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1. Einleitung

In den Sommermonaten treten in Mittel- und Westeuropa schwere Gewitter hiufig auf. Zum Teil
gehen sie mit unwetterartigen Begleiterscheinungen wie Starkregen, Hagel oder Sturmbden ein-
her. Ein Grofteil der dadurch verursachten Schiden geht von groBem Hagel aus. Hagelereignisse
haben meist eine lokal sehr begrenzte Ausdehnung oft nur von wenigen Quadratkilometern. Sie
sind aber, wenn sie in besiedelten Gebieten auftreten, im Fall von Hagelkornern mit mehreren
Zentimetern Durchmesser mit erheblichen Schadensummen verbunden. Klimatisch bedingt tre-
ten in Deutschland zwar im Siiden hiufiger Gewitter auf als im Norden. Prinzipiell konnen aber
sehr schwere Hagelereignisse iiberall auftreten (Mohr und Kunz, 2013). Von Schiden sind dann
vor allem Gebidude, Infrastrukturen, Fahrzeuge und landwirtschaftliche Produkte betroffen (Gess-
ler und Petty, 2013). In weiten Teilen Mitteleuropas (z.B. in Siiddeutschland, Osterreich und der
Schweiz) verursachen schwere Hagelgewitter den grofiten Anteil der Elementarschiden an Ge-
biauden. In Baden-Wiirttemberg sind fast 40 % der Gebdudeschiden mit Hagelschlag verbunden
(Kunz und Puskeiler, 2010).

Grundsitzlich gilt: Je grofler der Hagelkorndurchmesser, desto hoher das Gewicht und die Fall-
geschwindigkeit (Houze Jr, 2014). Fiir zunehmende Hagelkorndurchmesser steigt die kinetische
Energie beim Aufprall stark an (< 0,1 J bei 1 cm, ca. 1 J bei 2 cm, ca. 10 J bei 4 cm und ca. 100 J
bei 7 cm Hagelkorndurchmesser; Kaschuba, 2014; Gessler und Petty, 2013). An Autos und in
der Landwirtschaft sind bereits ab einem Korndurchmesser von etwa 1,5 cm Schidden zu erwarten
(Allianz, 2013). Zwar sind schwere Hagelereignisse mit Korngroflen von iiber 5 cm Durchmesser
eher selten, sie verursachen jedoch ein hohes Schadenausmal.

Beispielsweise fielen am 28. Juli 2013 in einem Gebiet von Schramberg bis nach Aalen in Siid-
westdeutschland bei einem heftigen Superzellengewitter Hagelkdrner mit einem Durchmesser von
bis zu 8 cm vom Himmel. Dabei wurden 80.000 Gebzude zum Teil stark beschéddigt. Zusammen
mit dem Hagelgewitter vom 27. Juli 2013 iiber der Mitte Deutschlands entstand ein versicherter
Schaden in Hohe von 3,5 Mrd. Euro (Munich Re, 2016). Die beiden Hagelereignisse Ende Juli
2013 markieren damit den hochsten jemals durch eine Naturkatastrophe verursachten versicher-
ten Schaden in Deutschland (Munich Re, 2014). Nur wenige Tage spiter, am 06. August 2013,
wurde bei Undingen auf der Schwibischen Alb das grofite jemals beobachtete Hagelkorn mit
einem Durchmesser von 14,1 cm und einem Gewicht von 360 g registriert (GEA, 2013 und Ka-
schuba, 2014). Hagelstlirme mit Schiden in Millionenhohe sind aber keine neue Erscheinung. Am

Abend des 12. Juli 1984 suchte ein schweres Hagelunwetter Stidbayern und Teile Miinchens heim.
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Tennisballgroe Hagelkorner bis 9 cm verursachten Gesamtschiden von 1,5 Mrd. Euro (Munich
Re, 2014).

Angesichts der immensen Schadensummen auch in anderen Léndern wie Frankreich oder der
Schweiz stehen Hagelereignisse und deren Ausldser seit kurzer Zeit verstirkt im Fokus aktuel-
ler Forschung. Aufgrund der unvollstindigen Hagelbeobachtungen iiber einen lingeren Zeitraum
von mehreren Jahrzehnten werden fiir die Analyse der zeitlichen Variabilitét oft indirekte Kli-
madaten, sogenannte Proxys, verwendet, beispielsweise in Form von hagelrelevanten Konvekti-
onsparametern. Aus diesen Proxys bestimmte statistische Analysen iiber langjihrige Zeitreihen
ergaben fiir manche Gebiete einen statistisch signifikanten Anstieg des Konvektionspotentials in
Deutschland und weiten Teilen Mitteleuropas bei gleichzeitig sehr hoher zeitlicher Variabilitit
(Mohr und Kunz, 2013). Fiir die Zukunft wird eine leichte Zunahme des Hagelpotentials erwartet
(Mohr et al., 2015b).

Hagelstiirme konnen verschiedene Organisationsformen aufweisen, die sich wiederum auf das
Schadenausmalf} auswirken. Hochreichende Konvektion als Ursache der Hagelstiirme kann durch
unterschiedliche Prozesse ausgelost werden (Markowski und Richardson, 2011). Lokalskalig kann
bodennahe Feuchtekonvergenz in der planetaren Grenzschicht Konvektion auslosen, die etwa
durch Um- oder Uberstromungen von Bergen oder inhomogene Landnutzungen verursacht wird
(Barthlott et al., 2010). Von Wettervorhersage-, Klimamodellen oder Reanalysen werden diese
Mechanismen in der Regel nicht oder oft nur ungeniigend wiedergegeben. Mesoskalige Prozesse
hingegen bestimmen, ob die Voraussetzungen fiir hochreichende Konvektion iiberhaupt gegeben
sind, wie hoch das Potential fiir Schwergewitter ist und wie sich die Gewitterzellen gegebenenfalls
organisieren konnen, zum Beispiel als Einzel-, Multi-, Superzellen oder mesoskalige konvektive
Systeme (Houze Jr, 2014). Oft sind Multizellen oder Superzellen fiir schwere Hagelereignisse
verantwortlich. Zur Bildung von Hagelkornern miissen Eiskristalle und unterkiihlte Wassertropf-
chen vorhanden sein. Zahlreich verfiigbar sind diese in organisierten Gewittersystemen, wo die
Verweildauer und vertikale Erstreckung ausreichend ist, sodass durch Gefrier- und Bereifungs-
prozesse Hagelkorner mit groBen Durchmessern entstehen konnen. Neben den Luftmasseneigen-
schaften (Feuchte, Temperatur und Stabilitit) sind auf der Mesoskala auch Hebungsantriebe in
der mittleren und oberen Troposphire entscheidend als Auslosemechanismus fiir Feuchtkonvekti-
on (Kottmeier et al., 2008). Zu erwihnen sind hierbei Frontensysteme, insbesondere Kaltfronten,

und Konvergenzlinien.

Wegen der Querzirkulation, der Kaltluftadvektion in der Hohe und der damit einhergehenden Zu-
nahme der Labilitit sowie der vertikalen Windscherung sind die atmosphérischen Bedingungen
in Frontndhe giinstig fiir die Entstehung hochreichender Konvektion (Schemm et al., 2015a und
Schemm et al., 2016a). Im Nordwesten der Schweiz, im siidlichen Voralpenland und stromauf von
Jura und Schwarzwald waren im Zeitraum von 2002 bis 2013 rund 40 % aller Hagelereignisse mit
Fronten verbunden (Schemm et al., 2016a). Da dies fiir weitere Gebiete Mittel- und Westeuropas

bislang nicht bekannt ist, soll dies in dieser Arbeit untersucht werden.



Dazu werden Hagelmeldungen der European Severe Weather Database (ESWD) aus den Jahren
2005 bis 2014 mit radarbasierten Gewitterziigen kombiniert. Ein Ergebniskatalog von tatsdch-
lich aufgetretenen Hagelereignissen verbunden mit den aus Radardaten abgeleiteten Hagelsigna-
len lag bis dato nicht vor. Die Gewitterziige und mit Hagelmeldungen versehenen Hagelziige
wiederum werden anschlieend mit Fronten in Zusammenhang gebracht. Dazu liegen Fronten-
analysen von Schemm et al. (2015b) bzw. Schemm und Sprenger (2015) basierend auf ERA-
Interim-Reanalysen vor. Damit lassen sich Aussagen treffen, inwieweit sich Hagelereignisse je
nach Abstand zur Kaltfront unterscheiden und wie sich Fronten im Mittel auf den Hagelkorn-
durchmesser auswirken. Weiterhin ist das Ziel der Arbeit, Unterschiede zwischen frontalen und
nicht-frontalen Gewitterziigen herauszustellen. Dazu werden Frontenhéufigkeit, vertikale Wind-
scherung, konvektive Energie und Temperaturdifferenz zwischen zwei Schichten in die Analysen

einbezogen und auf mogliche Einflussfaktoren wie Orographie und Kontinentalitit hin untersucht.

In Kapitel 2 dieser Masterarbeit werden die meteorologischen Grundlagen fiir die Entstehung von
Schwergewittern diskutiert. AnschlieBend folgt in Kapitel 3 die Beschreibung der verwendeten
Datensitze und Methoden. Kapitel 4 enthélt die Ergebnisse der Kombination von Hagelbeob-
achtungen und Radardaten sowie den Zusammenhang mit Kaltfronten. Abschliefend werden in
Kapitel 5 die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst und ein kurzer Ausblick auf zukiinftige

Arbeiten gegeben.






2. Meteorologische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die meteorologischen Grundlagen der Gewitterentstehung und Ha-

gelbildung sowie der Frontentheorie diskutiert.

2.1 Hochreichende Konvektion

Hochreichende Konvektion ist Bedingung fiir die Bildung von Hagelgewittern. Konvektive Zellen
gehen zum Teil mit unwetterartigen Erscheinungen einher. Neben Starkwindboen, Starknieder-
schlidgen und Blitzschlag tritt auch Hagelschlag auf. Diese Wetterphdnomene bergen fiir Mensch
und Natur ein hohes Gefidhrdungs- und Schadenpotential. Fiir das Verstdndnis dieser Arbeit muss
daher ein Grundwissen zur Konvektionsauslosung und deren Ursachen gelegt werden. Die theo-
retischen Grundlagen sind gut dokumentiert, beispielsweise in Bott (2012), Groenemeijer (2009),
Klose und Klose (2014), Liljequist (2013) sowie Markowski und Richardson (2011).

Unter Konvektion (lat. convectum: zusammengebracht) versteht man in der Meteorologie ein
kleinskaliges Phinomen, bei dem durch Vertikalbewegungen Impuls, Energie und Wasserdampf
transportiert werden. Fiir die Konvektionsauslosung sind verschiedene Prozesse und Ursachen
auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen verantwortlich. Die Mechanismen iiberlappen und
wechselwirken hdufig miteinander. Das macht die Konvektionsauslosung zu einem komplexen

Vorgang, der oft nur schwer vorherzusagen ist.

Als flach wird Konvektion bezeichnet, wenn das horizontale Ausmal} gegeniiber der vertikalen
Skala groB ist. Bei hochreichender Konvektion reicht die vertikale Erstreckung bis an den Ober-

rand der Troposphire.

2.1.1 Konvektionsauslosung

Generell wird zwischen erzwungener und freier Konvektion unterschieden. Bei erzwungener Kon-
vektion wird ein Fluid durch externe mechanische Krifte und Inhomogenitiiten der Oberfliche
vertikal verfrachtet. Beispielsweise bei der Uber- oder Umstromung von Bergen treten Druckgra-
dientkrifte auf, die zum Vertikaltransport fiihren konnen. Bei freier Konvektion sind Dichtean-

omalien fiir die Vertikalbewegung des Fluids verantwortlich. Beispielsweise steigt durch starke
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Erwidrmung bodennaher Luftschichten aufgrund von Sonneneinstrahlung die warme Luft wegen
ihrer geringeren Dichte auf. Andernorts sinkt aus Griinden der Kompensation kiihlere und damit
dichtere Luft ab.

Nimmt man die Vertikalkomponente der Eulerschen Bewegungsgleichung

dw dp

Par = "9, Y (2.1)

mit der Hohe z, der Zeit ¢ sowie der Vertikalkomponente der Geschwindigkeit w und zerlegt den
Druck p und die Dichte p in einen mittleren homogenen Grundzustand (z)) und Abweichungen
davon (¢"),

p=p+p (2.2)
p=p+7p (2.3)

setzt diese in Gleichung (2.1) ein und dividiert anschliefend durch p, so ergibt sich

"\ dw ! 10p 10p
( p)——g—pg——. (2.4)
Dabei ist g die Schwerebeschleunigung der Erde. Fiir die gemittelten GroBen gilt die hydrostati-
sche Approximation
dp
— = —pg. 2.5
b P9 (2.5)
Wird diese in Gleichung (2.4) eingesetzt, so heben sich die Terme eins und drei der rechten Sei-
te auf. GemiB der Boussinesq-Approximation ist p’ gegeniiber p vernachlissigbar klein in der

substantiellen Ableitung (linke Seite der Gleichung). Daraus folgt:

dw 10p o 10p

= P, _ 77 4B 2.6

dt p 0z ﬁg p 0z + 26)
Der zweite Term rechts stellt den Auftrieb B = —% g dar. Der erste Term ist die Abweichung

vom hydrostatischen Gleichgewicht.
Mit der Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas fiir die Stérungen

p/ — ,O/RLT/ (2.7)

mit der Temperatur 7', der spezifischen Gaskonstante fiir trockene Luft Ry, ~ 287,17 (kg K)~! und
fiir kleine Druckstérungen % ~ 0 folgt

LT Top—T,
B=—gl ~g =y <”P> . (2.8)
p T, Ty

T, und T}, p sind die virtuelle Temperatur der Umgebung und des Luftpakets, die neben dem
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gemittelten Wasserdampf-Mischungsverhiltnis ry- auch das gemittelte Fliissigwasser-Mischungs-

verhiltnis 7, beriicksichtigt:

T, ~T(1+0,61lry —rp). (2.9)

Ein Luftpaket erfiahrt nur dann eine positive Auftriebsbeschleunigung B, wenn es eine hohere

Temperatur T, p als seine Umgebung mit 7T;, besitzt.

In mittleren Breiten gibt es drei notwendige, aber nicht hinreichende Entstehungsbedingungen
fiir hochreichende Konvektion (Doswell, 1987 und Houze, 1993):

1) Die Troposphdre muss bedingt, latent oder potentiell instabil geschichtet sein. Dadurch

gelangt warme Luft vom Boden rasch in hohere Troposphirenschichten.

2) In den unteren Troposphérenschichten miissen Luftmassen mit einem hohen Feuchtean-
teil vorhanden sein. Durch Freisetzung latenter Wiarme bei der Kondensation wihrend des

Aufstiegs intensiviert sich der Auftrieb.

3) Es muss ein Hebungsmechanismus zur Auslosung existieren (Orlanski, 1975). Dieser kann
induziert werden durch eine Erwidrmung und einer damit einhergehenden Labilisierung der
unteren Luftschichten, durch verschieden starke Erwdrmung der Oberflache, durch erzwun-
gene Hebung infolge von Gebirgsiiber-/-umstromung, durch Konvergenzbereiche beispiels-
weise orographiebedingt oder vorderseitig einer Front, durch Querzirkulationen an Fronten
(Prenosil et al., 1995) oder durch groBskalige Hebungsantriebe vorderseitig eines Hohen-
trogs/-tiefs (Kunz, 2015).

Insbesondere Hebungsgebiete auf der Vorderseite eines Hohentrogs konnen zur verbreiteten Aus-

16sung von Gewitterzellen fiithren, sofern die iibrigen Voraussetzungen erfiillt sind.

Gemil der Omega-Gleichung, die aus der Vorticitygleichung bei quasi-geostrophischen Bedin-
gungen und dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik abgeleitet werden kann, sind drei Terme

mal3geblich fiir Vertikalbewegungen auf der synoptischen Skala.

av2+f28—2 w=—f ﬁ[—v V(G + )] - ﬁvﬁ—v -V, T — Brgey .0

0 op? 0 opt 9 TP D g Vp Cpp :
Die Omega-Gleichung beinhaltet die Vertikalgeschwindigkeit im p-System w, einen Stabilitéts-
parameter o, den Coriolisparameter f, den Coriolisparameter auf der 5-Ebene fj, den geostro-
phischen Wind v, die relative Vorticity ¢, des geostrophischen Winds und die Summe der diaba-

tischen Wirmeiibergiinge H.

Der linke Term ist proportional zu -w, -w wiederum ist proportional zur Vertikalgeschwindig-

keit w im z-System. Die Terme auf der rechten Seite stellen die differenzielle Vorticityadvektion
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(erster Term), den Laplace der Temperaturadvektion (zweiter Term) und den Laplace der diaba-
tischen Wirmeiibergéinge (dritter Term) dar. Hebung ist folglich besonders in solchen Gebieten
kriftig, wo die Summe aus mit der Hohe zunehmender positiver Vorticityadvektion (oder ab-
nehmender negativer Vorticityadvektion), der kriftigsten Warmluftadvektion (oder schwichsten
Kaltluftadvektion) sowie der maximalen diabatischen Wiarmezufuhr (oder des minimalen Wirme-
entzugs) am groften ist. Das Zusammenspiel von diesen drei hebungswirksamen Vorgéngen geht
oft trogvorderseitig vonstatten. Eine Vielzahl von hageltrichtigen Gewittertagen tritt bei zyklo-
nalen Stidwestwetterlagen auf (Ehmann, 2010), wenn die ersten beiden Entstehungsbedingungen

fiir hochreichende Konvektion erfiillt sind.

Abhingig von der Art der Hebung existieren fiir Luftpakete verschiedene Kondensationsniveaus.
Bei erzwungener Hebung (z.B. Hebung durch die Orographie oder an einer Front) eines feuchten,
ungesittigten Luftpakets findet solange eine trockenadiabatische Abkiihlung (siehe 2.1.2) statt,
bis das Luftpaket gesittigt ist und Kondensation einsetzt. Dieses Niveau heifit Hebungskonden-
sationsniveau (HKN, engl. lifting condensation level, LCL) und stellt die Wolkenuntergrenze bei
erzwungener Hebung dar. Es kann in thermodynamischen Diagrammpapieren als Schnittpunkt
zwischen der Linie konstanten Sattigungsmischungsverhiltnisses und der Trockenadiabaten, je-
weils ausgehend von den gemessenen Bodenwerten oder einem Mittel aus den unteren Schichten,
bestimmt werden.

Steigt das Luftpaket nach Erreichen des HKN weiterhin gezwungen auf (dazu sind entsprechende
Hebungsbedingungen notig), folgt es der Feuchtadiabaten (siehe Abschnitt 2.1.2). Beim Niveau
der freien Konvekion (NFK, engl. level of free convection, LFC) ist es gleich warm wie seine
Umgebung. Oberhalb kann es aufgrund der hoheren Temperatur gegeniiber seiner Umgebung und

der damit geringeren Dichte frei aufsteigen.

Werden die bodennahen Luftschichten beispielsweise tagsiiber durch starke Sonneneinstrahlung
ausreichend erhitzt, konnen Luftpakete auch frei aufsteigen. Die Hohe, bei dem sie nach trocken-
adiabatischem Aufstieg Séttigung erreichen, nennt man Kumuluskondensationsniveau (KKN, engl.
cumulus condensation level, CCL). Es ist die Untergrenze von Kumuluswolken bei freier Konvek-
tion. In thermodynamischen Diagrammen lisst sich das KKN iiber den Schnitt der Linie gleichen
Sattigungsmischungsverhiltnisses, ausgehend von der Taupunkttemperatur am Boden, und dem
Temperaturprofil bestimmen. Freie und erzwungene Konvektion erfolgt bis zur Wolkenobergrenze
(WO), auch Niveau neutralen Aufstiegs (NNA, engl. equilibrium level, EL) genannt. Oberhalb
dieses Niveaus ist die Umgebungstemperatur hoher und hindert die Luftpakete am weiteren Auf-

stieg.

2.1.2 Schichtung und Stabilit:it

Eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Gewittern spielt die Vertikalschichtung der Atmo-

sphére. Abhingig vom vertikalen Temperaturgradienten kann die Atmosphére stabil, neutral oder
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labil geschichtet sein (z.B. Holton und Hakim, 2012; Kraus, 2007; Etling, 2013; Klose und Klo-
se, 2014). Nur bei latenter, bedingter oder potentieller Labilitdt (bzw. Instabilitidt) sind Gewitter
moglich.

Zur Stabilitdtsanalyse findet die sogenannte Paketmethode Anwendung (Vallis, 2006). Dabei wird
ein geschlossenes Luftvolumen unter quasistatischer Annahme vertikal ausgelenkt. Steigt es auf,
so kiihlt sich das Luftpaket aufgrund der Arbeit am Volumen ab. Dabei dndert sich gemél des

ersten Hauptsatzes der Thermodynamik in einem homogenen System die innere Energie du.

du = 0q + da (2.11)

Bei reversiblen Prozessen wird Wiarme dq zu- oder abgefiihrt und Volumenarbeit da verrichtet.
Verwendet man die Zustandsgleichung fiir ideale Gase p = pRyT und beachtet aulerdem, dass
du = ¢,dT und §a = —pda sowie fiir die Enthalpie i = u+pV und deren Anderung dh = c,dT

gilt, so lasst sich Gleichung (2.11) umformen zu

0q = codT + pdo = dh — adp = c,dT — adp. (2.12)

Hierbei ist o« = p~! das spezifische Volumen, V' das Volumen, ¢, die spezifische Wirmekapazitit

bei konstantem Volumen und c¢,, die spezifische Wirmekapazitiit bei konstantem Druck.

Mit den Annahmen der adiabatischen Zustandsidnderung (§¢ = 0) und der hydrostatischen Ap-

proximation folgt

0 = cpdT + gdz (2.13)
oder anders formuliert fiir den trockenadiabatischen Temperaturgradienten I'y

r,=-4_9 (2.14)
dz ¢

Fiir trockenadiabatische Prozesse betrigt I'y ~ 0,0098 Km~!.
Erreicht ein Luftpaket wihrend des Hebungsvorgangs das HKN, so tritt Sattigung ein und Wasser-
dampf kondensiert. Dabei wird latente Wirme in sensible Wirme iiberfiihrt, wodurch die Tem-
peratur des Luftpakets bei weiterem Aufsteigen weniger abnimmt als im trockenadiabatischen
Fall. Der feuchtadiabatische Temperaturgradient I, ist von der Temperatur und vom Luftdruck
abhiéngig. Entsprechend der Clausius-Clapeyron-Gleichung nimmt der Séttigungsdampfdruck bei
hoheren Temperaturen stirker zu als bei niedrigeren Temperaturen. Kiihlt sich ein Luftpaket bei
hohen Temperaturen um 1 K ab, so kondensiert deutlich mehr Wasserdampf als bei der selben
Abkiihlung bei niedrigen Temperaturen. Dadurch wird bei Abkiihlung bei hheren Temperatu-
ren mehr latente Wirme in fithlbare Wirme umgesetzt und dem Luftpaket zugefiihrt. Fiir feuchte
und warme Luftmassen (hédufig in unteren Troposphirenschichten) betridgt der feuchtadiabatische
Temperaturgradient ', ~ 0,0040 Km~*, in den kiihleren hoheren Troposphrenschichten dage-
gen I',, = 0,0070 Km~? bis 0,0098 Km~! (Holton und Hakim, 2012).
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Nach Integration der Isentropengleichung ist es moglich, Aussagen tiber die Stabilitdt der Tro-
posphire bei trockenadiabatischen Vertikalbewegungen (ohne Phaseniibergénge des Wassers) zu

treffen. Daraus ergibt sich die potentielle Temperatur 6:

0=T <p0>ﬁ (2.15)
p

mit pg = 1000 hPa und x = % = 0, 286. Bei trockenneutraler Schichtung ist 8 = const. oder

49— 0, das heiBt die potentielle Temperatur ist hohenkonstant. Bei trockenlabiler Schichtung,

dz
wenn der vertikale Temperaturgradient grofer als der trockenadiabatische ist, gilt g—z < 0 und
bei trockenstabiler Schichtung % > 0, wenn der vertikale Temperaturgradient kleiner ist als der

trockenadiabatische Temperaturgradient.

Fiir gesittigte Luftpakete (mit Phaseniibergéngen) ist die dquivalentpotentielle Temperatur 6. ge-

eignet, fiir die in Ndherung gilt:

lyrs
. =0- 2.1
0 0 - exp (cpT> (2.16)

mit dem Sittigungs-Mischungsverhiltnis r; und der spezifischen Verdampfungswirme
l, = 2257 kIkg™'.
Eine approximierte Formulierung (Bolton, 1980) erlaubt die Berechnung der dquivalentpotentiel-

len Temperatur iiber

0,02854(1—0,28-10~3¢) 3376
O.=T (po) - exp [( ’ -0, 00254) ~q(140,81-1073¢)| (2.17)
P TN

T
In|
Tq

mit der spezifischen Feuchte ¢, der Temperatur im HKN Ty = ﬁ + 56 und der
To56 + s

Taupunkttemperatur 7.

0. ist diejenige potentielle Temperatur, die ein Luftpaket annihme, wenn der gesamte enthalte-
ne Wasserdampf kondensiert und die latente Wérme als sensible Wiarme dem Luftpaket zugefiihrt
werden wiirde. Sie beriicksichtigt den Gesamtenergiegehalt eines Luftpakets, also thermische, po-
tentielle und latente Energie.

Bei feuchtneutraler Schichtung ist 8, = const. oder % = 0, das hei3t die dquivalentpotentielle
Temperatur ist hohenkonstant. Bei feuchtlabiler Schichtung, wenn der vertikale Temperaturgradi-
ent grofer als der feuchtadiabatische ist, gilt % < 0, und bei feuchtstabiler Schichtung % > 0,

wenn der vertikale Temperaturgradient kleiner ist als der feuchtadiabatische Temperaturgradient.

Eine trockenlabile Schichtung ist also auch feuchtlabil, ebenso ist eine feuchtstabile Schichtung

auch trockenstabil. Wenn sich der vertikale Temperaturgradient zwischen den feuchtadiabatischen
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und trockenadiabatischen Temperaturgradienten befindet, so ist die Schichtung bedingt labil. Sie
ist trockenstabil bei ungeséttigten Bedingungen und wird feuchtlabil, sobald Sittigung eintritt.
Latente Labilitit liegt vor, wenn in einer bedingt labilen Schichtung nur Luftpakete mit geniigend
Feuchtigkeit frei aufsteigen konnen. Dazu bedarf es beispielsweise eines erzwungenen Hebungs-
mechanismus. Potentielle Labilitit wird freigesetzt, wenn die gesamte Luftsidule gehoben wird
und gleichzeitig unten feuchte und oben trockenere Luftmassen lagern. In unteren Luftschichten
wird dann frither Sittigung erreicht als in héheren Luftschichten. Dadurch erfolgt in der Hohe

eine groflere Temperaturabnahme als unten, und die Luftsdule labilisiert sich.

2.1.3 Gewittersysteme und Windscherung

Es gibt verschiedene Organisationsformen von Gewittern mit charakteristischen Merkmalen der
rdaumlichen Ausdehnung, Lebenszeit und Intensitit (siehe Tab. 2.1). Man unterteilt haufig in die
drei Grundformen Einzel-, Multi- und Superzellen. Auf der Mesoskala sind zudem mesoskalige
konvektive Systeme (MCS), mesoskalige konvektive Komplexe (MCC) und Squall Lines (Gewit-

terlinien) zu nennen, welche Ausmaf3e von zum Teil mehreren 100 km annehmen konnen.

Tabelle 2.1: Uberblick iiber verschiedene Organisationsformen von Gewittern nach Kunz (2015).

Zellart typ. rduml. Ausdehnung typ. Lebensdauer @ Gefahrenpotential

Einzelzelle ‘ 1-10km ‘ ~ lh ‘ gering
Multizelle ‘ bis 50 km ‘ mehrere h ‘ hoch
Superzelle ‘ bis 50 km ‘ mehrere h ‘ sehr hoch
MCS | 100kmbis 300 km | bis 24 h | mittel bis hoch
Gewitterlinie | 100 km bis 400 km | bis 24 h | hoch

Konvektive Zellen verlagern sich ndherungsweise mit dem iiber die Hohe des Gewitters gemit-
telten Wind. Deshalb bewegen sich vertikal sehr ausgedehnte Gewitterzellen schneller und oft
in leicht andere Richtungen als solche mit geringerer Vertikalerstreckung (fiir den Fall mit der
Hohe zunehmender Windgeschwindigkeit). Aus dem Verlagerungsvektor ¢ und dem Windvektor
v erhdlt man den sturm-relativen Windvektor (v - ¢). Insbesondere in der Entwicklung fortge-
schrittene Gewitterkomplexe entwickeln aber auch eine Eigendynamik durch den Kaltluftausfluss
(cold pool) und Zellneubildungen. Bei Multizellen entstehen hiufig an der Boenfront des Kalt-
luftausflusses neue Zellen (Markowski und Richardson, 2011). Die Neubildungen gehen im In-
teraktionsbereich der durch Geschwindigkeitsscherung induzierten horizontalen Vorticity und der
durch den Kaltluftausfluss erzeugten horizontalen Vorticity hervor. Sind diese gegenliufig ori-
entiert, entsteht ein Aufwind und eine neue Zelle. Dies ist in der Regel auf der rechten Flanke
stromab der Fall. Bei Superzellen ist die Verlagerung zusitzlich durch vertikale Druckstérungen
bestimmt. Dadurch kénnen Gewitterkomplexe abweichend vom mittleren Wind in eine andere

Richtung propagieren. Abweichungen von vereinzelt mehr als 45° sind moglich (Kunz, 2015).
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Welche Zellart sich ausbildet, entscheidet letztlich die vertikale Windscherung (kurz Windsche-
rung oder Scherung). Die Windscherung ist definiert als die Anderung des Horizontalwinds mit
der Hohe

_ O
0z

Die Windscherung in Geschwindigkeit und Richtung zwischen zwei Hohen ergibt sich aus der

S (2.18)

Differenz der Horizontalwindvektoren der beiden Hohenniveaus. Ublicherweise wird die Wind-
scherung zwischen dem Bodenniveau und 6 km Hohe als Betrag der Windvektordifferenz be-
trachtet. Die reine Geschwindigkeitsscherung ist als Differenz der Betrige der Windvektoren be-
stimmbar und bei Vorhandensein von Richtungsscherung immer kleiner als die Windscherung als
Betrag der Vektordifferenz. Bei starker Richtungs- und geringer Geschwindigkeitsscherung treten

die groBten Unterschiede auf.

Nach Berechnung der Windrichtung vvd

o

vud = 270° — 360
T

arctan (E) (2.19)

u

mit dem Horizontalwindvektor v = (Z) kann man die Richtungsscherung rsh als Differenz der

Windrichtungen bestimmen. Es gilt

rsh = vvd; — vuds (2.20)

mit der Windrichtung des oberen Windvektors vvd; und des unteren Windvektors vvds.

Die Windscherung hat verschiedene Ursachen. Geméal$ der thermischen Windrelation (siehe Ab-
schnitt 2.3) dndert sich bei Vorliegen eines horizontalen Temperaturgradienten der geostrophische
Wind mit der Héhe. Abweichungen vom geostrophischen Gleichgewicht sind auflerdem durch
Reibung in der Grenzschicht (unter anderem orographische Ursachen und Oberflichenrauigkeit)

oder im Bereich des Jetstreams gegeben.

Windscherung ist mit horizontaler Vorticity, also Rotation um eine horizontale Achse, verbunden.
Die horizontale Vorticity lisst sich in Komponenten parallel und senkrecht zum sturm-relativen
Windvektor aufteilen. Die senkrecht auf den sturm-relativen Windvektor stehende Komponente
wird als crosswise Vorticity, die parallele Komponente als streamwise Vorticity bezeichnet. Ers-

tere ist das Ergebnis einer Geschwindigkeitsscherung, zweitere das einer Richtungsscherung.

Bei schwacher Windscherung und schwacher Hintergrundstromung entwickeln sich meist nur
Einzelzellen, bei miBiger Windscherung, insbesondere bei Geschwindigkeitsscherung, vermehrt
Multizellen und bei starker Windscherung, vor allem bei Richtungsscherung, konnen Superzellen
entstehen (siche Abb. 2.1).
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Einzelzellen

Multizellen
Superzellen

—
Scherung 0-6 km

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

Abbildung 2.1: Organisationsform der Gewittersysteme abhéngig von der vertikalen Windsche-
rung nach Markowski und Richardson (2011).

Eine extrem hohe Windscherung kann schwache Aufwinde bei geringer Instabiliét quasi zerrei-

Ben. AuBlerdem kann sehr hohe Windscherung durch erhdhtes Entrainment und damit verbundener

Verdunstungsabkiihlung hinderlich bei der Konvektionsauslosung sein (Markowski und Richard-
son, 2011).

Die Windscherung beeinflusst die Organisation, Lebensdauer und Intensitit von Gewittern aus
zwei Griinden (Markowski und Richardson, 2011):

1y

2)

Durch Windscherung wird die Interaktion von Niederschlag und Kaltluftausfluss mit dem
Aufwind reduziert, sodass im optimalen Fall die beiden Vorginge vollstindig voneinan-
der getrennt sind. Die Distanz, die der Niederschlag vom urspriinglichen Aufwindbereich
entfernt fillt, hiingt von der Stirke der Windscherung in den unteren Troposphirenschich-
ten und des sturm-relativen Winds in oberen Troposphirenschichten ab. Der sturm-relative
Wind und die Windscherung sind miteinander verkniipft. In der Regel ist eine hohere Wind-
scherung mit stirkerem sturm-relativen Wind verbunden. Meist féllt der stirkste Nieder-
schlag in Richtung des sturm-relativen Winds verschoben. Der Aufwind wird durch den
fallenden Niederschlag und die kalten Abwinde somit weniger abgeschwécht. AuBlerdem
konnen starke sturm-relative Winde in den unteren Schichten verhindern, dass der Kaltluft-
ausfluss den Aufwindbereich in unteren Schichten abschneidet, was im weiteren Verlauf

einem Absterben der Zelle gleichkédme.

In moderat gescherter Umgebung wird an der Boenfront des Kaltluftausflusses Umgebungs-
luft gehoben. Dieser Mechanismus findet insbesondere auf der Flanke einer Multizelle
in Scherungsrichtung statt. Das Zusammenspiel von crosswise Vorticity infolge von Ge-
schwindigkeitsscherung und umgekehrt orientierter horizontaler Vorticity durch die Boen-

front kann neue Zellen auslosen. Bei stark gescherter Umgebung wird stirkere horizontale
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Vorticity (resultierend insbesondere aus Richtungsscherung) erzeugt. Im Aufwindbereich
einer Superzelle wird die horizontale Vorticity gekippt und vertikal gestreckt. Das fiihrt zu
einer Rotation der Superzelle und vertikalen Druckgradienten, die Aufwinde hervorrufen
konnen. Durch Richtungsscherung wird streamwise Vorticity erzeugt und aus der linea-
risierten Vorticitygleichung folgt, dass dann die Vorticity im Aufwindzentrum maximiert
wird (Kunz, 2014). Das Vorticityfeld ist mit dem Druckfeld balanciert, wodurch der verti-

kale Druckgradient zunimmt und der Aufwind verstéirkt wird (Hoose, 2015).

Als Kriterium fiir eine Superzelle ist das Vorhandensein einer iiber einige Stunden persistenten
Mesozyklone im Aufwindbereich verbreitet. Die vertikale Vorticity der Mesozyklone umfasst oft-
mals 3 bis 8 km bei Vorticitywerten in der GroBenordnung von 10~2 s~!. Eine Superzelle hat zwei
Abwindbereiche, einen riickseitig der Zelle (vor allem durch Verdunstung von Hydrometeoren)
und einen vorderseitig (vor allem durch Verdunstungskiihlung und Reibung des Niederschlags).
Fiir Superzellen bedarf es nicht zwangsldufig extrem hoher Werte der konvektiv verfiigbaren Ener-
gie (Markowski und Richardson, 2011). Wichtig ist dariiber hinaus, dass solange konvektive Hem-
mung besteht, beispielsweise in Form einer abgehobenen Inversion, dass die Konvektionsauslo-
sung erst bei Erreichen des bodennahen Erwidrmungsmaximums erfolgt, das heift wihrend des

maximalen Energiegehalts der Troposphire.

Weitere Ausfithrungen und Erlduterungen zu konvektiven Systemen und den verschiedenen Or-

ganisationsformen sind bei Kunz (2015) zu finden.

2.1.4 Stabilitits- und Konvektionsparameter

Das Vorliegen einer potentiellen Instabilitiit ist eine Voraussetzung fiir die Auslosung heftiger
Gewitter (Corsmeier et al., 2011). Eine Abschitzung der potentiellen Instabilitét stellt die Lapse
Rate (LR) dar (Brooks et al., 2007):

LR = Troo — T500 (2.21)

mit der Temperatur T~gg in 700 hPa und 7T5qp in 500 hPa.

Da die Berechnung der Lapse Rate nur mit den Temperaturen in zwei Druckniveaus verbunden
ist, représentiert sie die potentielle Instabilitit unter Umstidnden nicht vollstandig. Es ist moglich,
dass eine deutlich groBere potentielle Instabilitidt vorliegt, wenn sich diese nicht in der Schicht
zwischen 700 hPa und 500 hPa befindet, oder wenn etwas unterhalb des 500-hPa-Niveaus eine

Inversion auftritt, wodurch es zur Unterschitzung der potentiellen Instabilitit kommt.

Die vertikale Integration des thermischen Auftriebs B ~ g% (siehe Gleichung 2.8) iiber z mit
T, = T, p — T, und der virtuellen Temperatur des Luftpakets T, p sowie der Umgebungsluft 7,
liefert die konvektiv verfiigbare potentielle Energie (engl. convective available potential energy,
CAPE)
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ZWO ’

CAPE = / g%dz. (2.22)
ZNFK !

Hierbei ist zy i die Hohe des Niveaus der freien Konvektion (NFK) und zyo die Hohe der
Wolkenobergrenze (WO), wo der Auftrieb null wird. Zwischen dem NFK und der Wolkenober-
grenze hat das Luftpaket eine hohere Temperatur als seine Umgebung. Durch Freiwerden latenter
Wiirme erfihrt es einen Auftrieb. Uber die CAPE lisst sich auch die maximale thermodynamische
Vertikalgeschwindigkeit ableiten.

Wird die Gleichung (2.8) fiir den Auftrieb eines Luftpakets mit der Vertikalgeschwindigkeit w
multipliziert und iiber die Hohe vom NFK zur WO integriert, so ergibt sich % = Bdz und
schlieBlich fiir die maximale Vertikalgeschwindigkeit wy,q,

ZWO 2
Winaz = | 2 / Bdz| =+2 -CAPE. (2.23)
ZNFK
Wmay 15t jedoch nur ein theoretischer Wert, der meist nicht erreicht wird (Weisman und Klemp,
1982). Griinde hierfiir sind beispielsweise Entrainment (Einmischen trockener Umgebungsluft)
und Abschwichung des Aufwinds durch einen hohen Fliissigwassergehalt. Gefriert Fliissigwas-
ser, so verstédrkt sich hingegen die Auftriebsenergie.
Ein Vorzug der CAPE gegeniiber anderen Konvektionsindizes ist die Integration iiber einen Ho-
henbereich ohne die Festlegung von zwei festen Druckniveaus (Doswell III, 1996). Schwache
Konvektion ist fiir CAPE-Werte < 500 Jkg~! zu erwarten, miBige Konvektion fiir Werte zwi-
schen 500 und 1000 Jkg~! und starke Konvektion bei > 1000 Jkg~! (aus Puskeiler, 2013; nach
Kunz, 2007). Fiir Tage, an denen schadentriachtige Hagelgewitter auftreten konnen, hat die CAPE
(bei Mittelung iiber die untersten 100 hPa) fiir Siidwestdeutschland nach Kunz (2007) eine hohe
Vorhersagegiite. Die Hagelwahrscheinlichkeit steigt dabei fiir zunehmende CAPE-Werte an (siehe
Tab. 2.2).
Wenn ein Luftpaket unterhalb des NFK eine hohere Dichte als seine Umgebung hat (also kilter
als die Umgebung ist), muss ihm Energie zugefiihrt werden, um das NFK zu erreichen. Der Ener-
gieaufwand ist durch die konvektive Hemmung (convective inhibition, CIN) bestimmt und wird

folgendermaflen berechnet:

ZNFK
CIN = / Bd. (2.24)
2
Fiir die Auslosung von hochreichender Konvektion muss bei Vorhandensein hoher CAPE-Werte
zunichst die CIN iiberwunden werden. Insbesondere wenn potentielle Labilitdt vorliegt, wird
nach Hebung der Luftsdule CIN abgebaut und die Luftsdule rasch labilisiert. Der Abbau der CIN
ist durch verschiedene Mechanismen méglich, zum Beispiel durch Temperaturadvektion, Feuch-
teadvektion, grofskalige Hebungsantriebe oder bodennahe Konvergenzen. Bei zu geringer CIN

mit Werten < 15 Jkg~! wird diese schon friith am Tag iiberwunden und es entwickeln sich nur
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Schonwetter-Cumuli. Bei CIN-Werten zwischen 15 Jkg~! und 50 J kg~ sind einige kriftige Ge-
witterzellen moglich und zwischen 50 J kg~! und 150 J kg ~! konnen sich verbreitet starke Gewit-
ter entwickeln. Bei > 200 Jkg~ ! ist die konvektive Hemmung zu hoch und es bilden sich in der
Regel keine Gewitter (Kunz und Kottmeier, 2005).

Tabelle 2.2: Hagelwahrscheinlichkeit und CAPE-Werte in Siidwestdeutschland nach Kunz (2007).

Hagelwahrscheinlichkeit = Mittlere CAPE mit Standardabweichung

20 % | 1055 + 485 Jkg™!
30 % | 1601 + 163 Jkg™!
40 % | 1786 + 225 Jkg™!

2.2 Hagelbildung und -wachstum

Hagelkérner von mehreren Zentimetern Durchmesser sind trotz ihres rdumlich begrenzten Auftre-
tens imstande, enorme Schidden anzurichten (siche Abb. 2.2, unten rechts). Je groer der Durch-
messer des Hagelkorns ist, desto hoher wird die Endfallgeschwindigkeit sowie der Impuls und die

kinetische Energie beim Aufprall auf eine Oberfldche.

Weisen Eisteilchen einen Durchmesser von mindestens 0,5 cm auf, wird von Hagel gesprochen.
Kleine Eisteilchen werden als Graupel bezeichnet. Hagel setzt sich aus gefrorenem Wasser und
kleinen Lufteinschliissen zusammen und besitzt mit p = 0,7 — 0,9 gcm™2 (Pruppacher und
Klett, 2010) eine etwas geringere Dichte als reines Eis. Die Formen der Hagelkorner unterschei-
den sich oftmals. Runde, abgeplattete Korner oder sdulenartige Anlagerungen (siche Abb. 2.2,
oben) sind hiufig zu beobachten. Abhédngig von der Art des Hagelwachstums wechseln sich gege-
benenfalls milchige und klare Schichten ab (siehe Abb. 2.2, unten links). Die Hagelentstehung und
das Wachstum bildet ein Zusammenspiel von verschiedenen Mechanismen auf unterschiedlichen

Raum- und Zeitskalen.

2.2.1 Mikrophysikalische Vorginge

Zur Entstehung von Hagelkornern sind Hagelembryos notig. Der Prozess der Nukleation mit der
Bildung von Eisteilchen (Deposition) und Fliissigwassertropfchen aus der Dampfphase ist aus-
fiihrlich in Lamb und Verlinde (2011) beschrieben. Nach Kollisions- und Koaleszenzvorgingen
bilden sich aus fliissigen Wolkentropfchen Regentropfen, die nach Gefrieren als Hagelembryo
dienen konnen. Im Temperaturbereich von 0 bis -38 °C, in dem die mal3geblichen wolkenmikro-
physikalischen Vorgéinge ablaufen, sind geeignete Eiskeime (z.B. Ice Forming Nuclei, IN) oder
Oberflichen zur Auslosung des Gefriervorgangs notwendig (heterogenes Gefrieren), andernfalls
verbleiben die Tropfen im unterkiihlten Zustand in Fliissigform. Homogenes Gefrieren erfolgt
erst bei Temperaturen um -38 °C, wenn das Wasser sehr rein und frei von Erschiitterungen ist.

Eine zweite Moglichkeit fiir die Entstehung von Hagel sind Eiskristalle, die durch Bereifungsvor-
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Abbildung 2.2: Hagel mit korniger Struktur (oben links), Rekordhagelkorn mit einem Durchmes-
ser von 14,1 cm am 06.08.2013 bei Undingen, ovale Form mit Anlagerungen (oben rechts), Ha-
gelkorn mit alternierendem Schichtaufbau (unten links), Hagelschidden des Reutlinger Unwetters
2013 (unten rechts); Quelle: Marco Kaschuba.

ginge zu Graupel heranwachsen und ebenfalls als Hagelembryos zur Verfiigung stehen. Ob als
Embryos Graupel oder gefrorene Tropfen vorliegen, hidngt von der Temperatur an der Wolken-
basis ab (Pruppacher und Klett, 2010).

Beim Wachstum von Embryos zu Hagelkornern spielen die Deposition von Wasserdampf und
die Kollision mit unterkiihlten Tropfchen eine Rolle. Die Deposition trigt allerdings nur zu ei-
nem kleinen Anteil zum Wachstum von Hagelkornern bei und wird daher meist vernachléssigt
(Pruppacher und Klett, 2010). Hagelwachstum geschieht iiberwiegend durch das Auftreffen von
unterkiihlten Tropfchen auf gefrorene Hagelembryos (Bereifen) mit anschlieBendem Gefrieren.
Die Anlagerung nennt man Akkreszenz. Dieser Prozess ist bei Lufttemperaturen von -5 bis 0 °C
besonders effektiv, weil dann ein hoher Fliissigwasseranteil vorhanden ist. Die Massen@nderungs-
rate eines Hagelkorns durch den Prozess des Bereifens kann fiir kontinuierliches Wachstum fol-

gendermalBien dargestellt werden (Fukuta und Takahashi, 1999):

d _
RULPY 47”2”%_: = —mr’Fw Au. (2.25)

Dabei ist r der Radius des Graupel-/Hagelkorns, p, dessen Dichte, E die mittlere Bereifungs-
effizienz, Wy, der Flussigwassergehalt und Aw die Differenz zwischen Aufwind und Endfallge-

schwindigkeit.

Um moglichst grole Hagelkorner zu erhalten, sind gemif Gleichung (2.25) folgende Voraus-

setzungen zu erfiillen:
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» Konvektionssystem als organisierter Gewitterkomplex mit einer langen Lebensdauer, um

ein langes Hagelwachstum zu gewéhren;

* hohe Vertikalgeschwindigkeit im Aufwindbereich, um die wachsenden Hagelkérner mog-

lichst lang in der Wolke zu halten;
* hoher Fliissigwassergehalt bzw. unterkiihlte Tropfchen fiir die Akkreszenz.

Zudem ist eine hohe Bereifungseffizienz hilfreich, die unter anderem von der Grée, Form, Ober-
flachenrauigkeit und Orientierung der Graupel-/Hagelkorner abhéngt. Groe Eispartikel wie Grau-

pel und Hagel konnen unterkiihlte Tropfen vieler Grofien effizient einfangen (Hoose, 2015).

Abhingig von der Oberflichentemperatur eines Hagelkorns bilden sich wéhrend des Wachs-
tumsprozesses zwei unterschiedliche Schichten. Liegt die Oberflichentemperatur um den Ge-
frierpunkt, so bildet sich eine durchsichtige, klare Hagelschicht mit einer Dichte von 0,8 bis
0,9 gcm ™3 . Diesen Vorgang nennt man feuchtes Wachstum. Je hoher die Akkreszenzrate, um-
so hoher ist die zugefiihrte Wirme. Dadurch kann es auch bei tiefen Umgebungstemperaturen
bis -30 °C zu einem feuchten Wachstum kommen. Beim trockenen Wachstum hingegen liegt
die Oberflichentemperatur unter dem Gefrierpunkt. Wihrend des Bereifens frieren die einge-
fangenen unterkiihlten Wassertropfchen spontan an und Lufteinschliisse lassen die neu gebildete
Hagelschicht triib oder milchig aussehen. Die Dichte einer solchen Schicht liegt je nach Gefrier-
rate zum Teil unter 0,7 gcm ™3 . Durch Freiwerden von Gefrierwirme beim Bereifungsvorgang
(333,7 Jg~1) und variierende Umgebungstemperaturen kann die Oberfliichentemperatur eines Ha-
gelkorns mal deutlich unter O °C, mal um den Gefrierpunkt liegen. Dadurch entstehen Hagelkorner

mit klaren und undurchsichtigen Schichten.

2.2.2 Makrophysikalische Vorginge

Um die mikrophysikalischen Hagelwachstumsprozesse zu erméglichen, miissen verschiedene ma-
kroskopische Bedingungen erfiillt sein. Neben einer langen Lebensdauer des Gewittersystems ist
ein starker Aufwind notig (siehe Gleichung 2.25). Bei Einzelzellen sind weder eine ausreichend
lange Lebensdauer, noch geniigend hohe Vertikalgeschwindigkeiten im Aufwindbereich vorhan-
den. Relevant hinsichtlich schadenrelevanter Hagelkorngréfen sind im Wesentlichen Multizellen
und Superzellen, aber auch Gewitterlinien sowie teilweise auch MCS und MCC. Daher kdnnen
Superzellen die grofiten Hagelkrner produzieren.

In Multizellen kénnen Hagelkorner heranwachsen, wenn sie bei der Entstehung verschiedene
Zellstadien des Clusters von Einzelzellen durchlaufen (Browning et al., 1976). Eine vereinfachte
Modellvorstellung: Gerit ein Fliissigwassertropfchen auf der einen Flanke der Multizelle in den
Aufwindbereich der Randzelle, bildet es ein Eiskristall und wéchst in der néchsten Zelle zu einem
grofleren Eisteilchen heran, das als Hagelembryo dienen kann. Unter weiterem Bereifen entsteht
ein Hagelkorn, das im Bereich der nichsten Gewitterzelle zu Boden fillt.

Fiir das Hagelwachstum in Superzellen sieht die idealisierte Vorstellung anders aus. Auf der Riick-

seite und in hoheren Wolkenschichten des Aufwinds befindet sich demnach eine hohe Anzahl an
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Hagelembryos (hellroter Bereich in Abb. 2.3), im mittleren Aufwindbereich eine hohe Konzen-

tration von unterkiihlten Wassertropfchen (hellgriiner Bereich in Abb. 2.3).

~12-13 km ——
e e =

S =

Hohe Konzentration | —

unterkihlter Trépfchen

Hohe Konzentration
Hagel Embryos

—
10 km

Abbildung 2.3: Idealisierte Modellvorstellung des Hagelwachstums in einer Superzelle. Spiralfor-
mige Trajektorien (griine Linie) am Rand des Aufwindbereichs (schwarz gepunktete Umrandung)
konnen grofle Hagelkorner (blaue Kreise) entstehen lassen. Trajektorien durch den zentralen Auf-
windbereich (rote Linie) bringen nur kleine Hagelkorner hervor. Nach Rauber et al. (2002).

Wenn die Hagelembryos von der Riickseite in den Aufwindbereich gelangen, beginnt ein rascher
Bereifungsvorgang, welcher die Hagelembryos zu Hagelk6rnern anwachsen 14sst. In spiralfrmi-
gen Trajektorien durch den rotierenden Aufwindbereich der Superzelle konnen auf diese Weise
groBBe Hagelkdrner produziert werden. Durch vertikale Windscherung geraten die Hagelkorner
auf die Vorderseite des Aufwindbereichs und fallen dort zu Boden. Uber die Hagelwachstums-
vorgénge ist auch die charakteristische Niederschlagsverteilung von Superzellen beschrieben. In
Regionen vor dem Aufwindbereich fallen die groBten Hagelkorner, weiter stromab starker Re-
gen und kleine Hagelkorner, riickseitig des Aufwindbereichs zum Teil kleinere Hagelkdrner und
Regen. Fasst man die rdumlich und zeitlich variablen Regionen eines Gewitterkomplexes zusam-
men, aus denen kontinuierlich Hagel fillt, so erhilt man einen sogenannten Hagelzug. Bei grof3en

Gewitterkomplexen konnen mehrere Hagelziige analysiert werden.

2.2.3 Radarreflektivitit und Mason-Kriterium

Mithilfe eines Radars lassen sich Wolken, Windstromungen und Niederschlidge beobachten. Das
Radar, ein aktives Fernerkundungsverfahren, sendet in der Regel ein gepulstes, zeitlich kurzes,
stark gerichtetes, monofrequentes, intensives, linear polarisiertes, elektromagnetisches Signal in
die Atmosphire (Handwerker, 2013; Rinehart, 1990; DWD, 1995). Ein Radarscan erfolgt durch
Drehung der Antenne im Azimut bei festem Elevationswinkel. Diese Antennenbewegung wird
Plan Position Indicator (PPI) genannt. Eine weitere Moglichkeit ist der Range Height Indicator
(RHI), bei dem bei festem Azimut der Elevationswinkel variiert. Durch mehrfach hintereinander
ausgefiihrte PPI erhélt man Volumendatensitze. Horizontalschnitte durch das Datenvolumen wer-
den Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) genannt (Handwerker, 2013).

Hydrometeore in der Atmosphire verdndern das Signal und streuen einen Teil zuriick. Die zuriick-
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gestreute Energie P, zur Antenne durch die im Radarstrahl befindlichen Streuer lisst sich tiber
die Radargleichung bestimmen. Mit einigen Annahmen (z.B. rotationssymmetrische Richtcharak-
teristik, Probert-Jones-Niherung, homogene GroBenverteilung der Hydrometeore innerhalb des
Streuvolumens und Vernachlidssigung der Dampfung) ergibt sich die Radargleichung (Handwer-
ker, 2013) zu

3 P,G?ct02,5 K 2 4
2 ‘ ’ R2

F= 10241n(2) A (2:26)

mit der ausgesendeten Gesamtleistung P; des Radars, der Entfernung I des Streuers vom Radar,
dem sogenannten Gewinn G der Antenne, dem 3 dB-Offnungswinkel 9% .5 der Radarwellenlin-
ge A, einem Dielektrizititsfaktor | K |2, der Radarreflektivitiit Z, der Sendeimpulsdauer 7 und der

Lichtgeschwindigkeit c.

Die Radarreflektivitdt Z ist proportional zur zuriickgestreuten Energie und kann als MaB fiir den

Riickstreuquerschnitt von Hydrometeoren dargestellt werden als

Z = / n(D)D®dD (2.27)
0

mit der GroBenverteilung n und dem Durchmesser D der Hydrometeore.
Mit den bekannten und gemessenen Groflen in Gleichung (2.26) kann Z berechnet werden. Die

5m~3 angegeben. Da Z einen groBen Wertebereich abdecken

natiirliche Einheit von Z wird in mm
kann, insbesondere bei sehr grolen Hydrometeoren wie Hagel, wird stattdessen iiblicherweise der
Wert 10 dBZ log,,(Z) verwendet. Eine Radarreflektivitit von 316228 mm®m~2 in der natiirli-

chen Einheit entspricht dem Wert 55 dBZ.

Ein Schwellwert von 55 dBZ der Radarreflektivitit wurde bereits in etlichen Studien als Krite-
rium fiir die Detektion von Hagel verwendet (z.B. Puskeiler, 2009; Kunz und Puskeiler, 2010;
Kunz et al., 2012). Bekannt ist dieses Hagelkriterium nach Mason (1971), wobei zweidimensio-
nale (2D) CAPPI-Radardaten genutzt werden. Die maximale Radarreflektivitit aus verschiedenen
Hohen wird dabei auf eine Fldche projiziert. Allerdings bestehen Unsicherheiten beziiglich des
tatsichlichen Auftretens von Hagel am Boden. Da die 2D-Reflektivititswerte keine Information
iber die Hohe enthalten, ist nicht auszuschlieBen, dass detektierbare Hagelkorner beim Fallen
geschmolzen sind oder selbst in der Hohe nur sehr grole Regentropfen darstellen. Eine Ver-
schneidung der aus 2D-Radardaten gewonnenen Gewitterziige nach dem Mason-Kriterium mit

Hagelbeobachtungen ist daher sinnvoll.
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2.3 Fronten und Konvergenzlinien

Fronten sind Ubergangszonen von Luftmassen verschiedenen Ursprungs mit hoher Baroklinitit
(Isothermen und Isobaren schneiden sich). Bereits 1922 entwarfen J. Bjerknes und H. Solberg
das Schema einer idealen Zyklone mit Warm- und Kaltfront, bekannt als das Norwegische Mo-
dell. Die Luftmassen unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich ihrer Stabilitit, Temperatur
und Feuchte (Klose und Klose, 2014). Wenn sich der horizontale Temperatur- und Dichtegradi-
ent im Bereich einer Front beziiglich der einstrahlungsbedingten, grofskaligen Meridionalvertei-
lung der Temperatur deutlich erhoht, spricht man von Frontogenese (Frontenentstehung). Es gibt
verschiedene Modellvorstellungen der Frontogenese (Kurz, 1990). In einem Viererdruckfeld bei-
spielsweise werden Isothermen gedringt, wenn im Nordwesten und Siidosten jeweils ein Hoch,
im Nordosten und Siidwesten jeweils ein Tief liegen sowie im Norden und Siiden unterschiedlich
temperierte Luftmassen vorherrschend sind. Eine Front kann sich aber auch in einer zyklonalen
Scherungszone bilden, wenn die Stromung beziiglich der Isothermen eine senkrechte Komponente
aufweist und dadurch der horizontale Temperaturgradient erhoht wird. Frontogenese setzt auler-
dem ein, wenn die Isothermen parallel zur Hauptstromung angeordnet sind und durch Konfluenz
gedringt werden, oder wenn die Isothermen senkrecht zur Hauptstromung liegen und Diffluenz

herrscht.

In der Praxis werden Fronten oft anhand des maximalen Gradienten der dquivalentpotentiellen
Temperatur analysiert (z.B. im 850-hPa-Niveau), wenn ein Schwellwert iiberschritten wird (z.B.
mindestens 4 K pro 100 km). Der Temperaturgradient ist auf der kalten Seite einer Front am
groBten. Kaltluftadvektion (Warmluftadvektion) im Bereich einer Kaltfront (Warmfront) trigt zu
steigendem (fallenden) Luftdruck bei. Mit einer Front sind zudem vertikale Vorticity (durch zuge-
horiges Tiefdruckgebiet und Winddrehung) und vertikale Windscherung verbunden. Gemif der
thermischen Windrelation geht ein horizontaler Temperaturgradient, welcher im Frontbereich ma-

ximiert ist, mit einer Anderung des geostrophischen Winds einher.

avg_i

L= fk x V, T (2.28)

Der thermische Wind v; ist dabei die Differenz des geostrophischen Winds Av,, in zwei Hohen-

niveaus. 5
MALYN (2.29)
0z

Die meteorologischen Bedingungen pri- und postfrontal variieren zum Teil deutlich (Liljequist,

Vi = Avy =

2013). Ein Frontdurchgang geht mit Anderungen der Windrichtung, der Temperatur, der Dich-
te und des Drucks einher. Fronten sind in der Regel bis zu 100 km breit und teilweise mehrere
1000 km lang. Entsprechend den Uberlegungen von Margules sind Fronten oft im Verhiltnis
1:50 bis 1:300 geneigt (Bott, 2012), wihrend Kaltfronten meistens steiler sind als Warmfron-
ten. Bodenfronten bewegen sich mit der frontsenkrechten Komponente des isallobarischen Winds
in Richtung der stirksten Druckdnderung. Warmfronten verlagern sich normalerweise pol- und

ostwirts, Kaltfronten dquator- und ostwérts. Kaltfronten sind schneller als Warmfronten, weil
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die ageostrophische Querzirkulation entlang der Front iiblicherweise thermisch direkt stattfindet.
Holt die Kaltfront die Warmfront ein, ist das Okklusionstadium erreicht. Dabei ist die Warmluft
vollstidndig gehoben, sodass keine weitere Entwicklung des Tiefs mehr moglich ist (Ausnahme:
erneute Zyklogenese bei grolriumiger Hebung vorderseitig eines Trogs). Fronten mit sehr gerin-

ger Verlagerungsgeschwindigkeit bezeichnet man als quasistationr.

Fronten lassen sich in Ana- und Kata-Fronten unterteilen (Starr, 1997). Dabei ist bei Kaltfron-
ten der Verlauf des Warm Conveyor Belts (WCB) entscheidend. Der WCB als geneigte barokline
Luftstromung transportiert Wirme, Feuchte und Impuls. Bei Ana-Kaltfronten verlduft der WCB
relativ gesehen vom Warmsektor iiber die Kaltfront hinweg Richtung Kaltsektor, hinter der Front
stromt darunter trockene Kaltluft zur warmen Seite (Bott, 2012). Dadurch wird die Warmluft
gehoben und der konvektive Niederschlag liegt iiberwiegend iiber oder knapp hinter der Boden-
front. Bei Kata-Kaltfronten verldauft der WCB iiber der Kaltfront hinweg in Richtung des Warm-
sektors. Trocken-kalte Luft stromt in mittleren Troposphirenschichten Richtung Warmsektor und
verursacht potentielle Instabilitét préifrontal etwa im Bereich der Vorderkante des zur Kaltfront
gehorigen Wolkenbands. Im Bereich der Front und postfrontal treten aufgrund des Abgleitvor-
gangs kaum Niederschlidge auf, vor der Front kann hochreichende Konvektion ausgelost werden.
Ana-Kaltfronten sind flacher geneigt und verlagern sich schneller als Kata-Kaltfronten. Oft ent-
wickeln sich Kata-Kaltfronten aus Ana-Kaltfronten. Neugebildete Kaltfronten iiber dem Atlantik
sind hauptsichlich vom Typ Ana, gealterte kontinentale Kaltfronten meist vom Typ Kata (ZAMG,
1996).

Warmfronten sind weitaus weniger gewitteraktiv als Kaltfronten, da die Warmluft an der flache-
ren Neigung nur langsam aufgleitet und vor allem fiir stratiforme Niederschlige sorgt. Warmfron-
ten weisen zudem meist einen schwicheren Temperaturgradienten und damit geringere vertikale
Windscherungswerte, schwichere Querzirkulationen und schwichere horizontale Winddrehun-
gen auf (Markowski und Richardson, 2011).

Im Bereich von Fronten, insbesondere bei Kaltfronten, kann hochreichende Konvektion ausgelost
werden. Nicht selten ebnen Kaltfronten der Entstehung schwerer Hagelereignisse den Weg (Ogu-
ra und Portis, 1982). Hochreichende Konvektion im Zusammenhang mit Kaltfronten kann durch
Hebung der Warmluftmasse oder durch Labilisierung aufgrund von Kaltluftadvektion in der Hohe
ausgelost werden. Auflerdem wird mithilfe der Frontalzirkulation Feuchte aufwirts transportiert
(Neiman und Wakimoto, 1999). Erhohte vertikale Windscherung im Bereich einer Kaltfront trigt
zur Organisation der Gewitterzellen bei und fordert im Fall von Richtungsscherung die Entste-

hung von Superzellen.

Im Sommer kommt es hiufig prifrontal zur Bildung von Konvergenzlinien, die wiederum hoch-
reichende Konvektion auslosen konnen (Heymsfield und Schotz, 1985). Solche Konvergenzlinien
treten auf, wenn Luft zusammenstromt und es aufgrund der Massenerhaltung bei Annahme von

Inkompressibilitat zur Hebung kommt. Die thermodynamischen Eigenschaften sind im Gegen-
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satz zu Fronten auf beiden Seiten der Konvergenzlinie gleich (Bott, 2012). Typischerweise entste-
hen Konvergenzlinien in Teilen West- und Mitteleuropas beispielsweise bei Warmluftadvektion
aus Siidwesten auf der Vorderseite einer nachfolgenden Kaltfront (Ubel, 2011), teilweise iiber
100 km préfrontal und hiufig parallel zur Front. Im Bereich der warmsten Luft im Warmsektor
labilisiert sich die Luftsdule vor allem bei Kaltluftadvektion in der Hohe und 16st moglicherwei-
se hochreichende Konvektion aus. Auferdem kann unterschiedliche Erwdarmung der bodennahen
Luftschichten durch variierende Sonneneinstrahlung an der Vorderseite des zur Kaltfront gehori-
gen Wolkenbands (ZAMG, 1996) zur Bildung von Konvergenzlinien fithren, wenn Warmluft auf-
steigt und in der Folge am Boden Luft zusammenstrémt. Solche nicht orographisch verursachten
Konvergenzlinien treten daher vor allem in den Nachmittagsstunden auf und sind mit potentieller
Labilitit verbunden. Konvergenzlinien konnen zudem durch bodennah zusammenstromende Luft

bei einer Gebirgsum- oder -iiberstromung hervorgerufen werden.

Neben den synoptischen Fronten gibt es aulerdem mesoskalige Luftmassengrenzen, beispiels-
weise durch Kaltluftausfliisse von Gewittersystemen. Solche Luftmassengrenzen konnen eben-

falls neue Zellen ausldsen.

Basierend auf ERA-Interim-Reanalysen der Jahre 1979 — 2014 haben Schemm et al. (2016b)
gezeigt, dass die Haufigkeit hauptsdchlich im Sommer auftretender sehr starker Fronten in Eu-
ropa zugenommen hat. Ein Grund dafiir ist die statistisch signifikante Zunahme der Feuchte vor
allem in bodennahen Luftschichten (IPCC ARS, 2014; Mohr und Kunz, 2013).

Fiir die Schweiz haben Schemm et al. (2016a) den Zusammenhang zwischen Kaltfronten und
Hagel untersucht. Bis zu 45 % aller Hagelereignisse im Nordosten und Siiden der Schweiz traten
oOstlich einer Front auf (prifrontal). Mit Fronten verbundene Hagelereignisse formieren sich pro-
zentual am héufigsten in Regionen, wo Hagel nur selten auftritt. AuBerdem konnten die Autoren
zeigen, dass Fronten bedingt durch die damit verbundene Windscherung die Hagelentstehung be-

giinstigen.






3. Daten und Methoden

In diesem Kapitel werden die fiir die Masterarbeit verwendeten Datensitze aufgefiihrt und die
entwickelten Methoden beschrieben. Die Daten und Methoden beziehen sich, sofern nicht an-
ders angegeben, jeweils auf das Untersuchungsgebiet mit Deutschland, Frankreich, Belgien und

Luxemburg und umfassen das Sommerhalbjahr (April bis September) der Jahre 2005 bis 2014.

3.1 Radarbasierte Gewitterziige und Parameterliste

Gewitterziige werden reprasentiert durch Gebiete hoher Radarreflektivitiaten, die mittels des
Middle European Tracking Algorithm (META) gewonnen und von Frau Elody Fluck zur Ver-
fligung gestellt wurden. Dabei werden zuerst die maximalen Reflektivitidtswerte von 2D Radar-
scans des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und von Météo-France in fiinfminiitigem Abstand
auf ein dquidistantes Gitter interpoliert. Das Gitter wurde vom Riickversicherungsunternehmen
Tokio Millenium Re Ltd. fiir das Projekt Hail Model for Europe (HAMLET) mit einer Auflosung
von ca. 1 x 1 km? vorgegeben. Die Trajektorien potentieller Hagelstiirme werden mit META auf
ein 2D-Gitter rekonsturiert, wobei das gleiche Prinzip wie bei dem Zellverfolgungsalgorithmus
TRACE3D vorliegt, nur mit Integration von 2D- statt 3D-Radarprodukten. Details zum Zellverfol-
gungsalgorithmus TRACE3D sind dem Paper von Handwerker (2002) zu entnehmen. Um Fehler
durch Storechos zu eliminieren, wurden alle Radardaten mittels Blitzdaten (Siemens BLIDS) ge-
filtert. Durch den Filter werden hohe Radarreflektivitidten aussortiert, wenn im Umkreis von 10 km
kein Blitz registriert wurde (Fluck, 2017). Anschliefend werden die Reflektivititen einer Glattung
mittels einer Advektionskorrektur unterzogen. Dieser Schritt ist n6tig, weil durch die fiinfminiitige
Zeitdifferenz Streifenmuster sichtbar werden kénnen, wenn sich eine Gewitterzelle beispielswei-

se rasch verlagert und eine geringe Ausdehnung besitzt (Puskeiler, 2013).

Jeder aus den Radardaten identifizierte Gewitterzug erhilt eine Nummer und wird separat be-
rechnet, um eine Uberlappung oder Uberschneidung mit anderen Gewitterziigen zu vermeiden.
Zu einem Gewitterzug gehorige Gitterpunkte werden auf ,,1* gesetzt, der Rest auf ,,0“. Auf diese
Weise konnen Gewitterziige analysiert und danach unter Einbeziehung des Horizontalwinds mit

den maximalen Reflektivititswerten, die die 55 dBZ-Schwelle iiberschreiten, kombiniert werden.

Eine Parameterliste enthélt zusitzliche Angaben iiber die Mittelpunktskoordinaten eines Gewit-

terzugs, die Uhrzeit am Mittelpunkt, den Winkel der Verlagerung am Mittelpunkt sowie iiber die

29
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Linge, Breite und Dauer aller identifizierten Gewitterziige. Diese Eigenschaften werden bei der
Ermittlung der Gewitterziige berechnet. Der Winkel stellt die Orientierung des Gewitterzugs dar
und kann als mittlere Richtung angesehen werden, aus der die jeweilige Gewitterzelle zieht. Der
Winkel wird zwischen dem Gewitterzugmittelpunkt und dem Endpunkt ermittelt. Bei langen und
kurvigen Gewitterziigen wird das Mittel der Winkel entlang des Gewitterzugs berechnet. Die Dau-
er ist die Anzahl der Zeitschritte und gleicht damit der Anzahl der verwendeten Radarscans fiir

einen Gewitterzug.

Um diese Informationen nutzen zu kénnen, bedarf es zunichst einer Zuordnung der Gewitter-
ziige zu den Mittelpunkten in der Parameterliste, weil die Parameterliste zwar aus den Gewit-
terziigen hervorgeht, allerdings nicht mit der entsprechenden Gewitterzugnummer versehen ist.
Fiir die Zuordnung werden Abstinde von maximal 2 km von den Mittelpunktskoordinaten zum
entsprechenden Gewitterzug zugelassen. Dieser Wert ist ausreichend, weil sich der jeweils in der
Parameterliste angegebene Mittelpunkt auf einem Gewitterzug befinden muss. Lediglich geringe
Abweichungen von wenigen hundert Metern sind aufgrund der Projektion der Gewitterziige auf
das HAMLET-Gitter moglich. Die Abstandsberechnung erfolgt analog zur Zuordnung der Gewit-
terziige zu den ESWD-Meldungen (siehe Abschnitt 3.5). In seltenen Fillen konnen Gewitterziige

nicht der Parameterliste zugeordnet werden.

3.2 Frontenanalysen

Die in dieser Arbeit verwendeten Frontenanalysen stammen von Schemm et al. (2015b). Zur
Frontenanalyse wird ein thermischer Ansatz verwendet, der von Hewson (1998) eingefiihrt und
in einigen Studien angewendet wurde. Gegeniiber einem windinduzierten Ansatz werden fiir die
Nordhemisphire bessere Ergebnisse bei der Frontenidentifikation erzielt.

Um Fronten zu identifizieren und zu lokalisieren, wird ein sogenannter thermischer Frontenpara-
meter (thermal frontal parameter, kurz TFP) verwendet. Er ist in Anlehnung an Renard und Clarke
(1965) folgendermal3en definiert:

Vo,

TFP = —V|V0,|- Vo]

3.1

Als Fronten werden identifiziert, wenn sie einen Gradient der dquivalentpotentiellen Temperatur
von V6, >4 K (100 km)™' im 850-hPa-Niveau und eine Lénge von mindestens 500 km aufwei-
sen. Eine Front wird dort platziert, wo der TFP null ist. Werden in einem Radius von 300 km
zwei Fronten registriert, so werden diese zu einer zusammengefasst. Dies erlaubt Variationen der

Frontenstérke, wie sie beispielsweise im Endstadium der Frontogenese auftreten konnen.

Quasi-stationire Fronten mit einer Verlagerungsgeschwindigkeit von weniger als 3 ms~! werden
von Schemm et al. (2015b) herausgefiltert. Dazu muss die Bewegungsrichtung und -geschwindig-

keit einer Front bekannt sein. Dazu wird eine Windkomponente vy senkrecht zur Front definiert
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mit v als Vektor des Horizontalwinds. Positive v kennzeichnen Kaltfronten, negative v; Warm-
fronten. Typische (quasi-)stationire thermische Gradienten an Kiisten oder bei steiler Topographie

werden dadurch als Fronten ausgeschlossen.

Die zur Verfiigung gestellten Fronten liegen in sechs-stiindlichem Abstand zu den Terminen
00, 06, 12 und 18 UTC vor. Zur Frontenanalyse wurden ERA-Interim-Daten verwendet (siehe Ab-
schnitt 3.4). Als 2D netCDF-Dateien sind die Fronten auf einem globalen, kartesischen 1° x 1°-
Gitter abrufbar. AuBerdem sind im ASCII-Format in jeder Datei alle Fronten zu einem Termin
mit Angaben der interpolierten geographischen Koordinaten mit entsprechender Frontennummer
enthalten. Die ASCII-Dateien werden als Datengrundlage bei der Berechnung des Abstands eines

Gewitterzugs zur nichstliegenden Front verwendet.

3.3 ESWD-Meldungen

Im Jahr 2002 entstand das European Severe Storm Laboratory (ESSL) als Informationsnetzwerk
zur Verbesserung des wissenschaftlichen Austauschs im Bereich der Erforschung schwerer kon-
vektiver Stiirme in Europa. Seit 2004 betreibt das ESSL die European Severe Weather Database
(ESWD; Dotzek et al., 2009). In der Datenbank werden Beobachtungen von extremen, vor allem
konvektiven Wetterereignissen gesammelt. Die Meldungen werden nach verschiedenen Unwet-
tererscheinungen klassifiziert, unter anderem Starkniederschlag, schwerer Hagel, Starkwindboen
und Tornados.

AnschlieBend erfolgt eine Qualitédtskontrolle (Quality Control, kurz QC). Abhéngig von der Plau-
sibilitét (z.B. offizielle Bestitigungen, Validierung durch Radardaten und Reanalysen oder Fotos)
erhilt jede Meldung ein QC-Level (QCO: erhaltene Meldung, QCO+: plausible Meldung, QC1:
bestitigte Meldung, QC2: vollstindig verifizierte Meldung). Fiir die Arbeit werden die Meldun-
gen aller QC-Level verwendet. Dies beinhaltet zwar einige Unsicherheiten, weil jede beliebige
Person melden kann und nicht immer gewéhrleistet werden kann, dass die Beobachtung richtig
gemeldet wurde. Andererseits werden fehlerhaft gemeldete Beobachtungen (z.B. falsches Datum,
falsche Uhrzeit oder falsche Ortung) durch die Kombination mit radarbasierten Gewitterziigen in
dieser Arbeit ohnehin herausgefiltert. Ein Nachteil ist in der unterschiedlich verteilten Haufigkeit
der Meldungen in Europa zu sehen. So gibt es Linder, vor allem Deutschland, in denen viele
Meldungen vorhanden sind, und Lénder wie Frankreich mit sehr wenigen Meldungen. Aufgrund
zu weniger Beobachter in manchen Regionen sind daher nicht alle tatsdchlich aufgetretenen Ha-

gelereignisse erfasst.

In der Datenbank sind in der Rubrik Hagel nur diejenigen Meldungen aufgenommen, bei de-
nen ein Hagelkorndurchmesser von mindestens 2 cm oder eine Hagelschicht von mindestens 2 cm

Michtigkeit beobachtet wurde oder Schiden sichtbar waren, die auf die Erfiillung dieser Kriterien
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schlieBen lassen. Hagelmeldungen, die in der Spalte des Hagelkorndurchmessers keine Zentime-
terangabe enthalten, sind entweder mit einer mindestens 2 cm dicken Hagelschicht verbunden
oder es wurde keine genaue Grée gemeldet. Im Falle einer mindestens 2 cm dicken Hagelschicht
kann der maximale Hagelkorndurchmesser auch unter 2 cm liegen. Auch Hagelmeldungen ohne
Angabe des Durchmessers wurden in dieser Arbeit verwendet und mit einer ,,1* versehen. Dieses

Vorgehen gilt es in den Analysen der nidchsten Kapitel zu beriicksichtigen.

Insgesamt liegen den Analysen dieser Masterarbeit 4577 Hagelmeldung der ESWD des ESSL
zugrunde. Der verwendete Datensatz umfasst die Hagelmeldungen des Gebiets von Deutschland,
Frankreich, Belgien und Luxemburg in den Jahren 2005 bis 2014 (jeweils Sommerhalbjahr). Auf
Deutschland entfallen mehr als drei Viertel aller Meldungen (76,5 %), auf Frankreich ein Fiinftel
(21,1 %), auf Belgien und Luxemburg jeweils weniger als jede 50. Meldung (1,7 % bzw. 0,7 %).
Die Anzahl der Hagelmeldungen nahm in den vergangenen Jahren deutlich zu. Wurden im Jahr
2006 nur 204 Hagelbeobachtungen gemeldet, so waren es 2014 schon 675 Meldungen. Dieser
Anstieg ist wahrscheinlich hauptsichlich auf das weiter verbreitete (mobile) Internet und auf die
gestiegene Anzahl an Sturmjigern zuriickzufiihren, weniger auf eine tatsdchliche Zunahme von

Hagelgewittern.

Insgesamt 46,5 % der Hagelmeldungen haben keinen eingetragenen Korndurchmesser. Ein Grof3-
teil dieser Meldungen ist fiir Hagelschiden weitgehend irrelevant, weil oftmals eine Hagelschicht
von mindestens 2 cm beobachtet wurde, der maximale Durchmesser der Hagelkorner jedoch un-
ter 2 cm lag. Uber einen Durchmesser von 2 cm bis kleiner als 4 cm berichten 38,5 % der Ha-
gelmeldungen. Einen Durchmesser von 4 cm bis kleiner als 6 cm haben 11,3 % der gemeldeten
Beobachtungen, von 6 cm bis kleiner als 8 cm 2,7 % und 1,0 % der Hagelkorner sind mindestens

8 cm grof3.

3.4 ERA-Interim-Daten

Reanalysen beschreiben den atmosphérischen Zustand der Vergangenheit. Sie werden mithilfe
von numerischen Wettervorhersagemodellen berechnet und beriicksichtigen in der Regel alle be-
kannten Beobachtungen, Messungen und Unsicherheiten, um eine moglichst grof3e zeitliche und
rdumliche Konsistenz zu erhalten.

ERA-Interim ist ein globaler atmosphérischer Reanalysedatensatz, der vom European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) erstellt wurde (Uppala et al., 2005; Dee et al.,
2011). Die Reanalysen reichen bis ins Jahr 1979 zuriick und werden fortlaufend aktualisiert. Mit-
tels einer vierdimensionalen Variationsanalyse werden die Daten berechnet und zum Download
mit einer Auflésung von 0,75° x 0,75° auf einem kartesischen Gitter angeboten. Die atmosphé-
rischen Groflen liegen je nach meteorologischem Parameter sechs-stiindlich oder drei-stiindlich

vom Boden bis rund 0,1 hPa in 60 Druckniveaus vor.

Verwendet werden in dieser Arbeit Winddaten (Geschwindigkeit und Richtung der Horizontal-
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komponenten) in 10 m, 950 hPa und 500 hPa, die Temperaturen in 700 hPa und 500 hPa sowie
die CAPE. Dabei steht die CAPE drei-stiindlich (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC), alle iibrigen
GroBen sechs-stiindlich (00, 06, 12, 18 UTC) zur Verfiigung.

ERA-Interim-Daten wurden auch von Schemm et al. (2015b) als Datenbasis bei der Frontenana-

lyse genutzt.

3.5 Verschneiden von ESWD-Meldungen und Gewitterziigen

Den ESWD-Hagelmeldungen werden die radarbasierten Gewitterziige zugeordnet. Die Berech-
nung des Abstands d zwischen einem Pixel eines Gewitterzugs und einer ESWD-Meldung findet

iiber folgende Gleichung statt:

d= \/(Cdiff,lon . COS(latI . 2#/360) . 61)2 + (Cdiff,lat . 01)2 (3.3)

Dabei ist cg; f f,10n die Differenz der Lingengrade zwischen einer ESWD-Meldung und einem Git-
terpunkt eines Gewitterzugs, cq;f r,1a¢ €ntsprechend fiir die Differenz der Breitengrade, ¢; die kon-
stante Distanz zwischen zwei Breitengraden (111,32 km) und lat, der Breitengrad einer ESWD-
Meldung. Dieser trigt im Kosinus der Tatsache Rechnung, dass die Lidngengrade polwérts kon-

vergieren und dadurch die Distanz zwischen zwei Lingengraden abnimmt.

Fiir jeden Gitterpunkt eines Gewitterzugs wird somit die Entfernung zu jeder ESWD-Meldung
am selben Tag berechnet. Diese Berechnung geschieht folglich fiir alle Gewitterziige und fiir
alle Hagelmeldungen des Beobachtungstags. Das Minimum der Abstidnde aller Gitterpunkte ei-
nes Gewitterzugs entspricht dann der minimalen Entfernung eines Gewitterzugs zu einer ESWD-
Meldung. Eine Zuordnung eines Gewitterzugs zu einer ESWD-Meldung findet dann statt, wenn
die ESWD-Meldung maximal 10 km zum nichstliegenden Punkt eines Gewitterzugs am selben
Tag entfernt ist (siehe Abb. 3.1). Ein Gewitterzug mit mindestens einer maximal 10 km entfernten

ESWD-Hagelmeldung wird im Folgenden Hagelzug oder ESWD-Hagelzug genannt.

Die Toleranz von 10 km erscheint sinnvoll, weil die riumliche Zuordnung der Hagelmeldungen
zum Teil ungenau ist (z.B. ungenaue Angaben der geografischen Koordinaten einer Hagelbeob-
achtung). Zudem ist ein horizontaler Versatz zur Gewitterzelle bedingt durch die Horizontalverla-
gerung der Hagelkorner beim Fallen durch den Horizontalwind moglich. Diese Horizontalverla-
gerung kann bei groBen Fallhohen und kriftigen Horizontalwinden senkrecht zur Zellverlagerung
im Bereich weniger Kilometer liegen (Schuster et al., 2006).

Wird eine Hohe von h = 10 000 m und einen mittleren Horizontalwind von v = 50 ms~! an-
genommen, ergibt sich iiber h = % - g - t? die Falldauer t, die fiir die Beispielwerte rund 45 s
betrigt. Die Horizontalverlagerung s kann dann bestimmt werden iiber s = ¢ - v. Daraus resultie-
ren Horizontalverlagerungen von bis zu 2,25 km unter Annahme eines senkrecht zur Zugrichtung

des Hagelgewitters herrschenden Horizontalwinds. Fiir dieses Beispiel wurden extreme Bedin-
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A ESWD-Meldung 2

Abbildung 3.1: Schematische Skizze der Zuordnung eines Gewitterzugs (rot kariert) zu einer
ESWD-Hagelmeldung (griine Dreiecke). Ein Gewitterzug, in dessen Ellipse mit 10 km Abstand
(blau gestrichelt) sich eine ESWD-Meldung befindet (ESWD-Meldung 1), gilt als der ESWD-
Meldung zugeordnet und wird Hagelzug genannt. Einer ESWD-Meldung auflerhalb der Ellipse
(ESWD-Meldung 2) mit einem minimalen Gewitterzugabstand von mehr als 10 km wird der Ge-
witterzug nicht zugeordnet.

gungen verwendet, die nur selten in der Atmosphére auftreten, aber theoretisch durchaus moglich

sind.

Teilweise kommt es vor, dass einer ESWD-Meldung mehrere Gewitterziige zugeordnet werden.
Eine Parameterliste mit diversen Spezifikationen zu den einzelnen Gewitterziigen dient sodann als
Entscheidungshilfe. Insgesamt kdnnen (zunichst ohne Betrachtung der Uhrzeit am entsprechen-
den Tag) den ESWD-Meldungen fiir den zu untersuchenden Zeitraum 1097 Hagelziige zugeordnet

werden.

AuBlerdem ist noch keine Aussage dariiber moglich, ob der Hagelzug auch zur entsprechenden
Uhrzeit der Hagelmeldung auftrat. Hierfiir wird ebenfalls die Parameterliste herangezogen, wel-
che weitere Informationen iiber die Gewitter-/Hagelziige enthélt. In einigen Fillen ist die zugeord-
nete Uhrzeit des Hagelzugs und die Uhrzeit der ESWD-Meldung zu unterschiedlich. Diejenigen
Hagelziige, fiir die mithilfe der Parameterliste nicht eindeutige, fehlerhafte oder uhrzeitlich unpas-
sende Zuordnungen festzustellen sind, werden nicht weiter verwendet. Da diese Fille willkiirlich
auftreten, wird fiir die folgenden Auswertungen weiterhin eine Repréisentativitit des Datensatzes

angenommen.

Ubrig bleiben somit noch 985 Hagelziige mit zugehoriger Information iiber den maximalen Ha-
gelkorndurchmesser nach ESWD-Meldungen, die Mittelpunktskoordinaten, das Datum und die
Uhrzeit am Mittelpunkt, Angaben iiber die Linge, Breite und Dauer sowie die mittlere Orientie-

rung des jeweiligen Hagelzugs.
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3.6 Zuordnung und Abstandsberechnung der Gewitterziige zu Fron-

ten

Fiir jede Koordinatenangabe eines Frontenpixels wird der minimale Abstand zu jedem Gewit-
terzugpixel des entsprechenden Termins berechnet. Das Minimum aller Abstandsberechnungen
stellt somit den minimalen Abstand der néchstliegenden Fronten zu einem Gewitterzug dar. Der
minimale Abstand wird dabei analog zur Zuordnung der Gewitterziige zu den ESWD-Meldungen

ermittelt.

Als frontal werden Gewitterziige bezeichnet, in deren Suchradius sich eine Front befindet. Fol-

gendes Kriterium gilt fiir den Suchradius R:

L
R = 5 + C200 (3.4)

mit L als Linge des Gewitterzugs. Der Suchradius R besteht aus einem variablen Anteil, der die
Hilfte der Gewitterzugldnge umfasst, und einem konstanten Anteil cogg = 200 km. Gewitterzii-
ge, die eine minimale Entfernung » < R zur nichstliegenden Front am zugehdrigen Zeitpunkt

besitzen (sieche Abb. 3.2), werden fortan als frontal bezeichnet.

Abbildung 3.2: Schematische Skizze eines frontalen Gewitterzugs (rot kariert) der Linge L
(schwarzer Pfeil) mit zugehoriger Kaltfront (blau). Die Kaltfront liegt innerhalb der Ellipse (blau
gestrichelt), die den Abstand R (roter Pfeil) vom nichstliegenden Gewitterzugpunkt besitzt. Die
Entfernung r (blauer Pfeil) des néchstliegenden Gewitterzugpunkts zur Front ist kleiner als der
zugelassene Suchradius R.
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Der variable Anteil trigt dem Umstand Rechnung, dass nur die Uhrzeit am Mittelpunkt des Gewit-
terzugs bekannt ist und die Fronten in einer Auflosung von 1° x 1° vorliegen. Uber die Uhrzeit am
Mittelpunkt des Gewitterzugs wird die Auswahl der Uhrzeit der Fronten (also 00, 06, 12, 18 UTC)
festgelegt. Fiir den Fall, dass ein Gewitterzug am Mittelpunkt eine Uhrzeit exakt zwischen den
Uhrzeiten der Fronten besitzt, werden beide Zeitpunkte der Fronten in die Abstandsberechnungen
einbezogen. Da die Fronten im sechs-stiindlichen Zeitabstand vorliegen, betrigt die Zeitdifferenz
zum Mittelpunkt des Gewitterzugs somit maximal drei Stunden.

Beispiel 1: Der Mittelpunkt des Gewitterzugs wurde um 15:00 UTC registriert. Dann werden die
Fronten von 12 und 18 UTC des entsprechenden Datums verwendet. In allen anderen Féllen wird
die nédchstliegende Uhrzeit gewihlt.

Beispiel 2: Bei einem Mittelpunkt des Gewitterzugs um 16:45 UTC erfolgen die Abstandsberech-
nungen mit den Fronten von 18 UTC.



4. Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die rdumliche Verteilung und die Eigenschaften der anhand von Ra-
dardaten bestimmten Gewitterziige, der ESWD-Meldungen und der Hagelziige beschrieben wer-
den. AuBerdem wird auf die zeitliche Variabilitdt der Hagelziige eingegangen. Anschlieend wird
untersucht, wie hiufig Gewitter- und Hagelereignisse im Zusammenhang mit Fronten entste-
hen. Dazu werden die Frontenanalysen nach Schemm et al. (2015b) basierend auf ERA-Interim-
Reanalysen verwendet. SchlieBlich werden die vorherrschenden Luftmasseneigenschaften be-
leuchtet. Dabei wird zunidchst auf die vieljahrigen mittleren Bedingungen der vertikalen Wind-
scherung (Geschwindigkeits- und Richtungsscherung) sowie der konvektiven GroBen der Lap-
se Rate und der CAPE nach ERA-Interim-Reanalysen in den Sommerhalbjahren 2005 — 2014
eingegangen. AnschlieBend werden die rdumlichen Verteilungen der vertikalen Windscherung
und der konvektiven Gréien im Bereich der Gewitterziige betrachtet. Fiir die Hagelziige mit Ha-
gelmeldungen der ESWD werden mittlere Werte der untersuchten Luftmasseneigenschaften fiir
Westeuropa berechnet. Die Resultate werden nach frontalem und nicht-frontalem Zusammenhang

separiert.

4.1 Riaumliche Verteilung und Eigenschaften von Gewitterziigen,
ESWD-Meldungen und Hagelziigen

4.1.1 Gewitterziige

Fiir die Analyse der riumlichen Verteilung der aus Radardaten detektierten Gewitterziige wird
Deutschland in 0,25° x 0,25°-Flachenelemente aufgeteilt. Ein Gewitterzug erhoht dabei die An-
zahl in denjenigen Flichenelementen um eins, liber die er hinweggezogen ist. Ein langer Gewit-
terzug sorgt demnach in mehreren Fldchenelementen fiir eine Anzahlerh6hung um eins, wihrend
kurze Gewitterziige unter Umstédnden nur ein Fliachenelement betreffen. Die Gesamtanzahl der
Gewitterziige pro Flichenelement (Dichte der Gewitterziige) wird jeweils auf den entsprechenden

Mittelpunkt projiziert und anschlieend interpoliert.

Unmittelbar im Randbereich der Radarabdeckung reprisentiert die dargestellte Anzahl der Ge-
witterziige allerdings nicht die tatsdchliche Gewitteraktivitit. Flichenelemente im Randbereich
der Radare werden nur teilweise abgedeckt, sodass die tatséchliche Zahl fiir die Randelemente

hoher liegt. Geringe rdumliche Verschiebungen sind wegen der Projektion der Anzahl der Gewit-

37
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terziige auf die Mittelpunkte der Flichenelemente moglich und bei der Interpretation der Karten

zur Anzahl der Gewitterziige zu beriicksichtigen.

Die rdumliche Verteilung von schweren Gewittern und des Hagelpotentials wurde bereits in ei-
nigen Studien beschrieben. Puskeiler et al. (2016) untersuchten die Anzahl der Hageltage in
Deutschland, die sie von 2D- und 3D-Radarreflektivititen im Zeitraum von 2005 — 2011 ableite-
ten. In den Arbeiten fanden die Autoren eine zunehmende Anzahl der auf Radardaten basierenden
Hageltagen von Nord nach Siid. Die hochsten Werte wurden meist stromab von Gebirgen identi-
fiziert.

Puskeiler (2013) analysierte die Anzahl der Hageltage im Zeitraum von 2005 — 2011 anhand ei-
nes Hagelkriteriums (HK), das auf einer groBtmoglichen Ubereinstimmung von 3D-Radardaten
und Versicherungsdaten basiert (HK > 3,5 km). GemiB seiner Arbeit ist in Deutschland eine hohe
rdumliche Variabilitdt zu erkennen. Wihrend siidlich und 6stlich von Stuttgart, im bayerischen
Voralpenland, in Teilen Hessens und im Erzgebirge Maxima der Hageltage zu finden sind, treten
im Umfeld von Nord- und Ostsee kaum Hageltage auf. Jedoch gibt es auch im Siiden Deutsch-
lands Regionen mit nur wenigen Hageltagen (z.B. im Osten Bayerns). Fiir die rdumliche Ver-
teilung von Hagelgewittern starker Intensitit (HK > 6 km) ergab sich eine dhnliche Struktur bei
einer geringeren Anzahl an Hageltagen, jedoch mit hoheren horizontalen Gradienten. Basierend
auf 2D-Radardaten mit Reflektivitdtswerten von mindestens 55 dBZ erhielt der Autor eine dhnli-
che rdumliche Verteilung wie fiir das Hagelkriterium (HK > 3,5 km), allerdings mit einer teilweise
hoheren Anzahl der Tage, fiir die die Kriterien erfiillt sind, und einer gréeren Ausdehnung der
Gebiete mit hohen Werten.

Punge et al. (2014) untersuchten die rdaumliche Verteilung von stochastischen Hagelereignis-
sen basierend auf Satellitenbeobachtungen von Overshooting Tops (OT) und Hagelmeldunen der
ESWD in den Sommerhalbjahren 2004 — 2011. Gemé8 ihren Ergebnissen ist eine hohe raumliche
Variabilitit sowie in Deutschland ein Nord-Siid-Gradient und in Frankreich ein Nordwest-Siidost-
Gradient der Anzahl stochastischer Hagelereignisse festzustellen. Die hochste Hagelaktivitét fan-
den die Autoren iiber Gebirgen (Pyrenden, Zentralmassiv, Alpen), die geringsten Werte in der
Bretagne und in Norddeutschland.

Mohr et al. (2015) beschrieben die potentielle Hagelgefihrdung (potential hail index, PHI) in Eu-
ropa mithilfe eines logistischen Hagelmodells, in das der surface-based Lifted Index, die Tiefst-
temperatur und die Temperatur in 2 m eingehen. Fiir Deutschland und Frankreich wurde fiir das
Flachland ein Nord-Siid- bzw. Nordwest-Siidost-Gradient gefunden. Dabei wurde die hochste Ha-
gelgefihrdung vom Alpenvorland bis in die nérdliche Schweiz analysiert, am geringsten gefihrdet
ist der Nordwesten Frankreichs (insbesondere die Bretagne). Uber den Gebirgen (Alpen, Pyreni-
en, Zentralmassiv) herrscht demnach aufgrund der verwendeten Bodentemperaturen fiir den PHI

eine geringe Hagelgefidhrdung vor.

Den Analysen dieser Arbeit zufolge lassen sich, dhnlich wie bei den eingangs beschriebenen Ar-
beiten, in Deutschland im Wesentlichen vier Gebiete mit einer erhohten Anzahl an Gewitterziigen

ausmachen, in welchen vergleichsweise hidufig Gewitterziige mit Radarreflektivititen von min-
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destens 55 dBZ auftreten. Eines der vier Gebiete mit hoher Dichte der Gewitterziige erstreckt sich
vom Erzgebirge bis ins stliche Thiiringen und siidliche Brandenburg (Abb. 4.1). Ein zweites Ge-
biet mit hoher Dichte der Gewitterziige befindet sich im siidlichen Bayern, etwa von Miinchen bis
zum Alpenrand. Ein drittes Gebiet mit hoher Dichte der Gewitterziige ist siidlich und 6stlich von
Stuttgart entlang der Schwibischen Alb zu finden. Eine erhohte Dichte der Gewitterziige herrscht
auBlerdem von Siidhessen bis ins Ruhrgebiet vor, etwa im Bereich der GroBrdume Frankfurt und
Koln. Dieses Gebiet hat zwar eine groB3e rdaumliche Ausdehnung, ist aber nicht derart ausgeprigt

wie die anderen drei Regionen mit einer hohen Zugbahndichte.

Auch abseits der vier beschriebenen Gebiete gibt es Regionen mit erhohter Dichte der Gewit-
terziige, beispielsweise bei Hannover, siidlich von Hamburg im Bereich der Liineburger Heide,
vom Hunsriick bis zum Odenwald oder iiber dem Thiiringisch-Frénkischen Mittelgebirge. Eine
auffallend geringe Dichte der Gewitterziige herrscht im 6stlichen Unterbayerischen Hiigelland
(stidlich des Bayerischen Walds), im Thiiringer Becken, im Emsland und Ostfriesland sowie im
Umfeld der Ostsee.
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Abbildung 4.1: Anzahl der aus Radardaten (Z > 55 dBZ) bestimmten Gewitterziige pro 0,25° x
0,25° in den Sommerhalbjahren (SHJ) 2005 — 2014 in Deutschland. Isohypsen sind grau darge-
stellt (600, 1200, 1800, 3600 m ii. NN).
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In Frankreich befindet sich der Schwerpunkt der Gewitterziige im Zentralmassiv, insbesondere
im nordlichen und 6stlichen Teil (Abb. 4.2). Eine erhohte Dichte der Gewitterziige ist auler-
dem in Teilen des Rhonetals zu finden, etwa siidlich von Lyon. Im Norden schlieen sich Teile
Burgunds, Teile der Champagne-Ardenne und Teile Lothringens mit einer Vielzahl an Gewitter-
ziigen an. Auch in weiten Teilen Aquitaniens (siidlich von Bordeaux bis zu den Pyrenéen) ist die
Gewitterzuganzahl erhoht. Eine geringe Anzahl der Gewitterziige weisen dagegen die Regionen

Centre-Val de Loire und Languedoc-Roussillon auf, ebenso wie die Bretagne.
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Abbildung 4.2: Wie Abb. 4.2, aber fiir Frankreich, Belgien und Luxemburg.

Die rdumliche Verteilung der Gewitterziige in dieser Arbeit kann verschiedene Ursachen haben.
Zur Auslosung von starken Gewittern sind hohe Werte der CAPE giinstig. Klimatisch bedingt
sind im Siiden hohere Temperaturen zu finden und es treten im Mittel hohere Werte der CAPE
auf als im Norden. Auch hohe Werte der potentiellen Instabilitit bieten giinstige Voraussetzungen
zur Auslosung von Schwergewittern. Insbesondere fiir Frankreich sind im Siiden deutlich hohe-
re Werte der Lapse Rate als MaB fiir die potentielle Instabilitit zu finden. Die rdumliche Vertei-
lung der Gewitterziige hat aber auch orographische Griinde. Gebirge konnen die Windverhiltnisse
in den unteren Troposphirenschichten entscheidend beeinflussen und beispielsweise fiir Konver-
genzbereiche sorgen. So treten vor allem stromab (Gstlich und nordostlich) von Gebirgen viele

Gewitterziige auf. Maligeblich fiir die Hiufigkeit des Auftretens von Gewitterziigen kann auch
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ein Zusammenhang mit synoptischen Kaltfronten sein. Kaltfronten gehen in der Regel mit hohe-
ren Werten der Windscherung einher und haben dadurch Einfluss auf die Organisationsform und
damit auch die Intensitidt von Gewitterzellen. Wie die atmosphérischen Eigenschaften in Westeu-

ropa bei Gewitterziigen im Detail aussehen, kann Kapitel 4.3 entnommen werden.

Die Maxima und Minima der rdumlichen Verteilungen der Anzahl der Gewitterziige stimmt im
Wesentlichen mit den rdumlichen Verteilungen in den zu Beginn des Abschnitts genannten Ar-
beiten iiberein. Insbesondere der Vergleich mit der aus 2D-Radardaten gewonnenen rdumlichen
Verteilung der Anzahl von Tagen mit einer Radarreflektivitit von mindestens 55 dBZ nach Pus-
keiler (2013) weist iiberwiegend Gemeinsamkeiten auf. Diese sind unter anderem darauf zuriick-
zufiihren, dass in Puskeiler (2013) die Anzahl der Tage mit Radarreflektivitidten von Z > 55 dBZ,
in dieser Arbeit hingegen die Anzahl der Gewitterziige mit Z > 55 dBZ betrachtet wurde. Unter-
schiede der Anzahl konnen beispielsweise dadurch erklirt werden, dass in einer Region mehrere
Gewitterziige an einem Tag auftreten konnen. Unterschiede treten beispielsweise westlich von
Frankfurt bis zur Eifel, wo in dieser Arbeit eine geringere Anzahl im Vergleich zu den Maxima
bei Frankfurt und Koln zu finden sind, und in Sachsen, wo eine hohere Anzahl und eine glattere

Verteilung zu finden ist, auf.

4.1.2 ESWD-Meldungen

Den ESWD-Hagelmeldungen in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxemburg der Sommer-
halbjahre 2005 — 2014 werden die radarbasierten Gewitterziige zugeordnet. Eine Zuordnung er-
folgt dann, wenn eine Meldung der ESWD hochstens 10 km von einem Gewitterzug entfernt ist.
Fiir die zugeorndeten Hagelmeldungen der ESWD ergibt sich folgende Statistik: Der Anteil aller
ESWD-Meldungen mit Gewitterzug-Zuordnung betrigt 58,3 %, sodass von den 4 577 Hagelbe-
obachtungen insgesamt 2 668 verwendet werden konnen.

Die Hagelmeldungen werden fiir die folgende Betrachtung in verschiedene Gréfenklassen der
Korndurchmesser aufgeteilt (2 bis < 4 cm, 4 bis < 6 cm und 6 bis < 8 cm sowie > 2 cm, > 4 cm,
> 6 cm und > 8 cm). Verglichen mit der Gesamtheit aller ESWD-Hagelmeldungen im Zeitraum
von 2005 bis 2014 treten durch die in Kapitel 3.5 beschriebene Verschneidung mit den aus Ra-
dardaten bestimmten Gewitterziige nur geringe Unterschiede hinsichtlich der Verteilung auf die
verschiedenen GroBenklassen auf (siehe Tab. 4.1). Die Abweichungen der verwendeten ESWD-
Meldungen zur Gesamtheit aller gemeldeten ESWD-Hageldaten betragen hochstens 2,8 % (fiir
Hagelkorner der GroBenklasse 2 bis < 4 cm). Fiir die anderen Groflenklasse sind die Abweichun-
gen deutlich geringer. Beispielsweise fiir die Groenklasse 2 bis < 4 cm sind es 0,8 % und fiir
die Grofienklasse > 8 cm sogar weniger als 0,1 %. Beziiglich der Hagelkorndurchmesser ist die
Reprisentativitdt der verwendeten ESWD-Meldungen nach dem Zuordnungsverfahren und der

damit einhergehenden Reduzierung der Anzahl der ESWD-Meldungen einigermalien gewahrt.

Fiir Deutschland (DE) konnten 61,6 % aller ESWD-Meldungen mit Gewitterziigen identifiziert
werden, fiir Frankreich (FR) war es knapp die Hilfte aller Meldungen (49,6 %). Fiir Belgien (BE)



42 Kapitel 4. Ergebnisse

Tabelle 4.1: Hiufigkeit der ESWD-Meldungen in den SHJ 2005 — 2014 in Abhingigkeit vom
maximalen Durchmesser der Hagelkorner fiir alle Meldungen (mittlere Spalte) und fiir die Mel-
dungen, die den aus Radardaten bestimmten Gewitterziigen zugeordnet werden konnten (rechte

Spalte).
Hagelkorn- Anteil an allen | Anteil an verwendeten
durchmesser = Meldungen (in %) | Meldungen (in %)

2-<4cm | 385 | 35,7
4-<6cm | 11,3 | 12,1
6-<8cm | 2,7 | 3,0
| |
>2cm | 53,5 | 51,9
>4cm | 14,9 | 16,2
>6cm | 3,7 | 4,0
>8cm | 1,0 | 1,0

und Luxemburg (LU) war die prozentuale Zuordnung geringer, jedoch ist auch die Anzahl der
Hagelmeldungen fiir diese Lander sehr gering (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die prozentuale Zuordnung
unterscheidet sich je nach Jahr zum Teil erheblich. Im Jahr 2006 sind nur 32,4 % der ESWD-
Meldungen Gewitterziige zugeordnet, 2013 hingegen beachtliche 80,6 %.

Eine solch starke Variation kann méglicherweise auf Radarausfille zuriickzufiihren sein, bei-
spielsweise wenn ein Radargerit an einem hagelrelevanten Tag nicht funktionierte und ein GrofB3-

teil der ESWD-Meldungen des Jahrs an einem solchen Ausfalltag registriert wurde.

Fiir den Landeranteil beziiglich aller verwendeten ESWD-Meldungen ergibt sich folgende Ver-
teilung (siehe Tabelle 4.2): Auf Deutschland fallen davon rund vier von fiinf (80,8 %) der verwen-
deten Hagelmeldungen, auf Frankreich 18,0 %, auf Belgien 1,2 % und auf Luxemburg < 0,1 %.
Verglichen mit der Gesamtheit aller ESWD-Meldungen von 2005 — 2014 ist das relativ gesehen
fiir Deutschland ein Plus von 4,3, fiir Frankreich ein Minus von 3,1, fiir Belgien ein Minus von

0,5 und fiir Luxemburg ein Minus von rund 0,6 Prozentpunkten.

Tabelle 4.2: Lianderverteilung aller und der verwendeten ESWD-Meldungen in den SHJ 2005 —

2014.
Land Anteil an allen Anteil an verwendeten
Meldungen (in %) Meldungen (in %)

DE | 76,5 | 80,8
FR | 21,1 | 18,0
BE | 1,7 | 1,2
LU | 0.7 | <0,1

Bei der Verteilung der Hagelmeldungen auf die einzelnen Jahre treten je nach Jahr zum Teil gro-
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Bere Unterschiede auf (siehe Tabelle 4.3). Beispielsweise liegt im Jahr 2013 die Differenz des
Anteils aller ESWD-Meldungen zum Anteil der verwendeten ESWD-Meldungen bei 5,4 %. Im
Jahr 2014 unterscheiden sich die Anteile hingegen nur minimal (< 0,1 %). Die Griinde fiir die
Differenzen kdnnen nicht identifiziert werden. Sind die Unterschiede in einem Jahr sehr groB, so
kann dies unter anderem an einer der von Jahr zu Jahr unterschiedlich hohen Zuordnungsrate der
Gewitterziige zu den ESWD-Meldungen liegen. Auch ein Ausfall von Radargeriten ist moglich.
In diesem Fall liegen dann keine radarbasierten Gewitterziige vor, sodass eine Zuordnung unmog-

lich ist und sdmtliche ESWD-Meldungen fiir die Ausfallzeit nicht verwendet werden kdnnen.

Tabelle 4.3: Jihrliche Verteilung aller und der verwendeten ESWD-Meldungen in den SHJ 2005 —

2014.
Jahr = Anteil an allen | Anteil an verwendeten
Meldungen (in %) | Meldungen (in %)

2005 | 5.2 | 4.6
2006 | 45 | 2.5
2007 | 8,1 | 5.6
2008 | 8,3 | 5.7
2009 | 9.3 | 9.9
2010 | 12,4 | 15,1
2011 | 114 | 7.9
2012 | 12,0 | 14,5
2013 | 14,1 | 19,5
2014 | 14,7 | 14,7

4.1.3 Hagelziige

Nach Zuordnung der aus Radardaten bestimmten Gewitterziige mit den ESWD-Meldungen ver-
blieben insgesamt 1097 Ereignisse. Da fiir alle Ereignisse Hagelmeldungen vorliegen, werden
diese im Folgenden als Hagelziige bezeichnet. Die Hagelziige wurden mit der Parameterliste, die
Eigenschaften der Hagelziige enthélt, darunter auch die Uhrzeit am Mittelpunkt eines Hagelzugs,
kombiniert. Durch den Vergleich der Uhrzeiten der ESWD-Meldungen mit den aus der Parame-
terliste stammenden Uhrzeiten der Hagelziige verbleiben noch 985 Hagelziige in Deutschland,
Frankreich, Belgien und Luxemburg fiir den Zeitraum 2005 — 2014. Von den 985 Hagelziigen
entfallen 76,6 % auf Deutschland, 21,7 % auf Frankreich und der Rest auf Belgien. Uber luxem-
burgischem Gebiet wurden keine Hagelziige analysiert. Die Linderzuweisung erfolgt iiber den Ort
des zugehorigen maximalen Korndurchmessers eines Hagelzugs. Jeder vierte Hagelzug (25,5 %)
brachte gemil den zugehdrigen ESWD-Meldungen einen maximalen Hagelkorndurchmesser von
weniger als 2 cm hervor (sieche dazu auch Abb. 4.15). Fast die Hélfte aller Hagelziige (46,5 %)

hat maximale Korndurchmesser im Bereich von 2 cm bis < 4 cm. Bei jedem fiinften Hagelzug
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(20,7 %) wurden maximale Durchmesser von 4 cm bis < 6 cm gefunden, und bei 7,3 % der Ha-

gelziige war das grofite beobachtete Hagelkorn jeweils mindestens 6 cm grof3.

Die Verteilung der Hagelziige in Deutschland weist ebenfalls vier Gebiete mit einer hohen Dichte
auf. Ein Hagelschwerpunkt erstreckt sich vom Grofraum Stuttgart bis zur Schwibischen Alb, ein
zweiter vom Grofraum Miinchen bis zum Alpenrand, ein dritter vom Erzgebirge bis nach Thiirin-
gen und ein vierter im Grofraum Ko6ln (Abb. 4.3). Fiir Frankreich, Belgien und Luxemburg kann
aufgrund einer wesentlich geringeren Anzahl an Hagelziigen (insgesamt nur 230) auf einer erheb-

lich groBeren Fliache keine belastbare Aussage zur raumliche Verteilung der Hagelziige getroffen
werden.
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Abbildung 4.3: Anzahl der Hagelziige pro 1° x 1° in den SHJ 2005 — 2014 in Deutschland.
Isohypsen sind grau dargestellt (600, 1200, 1800, 3600 m ii. NN).

Dass die vier Gebiete mit hoher Dichte der Gewitter-/Hagelziige in Abbildung 4.1 und Abbil-
dung 4.3 dhnlich auftreten, spricht dafiir, dass die Verteilung der deutlich geringeren Anzahl von
Hagelziigen als reprisentativ fiir die Gesamtheit aller Gewitterziige in Deutschland angesehen
werden kann und umgekehrt eine hohe Anzahl von Gewitterziigen hagelgefidhrdete Gebiete dar-
stellt. Verglichen mit der Verteilung aller Gewitterziige in 0,25° x 0,25°-Auflésung (vgl. Abb. 4.1
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oder in 1° x 1°-Auflésung: siche im Anhang Abb. A.1, rechts) ist die Verteilung der Hagelziige
glatter und raumlich zum Teil leicht verschoben. Grund hierfiir ist unter anderem die Projektion
der Anzahl der Hagelziige auf die Mittelpunkte der 1° x 1°-Flachenelemente mit anschlieender
Interpolation. Abweichungen existieren dadurch beispielsweise im Thiiringer Becken, im Raum

Hamburg oder im Stuttgarter Raum.

Um herauszufinden, ob die Lénge eines Hagelzugs mit dem Hagelkorndurchmesser zusammen-
hingt, werden die die Hagelziige in fiinf verschiedene Langenklassen unterteilt (< 25 km, 25 km
bis < 50 km, 50 km bis < 100 km, 100 km bis < 150 km und > 150 km). Fiir die ersten drei Lin-
genklassen resultiert eine vergleichbare Anzahl der Hagelziige (265, 299 bzw. 235 Hagelziige),
ebenso fiir die beiden grofiten Lingenklassen (95 bzw. 91 Hagelziige). Mit zunehmenden Léangen

der Hagelziige ist eine Zunahme des maximalen Hagelkorndurchmessers festzustellen (Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4: Boxplot des maximalen Hagelkorndurchmessers in Abhéngigkeit von der Lin-
ge der Hagelziige in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxemburg. Zwischen dem oberen
Quartil (g3, oberes Ende der blauen Boxen) und dem unteren Quartil (q;, unteres Ende der blau-
en Boxen) sind der Median (rote Linie) und das Mittel (rotes x) dargestellt. Ausreiler sind als
rote + dargestellt und liegen auBlerhalb der Linge der Antennen (q3 + 1,5 X (q3 — qp) bzw. q; -
1,5 x (g3 — q1), schwarz gestrichelt).

Betrigt der mittlere Durchmesser fiir die kiirzeste Langenklasse 2,43 cm, sind es fiir die zwei-
te Liangenklasse (25 km bis < 50 km) im Durchschnitt 2,75 cm und fiir die dritte Langenklasse
(50 km bis < 100 km) 2,93 cm. Ein noch deutlicherer Unterschied des mittleren maximalen Ha-
gelkorndurchmessers ist zwischen der Lingenklasse 100 km bis < 150 km mit 3,11 cm und der

Léngenklasse > 150 km mit 4,01 cm festzustellen. In jeder Léngenklasse existieren einzelne
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Hagelziige mit Hagelkorndurchmessern von mindestens 6 cm. Gewitterzellen kurzer Hagelziige
konnen demnach ebenfalls sehr grole Hagelkorner produzieren. Ein Ursache fiir diese Befunde
ist wahrscheinlich in der Organisationsform der Hagelgewitter zu finden. Horizontal und vertikal
sehr ausgedehnte Gewitterkomplexe wie beispielsweise Superzellen oder Gewitterlinien bestehen
in der Regel lidnger, sind oftmals intensiver und mit groleren Hagelkdrnern verbunden als kleine-
re Gewittersysteme, die hiufig nur fiir kleinere Hagelkdrner sorgen. Ein weiterer Grund kdnnen
Kaltfronten sein. Sie bescheren den Gewitterzellen aufgrund stirkerer vertikaler Windscherung
eine organisiertere Form und eine lingere Lebensdauer und bieten deshalb in der Regel giinstige

Bedingungen fiir die Ausbildung groBerer Hagelkorner (siehe Kapitel 4.2.3).

Aus welcher Richtung Hagelziige aufziehen, hingt auch mit dem grofrdumig dominierten Stro-
mungsmuster zusammen. Bestimmte Wetterlagen begiinstigen die Entstehung von starken Ha-
gelgewittern, andere sind quasi ein Ausschlusskriterium. Beispielsweise bei siidwestlicher An-
stromung dominieren oft feuchte und heifle Luftmassen, die (sofern die iibrigen Voraussetzungen
zur Auslésung hochreichender Konvektion erfiillt sind) giinstige Bedingungen fiir Schwergewit-
ter darstellen. Inwiefern die Orientierung der Hagelziige wiederum mit dem Korndruchmesser
zusammenhingt, soll durch die Aufteilung der Hagelziige mit den Hagelmeldungen der ESWD
auf zwolf gleich grofle Winkelklassen (jeweils 30°-Intervalle) deutlich gemacht werden. Es wird
ersichtlich, dass Hagelziige mit einem Verlagerungswinkel von Nordwest iiber Nordost bis Siidost
kaum auftreten. Nur 13,6 % aller Hagelziige kommen aus Richtungen zwischen 315° und 135°.
Fast ein Drittel (66,1 %) aller Hagelzilige haben eine Verlagerung aus siidwestlichen bis westli-
chen Richtungen (195° — 285°), 32,2 % besitzen einen Winkel im Intervall von 225° bis 255°.

Werden nun die mittleren Hagelkorndurchmesser in den verschiedenen Winkelklassen betrachtet,
fallt auf, dass die groBten mittleren Durchmesser in denjenigen Winkelklassen auftreten, in die
auch die meisten Hagelziige fallen. Die grof3ten mittleren Durchmesser sind fiir diejenigen Hagel-
ziige zu finden, die aus westnordwestlicher bis siidstidwestlicher Richtung aufziehen (Abb. 4.5),
die geringsten Durchmesser fiir nordliche bis ostliche Richtungen. In der Winkelklasse 195° —
225° (insgesamt 180 Hagelziige) betrdgt der mittlere maximale Hagelkorndurchmesser 2,97 cm,
in der Klasse 225° — 255° (insgesamt 317 Hagelziige) 3,09 cm und in der Klasse 255° — 285°
(insgesamt 154 Hagelziige) 3,06 cm. In den iibrigen Klassen sind die Hagelkorndurchmesser ge-
ringer. Den kleinsten mittleren maximalen Durchmesser aller Winkelklassen hat die Klasse Ost
(75° — 105°) mit 2,0 cm.

In jeder 30-Grad-Klasse im Bereich von 75° — 345° gibt es jeweils mindestens einen Hagel-
zug mit einem maximalen Korndurchmesser von mindestens 6 cm. Sehr grole Hagelk6rner mit
Durchmessern von mindestens 8 cm beschrinken sich auf den Winkelbereich zwischen 135° und
315°, extrem grofe Hagelkorner von mindestens 10 cm auf den Winkelbereich von 195° — 285°.
Besonders aus siidwestlichen bis westlichen Richtungen ziehende Gewitter sind oft mit der Ge-
fahr grolen Hagelschlags verbunden. In den weniger hiufig vorkommenden Winkelbereichen
zwischen 75° und 195° (75° — 105°: insgesamt 23 Hagelziige, 105° — 135°: 34, 135° — 165°:
53, 165° — 195°: 88) sowie zwischen 285° und 345° (285° — 315°: insgesamt 59 Hagelziige,
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315° —345°: 19) kommen einzelne schadentriachtige Hagelziige jedoch ebenfalls vor. Zwischen
Winkeln von 345° und 75° (345° — 15°: insgesamt 9 Hagelziige, 15° — 45°: 19, 45° — 75°: 30)
haben samtliche Hagelziige einen maximalen Hagelkorndurchmesser von unter 6 cm. Grof3hagel
fillt also nicht aus Gewittern, die aus den Richtungen von Nord bis Ost kommen. Aus allen ande-

ren Richtungen werden Gewittersysteme mit gro3en Hagelkdrnern beobachtet.
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Abbildung 4.5: Boxplot des maximalen Hagelkorndurchmessers in Abhingigkeit vom Verlage-
rungswinkel der Hagelziige in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxemburg.

Entsprechend der giinstigsten atmosphérischen Bedingungen zur Entstehung starker Gewitter,
kommt ein GroBteil der Gewitter in Westeuropa aus siidlichen bis siidwestlichen Richtungen.
Hochreichende Konvektion kann erst bei Vorliegen von (potentieller) Instabilitit, starker boden-
naher Erwdrmung, hoher Feuchte in den unteren Troposphirenschichten und einem zusitzlichen
Hebungsmechanismus ausgelost werden. Warme und feuchte Luftmassen werden hédufig aus siid-
lichen Richtungen advehiert. Grofskalige Hebungsantriebe sind beispielsweise auf der Vorder-
seite von Trogen zu finden, die sich in der Regel ostwirts verlagern. Da das Stromungsmuster
die Zugrichtung der Hagelgewitter stark beeinflusst, bewegen sich die Hagelgewitter annidhernd
mit dem vertikal gemittelten Horizontalwind. Bei nordlichen und 6stlichen Strémungsmustern
sind die konvektionsauslosenden Voraussetzungen nur sehr selten gegeben, weil die Luftmassen
klimatisch und kontinental bedingt kiihler und trockener sind. Starke Gewitter entwickeln manch-
mal eine Eigendynamik und kénnen vom Mittelwind teilweise iiber 45° abweichen. Das konnte
ein Grund sein, weshalb grof3e Hagelkorner vereinzelt in Hagelziigen auftreten, welche aus nord-

westlichen oder siidostlichen Richtungen aufziehen.
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4.1.4 Zeitliche und raumliche Variabilitit der Hagelziige und Hagelkorndurch-
messer

Hagelgewitter in Westeuropa weisen einen starken saisonalen und uhrzeitabhingigen Gang auf.
Zunichst wird die Verteilung der Hagelziige in den Sommerhalbjahren 2005 — 2014 betrachtet. In
den Monatsdekaden von Mai bis August sind die meisten Hagelziige und auch die grofite Anzahl
starker Hagelereignisse mit groen Hagelkorndurchmessern zu verzeichnen (Abb. 4.6). Im April
und September ist die Gesamtzahl der Hagelziige erheblich geringer als in den Monaten von Mai

bis August.
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Abbildung 4.6: Anzahl der Hagelziige in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxemburg nach
Monatsdekaden mit verschiedenen GréBenklassen der maximalen Hagelkorndurchmesser.

Bei der Verteilung der Anzahl ist ein Ausreifler nach oben hin in der dritten Maidekade zu beob-
achten. Dafiir sind einzelne sehr hagelaktive Tage verantwortlich (beispielsweise 24. Mai 2010),
an denen eine Vielzahl von Hagelziigen zugeordnet wurde. In einigen Fillen werden vom Zell-
verfolgungsalgorithmus lange Hagelziige in mehrere kurze Hagelziige unterteilt, insbesondere
dann, wenn die maximale Reflektivitdt um einen Wert von 55 dBZ schwankt. Dies scheint vor
allem in der dritten Maidekade der Fall zu sein. Auffillig ist auBerdem die geringe Anzahl an
Hagelziigen in der zweiten Augustdekade, die zumindest teilweise durch die geringere Zahl an

ESWD-Meldungen gegeniiber anderen Dekaden im Sommer bedingt ist.

Potentiell schadentréichtige Hagelziige mit grolen Korndurchmessern von mindestens 6 cm treten
vor allem von der dritten Maidekade bis in die dritte Augustdekade auf. In der ersten Junidekade

sind sowohl beziiglich der Gesamtzahl aller Hagelziige (1,2 %) als auch relativ zur Gesamtzahl
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der Hagelziige in der Dekade (15,6 %) die meisten Hagelziige mit Hagelkornern von mindes-
tens 6 cm Durchmesser vorzufinden. Ein besonders hoher Anteil der Hagelziige hat in der dritten
Junidekade Hagelkorner von mindestens 4 cm Durchmesser (41,6 %), nur wenige sind mit Korn-
durchmessern von weniger als 2 cm verbunden (8,3 %). Die erste und dritte Junidekade weisen
daher ein sehr hohes Schadenpotential auf. Im April und September sind keine Hagelziige mit
maximalen Korndurchmessern von mindestens 6 cm vorhanden. In den letzten beiden September-

dekaden treten nur Hagelkorner mit Durchmessern von weniger als 4 cm auf.

Verglichen mit dem saisonalen Verlauf von Hagelereignissen in der Arbeit von Punge und Kunz
(2016) sind einige Gemeinsamkeiten festzustellen. Demzufolge beginnt die Hagelsaison in West-
europa im April/Mai und endet im August/September. Im Mai und Juni ist die Anzahl der Ha-
gelstirme demnach am hochsten, im Mai auBBerdem die Anzahl der Hageltage und die hagel-
kinetische Energie. Im Juni und Juli sind dagegen die betroffene Flédche, die groffiten Hagelkorn-
durchmesser und die Schiden am gréften. Im April und September stellten die Autoren Minima
der Hagelaktivitit fest. Diese Befunde stehen in Einklang mit dem in dieser Arbeit gefundenen

saisonalen Verlauf der Anzahl der Hagelziige und der Grofle der Hagelkorndurchmesser.

Bei Betrachtung des Tagesgangs fillt auf, dass im Zeitintervall von 12 bis 15 UTC ein starker
Anstieg der Anzahl der Hagelziige zu verzeichnen ist (28,4 % aller Hagelziige) und dass die meis-
ten Hagelziige auf den Zeitraum von 15 — 18 UTC (39,0 %) entfallen. In den Abendstunden (18 —
21 UTC) nimmt die Hagelaktivitit wieder deutlich ab (auf 18,9 %). Von 21 bis 00 UTC geht die
Anzahl der Hagelziigen weiter merklich zuriick (4,0 %). In den Friih- (00 — 03 UTC) und Morgen-
stunden (03 — 06 UTC) sowie am Vormittag (06 — 09 UTC) ist die Hagelaktivitit am geringsten
(2,0 % bzw. 1,1 % bzw. 2,1 % aller Hagelziige; siche Abb. 4.7). Mittags (09 — 12 UTC) nimmt die
Anzahl der Hagelziige wieder zu (4,5 % aller Hagelziige). In der ersten Tageshilfte (00 — 12 UTC)
betriagt der Anteil der Hagelziige bezogen auf die Gesamtzahl weniger als 10 % (9,7 % oder 96
von 985 Hagelziigen).

In der ersten Tageshilfte (00 — 12 UTC) sind die meisten Hagelziige mit Hagelkornern von weni-
ger als 4 cm Durchmesser verbunden. Insbesondere von 06 bis 09 UTC treten fast ausschlieBlich
Korndurchmesser von weniger als 4 cm auf. In den Mittags- und Nachmittagsstunden wird vor
allem wihrend des bodennahen Erwdrmungsmaximums hiufiger hochreichende Konvektion aus-
gelost. Am Nachmittag (12 — 15 UTC) nimmt der Anteil der Hagelziigen mit Korndurchmessern
von mindestens 4 cm deutlich zu (24,6 % der Hagelziige in diesem Zeitraum). In absoluten Zah-
len tritt die Groflenklasse von mindestens 6 cm Hagelkorndurchmesser im Zeitraum von 15 bis
18 UTC (28 Hagelziige) am hiufigsten auf. Insgesamt 31,5 % der Hagelziige in diesem Zeit-
raum verursachten Hagelkorner von mindestens 4 cm Durchmesser. In den Abendstunden (18 —
21 UTC) nimmt die Gesamtzahl der Hagelziige mit Korndurchmessern von mindestens 6 cm auf
15 ab, der relative Anteil der Hagelziige in diesem Zeitraum mit maximalen Hagelkorndurchmes-
sern von mindestens 4 cm bleibt mit 32,3 % (60 Hagelziige) weiterhin auf hohem Niveau. Ins-
besondere Superzellen und Hagelgewitter, die mit Kaltfronten im Zusammenhang stehen (siehe

4.2.3), haben dabei eine lange Lebensdauer und konnen zum Teil bis in die spdten Abendstunden



50 Kapitel 4. Ergebnisse

400 ; . . : . : . ;
B <2 cm
- 2- <4 cm
350 1
[C)4-<6cm
[ J>=6cm
300 +

N

a

o
T

-
[¢)]
o

Anzahl der ESWD-Hagelziige
=) S
o o

o))
o
T

00-03 03-06 06-09 09-12 12-15 15-18 18-21 21-00
Uhrzeit

Abbildung 4.7: Anzahl der Hagelziige in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxemburg nach
Uhrzeit (UTC) und verschiedenen GroBenklassen der maximalen Hagelkorndurchmesser.

hinein grofle Hagelkorner hervorbringen, wenngleich immer seltener neue hagelproduzierende
Gewitterzellen entstehen. Im Zeitraum von 12 bis 21 UTC sind 86,1 % der Hagelziige der obers-
ten GroBenklasse (> 6cm) zu finden. Neun von zehn (90,6 %) Hagelziige mit einem maximalen
Korndurchmesser von mindestens 4 cm treten ebenfalls in diesem Zeitraum auf. Die Zeit zwischen
12 und 21 UTC ist demzufolge als sehr schadentrachtig anzusehen. Von 21 bis 00 UTC geht die
Anzahl von Hagelziigen weiter merklich zuriick. Einzelne Hagelziige mit maximalen Korndurch-

messern von mindestens 4 cm und mindestens 6 cm treten weiterhin auf.

Gemil Punge und Kunz (2016) ist der Tagesgang der Konvektion eng mit der bodennahen Erwir-
mung und dem resultierenden Anstieg der Lapse Rate verkniipft. Aulerdem orientieren sich Aus-
l6semechanismen wie bodennahe Konvergenzen durch thermisch induzierte Zirkulationen iiber
komplexem Terrain, inhomogene Landnutzungen oder Land-See-Windzirkulationen in Kiisten-
nihe ebenfalls am Tagesgang der bodennahen Temperatur. Hochreichende Konvektion entwickelt
sich daher hédufig in den Nachmittag- und Abendstunden zu ausgewachsenen Gewitterzellen, die
zu Hagelschlag mit groBeren Korndurchmessern fiithren konnen. Schwere Hagelereignisse tre-
ten den Autoren zufolge hauptsichlich zwischen 13 und 18 Uhr Lokalzeit auf (also ca. 11 bis
16 UTC). Kunz und Puskeiler (2010) fanden fiir Siidwestdeutschland einen Anteil potentieller
Hagelereignisse basierend auf Radardaten von iiber 92 % in diesem Zeitraum. In Westeuropa er-
gaben die Analysen in dieser Arbeit, dass nur 44,6 % der Hagelziige im Zeitraum von 11 bis

16 UTC auftreten. Die Uhrzeit wurde zum Beobachtungszeitpunkt der maximalen Korndurch-
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messer der ESWD-Hagelmeldungen verwendet. Verglichen mit den Ausfithrungen in Punge und
Kunz (2016) sowie Kunz und Puskeiler (2010) ist eine zeitliche Verschiebung der Hagelaktivitit

zu spiteren Uhrzeiten zu beobachten.

4.2 Frontale Zusammenhiinge

Kaltfronten konnen die Organisation und die Eigenschaften von Gewittern beeinflussen und Aus-
wirkungen auf die HagelkorngréBe haben. In diesem Kapitel werden deshalb die frontalen Zusam-
menhénge in Westeuropa untersucht. Neben der Frontenhdufigkeit im Sommer soll die rdumliche
Verteilung der frontalen Gewitterziige diskutiert werden. Ein Augenmerk liegt auch auf den un-
terschiedlichen Eigenschaften von frontalen und nicht-frontalen Gewitterziigen. Eine Unterschei-
dung in frontale und nicht-frontale Hagelziige mit Hagelmeldungen der ESWD lidsst Aussagen

tiber den Auswirkungen von Kaltfronten auf den Hagelkorndurchmesser zu.

4.2.1 Frontenhiufigkeit und frontale Gewitterziige

Zunichst wird die Frontenhdufigkeit der Sommerhalbjahre 2005 — 2014 betrachtet (Abb. 4.8).
Die Frontenhiufigkeit bezeichnet dabei die Gesamtzahl von Kaltfronten im genannten Zeitraum
an den Gitterpunkten mit einer Auflosung von 1° x 1°.

In West- und Mitteleuropa propagieren die Fronten meistens ost- bis siidostwérts. Damit ist auf
der Vorderseite der hoheren Gebirge (Pyrenden, Alpen, Zentralmassiv) die Anzahl der Kaltfronten
gegeniiber den Gebieten im Lee deutlich erhoht. Gebirge verlangsamen und deformieren Fronten.
Maxima der Frontenhdufigkeit sind vor allem von den Pyrenéden bis zum Zentralmassiv und nord-
westlich davon sowie an den Westalpen und im Voralpenland zu finden. Bedingt durch die Néihe
zum Atlantik sind Fronten auch in Westfrankreich (nérdlich von Bordeaux) hiufig anzutreffen.
Etwas weniger ausgeprigte Maxima treten vom Ostlichen Belgien iiber Teile Niedersachsens bis
nach Schleswig-Holstein auf. In Deutschland ist neben den Maxima der Frontenanzahl in Siid-
deutschland, im Nordwesten sowie im duflersten Westen ein weiteres schwaches Maximum nord-
lich von Berlin zu finden.

Eine geringere Anzahl der Fronten als iiber Land ist vom Armelkanal zur Nordsee und iiber der
Ostsee zu beobachten. Auflerdem weisen vom Mittelmeer beeinflusste Regionen eine geringere
Anzahl der Fronten auf. Das Minimum iiber dem Mittelmeer liegt zwischen Korsika und der Cote
d’Azur. Entsprechend reduziert ist die Frontenanzahl auch im Siidosten Frankreichs (Seealpen
und Cote d’Azur). Vom Sauerland iiber den Pfélzer Wald und weiter bis zum Bayerischen Wald
und zum Erzgebirge treten Kaltfronten ebenfalls vergleichsweise selten auf. Diese Gebiete lie-
gen einerseits zum Teil 6stlich von anderen Mittelgebirgen, andererseits bewirkt die zunehmende

Kontinentalitit, dass sich Fronten zuvor bereits abschwichen oder auflosen.

Fiir ein groBeres Gebiet war bisher nicht bekannt, wie hoch der frontale Anteil von starken Ge-
witter ist. Die rdumliche Verteilung ist von Interesse, weil Gewitter- und Hagelereignisse, die

im Zusammenhang mit Kaltfronten stehen, wahrscheinlich andere Eigenschaften haben als nicht-
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Abbildung 4.8: Anzahl der Kaltfronten von April bis September der Jahre 2005 — 2014 nach den
Analysen von Schemm et al (2015b) basierend auf ERA-Interim-Reanalysen. Fiir eine Fronten-
anzahl von 100 tritt in 1,37 % aller Zeitschritte eine Kaltfront auf. Isohypsen sind grau dargestellt
(600, 1200, 1800, 3600 m ii. NN).

frontale Ereignisse. Ein Gewitterzug wird als frontal bezeichnet, wenn der minimale Abstand ei-
nes Pixels des Gewitterzugs zur nichstliegenden Kaltfront maximal die Hélfte seiner Linge plus
200 km betrédgt. Die Kombination mit den Fronten erfolgt mit einer moglichst geringen zeitlichen
Differenz zum Mittelpunkt eines Gewitterzugs (vgl. Kapitel 3.6). Die Verteilung radarbasierter
Gewitterziige ist bereits aus Kapitel 4.1 bekannt. Gewitterziige erhohen die Anzahl in denjenigen
Gitterzellen um eins, in denen sie aktiv waren. Fiir jede Gitterzelle (0,5° x 0,5°), in der mindestens
50 Gewitterziige aktiv waren, wird der frontale Anteil berechnet. Dazu wird die Anzahl frontaler
Gewitterziige und die Gesamtzahl der Gewitterziige auf den jeweiligen Mittelpunkt der Gitterzelle
projiziert. Nach der Division der Anzahl der frontalen Gewitterziige durch die Anzahl aller Gewit-
terziige in einer Gitterzelle und anschlieBender Multiplikation mit 100 liefert den frontalen Anteil.
Gitterzellen mit einer Gesamtzahl von weniger als 50 Gewitterziigen sind nicht aussagekriftig ge-
nug und fiir sie wird der frontale Anteil daher nicht berechnet. Zur Darstellung der rdumlichen

Verteilung wird der frontale Anteil an den Mittelpunkten der Gewitterzellen interpoliert.
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In Westeuropa stehen iiber 20 % aller vom Radar detektierten Gewitterziige mit Z > 55 dBZ
im Zusammenhang mit einer Kaltfront. In Deutschland weisen 18,9 % der Gewitterziige einen
frontalen Zusammenhang auf. Insgesamt ergibt sich fiir Deutschland ein deutliches Nord-Siid-
Gefille (Abb. 4.9). Nichtsdestotrotz variiert der frontale Anteil regional erheblich. Im Bereich der
Mecklenburgischen Seenplatte reicht der Anteil frontaler Gewitterziige bis 50 %. Uber 30 % aller
Gewitterziige gehen tiber der Rhon mit Fronten einher, im siidlichen Weserbergland zwischen

dem Sauerland und dem Harz sind es rund 35 %.
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Abbildung 4.9: Anteil frontaler Gewitterziige (in %) in den Sommerhalbjahren 2005 — 2014 in
Deutschland. Dargestellt sind nur Gitterpunkte mit mindestens 50 Gewitterziigen pro 0,5° x 0,5°.
Isohypsen sind grau dargestellt (600, 1200, 1800, 3600 m ii. NN).

In der Siidhélfte Deutschlands nimmt der frontale Zusammenhang bei gleichzeitiger Zunahme der
Anzahl der Gewitterziige merklich ab. In Stiddeutschland sind verbreitet nur 12 — 20 % aller Ge-
witterziige mit Kaltfronten verbunden, im Schwarzwald sogar nur knapp 10 %. Minima mit nur
etwa 15 % frontalem Anteil sind in der Eifel, im Raum Frankfurt, in Teilen des Sauerlands und
in der Grenzregion zwischen Brandenburg und Sachsen zu finden. Eine Ausnahme bildet Ober-
schwaben mit rund 25 % frontalen Gewitterziigen.

Die raumliche Variabilitit des frontalen Anteils der Gewitterziige ist dabei das Ergebnis des Zu-

sammenspiels einer Vielzahl von Einflussfaktoren. Neben der CAPE, der Lapse Rate, der boden-
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nahen Erwidrmung und Feuchte spielen auch konvektionsauslésende Mechanismen eine Rolle bei
der Entwicklung von starken Gewittern. Gemal Abbildung 4.1 treten Gewitterziige in Deutsch-
land 6stlich von Gebirgen und im Siiden hdufiger auf als beispielsweise im Norden. In diesen
Gebieten sind die atmosphdrischen Bedingungen auch ohne frontalen Einfluss in vielen Fillen
giinstig fiir die Entstehung schwerer Gewitter. Eine Vielzahl der Hagelstiirme in weiten Teilen
Siiddeutschlands bendtigen demnach nicht die konvektionsauslosenden Mechanismen von Fron-
ten, weil beispielsweise klimatisch bedingt, verglichen mit dem Norden, eine hohere bodennahe
Erwirmung, hohere Werte der CAPE sowie orographisch bedingte Auslosemechanismen vorhan-
den sind. Im Norden und Nordosten, wo deutlich weniger Gewitterziige zu beobachten sind, treten
Kaltfronten hédufiger auf (Ausnahme: nordlich der Alpen bis in den Siiden Baden-Wiirttembergs
und Bayerns) und gebietsweise ist jeder zweite Gewitterzug mit einer Kaltfront verbunden. Dort
werden ohne Front also viel seltener starke Gewitter ausgeldst. Es ldsst sich also schlussfolgern,
dass in Norddeutschland schwere Gewitterereignisse mit moglichem Hagelschlag hdufig Auslo-
semechanismen durch Fronten bendtigen. Eine Ausnahme von den beschriebenen Zusammen-
hingen stellt der Bereich westlich der Rhon (norddstlich von Frankfurt) dar. Dort ist ein sowohl

ein hoher frontaler Anteil (rund 30 %) als auch eine hohe Anzahl an Gewitterziigen zu beobachten.

Insgesamt weisen in Frankreich 22,4 % aller Gewitterziige einen frontalen Zusammenhang auf.
Das sind 3,5 Prozentpunkte mehr als in Deutschland. Der hohere frontale Anteil in Frankreich
steht sicherlich mit der gegeniiber Deutschland insgesamt deutlich erhdhten Frontendichte im
Zusammenhang. Auf dem Weg ostwirts nach Deutschland schwichen sich manche Fronten ab
oder 16sen sich auf. Das Wettergeschehen in Frankreich ist, abgesehen vom dufSersten Siidosten,
verbreitet hdufiger mit Fronten verbunden als in Deutschland. In Frankreich ist die rdumliche
Verteilung des frontalen Anteils aller radarbasierten Gewitterziige komplexer (Abb. 4.10).

Im einigen Regionen Frankreichs betréigt der frontale Anteil aller Gewitterziige iiber 25 %. Ein
Maximum mit rund 40 % befindet sich iiber dem Zentralmassiv-Ausldufer Morvan bis norddstlich
von Bourges. Der hochste Anteil ist im Nordwesten der Region Centre-Val de Loire mit bis zu
45 % zu finden. Der Unterschied zur westlichen Normandie betragt fast 40 %. Vom westlichen
Teil der Normandie bis in den Groraum Nantes werden nur 10 — 20 % frontale Gewitterziige
analysiert. Ganz im Stidwesten Frankreichs (siidliche Gascogne) betrigt der Anteil 15 — 20 %.
Ebenfalls bis zu 20 % treten nordlich von Paris und teilweise im franzdsisch-belgischen Grenz-
gebiet sowie in Teilen Lothringens auf. Ein Bereich mit einer sehr geringen Anzahl frontaler
Gewitterziige ist in Siidfrankreich zu finden. Von den Seealpen zum Languedoc sind nur um oder
unter 10 % aller Gewitterziige mit Fronten verbunden. Bemerkenswert ist aulerdem der starke
Gradient im Rhonetal. Von nur rund 5 % frontaler Gewitterziige im Rhonedelta bis nach Avignon
nimmt der Anteil rhoneaufwiérts bis Valence um rund 30 % zu und liegt weiter nordwirts iiber Ly-
on und schlieBlich nordostwirts bis zu den Vogesen bei 30 — 40 %. In den genannten nordlichen
Gebieten ist oftmals eine Front nétig, um potentielle Hagelereignisse zu verursachen.

In Stdfrankreich und im siidlichen Rhonetal werden dagegen nur wenige starke Gewitter durch
Fronten ausgel6st. Fiir die dort auftretenden schweren Gewitter geniigt offenbar der Einfluss des

Mittelmeers: Bei siidwestlicher Anstromung gelangen bodennah heifle Luftmassen von der Iberi-
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Abbildung 4.10: Wie Abb. 4.9, aber fiir Frankreich.

schen Halbinsel nach Siidfrankreich. Diese konnen durch das Mittelmeer mit viel Feuchte angerei-
chert werden. Hochreichende Konvektion kann insbesondere dann ausgelost werden, wenn sich
in oberen Troposphirenschichten noch trockene Luftmassen befinden, die zuvor beispielsweise
durch Absinkvorginge im Bereich eines im Sommer hiufig iiber dem Mittelmeer auftretenden
Hohenriickens hervorgerufen wurden. Dadurch entsteht hohe potentielle Instabiliit und sobald
ein Hebungsmechanismus einsetzt, konnen starke Gewitter ausgelost werden. Ausloser konnen
beispielsweise groflskalige Hebung trogvorderseitig oder bodennahe Konvergenz durch die kana-
lisierende Wirkung des Rhonetals mit dem Zentralmassiv im Westen und den Westalpen im Osten
sein. Dadurch konnen ohne den Einfluss von Kaltfronten starke Gewitter entstehen.

Verglichen mit der raumlichen Verteilung aller Hagelziige ist in Frankreich keine derart ausge-
priagte komplementéire Struktur zu erkennen wie in Deutschland. Eine niedrige Gesamtzahl an
Gewitterziigen ist oftmals nicht mit einem hohen frontalen Anteil verbunden. Nur wenige Gewit-
terziige treten beispielsweise im Nordwesten und auch in Teilen Siidfrankreichs (z.B. unmittelbar
nordlich der Pyrenden und im Languedoc) auf. Gleichzeitig ist dort der frontale Anteil sehr gering.
Im Nordwesten Frankreichs stellt die Luftmasse vorderseitig einer Kaltfront offenbar meistens
keine giinstigen Voraussetzungen fiir starke Gewitter dar, sodass dort selbst die Mechanismen von

Fronten keine hochreichende Konvektion auslosen konnen.
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Welche Gesamtzahl der Gewitterziige bei der Ermittlung des frontalen Anteils in den verschie-
denen Regionen zugrunde liegt, kann der Abbildung A.1 (I.) und der Abbildung A.2 im Anhang

entnommen werden.

4.2.2 Eigenschaften der frontalen Gewitterziige

Im Folgenden soll der Fragestellung nachgegangen werden, wie Kaltfronten die Eigenschaften
von Gewitterziigen beeinflussen. Dazu werden die frontalen Gewitterziige hinsichtlich ihrer Linge
und ihrer Verlagerungswinkel mit den nicht-frontalen Gewitterziigen verglichen. Die Werte der
Lénge und des Winkels eines Gewitterzugs gehen in diejenigen Gitterzellen (1° x 1°) ein, in
welchen der Gewitterzug aktiv war. Als Mindestanzahl werden in den Gitterzellen die Werte 50
fiir nicht-frontale Gewitterziige und 10 fiir frontale Gewitterziige gewahlt. Fiir die Langen der
Gewitterziige wird jeweils das 90. Perzentil, fiir die Winkel jeweils der Median fiir jede Gitterzelle
berechnet.

Durch den Vergleich der geographischen Verteilung der Langen der frontalen Gewitterziige mit
den der nicht-frontalen Gewitterziige, ldsst sich feststellen, dass frontale Gewitterziige im Mittel
groBere Lingen aufweisen.

Im Randbereich der Radarabdeckung konnen Gewitterziige jedoch abgeschnitten sein, sodass sich
kurze Gewitterziige dort hdufen und moglicherweise auch Auswirkungen auf die Differenz der
Léngen frontaler und nicht-frontaler Gewitterziige haben koénnen. Dies muss bei Betrachtung der
folgenden Abbildungen beriicksichtigt werden.

Die Differenz der 90. Perzentile der Lingen der frontalen Gewitterziige und der nicht-frontalen
Gewitterziige ergibt fiir Deutschland verbreitet positive Werte zwischen 40 km und 100 km (Abb.
4.11).

In der Mitte und in Teilen Ostdeutschlands (Thiiringen, westliches Sachsen) ist das 90. Perzentil
der frontalen Gewitterziige 70 bis iiber 100 km linger als das der nicht-frontalen Gewitterziige.
Zwischen Niirnberg und dem Thiiringisch-Frankischen Mittelgebirge betrigt die Langendifferenz
sogar rund 130 km. Vergleichsweise gering fillt die Lingendifferenz mit 20 bis 50 km im Siiden
und Nordosten Deutschlands aus. Diese Verteilungen stimmen mit den mittleren Lingen fronta-
ler und nicht-frontaler Gewitterziige iiberein. Frontale Gewitterziige haben im Nordwesten und
Siiden im Mittel kiirzere Lingen als vom Westen iiber die Mitte bis nach Ostdeutschland, nicht-
frontale Gewitterziige sind in Stiddeutschland insgesamt ldnger als im {ibrigen Deutschland (nicht

gezeigt).

In Frankreich betrédgt die Differenz der 90. Perzentile der Langen der frontalen Gewitterziige und
der nicht-frontalen Gewitterziige verbreitet sogar zwischen 70 und 160 km (Abb. 4.12).

In einem Korridor von Bordeaux iiber die Gebiete nordlich des Zentralmassivs und siidlich der
fle de France bis zu den Vogesen haben die Differenzen der Lingen Werte von iiberwiegend iiber
100 km. Die groBten Werte werden siidlich der Ile de France mit fast 200 km erreicht. Frontale
Gewitterziige, die in diesen Gebieten vorwiegend aus siidwestlicher Richtung kommen, bestehen

dort besonders lang.
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Abbildung 4.11: Differenz der 90. Perzentile der Lédngen der Gewitterziige frontal - ohne Front in
Deutschland.

Im Siidosten Frankreichs, vom Ostlichen Zentralmassiv bis zu den Westalpen und zum Mittel-
meer, sind die Werte mit 30 bis 50 km meist geringer. Nicht-frontale Gewitterziige in Frankreich
sind im Mittel in Teilen des Westens und Siidens lédnger als im iibrigen Frankreich (nicht gezeigt).
Der frontale Effekt der VergroBerung der Lingen der Gewitterziige kommt im Siidosten Frank-
reichs weniger zur Entfaltung (nicht gezeigt). Frontale Gewitterziige, die im Mittel im Siidosten
Frankreichs und unmittelbar nordlich der Pyrenéen kiirzer ausfallen (nicht gezeigt), werden mog-
licherweise im Rhonetal abgeschwécht, unterbrochen oder ziehen langsamer.

Kaltfronten bringen einerseits hohere Werte der Geschwindigkeitsscherung mit sich, die groere
mittlere Winde zur Folge haben und die Gewitterzellen schneller verlagern. Bei Annahme ei-
ner identischen Lebensdauer wie im nicht-frontalen Fall konnen frontale Gewitterziige dadurch
groBBere Strecken zuriicklegen, also grofere Langen erreichen. Zudem lassen hohere Werte der
vertikalen Windscherung organisiertere Gewitterkomplexe entstehen, die wiederum eine ldngere
Lebensdauer haben konnen.

Die raumliche Verteilung der Langendifferenz zwischen frontalen und nicht-frontalen Gewitterzii-
gen orientiert sich insbesondere in Frankreich an der rdumlichen Verteilung der Haufigkeit fronta-

ler Gewitterziige. In Gebieten, wo die Differenz der Léngen stark positiv ist, ist verbreitet auch ein
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Abbildung 4.12: Wie Abb. 4.11, aber fiir Frankreich.

hoher Anteil frontaler Gewitterziige vorzufinden. In Deutschland ist dieser Zusammenhang nicht
so deutlich. Allerdings befindet sich das Maximum des frontalen Anteil der Gewitterziige nah am
Rand der Radarabdeckung, zudem ist die Anzahl frontaler Hagelziige fiir zuverlédssige Aussagen
iber die genaue raumliche Verteilung der Lingendifferenz zu gering. Festzuhalten ist auch fiir
Deutschland, dass Fronten zu lingeren Gewitterziigen fiihren, allerdings nicht in so hohem Maf3e

wie in Frankreich.

Die Orientierung eines Gewitterzugs lisst Aussagen iiber dessen mittlere Zugrichtung zu. Gewit-
terziige, die in Deutschland nicht mit einer Front in Verbindung stehen, ziehen iiberwiegend aus
Siidwest bis Westsiidwest (Abb. 4.13, links). Insbesondere im Siiden Deutschlands verlagern sich
die nicht-frontalen Gewitterziige mit groeren Winkeln (westlichere Richtungen). Frontale Ge-
witterziige hingegen ziehen in Deutschland vor allem aus Westsiidwest bis West (siehe Abb. 4.13,
rechts), besonders im Westen und Siiden aus westlicheren Richtungen als im tibrigen Deutsch-
land. Da Hagelereignisse in manchen Regionen nur selten auftreten und die Gesamtzahl frontaler
Gewitterziige in einzelnen 1° x 1°-Gitterzellen von wenigen Hageltagen dominiert sein konnen,

spiegelt der Winkelmedian mdéglicherweise nicht die Realitédt wider.

Durch den Vergleich der Winkelmediane der frontalen mit den nicht-frontalen Gewitterziigen er-
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Abbildung 4.13: Median der Winkel der Gewitterziige ohne Front (1.) und frontal (r.) in Deutsch-
land.

gibt sich eine Winkeldifferenz, die durch den Einfluss von Fronten hervorgerufen wird (unter der
Annahme, dass sowohl die frontalen als auch die nicht-frontalen Gewitterziige der Realitét ent-
sprechen). Im Westen Deutschlands liegt die Winkeldifferenz verbreitet zwischen 20° und 30°, im
Osten meist zwischen 0° und 30°, vereinzelt dariiber. In den meisten Fillen weisen die frontalen
Gewitterziige groB3ere Winkel auf, das heifit sie ziehen aus westlicheren Richtungen.

Im Norden und teilweise auch im Siiden sind in manchen 1° x 1°-Zellen negative Differenzen
auszumachen. Die Griinde dafiir, warum sich die frontalen Gewitterziige mit kleineren Winkeln
bewegen, sind nicht endgiiltig zu kldren. Denkbar sind beispielsweise orographische Einfliisse,
die die Windverhiltnisse und die Zugbahnen entsprechend modifizieren. Wahrscheinlich ist aber
auch eine zu geringe Anzahl von frontalen Gewitterziigen in diesen Fldchenelementen vorherr-

schend.

In Stuidfrankreich betrdgt der Winkelmedian fiir nicht-frontale Gewitterziige meist zwischen 240°
und 260°. In Nordfrankreich werden meist Werte zwischen 230° und 250° erreicht. Im westlichen
und nordwestlichen Frankreich sowie ganz im Siidosten Frankreichs liegen die Winkel iiberwie-
gend im Bereich zwischen 180° und 210° (Abb. 4.14, links).

Im frontalen Fall ist ein deutlicher Nordwest-Siidost-Gradient festzustellen (Abb. 4.14, rechts).
Ganz im Nordwesten Frankreichs liegt der Winkelmedian verbreitet zwischen 170° und 200°.
Weiter nach Osten, Siidosten und Siiden nimmt der Winkelmedian zu und erreicht Werte von
230° bis 250°.

Der Vergleich von Gewitterziigen ohne und mit Front liefert wiederum die Differenz des Winkel-
medians zwischen frontalen und nicht-frontalen Gewitterziigen. Vom Languedoc bis nach Loth-
ringen ist der Winkelmedian der frontalen Gewitterziige verbreitet 10° — 30° groéBer, vereinzelt

sogar 40°. Frontale Gewitterziige kommen in diesem Bereich somit aus wesentlich westlicheren
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Abbildung 4.14: Median der Winkel der Gewitterziige ohne Front (1.) und frontal (r.) in Frank-
reich.

Richtungen als nicht-frontale Gewitterziige. Dies entspricht etwa der Situation von Deutschland.
Nordlich des Zentralmassivs bis nach Nordfrankreich tiberwiegen negative Winkel (-20° bis 0°).
Frontale Gewitterziige ziehen in diesen Gebieten aus siidlicheren Richtungen als nicht-frontale
Gewitterziige. In den iibrigen Gebieten ist die Differenz mal positiv, mal negativ und es sind keine

eindeutigen Aussagen moglich.

4.2.3 Frontale Hagelziige

Von den Hagelziigen in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxemburg (insgesamt 985), die
aus der Verschneidung der aus Radardaten bestimmten Gewitterziige mit Hagelbeobachtungen
der ESWD resultieren, weisen 25,0 % einen frontalen Zusammenhang auf. Die rdumliche Ver-
teilung des frontalen Anteils der Hagelziige in Deutschland ist im Anhang zu finden (Abb. A.3).
Als Kriterium fiir die Mindestanzahl bei der Berechnung des frontalen Anteils wurden 30 Ha-
gelziige pro 1° x 1°-Gitterzelle gewéhlt. Ebenso wie bei der rdumlichen Verteilung des frontalen
Anteils der Gewitterziige ist im Nordosten ein Maximum mit rund 35 % frontalen Hagelziigen zu
finden. Weiter nach Siiden nimmt der Anteil ab, es sind allerdings grolere Abweichungen vor-
handen (z.B. in Franken). Urséchlich fiir die Abweichungen ist unter anderem auch die geringe
Anzahl von Hagelziigen. Das ist auch der Grund, weshalb fiir Frankreich keine aussagekriftige
Darstellung zur rdumliche Verteilung der Hagelziige gemacht werden kann. Verglichen mit allen
Gewitterziigen, fiir die 21,3 % frontal sind, bedeutet das ein Plus von 3,7 Prozentpunkten. Welche
der beiden Zahlen der Realitéit niher liegt, kann nicht beantwortet werden. Nicht endgiiltig ge-
klart ist, ob alle Gewitterziige durch ihre hohere Anzahl (21 125 Gewitterziige) die Realitét besser
reprasentieren oder ob durch die Verschneidung mit den ESWD-Meldungen ein realitidtsnidheres
Ergebnis fiir den frontalen Anteil erzielt wird.

Durch Aufteilen der Hagelziige in vier verschiedene Hagelkorn-Groenklassen (wie in Abschnitt
4.1.2) lasst sich der frontale Anteil der Hagelziige in jeder GroBenklasse bestimmen (Abb. 4.15).
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Abbildung 4.15: Anzahl der Hagelziige in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxembrug nach
GroBenklassen der beobachteten maximalen Hagelkorndurchmesser nach Daten der ESWD. Die
GroBenklassen sind nach frontalen (blau) und nicht-frontalen (gelb) Hagelziigen unterteilt.

Fiir die Groflenklasse mit beobachteten maximalen Hagelkorndurchmessern bis < 2 cm stehen nur
16,7 % der Hagelziige mit einer Front in Verbindung; fiir Hagelkorngrdflen von 2 cm bis < 4 cm
sind es 23,1 %, fiir Hagelkorngroflen von 4 cm bis < 6 cm betrdgt der frontale Anteil 35,8 %
und bei Hagelziigen mit maximalen Hagelkorndurchmessern von mindestens 6 cm sind 34,7 %
frontal. Fiir Hagelziige, die Hagelkorner mit einem Durchmesser von > 4 cm produzieren, ist der
frontale Anteil also deutlich erhoht. Zur Entstehung groBer Hagelkorner bedarf es demnach hiu-
figer eines frontalen Einflusses, als bei Hagelziigen mit kleineren Hagelkornern. Fronten scheinen
also Voraussetzungen mit sich zu bringen, die giinstig fiir die Entstehung groer Hagelkorner sind.
So haben beispielsweise durch Kaltfronten modifizierte Werte der vertikalen Windscherung Ein-
fluss auf die Organisationsform von Gewitterzellen (siehe Kapitel 4.3.2). Multi- und Superzellen
entstehen bevorzugt bei starker Vertikalscherung und sind meist fiir die groBen Hagelkorner ver-
antwortlich. Zudem weisen die Atmosphire im Falle frontaler Hagelziige wahrscheinlich andere
Stabilitdts- und Schichtungseigenschaften auf, welche augenscheinlich die Entstehung grofler Ha-

gelkorner im Mittel hdufiger begiinstigen als bei Hagelziigen ohne Front (siehe Kapitel 4.3).

Die frontalen Hagelziige haben einen durchschnittlichen maximalen Hagelkorndurchmesser von
3,33 cm, die Hagelziige ohne frontalen Zusammenhang hingegen nur von 2,73 cm (Abb. 4.16,

links). Gleichzeitig zeigt sich aber deutlich, dass Hagelziige mit groBen Hagelkérnern auch ohne
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Fronteneinfluss entstehen konnen, denn rund 65 % der Hagelziige stehen nicht mit Kaltfronten in
Verbindung.

Deutliche Unterschiede sind auch hinsichtlich der Langen der Hagelziige erkennbar (Abb. 4.16,
rechts). Frontale Hagelziige weisen eine durchschnittliche Lange von 96,2 km auf, nicht-frontale
Hagelziige hingegen nur 56,8 km. Der ldngste nicht-frontale Hagelzug ist 400 km lang, der ldngste
frontale Hagelzug iiber 600 km.
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Abbildung 4.16: Boxplots der maximalen Hagelkorndurchmesser (1.) und Lingen (r.) der frontalen
und nicht-frontalen Hagelziige in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxemburg.

Die Ursachen fiir die gréeren Langen im frontalen Fall konnen in Kapitel 4.2.2 nachgelesen wer-
den. Nun sind die Hagelziige aber nachweislich mit Hagelbeobachtungen der ESWD verbunden

und stellen nicht nur aus Radardaten gewonnene Gewitterziige dar.

4.3 Luftmasseneigenschaften

Um weitere Einzelheiten iiber die Entstehungsvoraussetzungen von Hagelgewittern zu bestim-
men, werden im Folgenden die Luftmasseneigenschaften wéhrend der Ereignisse betrachtet. Die
vieljdhrigen mittleren atmosphérischen Bedingungen in den Sommerhalbjahren 2005 — 2014 (12
und 18 UTC) der fiir hochreichende Konvektion relevanten meteorologischen Parameter aus ERA-
Interim-Reanalysen sollen Aufschluss dariiber geben, in welchen Gebieten die Bedingungen fiir
Hagelereignisse am giinstigsten sind. Durch Auswertungen von vertikaler Windscherung,
CAPE und Lapse Rate in den Sommerhalbjahren 2005 — 2014 im Bereich der Gewitterziige kon-
nen Unterschiede zwischen (Hagel-)Gewittern mit frontalem Zusammenhang und ohne Frontzu-

sammenhang analysiert werden.
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4.3.1 Mittlere Bedingungen im Sommerhalbjahr

Fiir die mittleren Bedingungen werden die in 0,75° x 0,75° vorliegenden Werte von 12 und
18 UTC an jedem Tag im Sommerhalbjahr gewihlt, am jeweiligen Gitterpunkt gemittelt und
anschlieBend interpoliert. Zur Berechnung der Geschwindigkeitsscherung als Differenz der Be-
trige der Windvektoren werden die Winddaten im 500 hPa-Niveau und in 10 m verwendet. Die
mittlere Geschwindigkeitsscherung ist besonders iiber atlantiknahen Landmassen erhoht. Von den
Pyrenien iiber das Pays de Loire bis nach Belgien und Westdeutschland liegen die Werte der Ge-
schwindigkeitsscherung zwischen 10 ms~! und 11 ms~! (Abb. 4.17). In Aquitanien und nérdlich

von Paris wird mit rund 11 ms~! die hochste mittlere Geschwindigkeitsscherung erreicht.
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Abbildung 4.17: Mittlere Geschwindigkeitsscherung (500 hPa und 10 m) nach ERA-Interim-
Reanalysen von April bis September der Jahre 2005 — 2014, 12 und 18 UTC.

Unmittelbar in Kiistennéhe und iiber den Meeren ist die Geschwindigkeitsscherung deulich ver-
mindert. Reibungseffekte in der Grenzschicht spielen hier eine geringere Rolle, sodass die Diffe-
renz der Windgeschwindigkeit zwischen 500 hPa und dem 10 m-Wind geringer ist. Uber dem At-
lantik betrigt die Geschwindigkeitsscherung rund 9 ms~!, iiber dem Armelkanal 9 — 10 ms™!,

iiber Nord- und Ostsee rund 8 ms~! und iiber dem Mittelmeer zwischen 7 ms ' und 9 ms—!.

Vom Elsass bis in die Region Rhone-Alpes wird eine mittlere Geschwindigkeitsscherung um
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10 ms~! analysiert, siidlich des Zentralmassivs und iiber dem Rhoénedelta 8 — 9 ms~!. Uber
Deutschland ist ein deutliches West-Siidost-Gefille erkennbar. Werden iiber dem du3ersten Wes-

Lerreicht, sind es iiber dem #duBersten Siidosten um 9 ms~1 .

ten Deutschlands bis 11 ms™
Die Ursachen dieser Verteilung sind unter anderem in den Windgeschwindigkeiten in Bodennéhe
zu finden. Uber dem Meer und iiber Gebirgen weht der Wind aufgrund geringerer Reibungsein-
fliisse generell eher stérker als tiber Land bzw. im Flachland. Bei identischer rdumlicher Verteilung
der Windgeschwindigkeit in 500 hPa folgen daher iiber dem Meer und iiber Gebirgen geringe-
re Werte der Geschwindigkeitsscherung. Die Geschwindigkeitsscherung ist beispielsweise auch
abhéngig von der Lage der Druckgebilde. Hohe Druckgradienten, wie sie im Sommer eher im
Norden zu finden sind, gehen mit stirkerem geostrophischen Wind in Bodennéhe einher und re-
duzieren (bei identischer rdumlicher Verteilung der Windgeschwindigkeit in 500 hPa) wiederum
die Geschwindigkeitsscherung. Auch die mittlere Lage des Jetstreams ist entscheidend, da er die

Windgeschwindigkeit in der Hohe beeinflusst (z.B. auch in 500 hPa).

Bei der Richtungsscherung als Differenz der Winkel der Windvektoren in 500 hPa und 950 hPa ist
die Verteilung anders. Die Windrichtung in 950 hPa wird verwendet, da sie in 10 m Hohe insbe-
sondere bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten oft fehlerbehaftet ist. Die Richtungsscherung
unterscheidet sich tiber Land insgesamt mehr als iiber den Meeren (Abb. 4.18), weil iiber dem
Meer geringere orographisch bedingte Reibungseinfliisse auftreten. Reibungseffekte fiihren zu ei-
ner grofleren Richtungsveridnderung des bodennahen Windvektors gegeniiber dem Windvektor in
grofBeren Hohen und ziehen deshalb im Mittel eine hohere Richtungsscherung nach sich.

Am geringsten ist die Richtungsscherung in der Bretagne, im Nordwesten des Zentralmassivs
und in den Westalpen mit Werten von 50° bis 60°. Vor allem 6stlich von Gebirgen (Zentralmas-
siv, Pyrenden, Westalpen, Vogesen/Schwarzwald/Schwibische Alb) weist die Richtungsscherung
erheblich hohere Werte auf als westlich davon. Vom Nordwesten des Zentralmassivs bis in den
Siiden des Zentralmassivs nimmt die Richtungsscherung um 30° zu, von den franzésischen Alpen
bis ins Piemont sogar um rund 60°. Die hochste Richtungsscherung von Frankreich, Deutschland,
Belgien und Luxemburg wird in Siidfrankreich im Kiistenumfeld des Mittelmeers (6stlich der Py-
renden bzw. siidlich und siidostlich des Zentralmassivs) mit Werten bis 100° erreicht. Noérdlich des
Zentralmassivs befindet sich ein Nebenmaximum mit Werten um 70°. Entlang der franzosischen
Atlantikkiiste nimmt die Richtungsscherung von Nord nach Siid von 60° auf 80° zu. In Deutsch-
land ist ein West-Siidost-Gradient zu beobachten mit Werten von 65° — 70° im dufersten Westen
bis um 80° im duBlersten Siidosten.

Stromab von Gebirgen nimmt die Richtungsscherung hohere Werte an, weil die Gebirge die Wind-
richtung in 950 hPa beeinflussen konnen. In Gebieten, wo die Reibung gering ist (z.B. iiber dem
Meer) und kaum Gebirge vorherrschend sind, die die Winkel in 950 hPa stromab verdndern kon-
nen, ist die Richtungsscherung gering. Auch die mittlere rdumliche Verteilung des Drucks und
des Jetstreams wirkt sich auf die Richtungsscherung aus, denn beispielsweise im Bereich star-
ker Druckgradienten weht der Wind in 950 hPa verglichen mit dem 500 hPa-Wind aus dhnlichen

Richtungen, wodurch die Richtungsscherung gering ist.
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Abbildung 4.18: Mittlere Richtungsscherung (500 hPa und 950 hPa) nach ERA-Interim-
Reanalysen von April bis September der Jahre 2005 — 2014, 12 und 18 UTC.

Die mittlere konvektiv verfiigbare potentielle Energie, CAPE, (Abb. 4.19) weist insgesamt einen
Nordwest-Siidost-Gradienten in Frankreich und Belgien sowie einen Nord-Siid-Gradienten in
Deutschland auf. In Frankreich werden im gesamten Umfeld der Nordkiiste Werte von rund
50 Jkg~!erreicht, unmittelbar nordlich der Pyrenien sind es um 200 Jkg~!. Uber dem Mit-
telmeer ist die CAPE mit 150 J kg~! iiber dem westlichen Mittelmeer und bis 300 J kg~ iiber der
Adria wesentlich hoher. Im Rhonetal liegen die CAPE-Werte nur bei 100 Jkg~! und sind damit
niedriger als in der iibrigen Siidosthélfte Frankreichs.

In Deutschland reichen die Werte der CAPE von 50 — 100 Jkg~! im Norden bis 150 Jkg~!im
Siiden Deutschlands und rund 200 Jkg~! am Alpenrand. In Belgien nimmt die CAPE von Nord-
west nach Siidost um 50 J kg~! auf rund 100 Jkg~! zu.

In Gebieten mit hoher CAPE sind die mittleren Voraussetzungen fiir die Ausbildung von Ha-
gelgewittern am glinstigsten. Je hoher die CAPE, desto stirker ist die Konvektion. Auflerdem
steigt die Hagelwahrscheinlichkeit fiir hohe CAPE-Werte an. Die raumliche Verteilung der CAPE

orientiert sich dabei stark an den klimatischen Gegebenheiten. Im Siiden, wo sich die Luft boden-
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Abbildung 4.19: Mittlere CAPE nach ERA-Interim-Reanalysen von April bis September der Jahre
2005 — 2014, 12 und 18 UTC.

nah stark erhitzen kann, ist die CAPE am hochsten. Atlantisch gepriagte Gebiete im Nordwesten
Frankreichs sind mit geringer CAPE verbunden.

Die Lapse Rate, als Differenz der Temperaturen in 700 hPa und 500 hPa, nimmt etwa siidlich des
48. Breitengrads deutlich zu (siche Abb. 4.20). Uber dem westlichen Mittelmeerraum werden die
hochsten Werte mit rund 17,0 K erreicht. An der Mittelmeerkiiste betrigt die Lapse Rate 16,6 —
16,8 K, in Siidwestfrankreich 16,2 — 16,4 K. Das Minimum reicht von Nordfrankreich tiber Belgi-
en bis nach Westdeutschland mit Werten um 15,6 K. Bemerkenswert sind die hGheren Werte iiber
der Nordsee (15,9 — 16,1 K).

In Deutschland sind rdumlichen Variationen der mittleren Lapse Rate (Unterschiede von maximal
0,4 K) deutlich geringer als in Frankreich (Unterschiede bis zu 1,2 K). Die Maxima sind mit Wer-
ten bis 16,0 K ganz im Norden und im Siidosten, das Minimum in Sachsen mit rund 15,7 K zu
finden.

Fiir hohe Werte der Lapse Rate muss die Temperaturdifferenz zwischen 700 hPa und 500 hPa
moglichst grof} sein. Bei konvektiven Bedingungen sind hohe Werte dann zu erreichen, wenn sich

in den unteren troposphirenschichten heifle und feuchte Luftmassen befinden und in der mittleren
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Abbildung 4.20: Mittlere Lapse Rate (Temperaturdifferenz zwischen 700 hPa und 500 hPa) nach
ERA-Interim-Reanalysen von April bis September der Jahre 2005 — 2014, 12 und 18 UTC.

Troposphire trockene und kiihle Luft zu finden ist. Insbesondere In der Siidhilfte Frankreichs
und Richtung Mittelmeer ist das der Fall, weil das Mittelmeer die Luft in den unteren Tropo-
sphirenschichten feucht-warm ist und in der mittleren Troposphire Sommerhalbjahr hiufig von
Hohenriicken geprigte trockene Luftmassen vorherrschen und durch Verdunstung Wirme entzo-
gen wird. In Deutschland ist die Temperatur in 700 hPa im Stiden gegeniiber dem Norden zwar
im Mittel hoher, aber das ist sie auch im 500 hPa-Niveau. Dadurch ergeben sich in Deutschland

nur schwache Gradienten der Lapse Rate, ebenso wie im Norden Frankreichs.

4.3.2 Vertikale Windscherung

Bei der Hagelbildung spielt die vertikale Windscherung eine wichtige Rolle. Vertikale Windsche-
rung beeinflusst die Organisationsform und hat damit auch Einfluss auf die GroBe der Hagelkor-
ner. Multi- und Superzellen, die bevorzugt bei starker vertikaler Windscherung entstehen, bringen
die grofiten Hagelkorner hervor.

Zur Berechnung der vertikalen Windscherung werden die Werte an demjenigen Gitterpunkt der

ERA-Interim-Reanalysen verwendet, welcher dem Mittelpunkt eines aus den Radardaten be-
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stimmten Gewitterzugs (oder eines Hagelzugs) raumlich am néchsten liegt und die zeitliche Dif-
ferenz zwischen der Uhrzeit der ERA-Interim-Reanalysen und der Uhrzeit am Mittelpunkt des
Gewitterzugs (des Hagelzugs) am geringsten ist. Fiir die Berechnung der Geschwindigkeitssche-
rung als Differenz der horizontalen Windvektoren werden die Windgeschwindigkeiten in 10 m
und 500 hPa verwendet. Fiir die Richtungsscherung als Differenz der Windrichtung werden die
Werte in 500 hPa und (statt der Windrichtung in 10 m) die des 950 hPa-Niveaus verwendet, weil
die Windrichtung in 10 m Hohe insbesondere bei geringen Windgeschwindigkeiten zum Teil mit
groBlen Fehlern behaftet ist. Mittlere raumliche Verteilungen der vertikalen Windscherung kon-
nen nur fiir die Gewitterziige realisiert werden (insgesamt 21 125 Gewitterziige in Deutschland,
Frankreich, Belgien und Luxemburg). Fiir die Hagelziige ist Anzahl fiir aussagekriftige raumliche
Verteilungen zu gering (985 Hagelziige). Der Wert der Geschwindigkeits- und Richtungsscherung
am Mittelpunkt eines Gewitterzugs geht in diejenigen 1° x 1°-Gitterzellen ein, in welchen der
Gewitterzug aktiv war. Zur Ermittlung der Geschwindigkeits- und Richtungsscherung werden die
Werte auf die Mittelpunkte der 1° x 1°-Gitterzellen projiziert, gemittelt und anschlieend interpo-
liert. Dargestellt sind in den nachfolgenden Abbildungen nur Gitterpunkte mit einer Gesamtzahl
von mindestens 50 Gewitterziigen (ebenso bei der Richtungsscherung). Fiir die Geschwindigkeits-
und Richtungsscherung der frontalen Gewitterziige werden nur solche Gitterpunkte dargestellt, in
deren 1° x 1°-Gitterzellen au8erdem mindestens 20 frontale Gewitterziige aktiv waren. Dadurch

reduziert sich das dargestellte Gebiet im frontalen Fall gegeniiber dem nicht-frontalen Fall.

Die mittlere Geschwindigkeitsscherung fiir nicht-frontale Gewitterziige betridgt in Deutschland

meist zwischen 8 und 12 ms~! und zeigt insgesamt eine recht homogene Verteilung (Abb. 4.21).

Maxima bis 12 ms~ 1 sind im Raum Stuttgart, ostlich der Schwibischen Alb, westlich von Koln,
in Teilen Sachsens und zwischen Berlin und Hamburg zu finden. Deutlich geringere Geschwindig-
keitsscherung mit 8 — 9 m s~ ! herrscht vom Harz bis in den Bayerischen Wald vor. Die riumliche
Verteilung der Geschwindigkeitsscherung orientiert sich in groben Ziigen an der Orographie. Uber
Bergen ist die Geschwindigkeitsscherung geringer, weil der 10 m-Wind in der Regel stirker ist.
Weitere Aussagen iiber die geographische Verteilung, beispielsweise wie sich die Geschwindig-
keitsscherung in der Ndhe zum Meer verhilt oder ob weitere rdumliche Unterschiede bestehen
(z.B. zwischen Norden und Siiden), kdnnen nicht getroffen werden.

In Frankreich liegen die Werte der Geschwindigkeitsscherung fiir nicht-frontale Gewitterziige
zwischen 6 und 14 ms~! (siche Abb. 4.22). Niedrige Werte der Geschwindigkeitsscherung sind
iiber dem Zentralmassiv und den franzosischen Alpen zu verzeichnen (6 — 8 ms~!). Im Flach-
land der Nordhilfte Frankreichs ist die Geschwindigkeitsscherung mit 9 — 11 ms~! insgesamt
schwicher ausgeprégt als im Flachland der Siidhilfte Frankreichs. Die hochsten Werte werden
mit bis zu 14 ms~!im Siidwesten Frankreichs erreicht, etwa von der Biskaya bis westlich des
Zentralmassivs.

Im nicht-frontalen Fall unterscheiden sich die rdumliche Verteilung der Geschwindigkeitssche-
rung der Gewitterziige insgesamt kaum von der rdumlichen Verteilung des vieljahrigen Mittels der

Geschwindigkeitsscherung (vgl. Abb. 4.17). Die groben Strukturen sind in beiden Abbildungen
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Abbildung 4.21: Mittlere Geschwindigkeitsscherung aus ERA-Interim-Reanalysen bei Gewitter-
zligen ohne Front in Deutschland.

gleichermafien zu erkennen. Fiir Deutschland ist fiir beide Darstellungen eine glatte Verteilung
zu beobachten. Die Werte liegen fiir die nicht-frontalen Gewitterziige verbreitet zwischen 8 und

1

12 ms~! verglichen mit 9 — 11 ms~!im vieljihrigen Mittel. In Frankreich liegen die Werte fiir

die nicht-frontalen Gewitterziige je nach Region meist zwischen 9 und 14 ms~*

, im vieljdhrigen
Mittel (abgesehen vom Rhonedelta) zwischen 9 und 12 ms~! . Fiir nicht-frontale Gewitterziige ist
die Geschwindigkeitsscherung folglich kaum hoher als im vieljahrigen Mittel, sodass sie bei der
Hagelbildung vermutlich kaum eine Rolle spielt. Diese Vermutung wird auch bei der Betrachtung
der raumlichen Verteilungen der Anzahl der Gewitterziige und des frontalen Anteils der Gewitter-
ziige bestitigt. Hierbei sind keine auffilligen Zusammenhinge mit der Geschwindigkeitsscherung

im nicht-frontalen Fall festzustellen.

Die Geschwindigkeitsscherung fiir frontale Gewitterziige ist in Deutschland ebenfalls recht ho-
mogen verteilt (Abb. 4.23). In Baden-Wiirttemberg und Hessen sowie vom Norden Sachsens bis
nach Brandenburg ist sie mit 14 — 15 ms~! am hochsten. Geringere Geschwindigkeitsscherung
herrscht von Niedersachsen iiber Sachsen-Anhalt bis nach Bayern. In Mittelfranken werden die

1

niedrigsten Werte mit rund 11 ms™" erreicht.
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Abbildung 4.22: Mittlere Geschwindigkeitsscherung aus ERA-Interim-Reanalysen bei Gewitter-
zligen ohne Front in Frankreich.

Die Geschwindigkeitsscherung ist bei frontalen Gewitterziigen damit tiberall hoher als bei nicht-
frontalen Gewitterziigen (siehe hierfiir auch Abb. A.4 im Anhang). Am groften ist die Diffe-
renz von Brandenburg iiber Thiiringen und Hessen bis nach Baden-Wiirttemberg. Dort ist die
Geschwindigkeitsscherung im frontalen Fall im Mittel zum Teil iiber 5 ms~! hoher als im nicht-
frontalen Fall. Am geringsten ist die Differenz zwischen frontalen und nicht-frontalen Gewitter-

ziigen dagegen in Teilen Niedersachsens und Bayerns mit gebietsweise unter 2 ms~!.

In Frankreich ist die Geschwindigkeitsscherung fiir frontale Gewitterziige verbreitet hoher als in
Deutschland und auch die rdumlichen Unterschiede sind erheblich grofler. Sie liegt in den meis-
ten Regionen zwischen 15 und 24 ms~! (Abb. 4.24). Die niedrigsten Werte sind vom Siiden des
Zentralmassivs iiber das Rhonetal bis zu den Vogesen zu finden. Werte der Geschwindigkeits-
scherung von 18 — 20 m s~! werden vielerorts im Norden Frankreichs erreicht. Das Maximum der

Geschwindigkeitsscherung befindet sich nordéstlich von Bordeaux.

Auch in Frankreich sind die Werte der Geschwindigkeitsscherung fiir die frontalen Gewitterziige
deutlich hoher als fiir die nicht-frontalen Gewitterziige (siche hierzu auch Abb. A.5 im Anhang).
Vom Siiden Aquitaniens iiber den Siiden des Zentralmassivs bis ins Rhonetal betrigt die Diffe-

renz verbreitet um 4 ms—!. Westlich von Paris und nordéstlich von Bordeaux ist die mittlere
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Abbildung 4.23: Mittlere Geschwindigkeitsscherung aus ERA-Interim-Reanalysen bei frontalen
Gewitterziigen in Deutschland.

Geschwindigkeitsscherung im frontalen Fall iiber 10 ms~! hoher als im nicht-frontalen Fall. In

den iibrigen Gebieten betrigt die Differenz vielerorts 6 —8 ms~! .

In den Abbildungen der Geschwindigkeitsscherung fiir frontale Gewitterziige in Deutschland und
Frankreich und in der Abbildung fiir die vieljahrigen Mittelwerte (vgl. Abb. 4.17) sind dhnliche
Strukturen zu erkennen. Das Maximum in Frankreich befindet sich im Westen, das Minimum
im Siidosten. In Deutschland ist im Westen jeweils hohere Geschwindigkeitsscherung zu finden
und niedrigere Geschwindigkeitsscherung im Siidosten. Jedoch sind die Werte fiir die frontalen
Gewitterziige iiberall bedeutend hoher und die Maxima wesentlich deutlicher ausgeprigt. In der
Westhilfte Frankreichs und insbesondere westlich des Zentralmassivs sind die Werte teilweise
iiber 10 ms~! hoher als im vieljidhrigen Mittel. Frontale Gewitterziige gehen in Deutschland mit
verbreitet 2 — 5 ms~! hoheren Werten der Geschwindigkeitsscherung als im vieljiahrigen Mit-
tel einher. Hohere Werte der Geschwindigkeitsscherung begiinstigen die Entwicklung von orga-
nisierten Gewittersystemen, insbesondere von Multizellen. Multizellen kénnen zum Teil grofle
Hagelkorner enstehen lassen. Das ist ein Grund dafiir, weshalb frontale Hagelgewitter mit gro-

Beren Hagelkdrnen einhergehen konnen als nicht-frontale Hagelgewitter. Demzufolge kdnnten
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Abbildung 4.24: Mittlere Geschwindigkeitsscherung aus ERA-Interim-Reanalysen bei frontalen
Gewitterziigen in Frankreich.

insbesondere in Teilen Westfrankreichs, wo die Geschwindigkeitsscherung und auch der frontale
Anteil der Gewitterziige sehr hoch (vgl. Abb. 4.10) sind, schwere Hagelgewitter entstehen. Bei
Betrachtung der Zugbahndichte (vgl. Abb. 4.1 und 4.2) wird deutlich, dass die Gebiete mit einer
hohen Anzahl der Gewitterziige nicht unbedingt an Maxima der Geschwindigkeitsscherung ge-
koppelt sind, weder im frontalen, noch im nicht-frontalen Fall. Zur Konvektionsauslosung bedarf

es folglich anderer Mechanismen als eine hohe Geschwindigkeitsscherung.

Bei der Richtungsscherung fiir nicht-frontale Gewitterziige ist in Deutschland insgesamt ein schwa-
ches Siid-Nord-Gefille bei gleichzeitig recht glatter Verteilung festzustellen (Abb. 4.25). Wihrend
der mittlere Betrag in Bayern teilweise bis 80° betrégt, liegt er zwischen dem Harz und Hamburg

bei 40 — 50°. In den iibrigen Gebieten werden verbreitet Werte zwischen 55° und 70° erreicht.

In Frankreich sind wesentlich groBere rdumliche Unterschiede der mittleren Richtungsscherung
fiir nicht-frontale Gewitterziige vorzufinden (Abb. 4.26). Die hochsten Werte werden im duf3ersten
Siidwesten mit bis zu 90° erreicht. Im Norden des Zentralmassivs und gebietsweise bis nach Nord-
frankreich und Belgien sind dagegen nur Werte von 50° — 60° zu finden. Im Siiden und Westen

Frankreichs liegt die Richtungsscherung meist zwischen 60° und 80°. Vom Siiden des Zentralmas-
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Abbildung 4.25: Mittlere Richtungsscherung aus ERA-Interim-Reanalysen bei Gewitterziigen oh-
ne Front in Deutschland.

sivs tiber das Rhonetal bis zur franzosisch-schweizerischen Grenze betrédgt die Richtungsscherung
meist 55° — 70°.

In Deutschland sind bei der Betrachtung der Richtungsscherung der vieljahrigen Mittelwerte (vgl.
Abb. 4.18) mit den Werten fiir nicht-frontale Gewitterziige iiberwiegend Gemeinsamkeiten fest-
zustellen. Die Werte sind in vielen Regionen vergleichbar und auch die Strukturen mit dem Maxi-
mum im Siidosten und geringeren Werten nach Westen und Norden dhneln einander. Im Norden
sind fiir nicht-frontale Gewitterziige teilweise geringere Werte als im vieljahrigen Mittel zu finden.
In Frankreich sind fiir die nicht-frontalen Gewitterziige hthere Werte als im vieljdhrigen Mittel
zu finden, Richtung Mittelmeer zum Teil geringere. Fiir nicht-frontale Gewitterziige unterschei-
det sich die Richtungsscherung insgesamt also wenig vom vieljdhrigen Mittel. Folglich spielt die
Richtungsscherung bei der Auslosung von Hagelereignissen vermutlich eine untergeordnete Rol-
le. Da die Zugbahndichte der Gewitterziige (vgl. Abb. 4.1 und 4.2) kaum Zusammenhéinge mit
der Richtungsscherung erkennen lésst, wird diese Vermutung bestitigt.

Im Fall der frontalen Gewitterziige sind die Werte der Richtungsscherung in Deutschland ins-

gesamt geringer als fiir nicht-frontale Gewitterziige (Abb. 4.27). Im Norden und Siidosten wer-
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Abbildung 4.26: Mittlere Richtungsscherung aus ERA-Interim-Reanalysen bei Gewitterziigen oh-
ne Front in Frankreich.

den hohe Werte von zum Teil iiber 70° analysiert, in der Mitte und im Westen werden dagegen
verbreitet deutlich geringere Werte von unter 50° erreicht (nordliches Baden-Wiirttemberg bis
nach Nordrhein-Westfalen und in den Westen Thiiringens). Durch Vergleich des mittleren Be-
trags der Richtungsscherung von frontalen und nicht-frontalen Gewitterziigen (sieche Abb. A.6
im Anhang) gibt es folgende Auffilligkeiten: In der Mitte, im Westen und Siidwesten Deutsch-
lands weisen nicht-frontale Gewitterziige geringere Werte der Richtungsscherung auf, teilweise
bis -30°. Im Norden Deutschlands sind die Werte der Richtungsscherung fiir die frontalen Gewit-
terziige deutlich hoher als fiir die nicht-frontalen Gewitterziige, im Raum Hamburg bis zu +30°.
In Brandenburg, Sachsen und Bayern gehen im Mittel teils die frontalen, teils die nicht-frontalen
Gewitterziige mit hoheren Werten der Richtungsscherung einher.

In Frankreich sind fiir Richtungsscherung der frontalen Gewitterziige erneut deutlich gréBere
raumliche Unterschiede zu finden als in Deutschland (Abb. 4.28). Die hochsten Werte werden
im Westen Frankreichs und insbesondere Richtung Biskaya mit bis zu 90° erreicht. Die Minima
befinden sich im Nordwesten des Zentralmassivs und im Rhonetal mit unter 40°. In der Nordhélf-

te variieren die Werte in den meisten Regionen zwischen 50° und 65°.

Durch Vergleich der mittleren Betridge der Richtungsscherung von frontalen Gewitterziigen mit
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Abbildung 4.27: Mittlere Richtungsscherung aus ERA-Interim-Reanalysen bei frontalen Gewit-
terziigen in Deutschland.

nicht-frontalen Gewitterziigen (sieche Abb. A.7 im Anhang) ist im Norden Frankreichs kein ein-
deutiges Muster festzustellen. Teils sind frontale Gewitterziige mit bis zu 15° hoherer Richtungs-
scherung verbunden, teils gehen nicht-frontale Gewitterziige mit bis zu 15° hoherer Richtungs-
scherung einher. Ostlich von Nantes ist die Richtungsscherung im nicht-frontalen Fall iiber 20°
hoher als im frontalen Fall. In der Siidhélfte Frankreichs dominieren hohere Werte der Richtungs-
scherung fiir nicht-frontale Gewitterziige, vor allem vom 0stlichen Zentralmassiv bis zur schwei-
zerischen Grenze, ortlich ist die Richtungsscherung aber auch im frontalen Fall hoher (z.B. siidlich
von Bordeaux und siidwestlich des Zentralmassivs). Im Siidosten Frankreichs sind vor allem fiir
die frontalen Gewitterziige die Werte der Richtungsscherung sehr niedrig.

In den Abbildungen der Richtungsscherung fiir frontale Gewitterziige in Deutschland und Frank-
reich und in der Abbildung fiir die vieljdhrigen Mittelwerte (vgl. Abb. 4.18) sind insgesamt einige
Unterschiede in den Strukturen zu erkennen. In Frankreich ist die Richtungsscherung bei frontalen
Gewitterziigen verglichen mit dem vieljahrigen Mittel vor allem im Nordwesten und Siidwesten
relativ hoch, iiber dem nordlichen Zentralmassiv dagegen deutlich geringer. In Deutschland ist die
grobe Struktur der Richtungsscherung der frontalen Gewitterziige verglichen mit dem vieljdhri-

gen Mittel (mit einem Maximum im Siidosten und geringeren Werten nach Westen) dhnlich. Im
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Abbildung 4.28: Mittlere Richtungsscherung aus ERA-Interim-Reanalysen bei frontalen Gewit-
terziigen in Frankreich.

Westen liegen die Werte aber deutlich unter dem vieljdhrigen Mittel, im Norden dagegen leicht
hoher. In Regionen, wo die Richtungsscherung erhoht ist, wird die Entwicklung von organisierten
Gewittersystemen, insbesondere von Superzellen, begiinstigt. Superzellen konnen gro3e Hagel-
korner entstehen lassen. Da die Richtungsscherung in einigen Regionen (z.B. vom Zentralmassiv
bis zu den Westalpen und in der Mitte und im Westen Deutschlands) im frontalen Fall deutlich
geringer ist, scheinen Kaltfronten die Organisation von Superzellen im Mittel nicht zu begiinsti-
gen. Umgekehrt ist die Richtungsscherung im nicht-frontalen Fall in einigen Regionen mit hoher
Zugbahndichte, aber geringer Anzahl von frontalen Gewitterziigen (vgl. Abb. 4.9 und 4.10), ge-
geniiber dem frontalen Fall deutlich erhoht (z.B. im ostlichen Zentralmassiv, im Erzgebirge und
vor allem vom nérdlichen Baden-Wiirttemberg bis nach Koln). Dort trigt die Richtungsscherung

offenbar zur Entstehung starker Gewitter bei.

Auswertungen der vertikalen Windscherung fiir die Hagelziige in Deutschland, Frankreich, Bel-
gien und Luxemburg ermoglichen aufgrund der zu geringen Anzahl (nur 4,7 % aller Gewitterziige
sind mit Hagelmeldungen der ESWD versehen und sind somit Hagelziige) keine Darstellungen

der raumlichen Verteilung. Insgesamt zeigt sich im Mittel aber eine deutlich erhohte Geschwin-
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digkeitsscherung in Verbindung mit Kaltfronten. Die Werte liegen fiir die frontalen Hagelziige
im Mittel iiber 4 ms~! hoher als die der nicht-frontalen Hagelziige. Nach weiterer Unterteilung
der Hagelziige in vier verschiedene GroBenklassen (< 2 cm, 2—-<4cm, 4 — < 6 cm, > 6 cm)
der maximalen Hagelkorndurchmesser ergibt sich folgender Zusammenhang: Fiir steigende Ge-
schwindigkeitsscherung nimmt der Hagelkorndurchmesser zu (siehe Tab. 4.4). Hohe Werte der
Geschwindigkeitsscherung begiinstigen diesen Analysen zufolge offenbar die Entstehung grofe-
rer Hagelkorner. In jeder Groflenklasse ist die mittlere Geschwindigkeitsscherung der frontalen
Hagelziige mindestens 4 m s ! hoher als die der nicht-frontalen Hagelziige.

Der Betrag der Richtungsscherung ist bei den frontalen Hagelziigen im Mittel rund 12° geringer
als bei den nicht-frontalen Hagelziigen. Fiir die ersten drei Hagelkorngréenklassen sind die Un-
terschiede innerhalb der frontalen und nicht-frontalen Hagelziige gering, fiir Hagelziige mit ma-
ximalen Hagelkdrnern von mindestens 6 cm Durchmesser steigt die Richtungsscherung sowohl
im frontalen als auch im nicht-frontalen Fall an (sieche Tab. 4.4). In allen GroBenklassen ist die

mittlere Richtungsscherung bei nicht-frontalen Hagelziigen hoher als bei frontalen Hagelziigen.

Tabelle 4.4: Uberblick iiber die mittlere vertikale Windscherung der nicht-frontalen und frontalen
Hagelziige in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxemburg nach verschiedenen Grofenklas-
sen der maximalen Hagelkorndurchmesser (1. Spalte). Dargestellt sind die Anzahl nicht-frontaler
(2. Spalte) und frontaler (5. Spalte) Hagelziige mit den mittleren Werten der Geschwindigkeits-
scherung (3. bzw. 6. Spalte) und der Richtungsscherung (4. bzw. 7. Spalte).

] nicht-frontale Hagelziige frontale Hagelziige

Durchm.- Anzahl Geschw.- Richtungs- Anzahl Geschw.- Richtungs-

Klasse scherung scherung scherung scherung

| 209 [100ms™' | 634° | 42 [155mst | 57.1°
2-<4em | 352 [ 11,0ms™h | 68,6° | 106 | 151ms! | 544°
| | | |
| | | |

131 | 130ms™* 75.4° 73 | 172ms™! 56,8°
47 | 142ms™! 90,0° 25 | 183 ms™! 75,5°

4.3.3 Konvektive Grofien

Teilweise variablere und weniger eindeutige Ergebnisse liefern die Stabilitits- und Konvektions-
parameter. Die Verteilung der Lapse Rate fiir frontale und nicht-frontale Gewitterziige ist der
Abbildung A.8 (Deutschland) und der Abbildung A.9 (Frankreich) im Anhang zu entnehmen.
Die Lapse Rate, als MaB fiir die potentielle Instabilitiit, weist in Deutschland nur geringe raum-
liche Unterschiede zwischen frontalen und nicht-frontalen Gewitterziigen auf. Die Differenz der
Lapse Rate zwischen frontalen und nicht-frontalen Gewitterziigen betréigt iiberall weniger als 1 K.
Fiir die frontalen Gewitterziige ist eine etwas hohere rdumliche Variabilitét festzustellen als fiir
die nicht-frontalen Gewitterziige. Im frontalen Fall ist sie im Nordosten und Siidosten insgesamt
leicht hoher als im nicht-frontalen Fall. In der Mitte und im Nordwesten weisen frontale Gewit-

terziige leicht geringere Werte auf als nicht-frontale. Die rdumliche Verteilung der Lapse Rate in
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Deutschland und Frankreich liefert keine eindeutigen Ergebnisse, insbesondere auch die rdumli-
che Verteilung der Unterschiede zwischen frontalen und nicht-frontalen Gewitterziigen kann nicht
begriindet werden. Auch Vergleiche mit der rdumlichen Verteilung der Gewitterziige (vgl. Abb.
4.1 und Abb. 4.2) und der rdumlichen Verteilung des frontalen Anteils der Gewitterziige (vgl.
Abb. 4.9 und Abb. 4.10) fithren zu keinen Erkenntnissen. Gegeniiber dem vieljahrigen Mittel sind
verbreitet leicht hohere Werte der Lapse Rate fiir frontale, aber auch fiir nicht-frontale Gewitter-
ziige festzustellen.

In Frankreich ist die Lapse Rate bei frontalen Gewitterziigen in vielen Regionen hoher als bei
nicht-frontalen Gewitterziigen, etwa westlich vom Zentralmassiv bis nach Nordfrankreich und
westlich der Vogesen. Dort ist die potentielle Instabilitit im Zusammenhang mit Fronten hoher.
Nordlich der Pyrenden und iiber dem Zentralmassiv sowie teilweise im Nordwesten Frankreichs
sind Gebiete mit hoheren Werten der Lapse Rate fiir nicht-frontale Gewitterziige zu finden. Auch
fiir Frankreich sind somit keine eindeutigen Ergebnisse fiir die Verteilung der Lapse Rate bei
frontalen und nicht-frontalen Gewitterziigen zu erkennen. Vergleiche mit den Regionen mit einer
hohen Anzahl von Gewitterziigen (vgl. Abb. 4.1 und Abb. 4.2) oder einem hohen Anteil frontaler
Gewitterziige (vgl. Abb. 4.9 und Abb. 4.10) liefern keine Begriindung. Verglichen mit der vieljah-
rigen rdumlichen Verteilung der Lapse Rate (vgl. Abb. 4.20) sind vor allem im Norden Frankreichs
deutlich hohere Werte sowohl fiir frontale als auch fiir nicht-frontale Gewitterziige zu identifizie-
ren. Die Lapse Rate bei schweren Gewittern ist also vor allem im Norden Frankreichs erhoht. Die
Werte der Lapse Rate sind davon abhéngig, ob sie entsprechend der méglichst geringen zeitlichen
Differenz zum nichstliegenden Gitterpunkt der ERA-Interim-Reanalysen vorderseitig der Front
oder knapp riickseitig der Front analysiert wurden.

Bei Betrachtung der Werte der Lapse Rate fiir die Hagelziige mit Hagelmeldungen der ESWD
sind die Zusammenhénge deutlicher. Sowohl bei frontalen als auch bei nicht-frontalen Hagelzii-
gen begiinstigen hohe Werte der Lapse Rate die Entstehung groer Hagelkdrner in Westeuropa.
Insbesondere bei sehr grolen maximalen Hagelkorndurchmessern (> 6 cm) ist die Lapse Rate fiir
die frontalen Hagelziige im Mittel um 1,0 K hoher als bei den nicht-frontalen Hagelziigen. In den
anderen Groflenklassen treten kaum Unterschiede zwischen frontalen und nicht-frontalen Hagel-
ziigen auf. Fiir Darstellungen der raumlichen Verteilung ist die Anzahl der Hagelziige allerdings

zu gering.

Die Verteilung der CAPE fiir frontale und nicht-frontale Gewitterziige ist in der Abbildung A.10
(Deutschland) und der Abbildung A.11 (Frankreich). In Deutschland gibt es Regionen, die im
frontalen Fall mit hoheren Werten der CAPE verbunden sind als im nicht-frontalen Fall (Ostlich
der Schwibischen Alb und verbreitet im Norden), aber auch Regionen mit niedrigeren Werten im
frontalen Fall (beispielsweise in Sachsen und Thiiringen bis ins nérdliche Baden-Wiirttemberg).
In Frankreich werden fiir frontale Gewitterziige verbreitet hohere Werte erreicht als fiir nicht-
frontale Gewitterziige. Es gibt aber auch Regionen, wo nicht-frontale Gewitterziige mit htheren
Werten verbunden sind (teilweise im Nordwesten und Ostlich des Zentralmassivs).

Auch Vergleiche mit den Regionen mit einer hohen Anzahl von Gewitterziigen (vgl. Abb. 4.1 und
Abb. 4.2) oder einem hohen Anteil frontaler Gewitterziige (vgl. Abb. 4.9 und Abb. 4.10) liefern
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kein eindeutiges Muster. Verglichen mit der vieljdhrigen rdumlichen Verteilung (vgl. Abb. 4.19)
sind deutlich hohere Werte der CAPE im frontalen Fall westlich des Zentralmassivs zu beobachen,
aber auch im nicht-frontalen Fall. In den anderen Regionen sind die Unterschiede der CAPE zwi-
schen der vieljdhrigen Verteilung und den Gewitterziigen geringer.

Die CAPE lasst bei Betrachtung der Hagelziige insgesamt dhnliche Schlussfolgerungen zu wie
die Lapse Rate. Hohe Werte der CAPE begiinstigen die Entstehung von Hagelziigen mit grofien
Hagelkornern, sowohl im frontalen als auch im nicht-frontalen Fall. Keine eindeutigen Ergebnisse
liefert der Vergleich zwischen Hagelziigen und Gewitterziigen in Westeuropa jeweils im frontalen
und im nicht-frontalen Fall. Demnach gehen frontale Gewitterziige im Mittel mit leicht htheren
Werten der CAPE einher als nicht-frontale Gewitterziige. Bei den Hagelziigen mit Hagelmeldun-
gen der ESWD ist es genau umgekehrt: Frontale Hagelziige weisen im Mittel leicht niedrigere
Werte der CAPE auf als nicht-frontale Hagelziige.

Ein Grund fiir die nicht eindeutigen Ergebnisse kann die Wahl des CAPE-Werts des nichstliegen-
den Gitterpunkts der ERA-Interim-Daten zum Mittelpunkt eines Gewitter-/Hagelzugs mit zeitlich
moglichst geringer Differenz sein. Dadurch ist es moglich, dass der CAPE-Wert des gewihl-
ten Gitterpunkts im frontalen Fall riickseitig der Kaltfront analysiert wird und dadurch geringere
CAPE-Werte vorgetdauscht werden.






5. Zusammenfassung und

Schlussfolgerungen

Insbesondere im Sommer fiihren Gewitterstiirme in Westeuropa hiufig zu Schiden durch Hagel.
Gewitterstiirme treten in Westeuropa regional unterschiedlich auf. Um die geographische Vertei-
lung von schweren Gewittern zu beschreiben, wurden insgesamt 21 125 radarbasierte Gewitterzii-
ge mit Radarreflektivitdtswerten von mindestens 55 dBZ aus den Sommerhalbjahren 2005 — 2014
ausgewertet. Weil der 55 dBZ-Schwellwert fiir die radarbasierten Gewitterziige noch keine zu-
verldssigen Aussagen iiber das Auftreten von Hagelschlag zuldsst, wurden die Gewitterziige mit
Hagelbeobachtungen der European Severe Weather Database (ESWD) kombiniert. Gewitterziige
mit maximal 10 km entfernten Hagelmeldungen der ESWD werden als Hagelziige bezeichnet. Die
Zuordnung der Gewitterziige zu den ESWD-Hagelmeldungen ergab 985 Hagelziige. Dadurch sind
erstmals prizisere Aussagen iiber tatsdchlich aufgetretene Hagelereignisse moglich, wenngleich
die ESWD-Hagelmeldungen aufgrund zeitlich und raumlich unvollstindiger Beobachtungen nicht
unbedingt die tatsdchlich aufgetretenen grofiten Hagelkorner reprisentieren. Dadurch kdnnen der
Tages- und Jahresgang der Hagelereignisse beschrieben werden.

Kaltfronten verdndern die atmosphérischen Bedingungen und die charakteristischen Eigenschaf-
ten von schweren Gewittern. Wie hoch der Anteil von Gewitterstiirmen mit frontalem Zusammen-
hang in Westeuropa ist, war bisher ungeklért. Dazu wurden die Gewitter- und Hagelziige mit den
auf ERA-Interim-Reanalysen basierenden Kaltfronten von Schemm et al. (2015b) kombiniert.
Ein Gewitterzug, der maximal die halbe Linge des Gewitterzugs plus einer konstanten Linge
von 200 km von der néchstliegenden Kaltfront entfernt war, gilt dabei als frontaler Gewitterzug
(ebenso fiir die Hagelziige). AnschlieBend konnte in frontale und nicht-frontale Gewitter- und
Hagelziige unterteilt und einige atmosphirische Figenschaften im Bereich der Hagelereignisse
basierend auf ERA-Interim-Reanalysen untersucht werden (Geschwindigkeits- und Richtungs-
scherung, CAPE und Lapse Rate).

Regionen mit einer hohen Anzahl von Gewitterziigen treten vor allem in den nordlichen und 6st-
lichen Teilen des Zentralmassivs auf, wo mehr als doppelt so hdufig schwere Gewitter beobachtet
werden konnen, als in allen iibrigen Gebieten Westeuropas. Im Siidwesten Frankreichs (Aqui-
tanien) sowie nordlich des Zentralmassivs und westlich der Vogesen sind ebenfalls Maxima der
Gewitterzuganzahl zu finden. Ahnlich hiufig treten Gewitter entlang der Schwibischen Alb, vor

allem iiber der Ostalb, und im Erzgebirge sowie nordlich ausgreifend in weiten Teilen Sachsens
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auf. Im Voralpenland bis in den Gro3raum Miinchen sowie vom Odenwald iiber den Taunus bis in
den Grofiraum Ko&ln befinden sich weitere Gewitterschwerpunkte. Leichte Variationen sind durch

Ausfille von Radargeriten oder durch den Trackingalgorithmus nicht auszuschlieBen.

Kaltfronten werden besonders hiaufig von den Pyrenden bis zum Zentralmassiv, im Westen und
Norden der Alpen sowie in Teilen Westfrankreichs und Norddeutschlands analysiert. Der An-
teil frontaler Gewitterziige ist besonders in Teilen Nord- und Nordostdeutschlands sowie in den
nordlichen Teilen der Region Centre-Val de Loire mit iiber 40 % hoch. Uber 30 % frontale Gewit-
terziige sind aulerdem im Norden Aquitaniens, im Nordwesten des Zentralmassivs, im nordlichen
Rhonetal bis zu den Vogesen zu finden. In Gebieten, die einen hohen frontalen Anteil der Gewit-
terziige aufweisen, bedarf es zur Entwicklung hochreichender Konvektion offenbar hiufig einer
Kaltfront. Beispielsweise vom Erzgebirge bis nach Nordostdeutschland, wo verbreitet tiber 25 %
aller Gewitterziige mit Kaltfronten im Zusammenhang stehen und Kaltfronten vergleichsweise
selten analysiert werden, scheinen Kaltfronten besonders hdufig mit Gewitterziigen einherzuge-

hen.

Im gesamten Untersuchungsgebiet sind die frontalen Gewitterziige linger als die nicht-frontalen.
Hohere Verlagerunsgeschwindigkeiten der Gewitterziige im frontalen Fall sorgen fiir ldingere Zug-
bahnen und damit fiir groBere Gebiete, die moglicherweise von schweren Gewittern beziehungs-
weise Hagelschlag betroffen sein konnen. Das 90. Perzentil der Linge ist vor allem im Bereich
des Thiiringisch-Friankischen Mittelgebirges und in einem Bogen von Bordeaux, siidlich von Paris
bis zu den Vogesen deutlich erhoht. Lingere Hagelziige fithren durchschnittlich zur Beobachtung
von grofleren maximalen Hagelkornern. Entsprechend der typischen Verlagerung von Kaltfronten
in ostliche bis siidostliche Richtungen ziehen frontale Gewitterziige in der Regel aus westlicheren
Richtungen auf als nicht-frontale Gewitterziige. In einzelnen Regionen kommen frontale Gewit-
terziige aus westlicheren Richtungen als nicht-frontale Gewitterziige (z.B. in Teilen Nordfrank-
reichs). Ob der Grund hierfiir lediglich die geringe Anzahl an Gewitterziigen in dieser Region ist,
bleibt unbeantwortet. Zwei Drittel aller Hagelziige ziehen aus siidwestlicher bis westlicher Rich-
tung auf. Hagelziige mit Hagelkorndurchmessern von > 8 cm kommen alle aus Siidsiidwest bis
Nordwest. Hagelkorner mit mindestens 6 cm Durchmesser treten nicht in Hagelziigen auf, die aus

Nord bis Ost aufzogen.

Fiir jeden Hagelzug wurde der zugehorige maximale Hagelkorndurchmesser der beobachteten
ESWD-Meldungen ermittelt. Des Weiteren erfolgte eine Unterteilung der Hagelziige in vier Gro-
Benklassen (<2 cm, 2 — <4 cm, 4 — < 6 cm und > 6 cm) entsprechend der beobachteten maxi-
malen Hagelkorndurchmesser. Rund 28 % der Hagelziige haben maximale Hagelkorndurchmes-
ser von mindestens 4 cm, iiber 7 % der Hagelziige brachten Hagelkorner von mindestens 6 cm
Durchmesser hervor. Hagelziige mit hohem Schadenpotential (Hagelkorner > 4 cm) treten fast
ausschlieBlich von Mai bis August auf, die groBen Hagelkorner (> 6 cm) konzentrieren sich auf
den Zeitraum von der dritten Maidekade bis in die dritte Augustdekade. Die Hagelaktivitit ist von
00 bis 12 UTC gering. Von 12 bis 15 UTC steigt die Anzahl der Hagelziige stark an und erreicht
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zwischen 15 und 18 UTC das Maximum. In diesem Zeitraum sind auch die meisten Hagelziige
mit Hagelkdrnern von mindestens 4 cm zu verzeichnen. In den Abendstunden und in der ersten
Nachthilfte nimmt die Anzahl der Hagelziige wieder ab, einige Hagelereignisse mit grolen Ha-

gelkornern treten aber weiterhin auf.

Jeder vierte Hagelzug in Deutschland, Frankreich, Belgien und Luxemburg hdngt mit einer Front
zusammen. Grof3e Hagelkorner hervorbringende Hagelziige stehen besonders haufig mit Kaltfron-
ten im Zusammenhang. Hagelziige mit maximalen Korndurchmessern von mindestens 4 cm sind
in rund 35 % der Fille und damit etwa 15 Prozentpunkte hdufiger mit Kaltfronten in Verbindung
zu bringen als Hagelereignisse mit maximalen Korndurchmessern von unter 4 cm. Der durch-
schnittliche maximale Hagelkorndurchmesser von frontalen Hagelziigen liegt um 0,6 cm hoher

als von nicht-frontalen Hagelziigen.

Zur Untersuchung der Geschwindigkeits- und Richtungsscherung, der CAPE und der Lapse Ra-
te wurden zundchst die mittleren langjahrigen Luftmasseneigenschaften der Sommerhalbjahre
2005 — 2014 betrachtet. AnschlieBend wurde die rdumliche Verteilung dieser atmosphirischen
Eigenschaften im Bereich der frontalen und nicht-frontalen Gewitterziige in Deutschland und
Frankreich diskutiert. Fiir die frontalen und nicht-frontalen Hagelziige wurden aufgrund der ge-
ringen Anzahl lediglich Mittelwerte fiir Westeuropa gebildet.

Die Geschwindigkeitsscherung ist fiir die frontalen Gewitterziige im Mittel im gesamten Untersu-
chungsgebiet hoher als fiir die nicht-frontalen Gewitterziige. Vor allem in Teilen Westfrankreichs
ist die Geschwindigkeitsscherung bei frontalen Gewitterziigen sehr hoch. Hohere Werte der ver-
tikalen Windscherung, sowohl der Geschwindigkeits- als auch der Richtungsscherung, gehen im
Mittel mit Hagelziigen einher, die gro3ere Hagelkorndurchmesser hervorbringen konnen. Fronta-
le Hagelziige weisen im Mittel in jeder Hagelkorngroenklasse hohere Werte der Geschwindig-
keitsscherung, welche insbesondere die Entstehung von Multizellengewittern begiinstigen, auf als
nicht-frontale Hagelziige.

Der Betrag der Richtungsscherung variiert starker. Vor allem in Norddeutschland und in Teilen
Nordfrankreichs ist die Richtungsscherung fiir die frontalen Gewitterziige im Mittel hoher als
im nicht-frontalen Fall. In den iibrigen Gebieten gehen nicht-frontale Gewitterziige verbreitet mit
hoheren Werten der Richtungsscherung einher als nicht-frontale Gewitterziige. Nicht-frontale Ha-
gelziige sind in Westeuropa im Mittel mit hoheren Werten der Richtungsscherung verbunden, die
gute Voraussetzungen fiir die Ausbildung von Superzellen bieten, sofern die iibrigen nétigen Ent-

stehungsbedingungen erfiillt sind.

Die rdumliche Verteilung der Unterschiede der Lapse Rate und CAPE jeweils zwischen frontalen
und nicht-frontalen Gewitterziigen bringt keine erkldrbaren Ergebnisse hervor. Auch bei einem
Vergleich der frontalen und nicht-frontalen Gewitterziige mit den frontalen und nicht-frontalen
Hagelziigen liefern die Werte der Lapse Rate und CAPE keine eindeutigen Ergebnisse. Fest steht
jedoch: Mit steigenden Werten der CAPE und der Lapse Rate fiir die frontalen und fiir die nicht-

frontalen Hagelziige steigt auch der maximale Hagelkorndurchmesser. Fiir Hagelziige, die min-
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destens 6 cm groBe Hagelkorner hervorbrachten, liegt die Lapse Rate im frontalen Fall 1,0 K

hoher als ohne Frontenzusammenhang.

Die Ergebnisse konnen als Grundlage fiir erweiterte Untersuchungen der Umgebungsbedingungen
von Gewitter- und Hagelziigen dienen und fiir die Jahre seit 2014 fortgefiihrt werden. Beispiels-
weise konnten kombinierte Betrachtungen der konvektiven Hemmung (CIN) oder der Feuchte-
bedingungen in den unteren Troposphérenschichten zu einem weiteren Verstindnis der Entwick-
lungsbedingungen von potentiellen Hagelereignissen fithren. Des Weiteren koénnen die in die-
ser Arbeit erzielten Ergebnisse fiir ein bereits existierendes logistisches Hagelmodell (Mohr et
al., 2015) oder fiir Modelle zur Hagelvorhersage verwendet werden. Fiir Gebiete mit einem ho-
hen Anteil an frontalen Gewitter-/Hagelziigen ist es denkbar, einen Modellparameter einzufiigen,
der die atmosphirischen Umgebungsbedingungen und Kaltfronten mit den Hagelkorngrof3en ver-
kniipft. Durch anschlieende Analysen konnen damit weitere Verbesserungen der Vorhersagegiite
von Hagelereignissen und der Abschitzung des Schadenpotentials erzielt werden. Die zugrun-
deliegenden Daten und die gewonnenen Erkenntnisse konnen zudem genutzt werden, um ande-
re extreme Wettererscheinungen, beispielsweise Blitzschlag, Starkwindbden und Starkregen, auf
frontale Wirkungsprozesse zu untersuchen und mogliche Zusammenhénge zu frontalen und nicht-

frontalen Hagelereignissen zu erforschen.
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