung des Grenzwerts, der diese beiden Kriterien erfiillt, erfolgt in zwei Schritten:
Zunichst wird der Grenzwert der jeweiligen polarimetrischen Grée inkrementell um einen Wert
von 0,05dB beziehungsweise 0,05 °km~! erhoht. Bei jedem Inkrement wird die relative Hiu-
figkeit der diesen Grenzwert unterschreitenden Volumenelemente berechnet. Fiir jedes Inkrement
ergibt sich somit fiir alle RC eine relative Hiufigkeit von Volumenelementen, die nach diesem
Grenzwert auf Hagel hinweisen.

Im néchsten Schritt wird ein Grenzwert fiir die relative Haufigkeit gesucht, bei dem die Auftei-
lung in Hagelzellen ja/nein — im Sinne des héchsten HSS — erfolgt. Dies geschieht ebenfalls in
Inkrementen von 0,05 dB beziehungsweise 0,05 °km™!.

Am Ende wird dann der Grenzwert der polarimetrischen Grofle als bester Grenzwert genom-
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung eines Volumenscans, mit einem Schnitt parallel zur x-z-
Ebene(links) und parallel zur x-y-Ebene (rechts). Die schwarzen Kreuze markieren Vo-
lumenelemente, die nach dem Algorithmus TRACE3D zu einem RC zugehorig sind. Die
roten Kreise zeigen die Volumenelemente, in denen ein festgelegter Grenzwert von der je-
weiligen polarimetrischen Grofle unterschritten wird.

men, der den insgesamt hochsten HSS aufweist. Wenn die Abbildung bei diesem Grenzwert nicht
interpretierbar ist, wird der Grenzwert entsprechend verdndert und die Abweichung zu HSS .«
iiberpriift.

Es ergeben sich fiir die polarimetrischen Grofien folgende Grenzwerte: Fiir Zpz = 0,75 dB (HSS
von 0,74), |Kpp| = 2,5°km~1 (HSS = 0.30) und fiir p,y = 0.67 (HSS von 0.32). Bei allen drei

Grenzwerten betrigt die Differenz zu HSS;,,x weniger als 0.09.

Fiir jeden RC wird dann folgende Berechnung vorgenommen:

L (Zori<0,75 U (|Kopi| <2,5 U (pav.i <0,67
hZDR:ZI_l( DR»I— )7 hKDP:ZI—1(| DI}|— )’ hp:ZI_l(ph ,I— ) (51)

mit der Gesamtzahl an Volumenelementen I, h g fiir die differentielle Reflektivitit, Axpp fiir die
spezifisch differentielle Phase und 4, fiir den Korrelationskoeffizienten. In den Abbildungen
bis [5.9]ist der zeitliche Verlauf von hzpr (Abbildung[5.7), hxpe (Abbildung [5.8) und A,;, (Abbil-
dung fiir den Zeitraum ¢t = —75 min bis # = 75 min dargestellt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse gilt es drei Punkte zu beachten:

(1) Aufgrund der unterschiedlichen Linge der Gewitterziige und der Lage um den Zeitschritt
t =0 min (siche Abbildung sind bei manchen Zeitschritten, besonders bei |f| > 50 min,
wenige RC verfiigbar (Abbildung [5.6).

Dies erklért die teilweise erheblichen Schwankungen des Medians und der Perzentile zwi-
schen einzelnen Zeitschritten. Eine Interpretation des Verlaufs der Perzentile und des Me-
dians ist daher nur bei Zeitschritten |t| < 50 min sinnvoll. In den néchsten Abschnitten, in
denen diese Verldufe der jeweiligen polarimetrischen Grofe analysiert werden, wird daher

der Bereich |f| > 50 min vernachldssigt.
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Abbildung 5.6: Anzahl der RC der GZMH und GZOH pro Zeitschritt.

Die relative Haufigkeit von Volumenelementen kleiner gleich des Grenzwerts ist mageblich
von der Wahl des Grenzwertes abhiingig. Die relative Hiufigkeit als Wert ist in diesem
Kapitel nicht der entscheidende Aspekt. Wichtig ist vor allem der zeitliche Verlauf und die

Differenzen zwischen den einzelnen Kurven.

Starke Anderungen des Medians und der Perzentile zwischen den einzelnen Zeitschrit-
ten entstehen aufgrund des geringen Stichprobenumfangs von maximal 60 GZOH bzw.
53 GZMH.

Im Falle einer Normalverteilung entspricht das 15,9- und 84,1-Perzentil der einfachen Stan-
dardabweichung. Die generierten Verteilungen der GZMH sowie der GZOH sind jedoch
nicht normalverteilt. Nichtsdestotrotz gibt die relative Lage zum Median und die Differenz
dieser beiden Perzentile einen ersten Eindruck iiber einige statistische Momente der Vertei-

lung.

Differentielle Reflektivitéit

Der Verlauf der Kurven von hzpr (Abbildung zeigen deutliche Unterschiede zwischen den
GZMH (graue Linien) und den GZOH (griine Linien). Wihrend bei den GZMH bei den meisten
Zeitschritten der Median bei einer relativen Haufigkeit von ca. 0,5 liegt, ist dieser bei den GZOH

bei einer relativen Hiufigkeit von ca. 0,1. Die einzelnen RC der beiden Gewitterzugtypen weisen

von Zeitschritt zu Zeitschritt starke Anderungen in der relativen Hiufigkeit von Volumenelementen

mit Zpr < 0,75 auf. Es gibt zudem einige GZOH (griine Linien), die gleiche oder sogar hdhere

relative Haufigkeiten aufweisen, als die GZMH. Dies kann zwei Ursachen haben:

(1) Diese GZOH waren trotz der Tatsache, dass kein Hagelschaden nach den VH-Daten an
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5.2 Betrachtung des gesamten Verlaufs

(2) Es gibt Zellen, deren relative Héaufigkeit von Volumenelementen mit Zpg < 0,75 dhnliche
Werte wie die RCMH annehmen und trotzdem nicht mit Hagelschlag am Boden verbunden
sind. Eine Ursache dafiir konnten Schmelzprozesse sein, wihrend die Hagelkorner zu Boden

fallen.

Bei den Gewitterziigen ohne Hagel zeigt sich ein relativ gleichbleibender Verlauf des Medians um
0.1, trotz groBer Schwankungen zwischen den einzelnen Zeitschritten. Dies entspricht auch der
Erwartung, da die Anordnung der Gewitterziige ohne Hagel um r = 0 min keine physikalische Be-
grilndung hat. Weiterhin gibt es einige RCOH, in denen keine Volumenelemente mit Zpr < 0,75
vorkommen. Die Differenz zwischen dem oberen 84,1-Perzentil und dem Median ist im gesamten
Verlauf groBer als die Differenz zwischen dem Median und dem unteren 15,9-Perzentil. Dies zeigt,
dass Werte von Zpr < 0,75 in den Histogrammen nicht in jedem RCOH zu finden sind, sondern
von Volumenelementen einzelner weniger RC der GZOH stammen. Da bei einer Verringerung
des Grenzwertes (nicht dargestellt) dhnliche Befunde fiir diese Differenzen entstehen, ist davon
auszugehen, dass die Werte, die nach der Theorie auf Hagel hinweisen, in den Histogrammen der
differentiellen Reflektivitdt von Volumenelementen einiger weniger Gewitterzellen hervorgerufen

werden und in den meisten RCOH nicht auftreten.

Bei der Betrachtung der GZMH ist die Differenz zwischen dem oberen 84,1-Perzentil und dem
Median im gesamten Verlauf dhnlich der Differenz zwischen dem Median und dem unteren 15,9-
Perzentil. RCMH mit auffallend kleinen Werten der relativen Haufigkeit sind zudem selten (graue
Linien). Es kann daher, im Gegensatz zu den GZOH, von einer mehr der Normalverteilung ent-

sprechenden Verteilung ausgegangen werden.

Bei der Betrachtung des 15,9- und 84,1-Perzentils zugleich, zeigt sich ein leichter Anstieg bis zum
Zeitpunkt ¢ = 0 min. Der Median verzeichnet einen starken Anstieg zwischen t = —50 min und
t = —30 min. Die relative Haufigkeit von Volumenelementen in RC, die die Bedingung Zpr < 0,75
erfiillen, nimmt also zu. Bei der Betrachtung des Verlaufs des 15,9-Perzentils zeigt sich ein Abfall
von Werten < 0.3 um den Zeitschritt # = 0 min auf Werte um 0,2. Nach dem Zeitschritt t = 0 min
verringert sich somit die Anzahl an Zellen, welche, prozentual betrachtet, viele Volumenelemente
mit Werten von Zpg < 0,75 aufweisen. Dies zeigt sich auch darin, dass die Breite der Verteilung,
sichtbar an der VergroBerung des Abstands der Perzentile, zunimmt. Dies entspricht der Erwar-

tung, dass bei Hagelereignissen vermehrt geringere Werte von Zpg auftreten.

Spezifische differentielle Phase

Abbildung [5.8| zeigt, dass anhand der relativen Haufigkeit von |Kpp| < 2,5 keine deutliche Unter-
scheidung zwischen den GZMH und GZOH moglich ist. Bei der Betrachtung der einzelnen Zellen
ergeben sich viele Uberlagerungen von griinen und grauen Kurven. Der Median der GZOH weist,

wie schon bei der differentiellen Reflektivitit, keinen Trend auf.

Es ist zudem kein positiver Anstieg des Medians der GZMH vor ¢ = 0 min zu erkennen, vielmehr
ist sogar ein negativer Trend auszumachen. Die Differenz zwischen den Medianen fiir Gewit-

terziige mit und ohne Hagel ist, mit Ausnahme des Bereichs ¢ =~ —40 min, geringer als bei der
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Abbildung 5.7: Relative Anzahl der Volumenelemente pro Zeitschritt, die die Bedingung Zpg < 0,75 erfiil-
len, fiir alle RC der GZMH (diinne graue Linien), RCOH (diinne griine Linien). Die dicke
schwarze Kurve ist der Verlauf des Medians der grauen Kurven, die dicke orangene Kurve
der Verlauf des Medians der griinen Kurven. Die beiden diinneren schwarzen beziehungs-
weise orangenen Kurven markieren den Verlauf der 15,9- und 84,1-Perzentile der jeweiligen

Zugbahnen.

differentiellen Reflektivitit. Dies ist bei einer Anderung des Grenzwertes ebenfalls zu beobachten.
Einzelne RC der GZMH jedoch weisen, im Vergleich zu den iibrigen Zellen, hohe Werte fiir die
relative Haufigkeit auf. Bei einer Verringerung des Grenzwertes ist dies ebenfalls gegeben. Die
im Vergleich zu RCOH hiufiger auftretenden Werte von Kpp ~ 0 (siche Abbildung |3;8[) sind von
wenigen einzelnen Zellen verursacht. Eine physikalische Interpretation ist fiir |Kpp| aufgrund der

Vermutung, dass diese GroBe einen systematischen Fehler aufweist (siehe Kapitel [6.1]) nicht mog-

lich.

Korrelationskoeffizient

Der Verlauf des Medians und des 84,1-Perzentils der Gewitterziige mit Hagel zeigen beim Korrela-
tionskoeffizienten (Abbildung[5.9) einen positiven Trend vor dem ersten Hagelereignis (1 = 0 min).
Nach Zeitschritt + = 0 min ist dieser Trend negativ. Der Verlauf des Medians der GZOH weist
keinen zeitlichen Trend auf. Dies entspricht auch der Erwartung, da fiir RCOH der Zeitschritt

t = 0 min keine physikalische Bedeutung hat.

Die Dringung vieler Kurven am unteren Rand der Abbildung ist der Tatsache geschuldet, dass
der Grenzwert entsprechend niedrig gewihlt wurde. Bei hoheren Grenzwerten weicht der HSS
allerdings deutlich von HSS,,,x ab. Eine deutliche Separierung der GZMH von den GZOH ist nicht
erkennbar. Viele griine und graue Kurven liegen iibereinander, d. h. fiir einzelne Zellen ist eine

Einteilung in Hagel ja/nein nicht moglich. Dies bestitigt die in Kapitel [5.1] getroffene Aussage,
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dass der Korrelationskoeffizient bei Hagel keine Werte aufweist, die deutlich verschieden sind von
den Werten in RCOH.
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6 Vergleich der Gewitterzellen mit und
ohne Hagel

In diesem Kapitel werden ausschlielich RCOH mit RCMH verglichen. AuBlerdem erfolgt mit-
hilfe der kategorischen Verifikation eine Auswertung der Hagelkriterien (Kapitel und der
einzelnen polarimetrischen GroBen (Kapitel [2.4.3) inwiefern mithilfe dieser GroBen zwischen den
Hagelzellen und den Zellen ohne Hagel unterschieden werden kann. Fiir die RCMH sind dies alle
Hagelzellen zum Zeitpunkt ¢+ = O min und alle Zellen, denen Hagelmeldungen zugeordnet sind
(rote Kreuze in Abbildung|[5.1)). Insgesamt ergeben sich daraus 83 RCMH. Fiir die RCOH werden
alle Zellen zum Zeitschritt t = 0 min und, wenn vorhanden, = 5 min und t = —5 min genommen,
insgesamt 152 RCOH.

6.1 Vergleich der Streudiagramme

Die Abbildungen [6.1]bis[6.3]zeigen Streudiagramme aller Wertepaare der Reflektivitit Zy, mit den
entsprechenden polarimetrischen Groflen. Die grilnen Kreuze markieren die Wertepaare aus den
RCOH und die schwarzen Kreuze die Wertepaare aus den RCMH.

Reflektivitit und differentielle Reflektivitéit

Abbildung zeigt die Wertepaare der Reflektivitiit Z,;, aufgetragen gegen die differentielle Re-
flektivitit ZDR-

Die RCOH enthalten selten Volumenelemente mit Zpz < 0, wihrend dies bei RCMH wesent-
lich haufiger vorkommt. In RCOH sind daher vermutlich weniger Eisteilchen enthalten, die dif-
ferentielle Reflektivitdten unter 0 dB ergeben. Zudem gibt es eine Hiufung von Wertepaaren mit
Reflektivititen um 55dBZ und 0 < Zpg < 2 bei RCMH. Fiir RCOH gibt es eine Hiufung von
Wertepaaren mit Reflektivitidten um 45 dBZ und 1 < Zpr < 3. Diese beiden Haufungen fir RCMH
und RCOH entsprechen den Erwartungen (Kapitel 2.4.3). Wihrend bei RCOH keine weitere Hiu-
fungen auftritt, gibt es bei den RCMH eine weitere auffillige Haufung im Bereich von Zy, ~ 40
und Zpg &~ 1. Weitere Untersuchungen zeigen, dass diese Haufung hauptséchlich von lediglich drei
verschiedenen RCMH resultiert, die sich hinter starken Niederschlagsbindern befinden. Es ist zu
vermuten, dass die starke Reduzierung der Reflektivitit gegeniiber der Haufung bei 55 dBZ und
0 < Zpr < 2 durch Dampfungseffekte hervorgerufen wird. Weiterhin finden sich in RCMH fiir Zpg
auch viele Werte von iiber 2 dB. Eine Ursache dafiir ist die Tatsache, dass in Volumenelementen
nicht ausschlieBlich Hagelkorner, sondern auch Wassertropfen enthalten sind. Diese verursachen
vermutlich die hoheren Werte fiir Zpr. Es gibt Volumenelemente bei RCMH, die differentielle

Reflektivititen kleiner als —2 dB aufweisen. Dies kann zwei Ursachen haben:
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Abbildung 6.1: Streudiagramm aller Volumenelemente der Reflektivitit und der differentiellen Reflektivitét
Zpg fir RCMH und RCOH

(1) die vertikale Achse der Hydrometeore ist in diesem Volumenelement wesentlich grofer als

die horizontale Achse, oder

(2) diese geringen Werte resultieren aus Resonanzeffekten.

Wie in Kapitel [2.4.5] erldutert, wird der Mie-Bereich bei Hydrometeoren mit einem Durchmesser
von mehr als 2 cm verlassen. Da dies bei groen Hagelkornern durchaus der Fall sein kann, kon-
nen Resonanzeffekte auftreten, die zusétzlich noch bei Schmelzprozessen der Eisteilchen verstirkt
werden. Wie in Abbildung [2.13| zu sehen ist, konnen in solchen Fillen bei C-Band-Radargeriten
betragsméBig hohe negative Werte aufteten.

Welcher der beiden Punkte letztlich fiir diese Wertepaare mit Zpg < —2dB verantwortlich ist,
lasst sich im Rahmen dieser Arbeit nicht beantworten. Moglich ist auch ein Wechselwirken beider
Phidnomene. Auffallend ist allerdings die Tatsache, dass solche Werte ausschlieflich in RCMH
auftreten.

Die hoheren Reflektivititen der RCMH gegeniiber den RCOH folgen daraus, dass nach Glei-
chung (2.57) Z < DS ist. Die groBeren Werte von Zpy fiir die Haufung der Volumenelemente der
RCOH weisen auf eine groflere Abweichung hinsichtlich einer Kugelform hin (siehe auch Abbil-

dung 2.10).

Reflektivitiit und spezifische differentielle Phase

Wie in Abbildung [6.2] zu sehen ist, erfolgt die Separation der RCMH von RCOH hauptséchlich
iiber hohere Zpp-Werte. Es zeigen sich fiir Hagelzellen zwei Hiufungen: eine um Zp, ~ 55 dBZ
und Kpp ~ 0°km~! und eine um Zy, =~ 40 dBZ und Kpp =~ 0°km~!. Diese letztgenannte Haufung

ist, wie im vorherigen Abschnitt erldutert, vermutlich auf Dampfungseffekte zuriickzufithren. Im
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Abbildung 6.2: Streudiagramm aller Volumenelemente der Reflektivitdt und der spezifisch differentiellen
Phase Kpp fir RCMH und RCOH

Gegensatz zur differentiellen Reflektivitit finden sich sowohl bei RCOH als auch bei RCMH Wer-
te aus dem gesamten Wertebereich von -15 bis 15 °km ™.

Weiterhin treten sowohl bei RCMH als auch bei RCOH mehr negative als positive Werte auf,
insbesondere Werte deutlich unter —5 °km~!. Diese Werte wiirden auf Hydrometeore hinweisen,
die eine grofere vertikale als horizontale Achse haben. Es wire daher zu erwarten, dass diese
Werte bei Hagelzellen hiufiger auftreten, was jedoch nicht der Fall ist. Auerdem miissten nach
der Theorie bei starkem Regen hohe Werte von Kpp auftreten, da insbesondere bei grofSen Re-
gentropfen die horizontale Achse groBer als die vertikale ist. Eine solche Hiufung von grof3en,
positiven Werten bei den RCOH ist aber nicht erkennbar. Es ist daher davon auszugehen, dass
diese Werte nicht aus der Form der Hydrometeore resultieren. Es ist daher zu vermuten, dass die
spezifische differentielle Phase stark fehlerbehaftet ist. Die Ursache dafiir kann an einem Fehler in
der Radarsoftware, oder in der Berechnung der GroBe begriindet sein. Die spezifische differentiel-
le Phase berechnet sich nach Gleichung (2.60) durch die Differenz der ¢pp am Ort r; und r, geteilt
durch die Differenz dieser Radien. Dies ist insofern problematisch, da dazu die bereits verrauschte

Grolle ¢pp iiber groBBe Strecken gemittelt werden muss.

Reflektivitit und Korrelationskoeffizient

Nach Rinehart (2010) treten fiir p,, Werte zwischen 0,97 und 0,99 bei Regen und Werte zwischen
0,8 und 0,95 bei Hagel auf. Wie in Abbildung[6.3| zu sehen ist, finden sich allerdings fir RCMH
und RCOH keine augenscheinlichen Haufungen von Wertepaaren in diesen Bereichen. Bei bei-
den Gruppen findet sich auch sonst keine ausgeprigte Haufung. Es treten sowohl fiir RCMH als
auch fiir RCOH Werte aus dem gesamten Wertebereich von 0,4 bis 1 auf. Eine eindeutige Un-

terscheidung zwischen Hagelzellen und Zellen ohne Hagel, beispielsweise anhand verschiedener
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Abbildung 6.3: Streudiagramm aller Volumenelemente zwischen der Reflektivitit und dem Korrelationsko-
effizient py, flir RCMH und RCOH

Hiaufungspunkte, ist in dieser Grafik nicht auszumachen. Ob trotz der Tatsache, dass fiir RCMH
und RCOH keine verschiedene Haufungen zu erkennen sind, eine Unterscheidung zwischen Hagel
und keinem Hagel moglich ist, wird abschlieBend in Kapitel [6.3] geklért.

6.2 Statistische Evaluierung von reflektivitatsbasierten
Hagelkriterien

Wie in Kapitel [2.4.4] beschrieben, gibt es verschiedene Kriterien, um aus der Reflektivitit eines
konventionellen Radars, in diesem Fall Z,, auf Hagel zu schlie3en. Die Evaluierung der Kriterien
erfolgt hier mit Hilfe des in Kapitel [3.3.2] vorgestellten Verfahrens der kategorischen Verifikation.
Die Kontigenztabelle ergibt sich aus der Erfiillung des Hagelkriteriums ja/nein und der tatsichli-

chen Hagelmeldung ja/nein.

Das Masonkriterium ist erfiillt, wenn die Reflektivitiit einen Wert von 55 dBZ iiberschreitet. Wie
in Kapitel 2.2] erldutert, kommt es nur in einem Teilbereich einer Gewitterzelle zur Hagelbil-
dung. Daher wird fiir die maximale Reflektivitiit eines RC der Mittelwert der drei hochsten Werte
der Reflektivitdt Zy, des jeweiligen RC benutzt. Fiir die Berechnung der Giitemalle werden alle
83 RCMH und 152 RCOH genutzt.

Fiir die Erfiillung des Waldvogelkriteriums ist mindestens eine Differenz zwischen EchoTop45-
und 0°C-Hohe von 1400 m notwendig. Wenn mehr als zwolf Stunden zwischen der Messung
des vertikalen Temperaturprofils durch die Radiosondenmessung und dem Radarscan liegen, wird
dieser RC nicht beriicksichtigt. Das Waldvogelkriterium wird daher nicht fiir alle RC berechnet,
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6.2 Statistische Evaluierung von reflektivititsbasierten Hagelkriterien

Tabelle 6.1: Die Qualitéts- und GiitemaSe fiir das Waldvogel- und Masonkriterium sowie die modifizierten
Kriterien. In Klammern stehen die verdnderten Schwellenwerte.

Giitemal Waldvogel Mason Waldvogel (1800 m) Mason (58.5 dBZ)

POD 0,90 0,90 0,90 0,73
FAR 0,11 0,35 0,07 0,22
POFD 0,07 0,26 0,04 0,11
CSI 0,81 0,61 0,84 0,61
HSS 0,83 0,59 0,86 0,67

und die Anzahl der RCMH reduziert sich auf 69. Als Vergleichsstichprobe dienen 116 RCOH.
Tabelle[6.1] zeigt die GiitemaBe fiir das Mason- und Waldvogelkriterium. Das Waldvogelkriterium
weist bei allen Giitemaf3en mit Ausnahme der POD Werte auf, die nidher an dem Wert fiir die
perfekte Vorhersage (siehe Tabelle [3.2) liegen.

Eine Verbesserung dieser Giitemal3e ist erreichbar, wenn die Schwellwerte der Kriterien variiert
werden. Abbildung[6.4]zeigt die verschiedenen Giitemale in Abhéngigkeit von der Differenz zwi-
schen EchoTop45- und 0°C-Hohe in 200 m Schritten (links) bzw. in Abhéngigkeit der maximalen
Reflektivitit in 0,5 dBZ-Schritten (rechts). Eine Verbesserung im Sinne eines hoheren HSS liefert
fiir das Waldvogelkriterium eine Hohendifferenz von 1800 m und fiir das Masonkriterium einen
Reflektivititsgrenzwert von 58,5 dBZ. Bei diesem Grenzwert ist der CSI ebenfalls maximal. Die
GiitemaBe fiir diese neuen Grenzwerte sind ebenfalls in Tabelle [6.1] aufgestellt. Zwar kommt es
beim Mason-Kriterium durch den héheren Grenzwert zu einer geringeren POD, allerdings re-
duzieren sich gleichzeitig die FAR und die POFD um mehr als 0,1. Nach der Modifikation der
beiden Kriterien sind die GiitemaBle des Waldvogelkriteriums nidher an dem Wert der perfekten
Vorhersage.

Puskeiler (2013) berechnete aus der Kombination von Versicherungsdaten mit Radardaten Giite-
male fiir das Mason- und Waldvogelkriterium und variierte dabei ebenfalls die Grenzwerte. Dabei
wird in dem Bereich von 54 bis 56 dBZ der hochste HSS erzielt mit einem Wert von 0,64, also
weniger als die hier erzielten 0,67. Der optimale Grenzwert ist etwas niedriger als die hier berech-
neten 58,5 dBZ. Fiir das Waldvogelkriterium findet Puskeiler (2013) einen optimalen Grenzwert
der Differenz zwischen EchoTop45- und 0°C-Hohe von 3,5 km mit einem HSS von 0,55. Der opti-

male Grenzwert ist damit deutlich hoher als die hier berechneten 1,8 km, und der HSS ist niedriger.

Ein Grund hierfiir kénnte die Filterung sein, die durch die Kriterien des Algorithmus TRACE3D
zur Zelldetektion hervorgerufen wird. Dadurch werden Zellen, deren maximale Reflektivitét unter
45 dBZ liegt, nicht detektiert. Dem diesen Berechnungen zugrunde liegenden Datensatz fehlen

somit Zellen, deren Reflektivitit unter diesem Schwellwert von 45 dBZ liegen.

Auch Kunz und Kugel (2015) geben, unter der Verwendung einer Kombination von Radardaten,
Versicherungsdaten und Landnutzungsdaten, fiir das Masonkriterium einen hoheren HSS an als
fiir das Waldvogelkriterium. Eine Ursache dafiir konnte sein, dass bei diesen beiden Arbeiten die

Kriterien pro interpolierten Gitterpunkt ausgewertet werden, wihrend in der vorliegenden Arbeit
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Abbildung 6.4: Verschiedene Giitemafle in Abhéngigkeit der Differenz von EchoTop45- und 0 °C-Hohe
(links) und in Abhéngigkeit der maximal gemessenen Reflektivitét in dBZ (rechts).

die Auswertung mit Rohdaten des Radars und zellbasiert erfolgt. Vor allem in den Randbereichen
einer Gewitterzelle kann es vorkommen, dass das Waldvogelkriterium erfiillt ist, es jedoch nur im
Inneren der Zelle zu Hagelschlag kommt (siehe Abbildung [2.5]und[2.8).

6.3 Statistische Evaluierung der polarimetrischen
GroBen

Um die Giite der einzelnen polarimetrischen GréBen hinsichtlich ihrer Hageldetektion zu quan-
tifizieren, erfolgt nun eine Auswertung dieser Gréen mithilfe des Verfahrens der kategorischen
Verifikation. Die Vorgehensweise dhnelt dem zellbasierten Vorgehen im vorherigen Kapitel. Fiir
die differentielle Reflektivitit und den Korrelationskoeffizienten wird zunéchst der Mittelwert tiber
die drei kleinsten in einer Zelle gemessenen Werte gebildet und aus diesen Mittelwerten die Gii-
temale in Abhingigkeit des Schwellwerts der jeweiligen polarimetrischen Groe berechnet. Die
Begriindung fiir diese Vorgehensweise ist dieselbe wie bei der Reflektivitit (siehe Kapitel [6.2).
Das Vorgehen bei der spezifisch differentiellen Phase, der differentiellen Hagelreflektivitdt und
der modifizierten differentiellen Reflektivitit unterscheidet sich von dem der anderen polarimetri-
schen GroBen und wird im entsprechenden Unterkapitel erklért. Fiir die Berechnung der GiitemaB3e
werden wie im vorherigen Kapitel [6.2] alle 83 RCMH und 152 RCOH genutzt.

Die Abbildungen @] und @] zeigen die Giitemale fiir verschiedene Schwellenwerte von ppy, Zpr
und Kpp.

Differentielle Reflektivit:it

Fiir die Berechnung der Giitemafe wird der Schwellenwert im Bereich von —3 dB bis 3 dB im Ab-
stand von 0,2 dB variiert (sieche Abbildung[6.5). Die FAR liegt bei einem Schwellenwert von 0 dB
bei 0,33, das heifit bei etwa einem Drittel der RCOH kommt es zu einem Fehlalarm. Die POD
ist bei diesem Grenzwert mit 0,94 bereits nahe an dem Wert einer perfekten Vorhersage (sieche
Tabelle [3.2). Der Schwellenwert 0 dB weist nach der Theorie auf exakt runde Hydrometeore hin.
Aus den Werten der FAR und POD bei diesem Schwellenwert ldsst sich folgender Schluss ziehen:
Sowohl bei RCMH — wo dies auch zu erwarten ist — als auch bei RCOH sind in der Gewitterzel-
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6.3 Statistische Evaluierung der polarimetrischen Grofen

—-POD
—-—FAR
0.8 0.8 [ |=+—POFD
—<CSlI
—HSS
© 06" <06
€ €
2o o
B )
&G04t S04r
02 [ 02 L
0 - 7V . . . ) 0 L Y L L L L |
3 -2 -1 0 1 2 3 0 01 02 03 04 05
Differentielle Reflektivitat in dB Spezifisch differentielle Phase

Abbildung 6.5: Verschiedene Giitemalle in Abhéngigkeit der Differentiellen Reflektivitit (links) und des
Grenzwerts fiir die spezifisch differentielle Phase (rechts).

le vermutlich Eisteilchen vorhanden, die diese Werte von Zpg ~ 0 verursachen. Allerdings fiihrt
dies nicht automatisch dazu, dass es am Boden zu Hagelschlag kommt. Wihrend bei Schwellwer-
ten iiber 0 dB die POD > 0,98 ist, nimmt die FAR hin zu negativen Grenzwerten ab. Bei einem
Schwellenwert von —1 dB ergibt sich zum Beispiel eine FAR = 0,16 und ein HSS = 0,52. Es gibt
also Gewitterzellen ohne Hagel, die trotzdem Hydrometeore, die starke negative Werte fiir Zpy er-
geben, enthalten. Diese negativen Werte weisen nach Rinehart (2010) auf Hagel hin. Der optimale

Schwellenwert — im Sinne eines maximalen HSS — befindet sich bei —0,2 dB.

Spezifisch differentielle Phase

Werden, wie bei Zpg, aus dem Mittelwert tiber die drei kleinsten in einer Zelle gemessenen Werte
der spezifisch differentiellen Phase die Giitemafe berechnet, ergibt sich ein Maximum des HSS
bei —11 °km~! mit FAR = 0.58 und POD = 0,39. Der CSI liegt bei 0,25 (nicht abgebildet). Diese
Werte weichen weit von den Werten einer perfekten Vorhersage ab. Dies weist, ebenso wie die Be-
funde in Kapitel [6.1] darauf hin, dass bei der spezifisch differentiellen Phase Kpp ein im Rahmen
dieser Arbeit nicht ermittelbarer systematischer Fehler vorliegt (siche Kapitel [6.1)). Eine sinnvolle

physikalische Interpretation dieses Schwellenwerts ist deshalb nicht moglich.

Eine Verbesserung der Vorhersagegiite ldsst sich allerdings erreichen, wenn stattdessen der Be-
trag von Kpp verwendet wird. Der Wertebereich des Schwellenwerts liegt zwischen 0°km™!
und 0,6 °’km~! und wird im Abstand von 0,02 °km~! variiert (siche Abbildung[6.5). Bei einem
Schwellenwert von 0,08 °km~! liegt das Maximum des HSS mit einem Wert von 0,49 und damit
fast gleich dem maximalen HSS des Korrelationskoeffizienten (HSS = 0,49).

Korrelationskoeffizient

Der maximale Wert des HSS betrédgt beim Korrelationskoeffizient 0,49. Der Schwellenwert liegt
bei pny = 0,56. Zwischen einem Schwellenwert von 0,54 und 0,64 dndert sich der CSI nur mini-
mal und liegt bei Werten um 0,68. Auch der HSS reagiert in diesem Bereich nicht sehr sensitiv auf
Variationen des Schwellenwerts. In diesem Bereich ist sowohl der Anstieg der FAR als auch der
Anstieg der POD @hnlich. Die Anzahl an Zellen, die durch den hoheren Schwellenwert als Hagel-
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Abbildung 6.6: Verschiedene Giitemalle in Abhingigkeit des Grenzwerts des Korrelationskoeffizienten.

zelle erkannt werden, entspricht ungefihr der Anzahl an Zellen ohne Hagel, die filschlicherweise

als Hagelzelle eingeordnet werden.

Eine Auswertung der GiitemaRe zeigt, dass in RCMH eher niedrigere Werte fiir pyy auftreten,
als in RCOH. Trotzdem sind die pp,-Werte sowohl bei RCMH als auch bei RCOH wesentlich
niedriger als bei Rinehart (2010) angegeben (Regen: pn, > 0,95, Hagel: pny =~ 0, 8).

Die Rotationsgeschwindigkeit des IMK C-Band Radars ist mit 30°s~! bei den untersten zwei
Elevationen, beziehungsweise 32 °s~! bei den iibrigen Elevationen, wesentlich hoher als bei an-
deren Radargeriten. So haben die C-Band Radare des DWD eine Rotationsgeschwindigkeit von
lediglich 15°s~!. Aufgrund der hoheren Rotationsgeschwindigkeit ist auch die Verweildauer der
Radarantenne pro Winkelgrad niedriger.

Fiir die Berechnung des Korrelationskoeffizienten (siehe Gleichung [2.61)) wird eine zeitliche Mit-
telung der Amplituden aller Pulse durchgefiihrt. Aufgrund der geringeren Verweildauer der An-
tenne pro Winkelgrad reduziert sich ebenso die Umverteilungszeit der Hydrometeore zwischen
zwel Pulsen (Sauvageot,|1992). Die Anzahl der unabhéngigen Messungen ist damit verringert und
fithrt zu kleineren Werten fiir den Korrelationskoeffizient. Dies ist vermutlich der Grund fiir die

systematische negative Abweichung der pyy-Werte von den Angaben der Literatur.

Differentielle Hagelreflektivitit
Fiir die Berechnung des HDR (siehe Gleichung [2.63) werden hier fiir jede Zelle der Mittelwert

iber die drei Volumenelemente mit der groften Reflektivitit und die drei Volumenelemente mit
der geringsten differentiellen Reflektivitit verwendet. Der Grenzwert mit dem hochsten HSS liegt
mit 40 dB hoher als die von Depue et al. (2007) angegebenen 21 dB bzw. 30 dB. Der Grund dafiir
ist vermutlich die Tatsache, dass hier die drei Volumenelemente mit den maximal bzw. minimal
auftretenden Werten fiir Zy, bzw. Zpg verwendet werden, wihrend Depue et al. (2007) Volumen-
elementweise eine Unterscheidung zwischen Hagel und Regen fiir die einzelnen Volumenelemente
vornimmt. Wie bereits in Kapitel diskutiert, treten auch in Gewitterzellen ohne Hagel Volu-
menelemente mit Zpg < 0 dB auf. Dies ist vermutlich der Grund, warum der Grenzwert bei dieser

Art der Berechnung hoher ist.
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Abbildung 6.7: Veranschaulichung der modifizierten differentiellen Reflektivitit. Weitere Erlduterungen im
Text.

Wird stattdessen fiir jedes Volumenelement gemif Gleichung (2.63) der Hpy berechnet und daraus
der Mittelwert eines jeden RC gebildet, ergibt sich keine Verbesserung der Vorhersagegiite.

Modifizierte differentielle Phase

Bei der bisherigen Diskussion der Reflektivitdt und der polarimetrischen GréBen ist fiir jeden RC
fiir die Berechnung der Mittelwerte iiber drei Volumenelemente, im Fall von Z,;, mit den grofiten
bzw. im Fall der polarimetrischen Grof3en den geringsten Werten, gebildet worden. Eine Ausnah-
me bildet Kpp, bei dem der Mittelwert iiber die drei Volumenelemente mit dem geringsten Betrag
gebildet wurde. Durch diese Methodik wird aber, je nach Anzahl an Volumenelementen eines RCs,
nur ein geringer Ausschnitt der Gewitterzelle betrachtet. Aus diesem Grund wird im Rahmen die-

ser Studie eine alternative Gro3e eingefiihrt: die modifizierte differentielle Reflektivitét (Zpy ;).

Der Berechnung der Zpg e, liegt folgender Gedanke zu Grunde: Wie in Kapitel [6.1] gezeigt, tre-
ten sowohl in RCMH als auch in RCOH Volumenelemente mit Zpg < 0dB auf, allerdings ist die
relative Haufigkeit bei RCMH groBer als in RCOH. Weiterhin nimmt die relative Haufigkeit fiir
kleinere Werte der differentiellen Reflektivitit bei RCOH schneller ab, als dies bei RCMH der Fall
ist. So existieren Volumenelemente mit Zpz < —2dB fast ausschliellich in Hagelzellen und sind
somit ein starkes Indiz fiir Hagel und werden nach Gleichung (6.1)) mit groBen Werten gewichtet.
Volumenelemente mit 0,9dB < Zpr < 4,8dB weisen laut Literaturangaben auf Regen hin. Auch
die Hiufigkeitsverteilungen der GZOH (siehe Abbildung [5.2) zeigen ein Maximum in diesem
Wertebereich. Fiir Zpy ; erfolgt daher ein negativer Wert.
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6 Vergleich der Gewitterzellen mit und ohne Hagel
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Abbildung 6.8: Verschiedene Giitemalle in Abhiingigkeit des Grenzwerts der differentiellen Hagelreflekti-
vitit (links) und der modifizierten differentiellen Reflektiviitit (rechts).

Weiterhin treten Werte von = 4,8dB in RCMH hiufiger auf als in RCOH. Diese Werte werden
nach der Theorie eigentlich von abgeplatteten Hydrometeoren, wie fallenden Regentropfen, ver-
ursacht. Allerdings treten Werte von > 4,8dB hiufiger in RCMH als in RCOH auf. Es ist daher
zu vermuten, dass Volumenelemente, mit sehr stark positiven Werten von Zpg durch Resonanz-
effekte von groflen Eisteilchen hervorgerufen werden kénnen. Da diese aber nicht wie Werte mit
—2dB < Zpy ausschlieBlich in RCMH auftreten, erfolgt eine weniger starke Gewichtung als Werte
mit Zpg < —2dB.

Diese Uberlegungen sind durch die Funktion

30(Zpr i —0,9)%+3, fiir Zpg; < 0,9
ZDR, mod,i — ( o ) o (6-1)
%(ZDR,i — 0,9)2 — 37 fiir ZDR,i > 079

zusammengefasst (siehe auch Abbildung [6.7). Der Index i zeigt an, dass diese Berechnung fiir
jedes Volumenelement durchgefiihrt wird. Die Parameter der Parabeln sind dabei so gewihlt, dass

der HSS fiir diesen Datensatz moglichst grof3 wird.

Fiir jeden RC wird abschlieBend der Mittelwert iiber alle enthaltenen Volumenelemente gebildet.
Mit einem variierenden Grenzwert zur Diskriminanz zwischen Gewitterzellen mit und ohne Hagel

erfolgt dann die Berechnung der verschiedenen Giitemalfe.

Der maximale HSS betriigt 0,77 bei einem Grenzwert von 7 dB. Die FAR ist fiir Grenzwerte zwi-
schen 6 und 23 dB relativ konstant bei Werten um 0,25. Selbst bei einer vierfachen Erhohung
des Grenzwertes ergibt sich keine Verringerung der FAR. Die Werte der POD reduzieren sich
bei einer solchen Vervierfachung des Grenzwertes von Werten nahe 1 auf unter 0,4. Viele RCOH
werden also mit dieser Methode filschlicherweise als RC in Verbindung mit Hagel angesehen.

Eine Schwellenwerterhohnung wiirde die FAR kaum reduzieren.
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6.4 Evaluierung der Kombination konventioneller und polarimetrischer GroéB3en

Tabelle 6.2: Die Qualititsmalfe fiir die polarimetrischen oder daraus abgeleiteten Messgrof3en.

Giitemal3 ZDR | KDP | Phv HDR ZDR (mod)

POD 0,87 0,72 0,61 0,94 0,95
FAR 0,26 0,36 0,30 0,35 0,22
POFD 0,16 022 0,14 0,28 0,14
CSI 0,67 0,51 047 0,62 0,75
HSS 0,68 048 049 0,60 0,77

Vergleich der konventionellen und polarimetrischen Grofien

Die differentielle Reflektivitidt weist den hochsten HSS von allen polarimetrischen Groflen auf
(sieche Tabelle [6.2). Die Giitemafe der differentiellen Reflektivitit sind denen des modifizierten
Masonkriteriums mit einem Grenzwert von 58,5 dBZ dhnlich. Die FAR des modifizierten Mason-
kriteriums ist mit 0,22 niedriger als die FAR der differentiellen Reflektivitidt mit 0,26. Allerdings
ist gleichzeitig die POD der differentiellen Reflektivitidt mit 0,87 hoher als die POD des modifizier-
ten Masonkriteriums mit 0,73. Die Detektion von Hagel ist also bei der differentiellen Reflektivitit

hoher als beim modifizierten Masonkriterium, allerdings steigt damit auch die FAR.

Die modifizierte differentielle Reflektivitit hingegen weist bei allen GilitemaB3en Werte auf, die
im Vergleich zum modifizierten Masonkriterium niaher an den Werten einer perfekten Vorhersage
liegen. So ist die POD mit 0,95 hoher und die FAR mit 0,22 gleich. Allerdings sollte beriicksich-
tigt werden, dass die Parameter zur Berechung der modifizierten differentiellen Reflektivitét in
Gleichung (6.1)) so gewihlt sind, dass der HSS maximal wird.

Die HDR ist die einzige Grof3e, die die Reflektivitédt mit einer polarimetrischen Gro8e, ndmlich der
differentiellen Reflektivitit, verkniipft. Allerdings weist diese Grofle einen niedrigeren HSS als
die differentielle Reflektivitdt und das modifizierte Masonkriterium auf. Bei dieser Grof3e sollte
beachtet werden, dass die Parameter in Gleichung (2.63) nicht fiir diesen Datensatz optimiert
wurden.

Die spezifische differentielle Phase und der Korrelationskoeffizient weisen den niedrigsten HSS
von 0,48 auf.

6.4 Evaluierung der Kombination konventioneller und
polarimetrischer GroBen

Die Frage, ob polarimetrische Groflen die Moglichkeit der Hageldetektion durch die konventio-
nelle GroBe (diese entsprechen hier der horizontalen Reflektivitit Z,,) und daraus abgeleitete
GroBen (Differenz zwischen EchoTop45 und der 0°C-Hohe) verbessern, soll in diesem Kapitel
mit Hilfe eines logistischen Modells abschlieend untersucht werden. Dazu werden, wie schon
in Kapitel [0.3] die Mittelwerte iiber die drei Volumenelemente mit den groten Werten bei der

Reflektivitiit Zyy, beziechungsweise den niedrigsten Werten bei der differentiellen Reflektivitit Zpr
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6 Vergleich der Gewitterzellen mit und ohne Hagel

Tabelle 6.3: Kenngrofen der beiden logistischen Modelle fiir Zy, und Hys ggz — Hoec. Die letzte Spalte gibt
an, ob das jeweilige Modell eine signifikante Erkldrungskraft besitzt (o = 0,05).

Eingangsgrofe Bo Bi HSS LVT Sig. LVT
Hisapz — Horc  —2,1843 00011 0,86 29919 1
Zin 19,1935 03325 0,69 2430 1

und des Korrelationskoeffizienten pyy eines RCs gebildet. Aulerdem wird der Mittelwert der mo-
difizierten differentiellen Reflektivitidt Zpg 04 liber alle Volumenelemente eines RCs verwendet.
Die spezifische differentielle Phase Kpp wird aufgrund der Vermutung, dass diese Grofle einen

systematischen Fehler beinhaltet, nicht betrachtet.

Zunachst wird sowohl die einfache Reflektivitit Zyy, als auch die Differenz zwischen EchoTop45
und der 0 °C-Hohe mithilfe der Logistischen Regression auf ihre Vorhersagegiite getestet. Da-
nach soll getestet werden, ob sich die Vorhersagegiite des Modells durch die Hinzunahme der
polarimetrischen Gréen verbessert. Anhand des LQT kann dann diejenige polarimetrische Grofe
identifiziert werden, die den grofiten Beitrag zur Verbesserung der Vorhersagegiite hat. Aulerdem
wird der maximale HSS berechnet. Dazu wird der optimale Grenzwert pyager zur Trennung zwi-

schen Hagelereignissen y = 1 und keinem Hagel y = 0 gesucht, bei dem der HSS maximal wird.

Eine Untersuchung der Kombinationen von Zy;, beziehungsweise der Differenz zwischen Echo-
Top45 und der 0 °C-Hohe mit allen polarimetrischen Grofen ergibt fiir den Varianzinflationsfaktor
VIF keine Werte tiber 3. Das heilt, es existieren keine zu hohen Korrelationen zwischen diesen
GroBen (siehe Kapitel [3.3.3)).

Beide Modelle weisen eine signifikante Erkldrungskraft auf (siehe Tabelle [6.3). Nach der Eva-
luierung dieser Groflen mithilfe der kategorischen Verifikation war dies auch zu erwarten. Die
maximalen HSS beider Grofen sind ungefihr gleich den in Kapitel [6.2] berechneten maximalen
HSS (Tabelle[6.3)).

Im nidchsten Schritt erfolgt eine Erweiterung beider logistischen Modelle mit einer neuen Ein-
gangsgrofie. Dabei werden alle polarimetrischen Groflen verwendet. Mit Hilfe des LQT werden

die GroBen hinsichtlich ihrer Fahigkeit, den Modellansatz zu verbessern, untersucht.

Reflektivitiit in Kombination mit allen polarimetrischen Grofien

Alle polarimetrischen Messgrofien leisten einen signifikanten (@ = 0,05) Beitrag zur Verbesse-
rung des nur auf Zp, basierenden Modells, wie die LQT-Werte in Tabelle zeigen. Ein Ver-
gleich der LVT-Werte mit der y>-Tabelle zeigt daher folglich, dass alle Modelle eine signifikante
(a = 0,05) Erkldrungskraft aufweisen (nicht in Tabelle enthalten). Dabei schneiden die differen-
tielle Reflektivitit als auch die modifizierte differentielle Reflektivitit dhnlich gut ab. Die Diffe-
renz der LQT-Werte betrdgt weniger als 2, wihrend die Differenz zwischen dem LQT-Wert des
Korrelationskoeffizienten fiir beide GroBen iiber 40 liegt. Die Verbesserung durch den Korrelati-

onskoeffizient ist also wesentlich geringer, was sich auch am maximalen HSS mit 0,67 zeigt. Der
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6.5 Einfluss des Hagelkorndurchmessers auf die differentielle Reflektivitit und die Vertikalerstreckung

Tabelle 6.4: Kenngrofen des erweiterten logistischen Modells fiir Zy;, in Kombination mit den polarime-
trischen GroBen. B; ist der Regressionskoeffizient fiir Zy, und B, der Regressionskoeffizient
fiir die jeweilige polarimetrische Grofle. Sig. LQT zeigt an, ob sich die Modellgiite signifikant
(a =0,05) verbessert.

Eingangsgrofie Bo Bi B> LQT Sig. LQT HSS
Zpr —14,2315 0,2303 —1,2959 44,72 1 0,73
Phv —13,6219 0,2797 —4,4834 4,69 1 0,67
ZpR. mod —18,3818 0,3005 0,0849 46,06 1 0,73

Tabelle 6.5: Wie Tabelle allerdings fiir Hys gz — Hoec in Kombination mit den polarimetrischen Gro-

Ben.
Eingangsgrofe Bo Bi B LQT Sig. LQT HSS
Zon 293 0,0009  —1,7662 22,99 1 0,86
P 0,9145 0,0010  —50696 3,61 0 -
Zor. mod —3.2408 0,0010 01108 20,87 1 0,84

maximale HSS der differentiellen Reflektivititen liegt fiir beide GroBen bei 0,73.

Differenz Echotop45- und 0°C-Hohe in Kombination mit allen polarimetrischen GrioSen

Ein Vergleich der LVT-Werte mit der y>-Tabelle zeigt, dass alle Modelle eine signifikante Er-
klarungskraft aufweisen (nicht in Tabelle enthalten). Die Kombination aus der Differenz der
Echotop45-Hohe und 0 °C-Hohe mit der differentiellen Reflektividt und der modifizierten dif-
ferentiellen Reflektivitit weist eine signifikante Verbesserung (o = 0,05) der Modellgiite auf,
wihrend dies bei der Kombination mit dem Korrelationskoeffizienten nicht gegeben ist (Tabel-
le [6.5). Der Wert des LQT ist fiir Zpg am hochsten, allerdings ist die Differenz zum LQT-Wert
der modifizierten differentiellen Reflektivitit mit 1,12 gering. Das Kriterium zur Hageldetektion,
die Differenz der Echotop45-Hohe und 0 °C-Hoéhe, lésst sich also durch die Hinzunahme der dif-
ferentiellen Reflektivitit oder der modifizierten differentiellen Reflektivitit verbessern. Allerdings
erhoht sich der maximale HSS nicht und weist fiir beide Gré8en einen dhnlichen Zahlenwert auf

wie bei dem Modell mit der einzelnen EingangsgréBe (Differenz Echotop45- und 0°C-Hoéhe).

6.5 Einfluss des Hagelkorndurchmessers auf die
differentielle Reflektivitat und die
Vertikalerstreckung

Bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Hagelkorndurchmesser und differentieller Re-
flektivitét sowie Differenz der Echotop45- und 0 °C-Hohe zeigt sich eine Haufung von der RCMH
mit d >4 cm im oberen linken Bereich (sieche Abbildung|6.9). Das heifit, dass bei Hagelereignissen

mit Korndurchmessern von 4 und mehr cm niedrigere Werte der differentiellen Reflektivitét in den
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6 Vergleich der Gewitterzellen mit und ohne Hagel
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Abbildung 6.9: Streudiagramm der Differenz von EchoTop45- und 0 °C-Hohe mit der differentiellen Re-
flektividt. RCMH mit einem gemeldeten Hagelkorndurchmesser d > 4 cm sind mit einem
schwarzen Kreis dargestellt, d < 4cm mit einem schwarzen Kreuz. Alle RCOH werden
durch ein griines Kreuz abgebildet. RCMH ohne Meldung des Hagelkorndurchmessers sind
nicht abgebildet.

jeweiligen RCs auftreten. Auflerdem steigt die Vertikalerstreckung der RCs an. Fiir die Entstehung
von Hagelkorndurchmessern mit mehr als 4 cm werden gemiB Gleichung (2.41) starke Aufwinde
und eine moglichst lange Verweildauer der Hydrometeore im Aufwindbereich der Gewitterzelle
benétigt. Zellen mit einer groen Differenz der Echotop45- und 0 °C-Hohe weisen auf eine Ge-
witterzelle mit groBer Vertikalerstreckung hin. Der in Abbildung [6.9]erkennbare Zusammenhang
zwischen groBen Hagelkorndurchmessern und einer groen Differenz der Echotop45- und 0 °C-

Hohe ldsst sich so plausibel erklédren.

Weiterhin ist auch ein Zusammenhang zwischen Hagelkorndurchmessern > 4 cm und stark nega-
tiven Werten erkennbar. In diesen RCMH treten also Volumenelemente mit gro3en negativen Wer-
ten fiir ZDR auf. Bei diesen Hagelkorngrofen treten Resonanzeffekte auf (siche Abbildung 2.13).
Es ist daher zu vermuten, dass stark negative Werte aufgrund dieses Effektes bei grolen Hagel-
korndurchmessern auftreten. Fiir weitere statistische Analysen ist jedoch der gegebene Stichpro-

benumfang zu klein. So liegen fiir Hagelkorngré3en > 4 cm lediglich 30 RCMH vor.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Gewitterzellen in Verbindung mit Hagel verursachen in Deutschland immer wieder Schadensum-
men von mehreren Milliarden Euro. Um durch kurzfristige MaBBnahmen Schiden zu verringern,
sind moglichst priazise Vorhersagen derartiger Hagelstiirme notwendig. Mithilfe von Radarmes-
sungen ist es moglich, Gewitterzellen zu lokalisieren und aus der vergangenen Zugbahn die zu-
kiinftige Zugbahn zu extrapolieren. Zwar ist eine Unterscheidung zwischen Gewitterzellen mit
und ohne Hagel allein auf Basis von einfacher, horizontaler Reflektivitét prinzipiell moglich (Ma-
son,|1972; Waldvogel et al.,|1979), allerdings sind dabei die Unsicherheiten relativ grof3. Es treten
Detektionswahrscheinlichkeiten von unter 80% und Fehlalarmraten von iiber 30% auf (zum Bei-
spiel Kunz und Kugel, 2015} Puskeiler et al.,2016). Die Unterscheidung zwischen Gewitterzellen

mit und ohne Hagel zu verbessern, ist daher Gegenstand aktueller Forschung.

Verschiedene Arbeiten zeigen, dass anhand polarimetrischer Grofen wie der differentiellen Re-
flektivitit Zpg, der spezifischen differentiellen Phase Kpp und des Korrelationskoeffizienten pyy
eine Verbesserung der Hageldetektion erzielt werden kann (zum Beispiel Depue et al., [2007;
Ryzhkov et al., [2013).

Seit Juli 2013 ist am IMK des KIT am Campus Nord ein C-Band Dual-Pol Doppler-Radar im
Einsatz, das die oben genannten polarimetrischen GréBen misst. Eine Untersuchung, ob sich die
Unterscheidbarkeit zwischen Gewitterzellen mit und ohne Hagel unter Verwendung der polarime-

trischen MessgroBBen des IMK-Radars verbessert, war Ziel dieser Arbeit.

Dazu wurden in dieser Arbeit zwei verschiedene Radardatensitze mit Hilfe des IMK-Radars gene-
riert. Der Algorithmus TRACE3D ist in der Lage, Gewitterzellen in Radarmessungen zu detektie-
ren und zeitlich zu verfolgen. TRACE3D detektiert Zellen anhand der horizontalen Reflektivitit.
Volumenscans werden dazu nach Volumenelementen mit Zy;, > 45dBZ durchsucht. In diesen Ge-
bieten wird die maximale Reflektivitit ermittelt und alle Volumenelemente, fiir die Zy, < Zhh, max
gilt, als zum RC zugehorig festgelegt.

Die Detektion von Gewitterzellen wird zum Beispiel durch grofe Niederschlagsgebiete erschwert,

da diese die Radarstrahlung ddampfen konnen.

Basierend auf den von TRACE3D verfolgten Gewitterzellen erfolgte eine Aufteilung der Zugbah-
nen in Gewitterziige mit und ohne Hagel. Um diese Aufteilung vornehmen zu kdnnen, wurden
zwei verschiedene Datensédtze an Hagelbeobachtungen verwendet. Zum einen standen landwirt-
schaftliche Versicherungsdaten der Vereinigten Hagelversicherung aus dem Jahr 2014 mit einer
hohen rdumlichen Abdeckung, jedoch einer geringen temporalen Auflosung (tageweise) zur Verfii-
gung, zum anderen Hagelbeobachtungen in Form der ESWD von 2013 bis 2017 mit einer htheren
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7 Zusammenfassung und Ausblick

zeitlichen Auflosung, aber einer geringen riumlichen Abdeckung. In der ESWD sind Meldungen
verschiedener Quellen mit unterschiedlicher rdumlicher und zeitlicher Genauigkeit gespeichert.
Fiir manche Meldungen ist zusitzlich auch der maximal beobachtete Hageldurchmesser verzeich-
net.

Zur Berechnung der 0 °C-Hohe wurden die Radiosondendaten der Station Stuttgart-Schnarrenberg
des DWD verwendet.

An Tagen, an denen keine Hagelmeldung in den Versicherungsdaten vorliegt, wurde davon ausge-
gangen, dass kein Hagel aufgetreten ist. Von TRACE3D an diesen Tagen verfolgte Gewitterziige
wurden als Gewitterziige ohne Hagel festgelegt.

Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass bei einem Hagelereignis landwirtschaftliche Schéaden her-
vorgerufen werden und diese auch in den Daten der landwirtschaftlichen Versicherung verzeich-
net sind. Kommt es lediglich iiber nicht landwirtschaftlich versicherter Fliche zu Hagelschlag, so
kann der Gewitterzug félschlicherweise als Gewitterzelle ohne Hagel eingeordnet werden. Da die
rdumliche Abdeckung der Versicherungsdaten aber relativ gro8 ist, tritt dieser Fall vermutlich nur
selten ein. Weiterhin setzt diese Vorgehensweise voraus, dass die versicherten Flidchen fiir Hagel
schadensanfillig sind. Um diesen Umstand zu beriicksichtigen, sind in dieser Arbeit GZOH nur
aus dem Zeitraum vom 30. April 2014 bis zum 5. August 2014 verwendet worden. In dieser Zeit-

spanne ist die Landwirtschaft besonders anfillig.

Ausgehend von den Meldungen in der ESWD erfolgte eine manuelle Zuordung zu den Gewit-
terziigen. Dies war aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen und rdumlichen Genauigkeit der
verschiedenen Quellen notwendig. Meldungen von Sturmjégern sind beispielsweise genauer als
Zeitungsberichte zu einem Hagelereignis.

Sowohl die Zuordnung als auch die Meldungen selbst weisen Unsicherheiten auf.

Zwei auf konventionellen Radardaten basierende Kriterien wurden in dieser Arbeit ausgewertet:
Das Masonkriterium unterscheidet zwischen Gewitterzellen mit und ohne Hagel anhand der ma-
ximal auftretenden Reflektivitéit. Der Schwellenwert ist dabei 55 dBZ.

Das Waldvogelkriterium unterscheidet Gewitterzellen mit und ohne Hagel anhand der vertikalen
Erstreckung. Zellen, deren Differenz der Echotop45-Hohe und der 0 °C-Hohe mehr als 1,4km

betrigt, werden als Hagelzellen gewertet.

Eine Evaluierung dieser auf konventionellen Radardaten basierenden Kriterien mit Hilfe der ka-
tegorischen Verifikation ergibt mit diesem Datensatz einen HSS von 0,83 fiir das Waldvogelkrite-
rium und einen HSS von 0,59 fiir das Masonkriterium. Einen groeren HSS lésst sich durch eine
Erhohung der Schwellenwerte erzielen. Wird statt einer Differenz von 1,4 km (Waldvogelkriteri-
um) eine Differenz von 1,8 km verwendet, erhoht sich der HSS auf 0,86. Auch das Masonkriterium
weist bei einem Schwellenwert von 58,5 dBZ einen hoheren HSS von 0,67 auf.

Eine Untersuchung der RC zeigte, dass die spezifische differentielle Phase Kpp vermutlich einen
systematischen Fehler enthilt, dessen Ursprung aber im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt wer-

den konnte.

82



Die Evaluierung der verbleibenden zwei polarimetrischen Gréfen ergab fiir Zpr einen maximalen
HSS von 0,68 bei einem Schwellenwert von —0,2 dB. Fiir py,y ergab sich ein maximaler HSS von
0,49 bei einem Schwellenwert von 0,56. Durch eine in dieser Studie entwickelten Modifikation
der differentiellen Reflektivitit Zpg 04 lieB sich der maximale HSS auf 0,77 erhohen. Der HDR
(Depue et al., 2007), der aus den beiden Eingangsgroflen Zpr und Zyy, die differentielle Hagelre-

flektivitat Hpr berechnet, lieferte fiir den verwendeten Datensatz einen maximalen HSS von 0,59.

Zur Beantwortung der Frage, ob sich die auf konventionellen Radardaten basierenden Hagelkri-
terien durch die Hinzunahme einer polarimetrischen Grée verbessern lassen, bediente sich diese
Studie des logistischen Modells.

Die Modellgiite des nur auf Zy;, basierenden logistischen Modells verbesserte sich durch die Hin-
zunahme jeder polarimetrischen Grofe signifikant (o0 = 0,05). Die grofite Verbesserung erzielte
die differentielle Reflektivitidt und die modifizierte Reflektivitit. Der LQT-Wert war bei diesen
GroBen fast identisch, wihrend der LQT-Wert des Korrelationskoeffizienten wesentlich niedriger
war.

Das Modell mit der Differenz der Echotop45- und 0 °C-Hohe als Eingangsgrofle erfuhr nur unter
Verwendung von Zpg oder Zpr moq €ine signifikante (o = 0,05) Verbesserung.

Eine Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Zpg, der Differenz der Echotop45- und 0 °C-
Hohe und der maximal auftretenden Hagelkorngroe zeigte, dass RC in Zusammenhang mit ei-
nem Korndurchmesser von d > 4 cm eine besonders grofle Vertikalausdehnung mit stark negativen
Zpr-Werten aufweisen. Eine Validierung mit statistischen Methoden ist allerdings aufgrund des
geringen Umfangs der Stichprobe (30 RCMH) nicht erfolgt.

Die Analyse des zeitlichen Verlaufs der Gewitterzellen zeigt bei allen polarimetrischen Gréfen
keine eindeutige Zunahme der auf Hagel hinweisenden Werte.

Vermutlich ist fiir eine Untersuchung des zeitlichen Verlaufs die von TRACE3D gesetzte Unter-
grenze fiir die RC von 45dBZ zu hoch gewihlt. Gewitterzellen werden von TRACE3D erst ab
diesem Wert als RC erkannt.

Zur Untersuchung der Gewitterzellen, bevor diese Reflektivitdten von 45 dBZ aufweisen, konnte
der Algorithmus weiterentwickelt werden, indem die Gewitterzelle nicht nur zeitlich vorwirts,
sondern auch riickwirts verfolgt wird. Dazu miisste aus dem Verlagerungsvektor der mogliche Ort
im letzten Volumenscan berechnet werden und innerhalb eines Suchradius die Reflektivititsun-
tergrenze abgesenkt werden. So konnte die zeitliche Entwicklung der Gewitterzellen iiber einen

langeren Zeitraum analysiert werden.

Die Parameter zur Berechnung der modifizierten differentiellen Reflektivtit sind fiir diesen Daten-
satz hinsichtlich einer optimalen Trennung zwischen RCMH und RCOH bestimmt. Daher sollte
eine Uberpriifung dieser GroBe mithilfe der kategorischen Verifikation an einem unabhingigen
Datensatz erfolgen. Auch das logistische Modell kénnte durch die Hinzunahme weiterer polari-

metrischer GréBen erweitert und mit Hilfe anderer Datensitze getestet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Evaluierung sowohl der polarimetrischen, als auch der konventionellen Grofien erfolgte in
dieser Arbeit zellbasiert. Mithilfe von Versicherungsdaten kénnte, dhnlich wie bei Kunz und Kugel
(2015)) sowie Puskeiler et al. (2016)) eine Evaluierung mit interpolierten Radardaten mit einer

groBeren raumlichen Auflosung erfolgen.
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