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1. Einleitung

Schwere Gewitter, die mit Hagelschlag, Sturmbden und Starkregen verbunden sind, tre-
ten in Mitteleuropa in den Sommermonaten hiufig auf. Dabei verursacht vor allem grof3er
Hagel erhebliche Schiden. Zwar sind die sehr schweren Ereignisse sehr selten, aber durch
ihre hohe kinetische Energie fiihren Hagelkorner an Gebiduden, Fahrzeugen und land-
wirtschaftlichen Flichen zu groBen Schiden. Beispielsweise war das "Miinchner Hage-
lunwetter", das am 12.07.1984 iiber den Siiden Bayerns hinwegzog, eines der teuersten
Hagelunwetter in Deutschland (Heimann und Kurz, 1985), und verursachte damals Versi-
cherungsschiiden von umgerechnet etwa 770 Millionen Euro 1. Am 28.06.2006 iiberquer-
te ein schweres Hagelgewitter die Region Villingen-Schwenningen und Trossingen im
Stiden Baden-Wiirttembergs. Damals entstand ein Versicherungsschaden von ungefihr
250 Millionen Euro (MunichRe, 2008). Auerdem entstanden durch starken Hagelschlag
aufgrund der zwei Superzellen, die am 27.7.2013 iiber das Miinsterland, den Raum Han-
nover bis in die Prignitz und am 28.7.2013 entlang der Schwibischen Alb nach Bayern

zogen, versicherte Schiden von circa 2,4 Milliarden Euro.

GroBer Hagel bildet sich nur in hochreichenden organisierten Gewitterzellen wie Super-
zellen, Multizellen, Gewitterlinien oder mesoskaligen konvektiven Systemen (MCS). Der
Grund hierfiir ist, dass sich nur bei hohen Vertikalgeschwindigkeiten, bei einer langen
Aufenthaltsdauer in einer Wolke, und bei einem hohen Fliissigwassergehalt signifikante

Hagelkorner mit Durchmessern von mehreren cm bilden konnen.

Die makroskaligen atmosphirischen Voraussetzungen bei der Entstehung und Organi-
sation hochreichender Konvektion sind zwar bekannt (Doswell III. (1987)), aber die
konvektionsauslosenden Mechanismen auf der Mesoskala werden nach wie vor noch
nicht richtig verstanden. Daher konnen selbst in hochauflosenden numerischen Wetter-
vorhersagemodellen die kleinskaligen meteorologischen Phianomene und die Prozesse
der Gewitterentstehung nur teilweise simuliert werden. Des Weiteren kann die duBerst
komplexe Wolkenmikrophysik derzeit nur mit sehr gro3em rechnerischen Aufwand voll-
standig reproduziert werden. Dafiir bedarf es spezieller Wolkenmodelle, die beispiels-

weise auf das 2-Momenten-Wolkenmikrophysikschema aufbauen (Noppel et al., 2010).

Lwww.wetteronline.de/extremwetter/1984-07-12-mh



2 Kapitel 1. Einleitung

Fiir eine Kiirzestfristvorhersage sind Fernerkundungsdaten, beispielsweise durch Radar-
messungen oder Blitzdetektionen, sehr hilfreich. Zum Beispiel fanden Waldvogel et al.
(1978), Kunz und Puskeiler (2010) sowie Puskeiler (2013) in Deutschland beziehungs-
weise Baden-Wiirttemberg einen Zusammenhang zwischen der Vertikalausdehnung einer
bestimmten Radarreflektivitdt und Hagelschdden am Boden. Einen Zusammenhang zwi-
schen Hagel und Blitzeigenschaften entdeckte Damian (2011). Er stellte fest, dass in vier
von acht untersuchten Hagelzellen 10-15 Minuten vor dem Hagel vermehrt negative Blit-
ze auftreten. Hohl und Schiesser (2001) fanden ein dhnliches Untersuchungsergebnis,
denn in ihrer Untersuchung wurde 20 Minuten nach dem Maximum an negativen Wolke-
Erde-Blitzen Hagel registriert. Eine weitere Blitzanalyse von Hohl und Schiesser (2001)
legt dar, dass nach dem Einsetzen des Hagels die Anzahl der positiven Wolke-Erde-Blitze
zunimmt. Des Weiteren zeigen mehrere Fallstudien, beispielsweise von Schultz et al.
(2009) und Emersic et al. (2011), einen lightning jump, also eine starke Zunahme der

Blitzanzahl vor dem Hagel.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, innerhalb Deutschlands, durch die Untersuchung einzelner
Schwergewitter, den Zusammenhang zwischen bestimmten Blitzcharakteristika und dem
Auftreten von Hagel zu analysieren, um mit den gewonnen Ergebnissen eventuell eine
nachtrigliche Hageldetektion zu ermdéglichen. Auerdem konnte mit den erzielten Er-
gebnissen moglicherweise eine Kiirzestfristvorhersage von Hagel erfolgen. Es wird auf
einen groflen Stichprobenumfang zuriickgegriffen, der es erlaubt, Blitzsignaturen statis-
tisch auszuwerten. Fiir die Blitzanalysen werden Blitzdaten der nowcast GmbH genutzt.
Dabei werden alle Teilblitze (engl: strokes) ausgewertet. Sie beinhalten Informationen
iber den Entstehungsort, die Polaritit, die Art der Blitze (Wolke-Wolke oder Wolke-Erde)
sowie deren Stirke. Dariiber hinaus erfolgt fiir die hier betrachteten Schwergewitter ei-
ne Aufteilung in zwei Klassen, da zu erwarten ist, dass diese Schwergewitter durch ihre
unterschiedliche Dynamik verschiedene Blitzstrukturen hervorbringen. In einer Klasse
sind alle Superzellen enthalten, in der anderen Klasse befinden sich mesoskalige kon-
vektive Systeme, Multizellen sowie Gewitterlinien. Als Detektion von Hagelzugbahnen
werden vom Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK-TRO) am Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) bereits aus Radardaten bestimmte Hagelzugbahnen zur
Verfiigung gestellt. Zusitzlich zu diesen Hagelzugbahnen dienen sowohl Meldungen der
European Severe Weather Database (ESWD) als auch eine von der European Weather
Consult GmbH entwickelte Hageldetektion als Grundlagen fiir die Hagelbetrachtungen.
Der Untersuchungszeitraum erstreckt sich von 2010 bis 2013.

In Kapitel 2 werden die meteorologischen Grundlagen vorgestellt, bevor in Kapitel 3
auf die verwendeten Datensiitze sowie die angewendeten Methoden eingegangen wird.
Dabei wird das genutzte Zellverfolgungsverfahren niher erldutert. Des Weiteren wer-



den die von nowcast bereitgestellten Blitzdaten beschrieben. Im darauffolgenden Kapitel
folgt eine Erkldrung der Wetterlagen im Zeitraum der drei Fallbeispiele (11.09.2011 und
27./28.7.2013). AuBerdem erfolgt eine umfangreiche Beschreibung der Blitzcharakteris-
tika innerhalb der Hagelzugbahnen der Fallbeispiele in Bezug auf die Hagelmeldungen
der ESWD. Kapitel 5 behandelt die Blitzanalysen eines grofleren Stichprobenumfangs so-
wohl im Bezug auf die ersten Hagelmeldungen pro Hagelzugbahn als auch auf alle aufge-
tretenen Hagelmeldungen innerhalb der Hagelzugbahnen. Im letzten Kapitel erfolgt eine
Zusammenfassung der gewonnen Ergebnisse und Erkenntnisse sowie ein kurzer Aus-
blick.






2. Meteorologische Grundlagen

Dieses Kapitel erklért die theoretischen meteorologischen Grundlagen der Arbeit. Dabei
werden die wichtigsten thermodynamischen Prozesse und StabilititsmaBe beschrieben,
die fiir die Auslosung von Konvektion von Bedeutung sind. Die Stabilititsmalle werden
darauffolgend erklirt. AuBerdem werden die unterschiedlichen Gewittersysteme und die
Hagelentstehung diskutiert. Daran schlief3t sich eine Darstellung der Blitzentstehung und

Blitzmessung an.

2.1 Thermodynamische Grundlagen der Konvektion
und Stabilitat

2.1.1 Konvektion und vertikaler Temperaturgradient

Der Begriff der Konvektion leitet sich aus dem lateinischen Wort convectum ab, das so-
viel wie ,,mitgetragen* heifit. Damit ist in der Meteorologie der kleinskalige, vertikale
Transport einer physikalischen GroBe wie beispielsweise Impuls, Wasserdampf oder me-
chanische bzw. thermische Energie in der Atmosphire gemeint. Damit freier Auftrieb
entstehen kann muss eine labil geschichtete Luftmasse vorhanden sein. Eine Ursache
der Vertikalbewegung sind Auftriebskrifte, die auf eine Luftmasse einwirken. Solche
Krifte bilden sich beispielsweise bei horizontalen Temperaturunterschieden zwischen ei-
nem Luftpaket und seiner Umgebung. Zur quantitativen Beschreibung dieses Sachver-
halts wird der erste Hauptsatz (1.HS) der Thermodynamik verwendet, der fiir reversible
Prozesse in einem geschlossenen homogenen System folgende Form annimmt (Kraus,
2004):

du = dq + da. (2.1)

Gleichung (2.1) beschreibt die Anderung der inneren Energie du infolge von Wirmezu-

oder -abfuhr dg sowie Volumenarbeit da. Verwendet man die Zustandsgleichung fiir ein
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ideales Gas
p=pR.T, (2.2)

mit der Dichte p, der Temperatur 7" und der Gaskonstanten fiir trockene Luft R;, und nutzt
aus, dass fiir ideale Gase weiter gilt du = ¢,dT und da = —pdc, so kann Gleichung (2.1)
unter Hinzunahme der spezifischen Enthalpie & = u + pa und der Enthalpieinderung

dh = ¢,dT" umgeformt werden zu
dq = du + pda = dh — adp = ¢,dT — adp. (2.3)

In der Gleichung ist ¢, die spezifische Wirmekapazitit bei isochoren Prozessen, ¢, die
spezifische Wirmekapazitiit bei isobaren Prozessen und o« = p~! das spezifische Volu-
men. Bei einer adiabatischen Zustandsinderung eines geschlossenen thermodynamischen
Systems, bei dem es zu keinem Wirmeaustausch mit der Umgebung (6¢ = 0) kommt,
folgt aus Gleichung (2.3):

cpdT = adp. (2.4)
Unter Verwendung der hydrostatischen Approximation (p = p(z))
dp = —p gdz, (2.5)

in der g die Schwerebeschleunigung ist, wird mit Gleichung (2.4) der trockenadiabatische
Temperaturgradient I'; bestimmt:
dr g

=~ 0,0098 Km™. (2.6)

Ig=——
¢ dz ¢

Mit Hilfe des trockenadiabatischen Temperaturgradieten ldsst sich die Abnahme der Tem-
peratur mit der Hohe als Folge einer Volumenzunahme und damit verbundener Arbeit be-
schreiben. Bei gesittigter Luft miissen diabatische Wiarmeiibergénge betrachtet werden.
Bei Kondensation beispielsweise wird dem Luftpaket latente Wéarme zugefiihrt und es

gilt fiir die Enthalpieinderung:
dh = ¢, dT + l.drs, (2.7)

[. ist darin die spezifische Verdampfungswérme, wihrend r, das Sittigungsmischungs-
verhiltnis beschreibt. Der Betrag des vertikalen Temperaturgradienten ist bei trocken-

adiabatischen Verhiltnissen grofler als bei Feuchtadiabatischen. Der feuchtadiabatische
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Temperaturgradient I'; ist abhédngig von der Lufttemperatur, vom Luftdruck und vom
Feuchtegehalt der Luft. Laut Holton (2004) liegen typische Werte fiir I'¢ in einer Warm-
luftmasse zwischen —0,0040 K m~" und —-0,0070 K m~" in der mittleren Troposphire. Bei
tiefen Temperaturen kommt es zu einer Anndherung des feuchtadiabatischen an den
trockenadiabatischen Temperaturgradienten, da das Sittigungsmischungsverhiltnis mit

der Lufttemperatur abnimmt.

2.1.2 Potentielle Temperatur

Die potentielle Temperatur € ist bei adiabatischen Zustandsidnderungen trockener Luft
eine Erhaltungsgrofe. Berechnen ldsst sich 6 aus Gleichung (2.3), indem « durch die
Zustandsgleichung eines idealen Gases ersetzt und eine Umformung durchgefiihrt wird.
Es folgt:
R
dInT = —LdInp. (2.8)

Cp

Diese Poissongleichung wird vom Niveau p, = 1000 hPa bis in das Niveau p integriert,

was zur Gleichung fiir die potentielle Temperatur fiihrt:

R,

%59:T<@>%. (2.9)
p

Ist # der Umgebungsluft hohenkonstant liegt fiir Gleichung (2.9) eine trockenneutrale
Schichtung vor. Nimmt die potentielle Temperatur mit der Hohe ab spricht man von einer
trockenlabilen Schichtung, das heif3t, der vertikale Temperaturgradient in der Atmosphére
ist geringer als der Trockenadiabatische. Ist das Gegenteil der Fall, also ist der vertika-
le Temperaturgradient groer als der trockenadiabatische Temperaturgradient, nimmt die
potentielle Temperatur mit der Hohe zu und die Schichtung ist trockenstabil. Ein virtu-
ell ausgelenktes Luftpartikel wird daher in seiner Ausgangsposition verbleiben und nicht

weiter aufsteigen.

2.1.3 Aquivalentpotentielle Temperatur und Stabilitit

Durch die Temperaturabnahme bei Hebung kann es in einem Luftpaket zu Sattigung kom-
men. Eine weitere Hebung erfolgt dann feucht- oder séttigungsadiabatisch. Eine Stabili-
tatsbetrachtung geschieht hier anhand der dquivalentpotentiellen Temperatur 6.. Dabei

wird davon ausgegangen, dass ein pseudoadiabatischer Prozess stattfindet, bei dem das
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Kondensat das Luftpaket sofort verlisst, ohne dass Gefrier- oder Schmelzprozesse statt-
finden (Kunz, 2012a). 6. ist folgendermafBen erkldrbar: Ein Luftpaket steigt trockenadia-
batisch auf, bis ein Niveau erreicht wird, in dem aufgrund der Abkiihlung Sittigung ein-
tritt und der enthaltene Wasserdampf kondensiert. Die durch Kondensation frei werdende
latente Wiarmemenge wird der Luft zugefiihrt und bewirkt, dass sich feuchte Luft beim
Aufsteigen weniger schnell abkiihlt als trockene Luft. Ist der komplette Wasserdampf
auskondensiert, bringt man das Luftpaket trockenadiabatisch wieder auf das 1000 hPa
Niveau. Hier besitzt es nun die dquivalent-potentielle Temperatur 6., die sich nach Bol-
ton (1980) berechnen lisst iiber

3,376
0. = 0 exp {( ’ —-0,00254) 7 (140,81-107°r)|. (2.10)
Turn
Gleichung 2.10 beriicksichtigt die geringe Abhéngigkeit der spezifischen Wiarmen vom
Wasserdampfgehalt. T i v 1st die Temperatur im Hebungskondensationsniveau in Kelvin

und 7 ist das Mischungsverhiltnis in gkg™'. 6’ berechnet Bolton (1980) iiber
1000 0,2854-(1—0,28-10~37)
0 =T (—) : (2.11)
p
Die Temperatur im Hebungskodensationsniveau bestimmt er iiber die Gleichung

2840
Torn = 55 2.12
HEN = 3510 T —Tne — 4.805 > (2.12)

in der e dem Dampfdruck entspricht. Anstatt der Temperatur im Hebungskondensations-

niveau wird bei einem gesittigten Luftpaket die aktuelle Temperatur 7" verwendet.
Eine feuchtneutrale Schichtung wird bei einer hohenkonstanten dquivalentpotentiellen
Temperatur fiir gesittigte Bedingungen erreicht:
or
oz

Das Luftpaket verbleibt in dem Niveau, in das es angehoben wurde. Eine feuchtlabi-

I'y.

le Schichtung liegt vor, wenn die dquivalentpotentielle Temperatur mit der Hohe ab-
nimmt, d.h. wenn der vertikale Temperaturgradient in der Atmosphire geringer ist als
der Feuchtadiabatische:

Ein gehobenes Luftpaket kiihlt sich geringer ab als die Umgebung und ist daher relativ da-
zu betrachtet wiarmer. Dieser Umstand fiihrt zu einer weiteren vertikalen Beschleunigung

des Luftpakets, sodass es weiter aufsteigt. Bei einer feuchtstabilen Schichtung nimmt die
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dquivalentpotentielle Temperatur mit der Hohe zu, d.h. der vertikale Temperaturgradient

in der Atmosphire ist grofler als der Feuchtadiabatische:

Ein vertikal ausgelenktes Luftpaket kehrt hierbei wieder in sein Ausgangsniveau zuriick.
Zur Auslosung von Konvektion muss eine instabil geschichtete Luftmasse vorliegen. Al-
lerdings muss eine weitere Unterscheidung vorgenommen werden, wenn der vertikale
Temperaturgradient der Umgebung genau zwischen dem feuchtadiabatischen und dem
trockenadiabatischen Temperaturgradienten liegt (I'y > —97/0z > T'y). In diesem Fall
legt der Feuchtegehalt fest, ob es sich um eine stabile oder instabile Schichtung han-
delt. Wird ein feuchtes Luftpaket trockenadiabatisch in eine Hohe gehoben, ab der es bei
weiterem Aufsteigen zur Kondensation kommt, so erfolgt ein Ubergang von einer tro-

ckenstabilen in eine feuchtlabile Schichtung und es liegt eine bedingte Instabilitit vor.

Eine potentielle Instabilitiit entsteht dadurch, dass im unteren Niveau eine feuchte Luft-
masse vorliegt, wihrend dariiber eine trockene Luftschicht liegt. Die dquivalentpotentiel-
le Temperatur nimmt somit mit der Hohe ab. Wird nun die gesamte feuchte Luftschicht
angehoben, tritt im unteren Teil schneller Séttigung ein und es erfolgt bei weiterer He-
bung eine feuchtadiabatische Abkiihlung. Der obere Teil hingegen kiihlt sich stirker ab,
da die Luftmasse sich hier trockenadiabatisch abkiihlt. Dadurch erfolgt eine Destabilisie-
rung (Bott, 2012).

Laut Groenemeijer (2009) und Corsmeier et al. (2011) ist die latente Instabilitit der
wichtigste Indikator fiir die Entwicklung hochreichender Konvektion und damit auch
fiir schwere Gewitter. Die latente Instabilitdt entsteht, wenn in einer bedingt labil ge-
schichteten Luftschicht keine ausreichende Feuchte vorhanden ist. Ein darin feuchtes,
aufsteigendes Luftpaket aus der unteren Schicht muss in den dariiberliegenden Bereich
mit trockenerer Luft eindringen und dort das Kondensationsniveau erreichen, wodurch
eine Instabilitit ausgelost wird, die dem Luftpaket weiteren Auftrieb verleiht (Normand,
1938).

2.1.4 Bedingungen fiir die Konvektionsauslésung und

w-Gleichung

Doswell I1I. (1982) fiihrt drei notwendige Bedingungen auf, die fiir die Entstehung hoch-

reichender Konvektion und damit von Gewittern notig sind:

(a) Es liegt eine labile Schichtung vor (bedingt, latent oder potentiell).
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(b) Die Grenzschicht muss mit geniigend Feuchtigkeit angereichert sein, damit es beim
Aufsteigen eines Luftpakets zur Kondensation kommt. Dadurch wird eine gering-
ere Abkiihlungsrate erreicht, sodass in deren Folge hohe Vertikalgeschwindigkeiten

bis in groBe Hohen moglich sind.

(c) Das Luftpaket muss bis in die Hohe des Niveaus der freien Konvektion gehoben

werden. Dafiir ist ein Hebungsmechanismus (Trigger) notig.

Das Hebungskondensationsniveau (HKN) befindet sich in der Hohe, in der durch er-
zwungene Hebung (z.B. an Gebirgen) oder durch Hebungsvorgénge an einer Front Sit-
tigung eintritt. Ab diesem Punkt setzt die Wolkenbildung ein. Daher steigt ein Luftpaket
bei gleichbleibendem Mischungsverhiltnis solange trockenadiabatisch auf, bis Séttigung
eintritt. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt ein weiterer Aufstieg feuchtadiabtisch (Abb. 2.1).

Steigt ein Luftpaket nach Erreichen des HKN durch externe Hebungsmechanismen wei-
ter auf, kann es bei labiler oder bedingt labiler Schichtung ab einem bestimmten Niveau
wirmer sein als seine Umgebung. Dort befindet sich dann das Niveau der freien Kon-
vektion (NFK). Es erfolgt so lange ein weiterer Aufstieg wie das Luftpaket wirmer als
seine Umgebung ist (Abb. 2.1).

Das Kumuluskondensationsniveau (KKN) ist das Hohenniveau, ab dem sich kumu-
liformige Wolken bilden. Ein Luftpaket steigt durch freie Konvektion aufgrund seiner
hoheren Temperatur und damit geringeren Dichte im Vergleich zur Umgebung solange
auf, bis Kondensation eintritt. Dort befindet sich damit das KKN, das in gleicher Hohe
oder hoher liegt als das HKN (Abb. 2.1).

Das Niveau des neutralen Aufstiegs (NNA) ist dort erreicht, wo das Luftpaket nicht
mehr weiter aufsteigen kann, da seine Temperatur niedriger als die Umgebungstempera-
tur ist. In diesem Niveau befindet sich die Wolkenobergrenze (Abb. 2.1). In Ausnahme-
fillen liegt die Wolkenobergrenze bei starken, vertikalen Beschleunigungen aufgrund der
Triigheit des Luftpakets iiber dem NNA. In diesem Fall bildet sich ein konvektives Uber-
schieBen (engl.: overshooting top). In starken Gewittern sind diese overshooting tops

hiufig zu beobachten.

Damit ein Luftpaket eine Vertikalbewegung vollzieht, muss es einen Auftrieb erhalten.
Dies ist moglich, wenn die Dichte des Luftpaketes geringer ist als die Dichte der Umge-
bungsluft in gleicher Hohe. Die Auftriebsbeschleunigung B eines Luftpaketes berechnet
sich iiber die 3. Komponente der Bewegungsgleichung (Kraus, 2004):

B_dw 10p

_dw_ o lop 2.1
P 9= 95 (2.13)
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NFK
KKN
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5 To T

Abbildung 2.1: Visualisierung der unterschiedlichen Kondensationsniveaus im Stiive-
Diagramm mit einer typischen Schichtungskurve eines Gewittertags
(schwarz), dem Vertikalprofil der Taupunktstemperatur (dunkelblau) so-
wie der Kurve eines gehobenen Luftpakets (blau/ oange) (Kunz, 2012b).

mit w als Vertikalgeschwindigkeit im z-System. Jetzt wird

__»p
RiTvy

p (2.14)

ersetzt, wobei Ty, die virtuelle Temperatur ist. Auerdem ist p = py. Der Index U kenn-
zeichnet fortan immer eine Grofe der Umgebung in gleicher Hohe. Setzt man nun die

Formel fiir das hydrostatische Gleichgewicht der Umgebung

—. = —pug (2.15)

in die Gleichung (2.13) ein, dann ergibt sich nach wenigen Umformungen:

Ty —Tyy

B =
g Ty

(2.16)
Einen positiven Auftrieb erfihrt ein Luftpaket also dann, wenn es wérmer ist als seine
Umgebung.

Ein oft verwendeter Konvektionsparameter zur Einschitzung des Potentials fiir hochrei-
chende Konvektion ist die konvektive verfiigbare potentielle Energie (engl.: Convec-
tive Available Potential Energy, CAPE). Sie stellt ein MaB fiir die Energie dar, die einem
Luftpaket ab dem NFK in Form von Auftrieb zur Verfiigung steht. Die Intensitédt poten-
tieller Gewitter kann man mit der CAPE abschitzen. Eine Berechnung erfolgt iiber die
Integration des Auftriebsterm B vom NFK ins NNA. Es gilt:
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NNA NNAT T
CAPE = / Bdz=g / L —_ N P (2.17)
Tvy
NFK NFK

Die Einheit der CAPE ist J kg™!. Nach Bott (2012) ist bei CAPE-Werten von weniger als
10007 kg™! die Gewitterintensitit noch relativ gering. Fiir Werte zwischen 1000J kg™!
und 20007J kg~! ist ein Gewitter schon heftiger und fiir Werte zwischen 2000J kg~! und
3000J kg™! kann sich ein sehr starkes Gewitter entwickeln. CAPE-Werte, die groRer als
3000J kg~! sind, werden in Mitteleuropa selten erreicht. Kunz (2007a) hingegen fiihrt an,
dass fiir CAPE-Werte unter 500 J kg~! nur schwache Konvektion méglich ist. Fiir CAPE-
Werte zwischen 500 J kg=! und 1000 J kg~! ist mit moderater Konvektion zu rechnen und
fiir CAPE-Werten groBer als 1000J kg™! ist starke Konvektion moglich.

Als Auslosemechanismus der Konvektion konnen verschiedene Mechanismen beteiligt
sein. Die externe Hebung ist notwendig um die Konvektionshemmung (engl.: Convective
Inhibition, CIN) zu iiberwinden. Beispielsweise kann eine thermisch induzierte Hebung
erzeugt werden, indem durch starke Sonneneinstrahlung (iiberadiabatische Erwidrmung)
ein Luftpaket frei aufsteigt. Vor allem an Gebirgen erwédrmt sich die Luft an sonnenex-
ponierten Hingen mit entsprechender Neigung und Exposition schneller gegeniiber der
Umgebung, wodurch ein Luftpaket aufsteigt. Es konnen bodennahe Konvergenzen, Se-
kundirzirkulationen durch differentielle Erwidrmung (Beheng, 2009) sowie Querzirku-
lationen an Fronten Konvektion auslésen. Starke Konvektion in Verbindung mit Gewit-
terlinien tritt hauptsichlich in den Sommermonaten an Kata-Kaltfronten, auch Kaltfront
zweiter Art genannt, auf, da prifrontal eine Labilisierung der vertikalen Schichtung er-
folgt (Kurz, 1990).

Auch groBriumige Hebung an der Vorderseite eines Hohentroges kann sehr effektiv Kon-
vektion auslosen. Die trogvorderseitigen Hebungsantriebe und somit groBraumigen Ver-
tikalbewegungen (w ~ —pgw ist die Vertikalgeschwindigkeit im p-System) werden aus
Sicht der groBraumigen Dynamik durch die w-Gleichung beschrieben (Kurz, 1990). Sie
wird hergeleitet, indem die quasigeostrophische Vorticitygleichung mit dem ins p-System
transformierten 1. Hauptsatz der Thermodynamik verkniipft wird. Nach einigen weiteren
Rechenoperationen ergibt sich eine Gleichung fiir die Vertikalgeschwindigkeit w im p-
System:
62

) R R
<0V2 + fg?) w = foa—p vy -V (G + )+ ?dvz (v - V,T) — ﬁvm .(2.18)

In der Gleichung sind o ein Stabilititsparameter, f, der Coriolisparameter auf einer
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B-Fliche, w beschreibt die Vertikalgeschwindigkeit im p-System, v, ist der geostrophi-
sche Wind, (, ist dessen Vorticity und mit // werden die diabatischen Wirmeiibergénge
beschrieben. w wird durch drei Antriebsterme auf der rechten Seite gesteuert. Der ers-
te Term auf der rechten Seite beschreibt die vertikale Anderung der Vorticityadvektion,
der zweite Term geht auf den Laplace der Temperaturadvektion ein und im dritten Term
steckt der Laplace der diabatischen Temperaturiibergidnge. Nach Gleichung (2.18) tritt
Hebung (w < 0) in Gebieten auf, in denen:

(a) die positive Vorticityadvektion mit der Hohe zunimmt, beziehungsweise die nega-

tive Vorticityadvektion mit der Hohe abnimmt.
(b) die stidrkste Warmluftadvektion beziehungsweise schwichste Kaltluftadvektion herrscht.

(c) die stirksten diabatischen Wirmeiiberginge aufgrund von Kondensation, bezie-

hungsweise schwiichster Verdunstung stattfinden.

Die drei Terme der Omegagleichung konnen sich iiberlagern sowie gegenseitig autheben.

2.2 Gewittersysteme und deren Entstehung

Es gibt unterschiedliche Gewitterformen, die sich in ihrer Lebensdauer, der rdumlichen
Ausdehnung, ihrer Entstehung, der internen Dynamik und dem Schadenpotential unter-
scheiden (Bott, 2012). Die Tabelle 2.1 zeigt diese unterschiedlichen Gewitterarten, auf

die im Folgenden néher eingegangen wird.

Tabelle 2.1: Uberblick iiber die verschiedenen Organisationsformen von Gewitterstiirmen
nach Kunz (2014).

Einteilung Lebensdauer horizontale Skala Gefahrenpotential

Einzelzelle 30 min 1-10 km gering
Multizelle mehrere h bis 50 km hoch
Superzelle mehrere h bis 50 km sehr hoch
MCS bis zu 24h ca. 300 km mittel-hoch
Gewitterlinie bis zu 24h > 100 km hoch

Einzelzellen sind die kleinsten konvektiven Systeme mit einer relativ kurzen Lebens-
dauer von 30-60 Minuten. Sie entstehen hiufig an Sommertagen durch bodennahe Auf-

heizung, in dessen Folge es bei Erreichen der Auslosetemperatur zum freien Auftrieb
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kommt. Aber auch im Winter konnen in kalter und instabiler Polarluft Einzelzellen entste-
hen. Die Auslosetemperatur ist die Temperatur, die erreicht werden muss, damit ein Luft-
teilchen auf Grund seiner geringeren Dichte, verglichen mit der Umgebungsluft, bis zum
KKN aufsteigen kann. Die vertikale Scherung des Horizontalwindes, die die Richtungs-
und Geschwindigkeitsdnderung des Windes in unterschiedlichen Hohen beschreibt, ist
bei Einzelzellen gering. Zuerst ensteht bei der Zellneubildung ein einzelner Aufwindbe-
reich (Updraft), indem bodennahe feuchtwarme Luftmassen gehoben werden. Im folgen-
den Lebenszyklus durchliuft die Einzelzelle drei verschiedene Stadien (Bott, 2012). Das
erste Entwicklungsstadium ist das Cumulusstadium, das dadurch charakterisiert ist, dass
sich ein Cumulus Congestus bildet, in dem es zu starken Aufwinden kommt. Dadurch
werden die feuchtwarmen Luftmassen in hohe Troposphérenschichten transportiert. Nun
folgt das Reifestadium, bei dem es in der Einzelzelle zusitzlich zu den Aufwinden auch
zu starken Abwinden (Downdraft), hervorgerufen durch ausfallenden und verdunstenden
Niederschlag, kommt. Im Bereich der Tropopause weicht die aufsteigende Luft seitlich
aus, da hier ein weiteres Aufsteigen durch die thermische Stabilitdt verhindert wird. Es
bildet sich der typische Gewitteramboss. Gleichzeitig kommt es am Boden zu einem ho-
rizontalen Auseinanderstromen im Bereich des Abwindes, der sogenannten Boenfront.
Das letzte Stadium der Einzelzelle ist das Dissipationsstadium. Zu Beginn dieses Stadi-
ums ist die Niederschlagsintensitit der Zelle am stérksten. Da jedoch nur eine geringe
Windscherung vorherrscht, unterdriickt der Abwind im Lebensverlauf den Aufwind der
Zelle, wodurch der Nachschub an feuchter und warmer Luft abgeschnitten wird. Nach
und nach bricht die Zelle auf Grund der Kappung des Energienachschubs zusammen und
die Niederschlagsintensitét ldsst deutlich nach beziehungsweise der Niederschlag hort

auf.

Multizellen bestehen aus mehreren miteinander gekoppelten Einzellen, die sich in unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien befinden. Voraussetzung fiir die Entstehung von Mul-
tizellen, die mehere Stunden iiberleben konnen, ist eine vertikale Scherung des Horizon-
talwindes (Bott, 2012). Dadurch werden Auf- und Abwindbereich der Zelle rdumlich
voneinander getrennt und es kommt nicht zu einer Abschwichung des Aufwindes. An
der Stelle, an der der kalte Abwind auf den Boden trifft, bildet sich eine Boenfront, die
sich mehr oder weniger symmetrisch nach allen Seiten ausbreitet, solange es keine nen-
nenswerte Windscherung in der Umgebung gibt. Durch den Reibungseinfluss am Boden
kommt es an den Flanken der Béenfront zur Bildung von Vorticity mit horizontaler Ach-
se. AuBlerdem entsteht durch die Geschwindigkeitsscherung des Horizontalwindes eine
horizontal orientierte Vorticity der Umgebung. Damit tiberlagern sich die beiden Vortici-
tyanteile und es kommt stromab, also an der Vorderseite der Multizelle, zu einer ausrei-

chend starken Hebung, die eine Zellneubildung triggert (Kunz, 2014). Laut Markowski
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und Richardson (2010) muss die Differenz der Windscherung zwischen Boden und 6 km
Hohe ca. 1020 ms™! betragen, damit es iiberhaupt zu einer weiteren Zellbildung kommt.
Die Verlagerungsrichtung der Multizelle setzt sich aus der vorherrschenden Windrich-
tung und dem Vektor der Zellneubildung zusammen. Es kann sich ein Winkel von bis
zu 30° zwischen der Windrichtung und der Verlagerungsrichtung der Multizelle ergeben,
wenn die Zellneubildung recht schnell erfolgt und die Geschwindigkeit der umgebenden

Stromung gering ist.

Mesoskalige konvektive Systeme (engl.: Mesoscale Convective System, MCS) werden
durch Prozesse auf der synoptischen Skala gesteuert. Ein MCS bildet sich vorwiegend
dort, wo groBrdumige Hebungsantriebe vorhanden sind. Besonders hiufig, aber nicht
ausschlieBlich, bildet sich in den Sommermonaten ein MCS in Mitteleuropa vordersei-
tig eines Trogs im Warmsektor eines Tiefs. Nach Houze (1993) muss das Gewittersys-
tem einen geschlossenen Niederschlagsbereich von mindestens 100 km in einer Richtung
aufweisen. Dies schlie3t auch Gewitterlinien (engl.: squall lines) mit ein, die sich vorwie-
gend an Kaltfronten bilden, da hier ein hoher Grad an Windscherung fiir eine linienhafte
Anordnung der Konvektion sorgt. Es handelt sich bei einem MCS um ein stratiformes
Niederschlagssystem, in das mehrere konvektive Zellen eingelagert sind. Dabei gibt es
zwei unterschiedliche Typen von MCS. Typ 1 bildet sich durch starke groBrdumige He-
bung kurz nach der Konvektionsauslosung. Dies ist beispielsweise an einer Front der Fall.
SchlieBen sich bereits bestehende Gewittersysteme wie Einzel-, Multi-, oder Superzellen
zusammen, so spricht man von Typ 2. Die Lebensdauer betrigt sowohl bei Typ 1 als auch
bei Typ 2 bis zu 24 Stunden.

Nach Maddox (1980) werden besonders ausgedehnte MCS als mesoskalige konvektive
Komplexe (engl.: mesoscale convective complex, MCC) bezeichnet, fiir die folgende

Eigenschaften auf einem Infrarot-Satellitenbild gegeben sein miissen:

(a) Die Wolkenoberflichentemperatur liegt in einem Gebiet von mindestens 50 000 km?

bei =52 °C oder darunter.

(b) Der Wolkenschirm muss bei einer Temperatur von —32 °C und darunter eine Aus-
dehnung von 100 000 km? haben und die Exzentrizitit der Wolkenfliche muss min-

destens 0,7 sein.

(c) Die Lebensdauer betrdgt mindestens sechs Stunden.

Superzellen sind rotierende Gewitterzellen, die eine hohe Zerstorungskraft haben kon-
nen. Sie sind immer von Starkniederschlidgen, teilweise groBem Hagel, Orkanbden und

auch Tornados begleitet. Da sie sich immer wieder durch den Zustrom von feuchtwarmen
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Luftmassen in den Aufwindschlauch selbst regenerieren, haben sie eine Lebensdauer von
mehreren Stunden. Fiir ihre Entstehung benotigen Superzellen ein Gebiet mit hoher ver-
tikaler Windscherung sowohl der Richtung als auch der Geschwindigkeit (Bott, 2012).
Durch die Windscherung ergibt sich entweder eine kurzlebige und schwache Superzelle
(geringe Scherung) oder eine langlebige und starke Superzelle (starke Scherung) (Kunz,
2014). In einer Superzelle ist die raumliche Ausdehnung der Auf- und Abwindschléu-
che deutlich groBer als bei Einzel- oder Multizellen. In Abbildung (2.3) ist der Vertikal-
schnitt durch eine Superzelle skizziert. Es ist ein Aufwindschlauch in der Mitte und zwei
Abwindschlduche rechts und links des Aufwindschlauches erkennbar, was nach Lemon
und Doswell III. (1979) eine wichtige Eigenschaft einer Superzelle ist. Erst wenn diese
Abwindschliduche aufeinander zulaufen, sorgt der ausfallende Niederschlag in ihrem Be-
reich fiir eine Abschniirung der feuchtwarmen Luftmassen, die in den Aufwindschlauch
gesaugt werden, und die Zelle schwicht sich ab. Das overshooting top am oberen Bild-
rand ergibt sich dadurch, dass die Luft durch hohe Vertikalgeschwindigkeiten geringfii-
gig in die Tropopause eindringt. Die Zone mit schwachem Radarecho (engl.: Bounded
Weak Echo Region = BWER), die sich im Aufwindbereich befindet, rithrt daher, dass
sich dort durch die kurze Verweildauer keine groeren Niederschlagsteilchen bilden kon-
nen. GroBere Hydrometeore, die in den Aufwindbereich gelangen, werden au8erdem auf
die Vorderseite der Superzelle transportiert (Kunz, 2014). Ein moglicher Tornado bildet
sich unterhalb des BWER, wo die Wolkenbasis deutlich niedriger liegt als im restlichen
Bereich der Superzelle. Die BWER zeigt sich auch in einem Radarbild in Form eines ha-
kenférmigen Radarechos (engl.: hook echo). Dieses charakteristische Merkmal wird fiir

die Erkennung von Superzellen mittels Radardaten herangezogen.

Die schon angesprochene Rotation einer Superzelle kommt dadurch zustande, dass durch
eine vertikale Windscherung Vorticity entsteht und umverteilt wird. Streamwise Vorti-
city, die durch Advektion in die Mitte des Aufwindbereiches gelangt und dort deutlich
zunimmt, entsteht durch eine Richtungsscherung des Horizontalwindes. Dabei wird Vor-
ticity mit horizontaler Achse durch die Geschwindigkeitsscherung produziert. Gelangt
diese Achse nun in den Aufwindbereich einer Zelle, findet eine Umverteilung bezie-
hungsweise Umwandlung von horizontaler in vertikale Scherungsvorticity (Tilting, Abb.
2.2) statt. Dies fiihrt zur Ausbildung einer Mesozyklone. Da im Aufwindbereich eine
starke vertikale Beschleunigung herrscht, wird die Rotationsachse gestreckt (Stretching,
Abb. 2.2). Die Drehimpulserhaltung verstérkt die Rotationsgeschwindigkeit der Mesozy-

klone.
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Abbildung 2.2: Umverteilung der Vorticity mit horizontaler in vertikale Komponente
(Tilting, links) und Strecken der Luftsdule mit Zunahme der Rotations-
geschwindigkeit (Stretching, rechts) (Kunz, 2014).
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Abbildung 2.3: Schematischer Vertikalschnitt durch eine Superzelle (Kunz, 2014).

2.3 Hagelbildung und Fallgeschwindigkeit

Als Hagel wird Niederschlag bezeichnet, der laut der World Meteorological Organization
(WMO) mindestens 5 mm grof3 ist, und aus Eiskugeln oder aus Eisstiicken mit kleinen
Lufteinschliissen besteht. Die Hagelkorner sind durchsichtig, undurchsichtig oder setzen
sich aus durchsichtigen und undurchsichtigen Schichten zusammen (Abb. 2.4). Hagel
kann in allen Gewittersystemen entstehen, allerdings tritt er bevorzugt bei organisierter

Konvektion in Form von Multizellen, Superzellen und MCSs oder MCCs auf.

Die Voraussetzungen fiir die Hagelbildung sind starke Aufwinde, die die Bildung gro-
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Abbildung 2.4: Aufbau eines Hagelkorns. Es sind abwechselnd die durchsichtigen und
undurchsichtigen Schichten erkennbar. Diese lassen auf das trockene
und feuchte Wachstum schlieBen.?

Berer Hagelkorner ermdglichen, eine lange Aufenthaltsdauer in der Wolke, eine grof3e
Anzahl unterkiihlter Wassertropfchen im Verhiltnis zu einer kleinen Anzahl an Gefrier-
kernen und Temperaturen unter der Nullgradgrenze. Idealerweise liegen diese Bedingun-
gen im Bereich zwischen —10 °C und -20 °C vor (Kunz, 2014).

Der erste Schritt zur Hagelkornbildung geschieht dadurch, dass sich kleine Eispartikel
in der Atmosphire bilden. Dieser Vorgang wird Nukleation genannt und unterteilt sich
in zwei Entstehungsmechanismen (Houze, 1993). Von einer homogenen Nukleation wird
gesprochen, wenn bei Temperaturen zwischen —35 °C bis —40 °C aus reinen, unterkiihlten
Wassertropfchen Eiskristalle werden. Bei einer heterogenen Nukleation bilden sich die
Eisteilchen bereits bei Temperaturen geringfiigig unter 0 °C durch Anfrieren von Was-
sertropfchen an Eiskeimen (Aerosolen) (Pruppacher et al., 1997). Im weiteren Verlauf
wichst das Nuklei durch Anlagerung (Akkreszenz) weiterer Tropfchen oder Eisteilchen

zu einem sogenannten Hagelembryo heran (Abb. 2.5).

Im néchsten Schritt erfolgt eine weitere Anlagerung von unterkiihlten Wassertropfchen
an das Hagelembryo vor allem im Bereich des Aufwindes, denn hier werden besonders
viele unterkiihlte Tropfchen durch den Vertikalwind herantransportiert. Wie lange sich
das Hagelembryo im Bereich der unterkiihlten Tropfchen aufhilt ist entscheidend da-
fiir, welche GroBe das Hagelkorn erreichen kann. Die Akkreszenzrate ist umso hoher, je
mehr unterkiihlte Wassertropfchen vorhanden sind und je groBer die Geschwindigkeits-
differenz zwischen den Tropfchen und den Hagelembryos ist. Vor allem in Superzellen
konnen sehr grole Hagelkorner entstehen, da sich durch die lange Verweildauer im spi-

ralformigen Aufwindschlauch sehr viele unterkiihlte Wassertropfchen an ein Hagelkorn

2ywww.wissenstexte.de
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Abbildung 2.5: Vereinfachtes Schema des Hagelwachstums in kalten, konvektiven Wol-
ken fiir T <0 °C mit Nukleation oben, Kondensation in der Mitte und
Kollektion unten (Kunz, 2014).

anlagern konnen. Abbildung 2.6 stellt dar, wie sich ein Hagelkorn in einer Multizelle

entwickelt und welche mogliche Trajektorie das Hagelkorn daher zuriicklegt.

Ein weiterer, jedoch gegeniiber der Akkreszenz viel langsamer ablaufender Prozess ist
das Depositionswachstum in hochreichenden Mischwolken, der durch den Bergeron-
Findeisen-Prozess beschrieben wird. Dabei gilt, dass der Sittigungsdampfdruck iiber ei-
ner Eisoberflache geringer ist als iiber einer Wasseroberfliche, da die Bindung von Was-
sermolekiilen im Eis stirker ist als im Wasser. Somit kommt es zu einem Diffusions-
wachstum von unterkiihlten Wassertropfchen zu Eisteilchen, die darauthin auf Kosten

der unterkiihlten Wassertropchen weiter anwachsen (Pruppacher et al., 1997).

Das trockene Wachstum und das feuchte Wachstum von Hagelkornern sind zwei wei-
tere Wachstumsprozesse, die den Hagelkornaufbau festlegen. Das trockene Wachstum
findet bei einer Temperatur der Hagelkornoberflidche unter O °C bei einer geringen Ak-
kreszenzrate statt. Es erfolgt ein Einschluss von kleinen Luftbldschen in das Hagelkorn,
und die entstehende Hagelschicht erscheint opak. Die Massendichte dieser Hagelschicht
liegt bei etwa 0,7 gcm™. Sie ist somit geringer als die Masse der durchsichtigen Schicht,
die durch das feuchte Wachstum entsteht (Kunz, 2014). Fiir das feuchte Wachstum muss
die Hageloberflichentemperatur um den Gefrierpunkt liegen. Dies ist nur bei einer hohen
Akkreszenzrate gegeben. Durch die Phasenumwandlung der unterkiihlten Wassertropf-

chen beim Auftreffen auf das Hagelkorn wird latente Wirme frei. Infolgedessen erhoht
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Abbildung 2.6: Wachstum eines Hagelkorns in einer Multizelle. Die rote gepunktete Linie
stellt eine mogliche Trajektorie zwischen der Bildung und dem Ausfallen
eines Hagelkorns dar (Browning, 1977).

sich die Oberflichentemperatur des Hagelkorns und ein Wasserfilm bildet sich aus. Die-
ses Fliissigwasser dringt in die Poren ein, sodass die entstehende Schicht durchsichtig
ist. Oftmals kommt es bei der Hagelentstehung zu einem Wechsel der angesprochenen
Wachstumsarten. Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau eines Hagelkorns, das aus durchsich-

tigen und undurchsichtigen Schichten besteht.

Die Verweildauer eines Hagelkorns in der Wolke, bevor es zu Boden fillt, ist abhingig
von den Aufwinden, die in der Zelle herrschen. Da in langlebigen organisierten Gewitter-
systemen die Aufwinde sehr stark sind, bilden sich dort oft gro3e Hagelkorner. Dies ist
dadurch moglich, dass grofe und schwere Hagelkdrner noch eine Zeit lang in der Schwe-
be gehalten oder nach oben transportiert werden und dabei weiter anwachsen. Sind die
Gravitationskrifte grofer als die Auftriebskrifte, fallt das Hagelkorn zu Boden.

Die Endfallgeschwindigkeit v; mit der Hagel auf dem Boden auftrifft, ist abhingig von
seiner Gestalt und der Oberflachenstruktur. In der Wissenschaft werden verschiedene em-
pirische Gleichungen genutzt, um diese Fallgeschwindigkeit bestimmen zu kénnen, denn
der Reibungswiderstand, der im Gleichgewicht zwischen Auftriebs-, Reibungs- und Gra-

vitationskréften steht, kann nicht genau erfasst werden. Pruppacher et al. (1997) fiihren
va 9DY® (2.19)

als Fallgeschwindigkeit v in ms™! fiir HagelkorngréBen mit D in cm an. D kann Werte
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bis zu 8 cm annehmen. Knight und Heymsfield (1983) leiteten aus Beobachtungen fiir
Hagelkorner mit einem Durchmesser unter 2 cm das folgende Fallgeschwindigkeitsgesetz
ab:

v~ 8.455D55% (2.20)

Die Fallgeschwindigkeit v ist in ms™' und die HagelkorngréBe D in cm angegeben.
Aus den voranstehenden Gleichungen ist erkennbar, dass grole Hagelkorner eine Fall-
geschwindigkeit von iiber 40 m s™! erreichen konnen. Hagelkdrner haben durch ihre hohe
Dichte (p ~ 0,9 gcm™) und Geschwindigkeit sowie ihre GroBe eine groBe kinetische
Energie. Sie konnen deshalb erhebliche Schiaden an Gebduden, Fahrzeugen und in der

Landwirtschaft anrichten.

Hagel fillt nicht immer bestindig, sondern es besteht eine groe raumliche sowie zeitli-
che Variabilitidt. Die Gebiete, in denen es anhaltend zu Hagel kommt werden als Hagelzii-
ge bezeichnet. Mehrere Hagelziige, die maximal 30 km und zwolf Stunden auseinander

liegen, ergeben zusammen einen Hagelstrich (Changnon Jr, 1970).

2.4 Elektrizitat, Blitzentstehung und Polaritat

Ein Blitz, der zwischen einer Gewitterwolke und dem Erdboden auftritt, wird Wolke-
Erde-Blitz (engl.: Cloud-to-Ground, CG) genannt. Blitze innerhalb einer Wolke werden
als Inter-Wolke-Blitze (engl.: Intra-Cloud, IC) bezeichnet und Blitze zwischen zwei Wol-
ken nennt man Wolke-Wolke-Blitze (engl.: Cloud-to-Cloud, CC). Innerhalb eines Blitzes
kommt es zum Ladungstransport zwischen zwei Bereichen unterschiedlicher Raumla-
dung. Die Prozesse, die zu einer unterschiedlichen Raumladung fiihren, werden im Fol-

genden niher beschrieben.

2.4.1 Elektrizitat in einer Gewitterwolke

Die Erdatmosphire ist permanent elektrisch geladen. Betrachtet man die Atmosphére
ohne Wolken, dann gibt es in ihr einen Uberschuss an positiv geladenen Ionen. Der Erd-
boden hingegen weist einen Uberschuss an negativ geladenen Ionen auf. Diese Potenti-
aldifferenz entsteht dadurch, dass wéhrend eines Blitzvorganges ein Netto-Transport von
Elektronen zur Erde erfolgt. Gibt es keine Gewitter, bleibt die Potentialdifferenz dennoch
erhalten, da ein schwacher Entladungsstrom von Luftionen stattfindet. Diese Anordnung
wird Schonwetterfeld genannt (Schmidt, 2007).
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Abbildung 2.7: Ladungstransfer iiber den Induktionsmechanismus bei kollidierenden
Tropfen in einem nach unten gerichteten elektrischen Feld. a) Ladung
an einem polarisierten Tropfen, b) Kontakt zweier Tropfen, c) Ladungs-
verteilung nach dem StoB (Beard und Ochs, 1986).

Allgemein findet eine Ladungstrennung zum Beispiel in Mischwolken statt, wenn un-
terschiedliche StoBprozesse erfolgen. Bei der Blitzentstehung wird zwischen induktiven
und nichtinduktiven Ladungsvorgéingen unterschieden. Bei der induktiven Ladungs-
trennung miissen nach Houze (1993) unterschiedlich schwere und verschieden grof3e
Niederschlagsteilchen vorhanden sein. Dariiber hinaus muss ein elektrisches Feld (zum
Beispiel das Schonwetterfeld) vorliegen, das alle Niederschlagsteilchen polarisiert. Sto-
Ben zwei unterschiedlich groBe Niederschlagsteilchen aufeinander, kommt es zur La-
dungsiibertragung (Abb. 2.7). Dabei geben beispielsweise die kleinen Eisteilchen Elek-
tronen an die groBeren Graupelteilchen ab. Von einer mikrophysikalischen Ladungstren-
nung spricht man dann, wenn im niedrigen Temperaturbereich kleine Luftpakete einen
Uberschuss an positiver Ladung haben, wihrend grofere Graupelteilchen einen Uber-
schuss an negativer Ladung besitzen (Kunz, 2014).

Durch den Aufwind werden die kleineren Niederschlagsteilchen schneller nach oben
transportiert als die GroBeren. Eine Ladungstrennung (makrophysikalisch) setzt ein und
verstarkt das Schonwetterfeld. Das elektrische Feld in der Gewitterwolke kann ohne wei-
teres mit der induktiven Ladungstrennung nicht erklirt werden, allerdings wird ein anlie-

gendes elektrisches Feld hierdurch weiter verstirkt.

Die nichtinduktive Ladungstrennung geht ohne ein anliegendes elektrisches Feld von-
statten. Eine elektrische Aufladung von Niederschlagsteilchen erfolgt durch Zerplatzen,
Verdunsten oder der Kollision von Wassertropfchen, Graupel oder Eisteilchen. Das Zer-
platzen von Luftblasen in schmelzendem Eis verursacht starke Scherkrifte an der Grenz-
flache zwischen Wasser und Luft. Infolgedessen wird die elektrische Doppelschicht auf-
gerissen und eine Ladungstrennung findet statt (Liljequist und Cehak, 1984). Reynolds
et al. (1957) fithren an, dass vor allem die Kollision von bereiftem Graupel mit Eis-
kristallen zu einer starken elektrischen Aufladung fiihrt. Laut Houze (1993) ist die La-
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der elektrischen Struktur eine Cumulonimbus-
Wolke. Plus- und Minus-Zeichen zeigen die Polaritat, Pfeile die Luftbe-
wegung an Houze (1993).

dungstrennung von der Umgebungstemperatur und vom Fliissigwassergehalt abhédngig.
Im Temperaturbereich zwischen —10 und —20 °C wird negative Ladung an die Graupel-
teilchen iibertragen, wihrend bei einer hoheren Temperatur die Graupelteilchen positiv
aufgeladen werden. Phaseniibergéinge sorgen ebenfalls fiir eine Ladungstrennung (Find-
eisen, 1940).

Die genannten Prozesse fiihren hiufig zur Ausbildung einer Tripolstruktur in einer Cu-
mulonimbuswolke (Abb. 2.8). Die unterschiedlichen Raumladungen werden durch Auf-
und Abwinde in der Wolke erzeugt. Im oberen Teil einer Wolke befindet sich durch den
Transport kleiner positiv geladener Luftpakete ein positiv geladener Bereich, der ein elek-
trisches Feld zwischen den oberen und den mittleren Wolkenbereichen erzeugt. Die Ur-
sache dafiir ist, dass im mittleren Teil der Wolke sich durch den Uberschuss an negativ
geladenen Graupelteilchen ein negativ geladener Bereich befindet. Da die Temperaturen
an der Unterseite der Wolke hoher sind als dariiber, sind die Graupelteilchen hier positiv
geladen. Damit befindet sich hier ein positiv geladener Bereich. Weitere Untersuchungen

belegen, dass auch eine Quadropolstruktur moglich ist (Stolzenburg et al., 1998).

2.4.2 Entstehung von Erdblitzen

Beim negativen Abwirtsblitz (Erdblitz) erfolgt ein Austausch von Ladung zwischen der
Wolke und dem Erdboden. Drei verschiedene Prozesse laufen wihrend eines Blitzvor-

gangs ab. Als erstes wird ein blitzeinleitener Prozess (engl.: Breakdown) ausgelost. Io-
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nisierte Kanile zwischen den einzelnen Wolkenladungszentren entstehen durch die Stof3-
ionisation der Luftmolekiile (Clarence und Malan, 1957). Kommt es nun zu einem Blitz,
dehnt sich der ionisierte Kanal aus und der Initiator fiir die abwiérts gerichtete Vorentla-
dung (engl.: Stepped Leader) ist gefunden. Beim anschlieBenden Leitblitz (engl.: Lea-
der) erfolgt ein Transport von Ladungen von der Wolke in Richtung Erde durch einen
ionisierten Plasmakanal. Seine Ausbildung verlduft stoBweise in 10 bis 50 m Schritten
bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 2 x 10° ms™!. Viele Verzweigungen
entstehen dabei. Durch die Anniherung der Vorentladung an die Erde erfolgt ein Anstieg
des elektrischen Felds am Boden und, falls ein kritischer Wert iiberschritten wird, setzt
der Attachement Prozess ein (Abb. 2.9), bei dem sich eine Fangentladung (engl.: Return
Stroke) vom Boden her in Richtung der Vorentladung bewegt. Sobald beide Blitzkanile
aufeinandertreffen beginnt die Hauptentladung (engl.: Stroke). Ein impulsartiger Strom
flie3t durch den Blitzkanal (Betz et al., 2008). Da oft mehrere Hauptentladungen in einem
Blitzkanal erfolgen, sieht es fiir den Beobachter so aus, als ob ein ,,Blitzflackern* ent-
steht. Die Amplitude des Hauptblitzes ist abhiingig von der Ladungsmenge und von der
Wolkenhohe. Der von der Erde zur Wolke gerichtete wellenartige Stromimpuls erreicht
eine Geschwindigkeit bis zu 20 x 10’ ms™!. Die Luft wird auf iiber 30 000 K erhitzt, wo-
durch das Aufleuchten des Blitzes entsteht. Es wird eine Stromstirke von durchschnitt-
lich 20 000 A und eine Blitzldnge von 1 -2 km erreicht (Liljequist und Cehak, 1984). Im
Durchschnitt betrdgt das Zeitintervall zwischen den einzelnen Hauptentladungen in ei-
nem Blitzkanal nach De Miranda et al. (2003) circa 50 —100 ms.

2.4.3 Polaritat von Blitzen

Nach der Polaritiit und der Richtung der Blitzausbreitung wird zwischen vier verschiede-
nen Blitztypen zwischen Wolken und Erde unterschieden. Der negative Wolke-Erde-Blitz
wurde im vorherigen Abschnitt bereits beschrieben. Ein positiver Wolke-Erde-Blitz brei-
tet sich vom positiv geladenen Wolkenbereich in Richtung Erde aus. Des Weiteren sind
sowohl positive als auch negative Erde-Wolke-Blitze moglich, aber ebenfalls recht sel-
ten. Der negative Erde-Wolke-Blitz breitet sich von einer stark negativ geladenen Berg-
spitze oder von hohen Tiirmen in Richtung positiv geladene Wolke aus. Beim positven
Erde-Wolke-Blitz verlduft die Entstehung analog mit umgekehrten Vorzeichen (Schmidt,
2007). Abbildung 2.10 zeigt die einzelnen Entladungsvorgédnge schematisch.
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Abbildung 2.9: Prozessphasen bei Erdblitzen am Beispiel des negativen Abwartsblitzes,
nach Uman und Rakov (2003).

# " Gt
2R 3R
+ +
+ +
+
7 LI I

Abbildung 2.10: Verschiedene Arten von Erdblitzen. In 1l und 1R ist ein zum Erdbo-
den gerichteter Stepped Leader und ein zur Wolke gerichteter Return
Stroke zu sehen. 2| und 2R zeigen einen zur Wolke gerichteten po-
sitiven Stepped Leader, dem ein zu Boden gerichteter Return Stroke
folgt. Die in 1 und 2 gezeigten Entladungen fiihren zu einem negati-
ven Ladungstransport zur Erde, in 3 und 4 erfolgt analog ein positiver
Ladungstransport zur Erde (Berger, 1975).
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Abbildung 2.11: Das linke Bild zeigt die Blitzortung bei Messung mit zwei Empfangern
E1l und E2. Im rechten Bild wird die Messung mit drei Empfangern E1,
E2 und E3 dargestellt (Damian, 2011).

2.4.4 Blitzortung mittels Laufzeitverfahren

Bei einem Blitzvorgang werden elektromagnetische Wellen emittiert, sodass durch die
Messung des elektromagnetischen Feldes eine Lokalisierung eines Blitzes moglich ist.
Es wird die Amplitude, der Einfallswinkel oder die Ankunftszeit der Signale zur Blitzor-
tung verwendet. es gibt zwei Verfahren zur Blitzortung. Heutzutage wird fast nur noch
das Time of Arrival-Verfahren (ToA) verwendet, das auf einer Laufzeitmessung beruht.
Das zweite Verfahren bedient sich der Winkelpeilung, indem man den Einfallswinkel der
elektromagnetischen Strahlung zur Blitzortung benutzt. Dieses Verfahren wird Magne-
ting Direction Finding-Verfahren (MDF) genannt, wird aber in der vorliegenden Arbeit

nicht ndher betrachtet, da es kaum noch Anwendung findet.

Mittels des ToA-Verfahrens ist es moglich, den Entladungsort des Blitzes zu bestimmen.
Bei einer Blitzentladung breiten sich die elektromagnetischen Wellen mit Lichtgeschwin-
digkeit aus. Dieser elektrische Impuls wird von Feldantennen gemessen, die sich an un-
terschiedlichen Standorten befinden. Die Antennen sind mittels des Global Positioning
System (GPS) zeitlich synchronisiert. Da der elektrische Impuls im Regelfall zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten an den Antennen gemessen wird, liegen mogliche Entladungs-
punkte auf einer Hyperbel (Abb. 2.11). Wird nun eine dritte Antenne hinzugenommen,
schneidet dessen Hyperbel die vorherigen Hyperbeln an zwei Punkten. An einem die-
ser zwei Punkte muss die Blitzentladung erfolgt sein (Abb. 2.11). Zur genauen Ortung
muss eine weitere Messung an einer vierten Antenne vollzogen werden, denn damit kann
ein Punkt ausgeschlossen werden. Eine genauere Beschreibung der Blitzortung sowie der

Bestimmung der Polaritét kann der Dissertation von Schmidt (2007) entnommen werden.



3. Datengrundlage und Methoden

In diesem Kapitel werden sowohl die Datengrundlagen als auch die verwendeten Ana-
lysemethoden vorgestellt. Da es in Deutschland keine flichendeckenden operationellen
Messungen von Hagel gibt, miissen die Informationen zu aufgetretenen Hagelnieder-
schligen aus Unwetterdatenbanken, Versicherungsschadendaten oder anderen meteoro-
logischen Messdaten gewonnen werden. In dieser Arbeit wird dabei auf die europi-
ische Unwetterdatenbank und auf Radaranalysen zuriickgegriffen. Informationen iiber
die Blitzstruktur innerhalb einer Hagelzugbahn, die iiber ein Zellverfolgungsverfahren
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) erstellt wurde, lieferten Blitzdaten der Fir-

ma nowcast GmbH.

3.1 Datengrundlage

3.1.1 Hagelmeldungen und Zugbahnen

ESWD

Die European Severe Weather Database (ESWD) ist eine Unwetterdatenbank, die das
2002 gegriindete European Severe Storms Labaratory (ESSL) betreibt. Dabei werden
beispielsweise Meldungen zu extremen Wetterereignissen wie Hagel, Tornados und Star-
kregen in einer Datenbank gespeichert (Dotzek et al., 2009). Das Ziel ist es vor allem eine
Datenbank fiir die konvektiven Extremereignisse zur Verfiigung zu stellen. Forschungs-
einrichtungen konnen diese Datenbank fiir wissenschaftliche Zwecke unentgeltlich nut-
zen. Die Meldungen kénnen sowohl von sachkundigen Beobachtern als auch durch die
Offentlichkeit auf der Homepage 3 der ESSL eingetragen werden. Es erfolgt eine Plau-
sibilitdtspriifung und Qualititskontrolle der Meldungen. Auch Radardaten, offizielle Be-
stiatigungen beispielsweise durch die Feuerwehr und die Polizei werden verwendet, um
die Meldungen zu iiberpriifen. Vier unterschiedliche Statusmeldungen, abhédngig von der
Qualitédtskontrolle der Meldungen, werden erstellt. Das Level QCO impliziert, dass die

3www.essl.org/eswd
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Meldung so in die Datenbank iibernommen ist, wie sie einging. Eine Plausibilitétsprii-
fung dieser Meldung durch das ESSL stellt das Level QCO+ sicher. Wird das Level QC1
vergeben, handelt es sich um eine bestitigte Meldung, wihrend eine Einteilung in das
Level QC2 bei einer kompletten Verifizierung der Meldung durch das ESSL erfolgt. In
dieser Arbeit wurden alle QC-Levels verwendet, um eine moglichst grole Anzahl an
Hagelmeldungen zur Verfiigung zu haben. In der ESWD sind weitere Informationen zu
Zeitpunkt, Ort und teilweise auch Andauer des Hagels gespeichert. Bei Hagel mit Durch-

messer > 2cm wird auch eine mittlere und maximale Hagelkorngr6e mit angegeben.

Probleme ergeben sich daraus, dass jede Person eine Beobachtung melden kann und es
nicht gewihrleistet ist, dass die Meldung stimmt. Des Weiteren ist die Verteilung der Be-
obachter inhomogen, wodurch in Ballungsgebieten die Wahrscheinlichkeit, dass Hagel
gemeldet wird, hoher ist als im ldndlichen Raum. Au3erdem werden nachts weniger Ha-
gelmeldungen in die ESWD eingetragen als tagsiiber. Dadurch, dass sich Hagel durch die
besseren konvektiven Bedingungen aber eher am Tage entwickelt, ist dieses Problem von

geringerer Bedeutung.

EWC

Um die Anzahl von Hagelbeobachtungen zu erhohen, wird in dieser Arbeit zusétzlich zu
den ESWD-Meldungen auf eine Hageldetektion, die die EWC Weather Consult GmbH
(zukiinftig EWC genannt) entwickelt hat, zuriickgegriffen. Das von EWC durchgefiihrte
Verfahren, das sowohl fiir eine Hageldetektion in Deutschland als auch in Mitteleuropa
angewendet wird, trigt den Namen Vectorized Hail Detection (VecHD). Die Basis fiir
Deutschland bilden fiinfminiitige Radardaten, die auf bestimmte Signale hin untersucht
werden. Im Anschluss werden bestimmte Schwellenwerte eingefiihrt, die es ermdglichen

Hagel am Boden abzuschitzen.

2D-Zellverfolgungsverfahren des KIT

Mit dem 2D-Zellverfolgungsverfahren des KIT werden Hagelzugbahnen erstellt, die in
dieser Arbeit die Grundlage fiir die Auswertungen der Untersuchungsbereiche bilden.
Das Verfahren der Zellverfolgung wurde urspriinglich am Institut fiir Meteorologie und
Klimaforschung (IMK) von Handwerker (2002) entwickelt und basiert auf fiinfminiiti-
gen 3D-Radardaten. In der hier verwendeten Version mit 2D-Radardaten, die aus dem
RX-Produkt des DWD stammen, erfolgt eine Zuteilung von dBZ-Klassen auf der Fla-
che von Deutschland (900x900km) mit einer Auflosung von 1x1km. Ubersteigt der
Wert der Radarreflektivitit in bestimmten Gebieten 55 dBZ und es tritt im Umkreis von
10x 10km mindestens ein Blitz auf, ist dieser Reflektivititskern die Basis fiir weitere
Berechnungen. Es wird immer nur der maximale dBZ-Wert innerhalb der Reflektivitiits-

kerne ausgewihlt und Bereiche, die um mindestens 10 dBZ darunter liegen, werden aus
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der Zugbahn ausgeschlossen. Um Stoérechos und zu hohe Reflektivititswerte herauszufil-
tern werden verschiedene Filterverfahren angewendet. Uber unterschiedliche Verfahren,
die die Verlagerungsgeschwindigkeit der zuvor analysierten Reflektivititskerne beriick-
sichtigen, konnen nun Hagelzugbahnen erstellt werden. Dabei wird jedoch noch unter-
sucht, ob es zu Teilungen oder Verschmelzungen der Hagelzugbahnen kommt. Hierfiir
werden Flichenvergleiche der Hagelzugbahnen durchgefiihrt. Die genauen Analysever-

fahren konnen in der Dissertation von Puskeiler (2013) nachgelesen werden.

Die Daten der Hagelzugbahnen lagen so vor, dass die festgelegten Koordinatenpunk-
ten den jeweiligen maximalen Reflektivitdtswerten zugeordnet waren. Au3erdem war der
Start- und Endzeitpunkt der Hagelzugbahnen bekannt. Um die Kordinatenpunkte wurden
infinitesimal kleine Kreise gezogen, deren Radien sukzessive vergroflert wurden, bis sich
zwel nebeneinander liegende Punkte schnitten. Die duBersten Schnittpunkte wurden zu
Multipolygonziigen verbunden, sodass eine Fliche entstand. Mit dieser Fldche konnten

nun Blitzdaten und Hagelbeobachtungen verschnitten werden.

Radardaten

Damit eine Zelleinteilung der Gewittersysteme, die spiter in diesem Kapitel ndher be-
schrieben wird, durchgefiihrt werden konnte, mussten Radardaten ausgewertet werden.
Hierfiir lagen fiir die Jahre 2012 und 2013 die Radardaten des RX-Produktes des Deut-
schen Wetterdienstes vor. Es handelt sich dabei um ein Deutschlandkomposit mit einer
rdumlichen Auflésung von 1x1km bei einer Gebietsgrole von 900x900 km. Die zeit-
liche Auflosung betrdgt 5 Minuten und es wird die Reflektivitéit der untersten Elevation
betrachtet. Eine Einteilung der Reflektivititen wird in 256 Intensitdtsklassen vorgenom-

men.

Fiir die Jahre 2010 und 2011 lagen keine Radardaten des RX-Produktes vor. Fiir diesen
Zeitraum wurden 15-miniitige Radaranalysen, in denen Reflektivititswerte in Nieder-

schlagsintensitidten umgerechnet wurden, verwendet.

3.1.2 Blitzdaten

Die verwendeten Blitzdaten wurden von der nowcast GmbH (im folgenden nowcast ge-
nannt) zur Verfiigung gestellt. Dabei wurden alle Teilblitze (engl.: strokes) zur Auswer-
tung verwendet. Die nowcast GmbH entstand 2002 aus einer Forschungsarbeit von Prof.
Dr. Hans-Dieter Betz. Das patentierte Blitzortungssystem ist das LIghtning Detektion
NETwork (LINET) (Betz et al., 2008). Auch der Deutsche Wetterdienst (DWD) arbeitet
derzeit mit den Blitzdaten von nowcast. Das Messnetz erstreckt sich iiber fast ganz Euro-
pa sowie Gebiete in Stidamerika, Asien, Afrika und Australien, und wird stdndig weiter

ausgebaut. Dabei stehen die erforderlichen Messsensoren in einem Abstand von circa
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150 bis 250 km iiber das Messgebiet verteilt. Es wird das in Kapitel 2.4.4 beschriebene
ToA-Messverfahren benutzt. Allerdings wird nicht nur die Position der Blitze bestimmt
sondern auch deren Stirke, Emissionshohe und Polaritit. Die Emissionshohe der Wolken-
blitze erfolgt iiber eine dreidimensionale Messung, wobei die Signallaufzeit als Parame-
ter herangezogen wird. Das Signal eines Wolkeblitzes braucht linger vom Emissionsort
in der Wolke bis zur Antenne als ein Bodenblitz, der bei gleicher horizontaler Position
sehr bodennah abstrahlt und daher schneller ein Signal an die Antenne liefert. Dieser ge-
ringe Laufzeitunterschied kann mit Hilfe eines patentierten Verfahrens genutzt werden,
um Wolkeblitze zu detektieren. Die dreidimensionale Messung ist ein grofer Vorteil ge-
geniiber aufwindigen und teuren Hochfrequenzmesssystemen. Deren Antennen miissen
auch viel enger beieinander stehen, da hochfrequente Signale in der Atmosphire schnell
gedampft werden. Aulerdem kann nowcast durch ein patentiertes Verfahren auch nieder-

frequente Wolkenblitze erfassen.

Laut Angaben von nowcast liegt die mittlere Abweichung der Blitzlokalisierung ungefihr
bei 75 Metern. Die zeitliche Auflosung betrdgt 0,2 pis. Bei Bodenblitzen wird der Punkt
der Fangentladung gemessen, der sich etwa 100 Meter iiber dem Erdboden befindet. Es
wird dabei jedoch eine Hohe von null Kilometern angegeben, damit zwischen Wolke-
Wolke- (im weiteren Verlauf CC-Blitze genannt) und Wolke-Erde-Blitzen im (weiteren
Verlauf CG-Blitze genannt) unterschieden werden kann. Um eine Uberpriifung der Ab-
weichung zwischen der Blitzlokalisierung und dem tatsichlichen Blitzeinschlag durch-
fithren zu konnen, wird ein Vergleich der Messdaten mit bestitigten Einschldgen in Tiir-
men, deren Position bekannt ist, vollzogen. Dennoch kann es in Ausnahmefillen zu Peil-
fehlern kommen *. In dieser Arbeit werden aus diesem Grund nur Wolkeblitze verwen-
det, die in maximal 15 km Hohe auftraten. Diese Grenze wurde so festgelegt, da sich
die Gewitterwolken in Deutschland maximal bis in diesen Hohenbereich vertikal ausdeh-
nen konnen (Jurkovié et al., 2015). Mogliche Rote Kobolde oder blaue Strahlen, die sich
oberhalb von Gewittern aufgrund von einem Spannungsaufbau iiber einer Gewitterwol-
ke nach einem starken positiven CG-Blitz bilden und vertikal in die Hohe ausdehnen,
sind damit ebenfalls ausgeschlossen (Uman und Rakov, 2003). Elfen, die in Hohen von
90 km durch Ionisation (beispielsweise durch Rote Kobolde) von atmosphirischen Gasen
entstehen, werden auch von den Blitzanalysen herausgefiltert (Chern et al., 2003). Eine
Unterteilung der Blitze erfolgte in dieser Arbeit nach CC-Blitzen, die sowohl CC- als
auch Inter-Wolke-Blitze sein konnen und CG-Blitzen. Die Hohenangabe diente dafiir als
Kriterium. Des Weiteren wurden der Entladungsort, der Zeitpunkt der Entladung und die

Polaritét des Blitzes in den weiteren Ausfithrungen ausgewertet.

*www.nowcast.de/technologie
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3.2 Methoden

3.2.1 Auswahlverfahren der Hagelziige im Untersuchungsgebiet

und Verschneidung mit den Blitz- und Hageldaten

Als Grundlage fiir die Untersuchungen dienten die in Kapitel 3.1.1 kurz beschrieben-
en Hagelzugbahnen. Diese wurden zwischen den Jahren 2010 und 2013 berechnet und
mit Start- und Endzeitpunkt versehen. Zur Auswahl standen nur die Hagelzugbahnen,
die komplett innerhalb der um 20 km ins Landesinnere versetzten geografischen Grenze
Deutschlands lagen. Der Grund hierfiir war, dass nur durch die Schrumpfung Deutsch-
lands die Daten in gleicher Qualitit vorlagen und dass mogliche Datenliicken im Grenz-

bereich umgangen werden konnten.

Um nur die Blitze zu betrachten, die innerhalb einer Hagelzugbahn auftraten, wurde ge-
priift, ob der Entladungsort eines Blitzes innerhalb der mittels eines Multipolygonzuges
ermittelten Fliche einer Hagelzugbahn lag. Falls dieses Kriterium erfiillt wurde, erfolg-
te im Anschluss ein Vergleich des Zeitpunktes der Blitzentladung mit dem Zeitintervall,
in dem eine Hagelzugbahn analysiert wurde. Befand sich der Blitz nun auch innerhalb
des Zeitintervalls, floss er in die Untersuchungen mit ein. Da es sehr unwahrscheinlich
ist, dass sich zwei voneinander unabhingige Gewitter in der gleichen Hagelzugbahn be-
wegen, kann das Problem, dass die Blitze félschlicherweise einer anderen Zelle zuge-
ordnet werden, weitgehend ausgeschlossen werden. In Abbildung 4.3 in Kapitel 4.1.2
ist beispielsweise eine Hagelzugbahn und die zugehorigen Blitze im zeitlichen Verlauf
dargestellt. Die Hageldaten aus der ESWD mit Gré8enangaben der Hagelkdrner und aus
den Berechnungen von EWC wurden nach dem gleichen bereits zuvor beschriebenen
Verfahren den Hagelzugbahnen zugeordnet. Da die Hagelkorngréen in den Meldungen
der ESWD mitangegeben sind, fand fiir die Fallbeispiele eine Klasseneinteilung in vier
Hagelklassen statt (Tabelle 3.1). Damit sollte auf einen Zusammenhang zwischen Ha-
gelkorngrofle und Blitzcharakteristika eingegangen werden. Auch im Zuge des Projekts
HAMLET (HAil Model for Europe), das im Januar 2013 am IMK gestartet wurde, sollen
in sechs europdischen Lindern Hagelniederschlidge auf Radarreflektivititen und Blitzei-

genschaften untersucht werden.

3.2.2 Analysemethoden der Blitz- und Hageldaten

Die Betrachtung der Fallbeispiele soll dazu dienen, bestimmte Strukturen in den Blitz-
signalen vor, wihrend und nach einer Hagelmeldung zu erkennen. Dazu wurden drei

Hagelzugbahnen ausgewihlt, fiir die bekannt war, dass es in ihrem Bereich zu schwe-
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Tabelle 3.1: Einteilung der HagelkorngréBen der ESWD-Meldungen in unterschiedliche
Klassen.

Klasseneinteilung HagelkorngréBBe

Klasse 1 0,5 bis 2,0cm
Klasse 2 2,1 bis 4,0cm
Klasse 3 4,1 bis 6,0cm
Klasse 4  groBer als 6,0cm

rem Hagelschlag kam. Beim ersten Fallbeispiel am 11.09.2009 iiberquerte ein umfang-
reiches MCS die Mitte Deutschlands. An den anderen beiden Fallbeispielen zog jeweils
eine Superzelle quer iiber die nordliche Mitte Deutschlands (27.07.2013) und entlang der
Schwiibischen Alb iiber das mittlere Bayern an die tschechische Grenze (28.07.2013).

Ziel ist es, Blitzstrukturen zu detektieren, die fiir die Analyse weiterer Hagelzugbahnen
verwendet werden konnen. Insbesondere ein Anstieg der Blitzrate aller Blitze vor einer
Hagelmeldung (engl.: lightning jump), wie er in den Arbeiten von Schultz et al. (2009)
und Emersic et al. (2011) gezeigt wurde, ist von besonderer Bedeutung. Auch Williams
et al. (1999) beschrieb in seiner Arbeit, dass es zu einem Anstieg der Blitzrate vor einer
Hagelbeobachtung kommt. Allerdings bezog er sich nur auf CC-Blitze. Dadurch, dass
Blitzinformationen zur Entladungshohe, Polaritdt und Zeit vorlagen, war es nicht nur
moglich, die Blitzrate zu betrachten, sondern auch weitere Untersuchungen durchzufiih-
ren. Diese werden weiteren im Verlauf des Kapitels beschrieben. Des Weiteren konnen
aus der Polaritit der CG-Blitze weitere Strukturen abgeleitet werden. So fand beispiels-
weise Hohl (2001), dass positive CG-Blitze bei starken Superzellen hauptséichlich nach
der Hagelbeobachtung auftreten, wihrend sich bei schwécheren Superzellen die meisten
CG-Blitze vor dem Hagel entladen. Nach Liu et al. (2009) kommt es zum Zeitpunkt von

Hagelniederschldgen zu einer Zunahme der positiven CG-Blitze.

Alle Berechnungen fanden immer in einem fiinfminiitigen Abstand statt. Dabei sind zum
Beispiel zum Zeitpunkt 21:00:00 Uhr alle Blitzinformationen und Hagelinformationen
zwischen 20:57:30 Uhr und 21:02:30 Uhr enthalten. Aulerdem stand somit auch eine
ausreichend hohe Blitzanzahl pro betrachteter Zeitspanne zur Verfiigung. Bei der Ana-
lyse der Fallbeispiele wurde die Anzahl aller Blitze, der CG-Blitze und der CC-Blitze
pro fiinf Minuten berechnet. Auch eine Unterteilung in positive und negative Blitze fand
statt. Damit war es moglich, Verhiltnisse der Anzahl der CC-Blitzanzahl relativ zur An-
zahl der CG-Blitze zu bestimmen. Eine mittlere Hohe wurde dadurch bestimmt, dass alle
CC-Blitze in den betrachteten fiinf Minuten zusammengefasst und dann daraus das arith-

metische Mittel gebildet wurde. Die CG-Blitze wurden hierfiir nicht hinzugezogen, da sie
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das Ergebnis erheblich verzerren wiirden, da die arithmetische Mittelung eine zu niedrige

mittlere Hohe ergibt.

Durch die erstellten Zeitreihen, die alle in der Coordinated Universal Time (UTC) an-
gegeben sind, ist es moglich Blitzstrukturen innerhalb einer Hagelzugbahn zu erkennen.
Damit die Blitzstrukturen im Bezug auf Hagelbeobachtungen analysiert werden konnten,
wurden aus der ESWD die fiir die Fallbeispiele entsprechenden Hagelmeldungen ausge-
wihlt. Traten innerhalb eines fiinfminiitigen Zeitintervalls mehrere Hagelmeldungen auf,
wurde die Meldung mit der grof3ten Hagelkorngrofle ausgewihlt. Um eine gewisse Quali-
titssicherung zu gewdhrleisten wurden nur Hagelmeldung des QCO+ Levels ausgewihlt.
Abbildung 3.1 zeigt in rot die Hagelzugbahn der Superzelle, die am 27.07.2013 iiber
die nordliche Mitte Deutschlands zog. Alle Hagelmeldungen, die fiir diesen Tag in der
ESWD stehen sind als weille Punkte dargestellt. Nur die Punkte, die innerhalb der Zug-
bahn liegen, wurden fiir die Auswertung herangezogen. Die dargestellte Hagelzugbahn
zeigt beispielhaft, wie das Verfahren fiir alle weitere Zugbahnen funktionierte. Allerdings
veranschaulicht die Hagelzugbahn auch, dass nicht alle Hagelmeldungen erfasst wurden.
Beispielsweise floss die Hagelbeobachtung am westlichen Rand der Zugbahn nicht mit
in die Analyse ein. Auch die Hagelmeldungen nordlich von Potsdam liegen auf einer
gedachten Verlidngerung der Zugbahn, gleichwohl wurden auch sie nicht beriicksichtigt.
Hier muss indessen angemerkt werden, dass eventuell eine andere Zugbahn diese Mel-

dungen erfasste.

3.2.3 Auswahl aller Ereignisse und Einteilung in Zellarten

Um eine umfangreiche statistische Auswertung durchzufiihren, wurde eine Vielzahl an
Hagelzugbahnen untersucht die zwischen 2010 und 2013 auftraten. Der Zeitraum wurde
gewdhlt, da hierfiir bereits vom IMK Hagelzugbahnen berechnet wurden. Auflerdem la-
gen die Blitzdaten in diesem Zeitraum in hoher Qualitit und ohne Datenliicken vor. Den
einzelnen Hagelzugbahnen wurden superzelluldre (im Folgenden SZ genannt) und nicht-
superzelluldre (im Folgenden NSZ genannt) Gewitterzellen zugeordnet, da anzunehmen
ist, dass diese unterschiedlichen Gewittersysteme aufgrund ihrer unterschiedlichen Dyna-
mik verschiedene Blitzstrukturen aufweisen. Eine weitere Aufteilung der NSZ-Systeme
in MCS, Multizellen und Gewitterlinien war nicht moglich, da die Anzahl der Hagelzug-
bahnen zu gering war um hier eine sinnvolle statistische Auswertung zu gewéhrleisten. In
Abbildung 3.2 ist eine Verteilung der Anzahl der zugeordneten Gewittersysteme fiir die
Jahre 2010 bis 2013 aufgefiihrt. Insgesamt gab es doppelt so viele SZ- (32 Ereignisse)
wie NSZ-Gewitterzellen (16 Ereignisse). Besonders in den Jahren 2010 und 2011 wurden

nur wenige Gewitterzellen ausgewertet, wihrend vor allem aus dem Jahr 2012 verhalt-
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Abbildung 3.1: Darstellung der Hagelzugbahn am 27.07.2013 als rot eingefarbte Flache
und Hagelmeldungen aus der ESWD als weiBe Punkte.

nismifBig viele Gewittersysteme in die Datenanalyse eingingen. Auffillig ist in diesem
Jahr, dass die Anzahl von Gewittern mit superzelluldren Eigenschaften etwa 2,5 mal so

hoch war wie die Anzahl von Gewittern mit nicht-superzelluldren Eigenschaften.

Die Zelleinteilung erfolgte manuell iiber eine Analyse der Radardaten, die in Kapitel
3.1.1 beschrieben wurden. Da die einzelnen Hagelzugbahnen Koordinaten und Zeitin-
formationen enthielten, war es moglich, subjektiv spezielle Radarsignale zu analysieren.
Eine Superzelle wurde als solche klassifiziert, wenn in den zur Verfiigung stehenden fiinf-

miniitigen Radardaten:

(a) ein hook-Echo erkennbar ist (Bott, 2012),

(b) eine Zellteilung auftritt,

(c) eine einzelne langlebige und oftmals nahezu kreisrunde Zelle auftaucht,
(d) im Kernbereich der Zelle eine sehr hohe Reflektivitit (> 60 dBZ) herrscht,

(e) die Zellverlagerungsrichtung sich von der Zugrichtung anderer Radarechos abhebt.

Wurden einige oder alle genannten Kriterien erfiillt, so erfolgte eine Einteilung der Ha-
gelzugbahn als Zugbahn mit einem SZ-Gewittersystem. Bei wenigen Zugbahnen, bei
denen sich eine klare Einteilung als schwierig erwies, half eine Internetrecherche wei-

ter. Diese ermoglichte es, weitere Informationen zur Zelle zu erhalten und damit war



3.2. Methoden 35

25

I NSZ
B Sz
ool | I alle Zellen|

=
w

=
o

Anzahl der Ereignisse

Abbildung 3.2: Gewittersysteme in den Jahren 2010-2013 aufgeteilt in SZ-Systeme (rot),
NSZ-Systeme (schwarz) und beide Systeme (blau) zusammen

eine Klassifizierung moglich. In gleicher Weise wie bei den Fallbeispielen wurden auch
hier die Hagelmeldungen aus der ESWD verwendet, allerdings wurden fiir eine grofere
Anzahl an Meldungen alle QC-Level hinzugezogen. Zusitzlich flossen die berechneten
Hagelmeldungen von EWC in die Analyse mit ein, die ebenfalls in fiinfminiitigen Zeit-
intervallen durchgefiihrt wurde. Auf eine Klassifizierung der Hagelkorngroflen wurde
aufgrund einer zu geringen Anzahl an Hagelmeldungen der ESWD trotz Beriicksichti-
gung aller QC-Level verzichtet. Als erster Schritt galt das Hauptaugenmerk den ersten
Hagelmeldungen pro Zugbahn. Dadurch konnte eine Analyse durchgefiihrt werden, die
Hinweise liefern sollte, ob es bestimmte Blitzsignale vor den ersten Hagelbeobachtungen
gab. Es wurden jeweils fiinfminiitige Zeitschritte betrachtet, im Zeitraum bis 45 Minuten

vor und 20 Minuten nach der ersten Hagelbeobachtung.

Ein Problem ergibt sich dadurch, dass eventuell nicht jeder auftretende Hagel in die
ESWD eingetragen wird, beziehungsweise dass die EWC-Berechnungen nicht jeden Ha-
gel erfassen. Somit ergibt sich eine gewisse, aber unumgéngliche Unsicherheit, da die
Datengrundlage beziiglich analysierter Hagelniederschlige nicht optimal ist. Dadurch
dass der Zeitpunkt der Hagelmeldungen innerhalb der Zugbahnen variierte, flossen unter-
schiedlich viele Zugbahnen pro fiinfminiitigem Zeitschritt in die Datenanalyse ein. Die
Datenanalyse besteht aus statistischen Auswertungen der Blitzrate sowie der verschie-
denen Verhiltnissen. Sie wurde analog zu den Fallbeispielen durchgefiihrt. Da sich die

Blitzanzahl innerhalb der verschieden Hagelzugbahn stark unterscheidet, wurde nicht die
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absolute Blitzanzahl betrachtet, sondern die prozentuale Anderung innerhalb von zwei
fiinfminiitigen Zeitschritten. Des Weiteren mussten im ausgewerteten Zeitschritt mindes-
tens 20 Blitze erfolgen, um eine ausreichende Anzahl an Blitzen fiir die Untersuchungen

zur Verfligung zu haben.

3.2.4 Datenanalyse

Die statistische Auswertung der Daten und deren Darstellung erfolgte unter anderem iiber
das Erstellen von Boxplots, da diese wichtige Mal3e der Verteilung der betrachten Para-

meter wiedergeben (vergleiche Abb. 3.3).

betrachteter Parameter

Abbildung 3.3: Ein aus Zufallszahlen generierter Boxplot. Die schwarzen waagrechten
Striche kennzeichnen den maximalen interquartilen Abstand. Die blaue
Box beinhaltet alle Werte zwischen dem 25 und q75 und der rote
waagrechte Strich kennzeichnet den Median.

Die senkrecht nach oben beziehungsweise unten verlaufenden Striche kennzeichnen den
Wert des 1,5-fachen Abstand zwischen dem oberen (q75) und dem unteren Quartil (q25).
Durch jeweils einen waagrechten Strich ist dieser Abstand nach oben oder unten begrenzt.
Man bezeichnet diese Abstidnde als interquartile Abstidnde. Die zwei Quartile legen das
obere und untere Ende der Box fest. Dabei bedeutet q75/q25, dass 75/25 Prozent der Ver-
teilung unterhalb dieser Grenzen liegen. Der Median, der als waagrechter Strich innerhalb
der Box dargestellt ist, kennzeichnet den Wert, unter dem 50 Prozent der Ereignisse lie-
gen. Er ist aussagekriftiger als der arithmetische Mittelwert, da er gegeniiber Ausreiflern
robuster ist. Der arithmetische Mittelwert ist der Wert, der den Durchschnitt aller Er-
eignisse angibt. Daher flieBen Ausreiler deutlich stirker mit ein. Berechnet werden die

statistischen Grundgroflen arithmetisches Mittel, Median und Standardabweichung iiber:
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4. Untersuchung der Fallbeispiele

Die im vorigem Kapitel kurz vorgestellten Fallbeispiele werden in diesem Kapitel ndher
auf verschiedene Blitzstrukturen, auch im Zusammenhang mit den ESWD-Meldungen,
untersucht. Aulerdem wird die vorherrschende gro3raumige Wetterlage beschrieben und
auf die Parameter eingegangen, die es ermoglichten, die betrachteten Gewittersysteme
entstehen zu lassen. Zum Abschluss des Kapitels erfolgt ein Vergleich und eine Diskus-

sion der aus den Fallbeispielen gewonnenen Ergebnisse.

4.1 Zugbahn am 11.09.2011

4.1.1 Wetterlage

Am 11.09.2011 lag Deutschland zwischen dem Hochdruckgebiet Oldenburgia, das sich
iiber Siidosteuropa befand, und dem Tiefdruckgebiet Frank westlich von Irland. Dieses
Tiefdruckgebiet verlagerte sich im Tagesverlauf langsam nach Westen. Durch die Kon-
stellation der Druckgebilde (Abb. 4.1) flossen feucht-warme Luftmassen von Siidwes-
ten her nach Deutschland ein. Die Temperatur in 850 hPa erreichte im Siiden des Lan-
des fiir den Spatsommer ungewohnlich hohe Werte von bis zu 20 °C. Auch im Osten
des Landes stiegen die Temperaturwerte in 850 hPa auf 17 °C (Abb. 4.2). Dass die Luft
nicht nur warm sondern auch feucht war, belegen Taupunktstemperaturen von fast 20 °C.
Durch die ungehinderte Einstrahlung, hohe CAPE-Werte von bis zu 1600J kg™ und eine
sich annidhernde Kaltfront waren die grundlegenden Bedingungen fiir eine Gewitterent-
stehung gegeben. Da der CAPE-Gradient, der nach Busch (2013) ein Indikator fiir die
Bildung von Hagel ist, ebenfalls ausgeprigt war und auch eine hohe vertikale Richtungs-
und Geschwindigkeitsscherung (Radiosondendaten aus Meiningen) herrschten, war das
Potential fiir schwere Gewitter ebenfalls vorhanden. In den friihen Nachmittagsstunden
kam es fortlaufend vom Saarland aus mit Aufzug der Kaltfront an deren Vorderrand zur
Auslosung stirkerer Gewitterzellen aufgrund der im Tagesverlauf zunehmenden Labi-
litdat. Diese Zellen ordneten sich linienhaft an und breiteten sich nordostwirts aus. Es

bildete sich ein MCS, das sich auf seinem Weg nach Nordosten jedoch abschwichte.

39
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Archived by www.wetter3.de 11-09-11 12 UTC

Abbildung 4.1: Bodenwetterkarte mit Isobaren und Fronten iiber Europa am 11.09.2011
um 12:00 UTC. ®

Am spiten Nachmittag erreichte das MCS Sachsen-Anhalt, wo ein Ostwind in das sich
abschwichende System hinein wehte. Dadurch bildeten sich neue Zellen mit superzel-
luldren Strukturen. Diese zogen von der Magdeburger Borde in Richtung Oranienburg
und weiter in die siidliche Uckermark. Laut ESWD-Meldungen wurden Hagelkorner mit
einem Durchmesser zwischen 6 und 8 cm in Nahbollenbach, Worbis und bei Premnitz

registriert.

4.1.2 Auswertung der Blitzdaten

Innerhalb der Zugbahn, die in Abbildung 4.3 gezeigt wird, entluden sich insgesamt 24580
Blitze. Davon waren 8333 CC-Blitze und 16247 CG-Blitze, was einem Verhiltnis von
circa 1:2 entspricht. Die Anzahl der registrierten negativen Blitze war mit 13986 etwa um
14% groBer als die Anzahl positiver Entladungen (10594). Es traten auch mehr negative
(4305) als positive (4028) CC-Blitze auf, wenngleich der Unterschied hier geringer war.
Bei Betrachtung der CG-Entladungen ist die Differenz wieder etwas grofer, da es etwa
20% mehr negative (9681) als positive (6566) Blitze gab.

Die Anzahl aller Blitze im betrachteten Zeitintervall, in der die Zeitpunkte der aus der
ESWD gewonnen Hagelmeldungen markiert sind, zeigt Abbildung 4.4. Auffillig ist der

sehr rasche Anstieg der Anzahl aller Blitze 10 Minuten vor der ersten Hagelmeldung.

Swww.wetter3.de
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Abbildung 4.2: GFS-Analyse der 850 hPa Temperatur iiber Mitteleuropa am 11.09.2011
um 12:00 UTC. ©

Hier steigt die Blitzanzahl aller Blitze von 9 auf 102 an. Der erste Hagel mit sehr groBen
Hagelkornern (> 6 cm) wird bereits sehr frith (12:10 UTC) beobachtet. Die Blitzanzahl
nimmt bis zur Hagelmeldung stark zu. Somit ist zu diesem Zeitpunkt ein lightning jump,
wie ihn Schultz et al. (2009), Emersic et al. (2011) und Jurkovi¢ et al. (2015) in ih-
ren Untersuchungen feststellten, erkennbar. Auch zu den Zeitpunkten der folgenden
Hagelbeobachtungen kommt es bis 12:40 UTC zu einer weiteren Zunahme der Blitze.
Anschlieend nimmt die Blitzrate erst geringfiigig und zwischen 12:50 und 12:55 UTC
um 28,7% ab. In diesem Zeitraum wird auch nur zu Beginn weiterer Hagel gemeldet.
Ab 13:00 UTC kommt es erneut kurzzeitig zu einem Anstieg der Blitzrate, verbunden
mit einer Hagelbeobachtung um 13:10 UTC. Die nédchste Abnahme folgt direkt anschlie-
Bend, bevor ab 13:25 UTC eine deutliche Zunahme um mehr als 300 Blitze in zehn Mi-
nuten erfolgt. Der nédchste beobachtete Hagel fillt um 13:45 UTC, jedoch wechselt die
Blitzhéufigkeit bis zum absoluten Maximum der fiinfminiitigen Blitzrate um 14:25 UTC
standig. Danach nimmt die Blitzanzahl generell mit kleinen Ausnahmen wieder ab. Auch
die Anzahl der Hagelmeldungen verringert sich, wenngleich es um 14:50 und 14:55 UTC
noch zwei ESWD-Meldungen gibt, die auf Hagelkdrner von mindestens 4 cm Korngrof3e
hinweisen. Im Anschluss treten noch zwei Hagelmeldungen in der Zugbahn auf, fiir die
sich kein klarer Zusammenhang mit der Blitzhdufigkeit ergibt. Eine Moglichkeit wire,

dass es um 16:00 UTC ebenfalls zu nicht gemeldetem Hagel kam, da hier ein lightning

Swww.wetter3.de
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Abbildung 4.3: Alle Blitze im zeitlichen Verlauf der Hagelzugbahn (schwarz) am
11.09.2011. Dunkelblau sind Blitze zwischen 11:30 und 12:29 UTC,
hellblau sind Blitze zwischen 12:30 und 13:29 UTC, gelb sind Blitze
zwischen 13:30 und 14:29 UTC, orange sind Blitze zwischen 14:30 und
15:29 UTC, rot sind Blitze zwischen 15:30 und 16:29 UTC, braun sind
Blitze zwischen 16:30 und 17:29 UTC und schwarz sind Blitze zwischen
17:30 und 18:00 UTC.

jump einen sekundiren Hohepunkt erreicht. In diesem Zeitraum entwickelte sich auch
die in Kapitel 4.1 beschriebene Superzelle im Bereich der Magdeburger Borde, was die

erneute Vermehrung der Blitze erklirt.

Die zeitliche Entwicklung der CG-Blitze (Abb. 4.5 b) und aller Blitze dhnelt sich sehr.
Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei der Analyse des zeitlichen Verlaufs der Anzahl der
CC-Blitze, die in den ersten zwei Dritteln noch eine, relativ betrachtet, dhnliche Blitzrate
aufweisen. Erst in den letzten 2,25 Stunden sind Unterschiede erkennbar, denn die Anzahl
der CC-Blitze bleibt abgesehen von einem kurzzeitigen geringen Anstieg um 17:10 UTC,

nahezu konstant auf einem sehr niedrigen Niveau (weniger als 66 Blitze in 5 Minuten)
(Abb. 4.5a).

Die mittlere Hohe der CC-Blitze lag bei 8,44 km bei einer relativ hohen Standardabwei-
chung von 2,07 km. Bei Betrachtung des Verlaufs der mittleren Hohe in Abbildung 4.6
fillt auf, dass sie immer dann ansteigt, wenn die Anzahl der CC-Blitze abnimmt. Aus-
genommen davon ist die erste Stunde, denn hier wird diese Charakteristik nicht erfiillt.
Auch gegen Ende des Zugbahns ergibt sich ein anderes Bild, denn hier steigt die mittlere

Hohe mit der Blitzintensitidt an. Da es hier jedoch nicht mehr zu Hagelmeldungen kam,
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Abbildung 4.4: Fiinfminiitige Anzahl aller Blitze im zeitlichen Verlauf der Zugbahn

am 11.09.2011. Blau gepunktete Linien entsprechen der Klasse 1, blau

strich-punktierte Linien der Klasse 2, schwarz gestrichelte Linien der

Klasse 3 und schwarz durchgezogene Linien der Klasse 4 nach Tabelle
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Abbildung 4.5: Fiinfminiitige Anzahl der CC-Blitze (a) und CG-Blitze (b) im zeitlichen

Verlauf der Zugbahn am 11.09.2011.
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Abbildung 4.6: Fiinfminiitige mittlere Hohe der CC-Blitze (blaue Linie) und deren Stan-
dardabweichung (schwarze Linien) im zeitlichen Verlauf der Hagelzug-
bahn am 11.09.2011.

wird dieser Punkt nicht weiter betrachtet. Auch ein Zusammenhang der mittleren Hohe

und deren Standardabweichung mit dem Zeitpunkt des Hagels erschlief3t sich nicht.

Das in fiinfminiitigen Zeitintervallen in Abbildung (4.7 b) dargestellte Verhéltnis zwi-
schen negativen und positiven CG-Blitzen zeigt nahezu durchgehend mehr negative als
positive CG-Entladungen. Zum Zeitpunkt der Hagelmeldungen der Klasse drei und vier
dndert sich das Verhiltnis stets dahingehend, dass entweder ein sekundédres Maximum
vorliegt oder dass es im Anschluss mehr negative CG-Blitze gibt. Eine Zunahme der po-
sitiven CG-Blitze findet in unregelmiBigen Zeitabstinden vor diesen Hagelmeldungen
statt, jedoch iiberwiegt stets die Anzahl negativer CG-Entladungen. Fiir die Klassen eins
und zwei ergibt sich kein ersichtlicher Zusammenhang. Auffillig ist aber, dass gegen
16:00 UTC parallel zu einem lightning jump der Anzahl der CG-Blitze (4.5 a) auch im
Anschluss die relative Anzahl der positiven CG-Blitze zunimmt, wodurch die Analysen
Hohl (2001) und Liu et al. (2009) bestétigt werden wiirden, falls es zu diesem Zeitpunkt
zu Hagel kam, der nicht gemeldet wurde. Es muss jedoch beachtet werden, dass sich
Hohl (2001) und Liu et al. (2009) auf die absolute Anzahl der CG-Blitze und nicht auf
ein Verhiltnis beziehen. Ein Vergleich wird dennoch als sinnvoll erachtet.

Auch das Verhiltnis der negativen CC-Blitze dndert sich zu diesem Zeitpunkt in dhnli-
cher Weise, wenngleich die Anderungen hier viel ausgeprigter sind. Ansonsten zeigt Ab-

bildung 4.7 (a) einen stidndigen Wechsel der Anzahl negativer und positiver CC-Blitze,
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Abbildung 4.7: Fiinfminiitiges Verhaltnis zwischen negativen und positiven CC-Blitzen
(a) und CG-Blitzen (b) im zeitlichen Verlauf der Zugbahn am
11.09.2011. Die schwarze waagrechte Linie kennzeichnet ein ausgegli-
chenes Verhiltnis. Dariiber treten mehr negative Blitze auf.

wobel es zu Beginn mehr positve CC-Entladungen gibt, wihrend zwischen 13:45 und
15:40 UTC eher die negativen CC-Blitze dominieren. Im Zeitintervall zwischen 15:40
und 16:55 UTC wechselt die Polaritit standig, doch die Anzahl an CC-Blitzen ist in die-
sem Zeitraum auch gering, wodurch ein groerer Einfluss auf das Verhiltnis besteht. Ein
Zusammenhang zwischen dem Verhiltnis und Hagelniederschldgen kann nicht abgeleitet

werden.

4.2 Hagelzugbahn am 27.07.2013

4.2.1 Wetterlage

Der 27.07.2013 war deutschlandweit ein sehr heiler Hochsommertag. Verbreitet wurden
Hochstwerte iiber 30 °C gemessen. Im Siiden lagen die Hochsttemperaturen auch an vie-
len Stationen iiber 35 °C. Vom Nordatlantik bis zu den Kanarischen Inseln erstreckte sich
ein nahezu stationirer Langwellentrog, in den mehrere flache Tiefdruckgebiete eingela-
gert waren. Das Hochdruckgebiet Zlatka lag tiber dem Mittelmeeraum (Abb. 4.8). Durch
die Konstellation der Druckgebilde wurde feuchtwarme Mittelmeerluft nach Deutschland
transportiert. Bereits in der Nacht vom 26.07.2013 auf den 27.07.2013 entwickelte sich
tiber Stidwestfrankreich vorderseitig eines Kurzwellentroges ein MCS, das sich begiins-
tigt durch groBrdumige Hebung und die kriftige Advektion feuchtwarmer Luftmassen
zu einem MCC entwickelte. Dieser MCC zog bis zum Vormittag in Richtung Nordwest-

deutschland, wo er sich langsam abschwéchte. An seinem Siidrand entwickelte sich am
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Abbildung 4.8: Bodenwetterkarte mit Isobaren und Fronten iiber Europa am 27.07.2013
um 12:00 UTC. 7

frithen Nachmittag tiber dem Miinsterland eine langlebige Superzelle, da ein Kurzwellen-
trog in der Hohe starke vertikale Windrichtungs- und Geschwindigkeitsscherung sowie
energiereiche Luftmassen in der Umgebung beste Voraussetzungen dafiir lieferten. In
Abbildung 4.9 zeigen sich die hohen CAPE-Werte sowie ein ausgeprigter Gradient iiber
der nordlichen Mitte Deutschlands. Es werden Werte bis zu 1400 J kg™! erreicht, was laut
Kapitel 2.1.4 heftige Gewitter begiinstigt. Die Superzelle, aus der laut ESWD-Meldungen
im Bereich von Alt-Wolfsburg Hagelkorner bis zu einer Grée von 8 cm fielen, verlagerte
sich iiber den Teutoburger Wald, den GroBraum Hannover, die Liineburger Heide bis in

die Prignitz, wo sie sich erheblich abschwéchte.

4.2.2 Auswertung der Blitzdaten

Insgesamt 51065 Blitze wurden innerhalb, der in Abbildung (Abb. 4.10) gezeigten Hagel-
zugbahn, gemessen. Die Verteilung war mit 26089 CC-Blitze und 24976 CG-Blitze nahe-
zu ausgeglichen. Das Verhiltnis von 60:40 zwischen positiven und negativen Entladun-
gen war hingegen deutlich ausgeprigter. Das heif3t, die negativen Entladungen (30854)
iiberwiegten. Dies war auch bei den negativen CC- (15560) und negativen CG-Blitzen
(15294) der Fall. Hier lag die Anzahl deutlich hoher, als die der 10529 positiven CC-
beziehungsweise 9682 CG-Blitzen.

"www.wetter3.de
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Abbildung 4.9: CAPE und Lifted Index iiber Mitteleuropa am 27.07.2013
um 18:00 UTC. 8

Bereits in der ersten halben Stunde ist ein sehr starker Anstieg der Blitzhdufigkeit um
fast 900 Blitze erkennbar (Abb. 4.11), was auf eine explosive und sehr dynamische Zell-
entwicklung schlieBen ldsst. Die erste Hagelbeobachtung gibt es um 12:20 UTC, also
bereits 35 Minuten nach der ersten Blitzregistrierung. In den fiinf Minuten vor der Ha-
gelbeobachtung nimmt die Blitzrate um fast 300 Blitze pro 5 Minuten ab. Dennoch kann
auch dieser Hagelmeldung ein lightning jump zugeordnet werden. Da der Hagelzeitpunkt
in festen fiinfminiitigen Zeitintervallen analysiert wird, kann der tatsidchliche Hagelzeit-
punkt um 5 Minuten vom Zeitpunkt der Hagelbeobachtung abweichen. Sehr interessant
ist der folgende 40-miniitige Zeitabschnitt zwischen 12:20 und 13:00 UTC, denn hier
vollzieht sich ein sehr deutlicher Anstieg der Blitzhdufigkeit um 852 Blitze pro 5 Mi-
nuten. Dieser Anstieg ist verbunden ist mit zwei Hagelmeldungen mit Korngréen bis
zu 6 cm. Erklirbar wire diese erneute Zunahme und der gro8e Hagel damit, dass in der
Superzelle in diesem Zeitraum ein starker Aufwind herrschte, der die Hagelproduktion
begiinstigte (Theorie dazu in Kapitel 2.3). Jurkovi¢ et al. (2015) spricht in seiner Arbeit
davon, dass die positive Blitzratenidnderung ein Hinweis auf einen starken Aufwind und
eine verstirkte Hagelbildung ist. Nach dem absoluten Hohepunkt der Blitzanzahl um
13:05 UTC erfolgt insgesamt eine Abnahme innerhalb der nichsten 55 Minuten, wenn-
gleich zwischendurch immer wieder kurze kleine Anstiege zu verzeichnen sind. Hier-
bei konnte jeweils eine kurzzeitige Verstiarkung des Aufwindes wirken. Dies steht auch

groBtenteils im Einklang damit, dass nach wie vor Hagel bis 4 cm, anfangs auch bis 6 cm

8www.wetter3.de
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Abbildung 4.10: Alle Blitze im zeitlichen Verlauf der Hagelzugbahn (schwarz) am
27.07.2013. Dunkelblau sind Blitze zwischen 11:30 und 12:29 UTC,
hellblau sind Blitze zwischen 12:30 und 13:29 UTC, gelb sind Blitze
zwischen 13:30 und 14:29 UTC, orange sind Blitze zwischen 14:30
und 15:29 UTC, rot sind Blitze zwischen 15:30 und 16:29 UTC, braun

sind Blitze zwischen 16:30 und 17:29 UTC und schwarz sind Blitze
zwischen 17:30 und 18:30 UTC.
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Abbildung 4.11: Fiinfminiitige Anzahl aller Blitze im zeitlichen Verlauf der Hagelzugbahn
am 27.07.2013.
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GroBe beobachtet wird. Im Zeitraum der stdrksten und kontinuierlichen Abnahme wurde
kein weiterer Hagel gemeldet. Zwischen 14:00 und 16:40 UTC ist ein oszillierender Ver-
lauf der Biltzrate gegeben. Danach sinkt sie, abgesehen von kleinen Ausreiflern ab. Im-
mer wieder liegen Hagelbeobachtungen mit verschiedenen Korngréen vor, wobei zwi-
schen 15:15 UTC und 15:40 UTC mehrmals groBer Hagel mit Hagelkorndurchmessern
von mehr als 4 cm beobachtet wird. Mit Ausnahme der Hagelmeldung um 15:15 UTC
steigt auch jeweils die Blitzhdufigkeit an. Im Zeitraum von 15:40 bis 17:00 UTC ist kein
Zusammenhang zwischen Blitzrate und Hagelzeitpunkt erkennbar. Mit einer Ausnahme
um 16:35 UTC wird auch nur kleinkorniger Hagel (bis 2 cm) beobachtet. Dass es um
16:35 UTC kurz vor einem sekunddren Hochpunkt der Blitzanzahl GroBhagel (> 6 cm)
gibt, scheint Zufall zu sein. Solche Strukturen konnten ndmlich zuvor nicht gefunden wer-

den. Allerdings kann dem sekundédren Hochpunkt ein lightning jump zugeordnet werden.

Ein Vergleich der Verteilung der Anzahl der CG-Blitze in Abbildung 4.12 (b) mit der Ver-
teilung der Anzahl aller Blitze liefert ein recht dhnliches Ergebnis. Auffillig ist jedoch,
dass im Zeitraum der grofiten Hagelbeobachtungen zwischen 15:15 und 15:40 UTC die
Anzahl der CG-Entladungen relativ gering ist. Dennoch ist ein Anstieg der Blitzrate zu
verzeichnen, der bis 15:50 UTC anhilt. Im Anschluss nimmt die CG-Blitzanzahl wieder
ab und im weiteren Verlauf treten nur noch geringfiigige Anderungen der Blitzintensitiit

auf.

Bis um 14:15 UTC &hnelt sich der zeitliche Verlauf der Blitzintensitit von CG- und CC-
Blitzen sehr (Abb. 4.12). Nach 14:15 und bis 15:45 UTC nehmen die CC-Blitze fast stin-
dig deutlich zu. Sie erreichen ihre grofite Anzahl innerhalb von 5 Minuten um 15:45 UTC
mit circa 700 Blitzentladungen. Anschlieend folgt ebenfalls eine starke Abnahme. Al-
lerdings kommt es ab 16:15 UTC nochmals zu einem Anstieg, bevor die Anzahl der CC-
Blitze endgiiltig abnimmt. Eine Ausnahme bildet der kurze Anstieg kurz nach 18:00 UTC
(Abb. 4.12). Da um diese Zeit auch die Anzahl der CC-Blitze nochmals zunimmt, wire
zu vermuten, dass hier erneut Hagel fiel, der nicht detektiert wurde. Denkbar ist, dass die
Hagelbeobachtung knapp auflerhalb am siidostlichen Rand der Hagelzugbahn (Abb. 3.1)
dem Blitzverhalten zugeordnet werden kann.

Die mittlere Hohe der CC-Blitzentladungen lag bei 9,68 km bei einer Standardabwei-
chung von 2,08 km. Bereits zu Beginn der Analyse liegt sie auf einem hohen Niveau und
dndert sich bis 15:00 UTC nur geringfiigig (Abb. 4.13). Zwischen 15:00 und 15:10 UTC
befand sich die Zelle iiber dem GroBraum Hannover und es erfolgt ein sehr starker An-
stieg der mittleren Blitzhohe um etwa 2,5 km. Dieser Anstieg konnte in Verbindung mit
einem sehr ausgeprigten Aufwind stehen. Eine mogliche Erkldrung wére, dass sich durch

die in der Stadt starke bodennahe Uberhitzung ein zusitzlicher Auftrieb ergab, der fiir den
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Abbildung 4.12: Fiinfminiitige Anzahl der CC-Blitze (a) und CG-Blitze (b) im zeitlichen
Verlauf der Hagelzugbahn am 27.07.2013.

starken Aufwind und den Anstieg der mittleren Blitzhohe und der Blitzintensitédt verant-
wortlich war. Kurz vor der Meldung einer Korngrof3e bis zu 6 cm, kommt es zu einer
Abnahme der mittleren BlitzhGhe, die sich bis 15:45 UTC fortsetzt. Da wiederholt Grof-
hagel beobachtet wird, ist davon auszugehen, dass die Zelle zu diesem Zeitpunkt sehr
stark war, was sich auch in den Radardaten wiederspiegelt. Nach einem absoluten Mini-
mum um 15:45 UTC steigt die mittlere Blitzhohe sukzessive wieder an beziehungsweise
dndert sich zeitweise kaum. Erst ab 17:10 UTC erfolgt nach einem sekundidren Maximum
in 10,2 km Hohe ein leichtes Absinken des Hohenniveaus. Bemerkenswert ist dabei, dass
dies nur zehn Minuten nach der letzten Hagelbeobachtung eintritt, was moglicherweise

ein Indiz dafiir ist, dass sich die Zelle abschwichte.

Die negativen CG-Blitze iiberwiegen fast durchgehend in der zeitlichen Entwicklung der
Zugbahn, wie in Abbildung 4.14 (b) zu erkennen ist. Nur zu drei Zeitpunkten (15:25,
16:20 und 17:55 UTC) iiberwiegt die Anzahl positiver CG-Blitze. Besonders der erste
Zeitpunkt ist interessant, denn kurz vor und kurz nach dem Minimum wird grofler Hagel
gemeldet. AuBerdem nimmt hier, wie zuvor bereits beschrieben die CC-Blitzanzahl zu
und auch die mittlere Hohe steigt an. Die zwei Hagelmeldungen um 15:15 und 15:20 UTC
unterscheiden sich von den restlichen Hagelbeobachtungen der Klasse drei und vier da-
hingehend, dass zuvor die Anzahl an positiven CG-Blitzen zunahm, wihrend sie bei allen
anderen Hagelmeldungen dieser Klassen zuvor abnahm. Mehrmals kommt es jedoch in
den 5 Minuten nach den Hagelmeldungen zu der in Hohl (2001) und Liu et al. (2009)
beschriebenen Zunahme von positiven CG-Entladungen. Fiir die Hagelklassen eins und

zwei sind keine signifikanten Strukturen auszumachen.

Das Verhiltnis der negativen zu den positiven CC-Blitze in Abbildung 4.14 (a) ist mit

einer grolen Ausnahme durch negative CC-Entladungen geprégt. Eine deutliche Abwei-
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Abbildung 4.13: Fiinfminiitige mittlere Hohe als blaue Linie und deren Standardabwei-
chung als schwarze Linien im zeitlichen Verlauf der Hagelzugbahn am
27.07.2013.

chung zeigt sich zwischen 14:50 und 15:40 UTC, denn in diesem Zeitintervall findet
voriibergehend ein deutlicher Wechsel der Blitzpolaritit statt. Die maximale Anderung
von einem Verhiltnis von 0,7 auf 0,24 ereignet sich zwischen 14:50 und 15:10 UTC. Es
wurde in diesem Zeitabschnitt kein Hagel gemeldet. Um 15:15 UTC wurde allerdings be-
reits der ndchste Hagel mit HagelkorngroBen bis 6 cm beobachtet. Dabei kam es zu einer
Zunahme der negativen CC-Blitze. Einer erneuten kurzzeitigen Abnahme der negativen
CC-Blitze folgt ab 15:20 und bis 15:40 UTC eine deutliche Zunahme der Blitzintensitit
der CC-Blitze, wobei in diesem Zeitraum zweimal GroBhagel gemeldet wird. Ahnlich
dem Verhalten der negativen und positiven CG-Blitzen zum Zeitpunkt des Hagels der
Klasse drei und vier nehmen auch die negativen CC-Blitze zuvor zu. Davon weicht nur
das Verhiltnis um 12:40 UTC ab, da hier zuvor eine Abnahme der CC-Entladungen zu

verzeichnen ist.

4.3 Hagelzugbahn am 28.07.2013

4.3.1 Wetterlage

Am 28.07.2013 iiberquerte ein Hagelunwetter unter anderem die Stidte Tiibingen und

Reutlingen. Die Wetterlage hatte sich gegeniiber dem 27.07.2013 nur etwas verédndert.
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Abbildung 4.14: Fiinfminiitiges Verhaltnis zwischen negativen und positiven CC-Blitzen
(a) und CG-Blitzen (b) im zeitlichen Verlauf der Hagelzugbahn am
27.07.2013.

Nach wie vor befand sich ein Langwellentrog iiber Westeuropa und die Kaltfront des
Tiefs Andreas lag am frithen Morgen iiber den Benelux - Lindern und Nordostfrank-
reich. Sie verlagerte sich im Tagesverlauf langsam nach Osten. Eine Konvergenzzone,
die sich am frithen Nachmittag durch eine frontogenetische Querzirkulation préfrontal
der Kaltfront im Bereich des Oberrheingrabens entwickelte, verlagerte sich ebenfalls
von West nach Ost. Da die Konvergenzzone sich in einem instabil geschichteten Warm-
luftbereich befand, entwickelten sich rasch einige Gewitter. Auch die sehr hohen Werte
(> 60°C) der dquivalentpotentiellen Temperatur weisen auf einen groen Energiegehalt
in der Luft hin (Abb. 4.15). Besonders die hohe Windrichtungs- und Geschwindigkeits-
scherung in Stiddeutschland begiinstigte dabei die Entwicklung von Superzellen. Auch
der starke Gradient der CAPE-Werte bot eine gute Grundlag fiir eine Superzellenent-
wicklung. Abbilung 4.16 zeigt die fiir 15:00 UTC pronostizierten Windvektoren sowie
CAPE-Werte, die in Siiddeutschland bis etwa 1000J kg™! erreichen sollten. Die unter-
schiedlich farbigen Windvektoren geben die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit
in der jeweils betrachteten Hohe an. Am frithen Nachmittag entwickelte sich im Jura eine
Gewitterzelle, die sich im Bereich der Donauquelle deutlich intensivierte und zur Super-
zelle heranwuchs. Die Superzelle zog unter Verstarkung vom Ostrand des Schwarzwaldes
ins Neckartal, weiter in Richtung Nordosten iiber die Ostalb und das nordliche Altmiihl-
tal, sowie iiber den Raum Weiden in der Oberpfalz bis zur tschechischen Grenze, wo sie
deutlich an Kraft verlor. Auf ihrem circa 500 km langen Weg fielen laut mehrerer Tages-
zeitungen, ESWD-Meldungen und Eintrédgen in Internetforen Hagelkdrner bis zu 10 cm
GroBe. Eine weitere Superzelle bildete sich weiter nordlich im Raum Freudenstadt und
zog Uber das siidliche Kraichgau und den Schwibischen Wald zur Frinkischen Alb, wo

sie sich nahezu aufloste. Auch im Bereich dieser Superzelle wurden Hagelkdrner beob-
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Abbildung 4.15: Aquivalentpotentielle Temperatur nach dem GFS-Modell iiber Mittel-
europa am 28.07.2013 um 12:00 UTC. °

achtet, die zum Beispiel in GroBbottwar 5 cm grof3 waren.

4.3.2 Auswertung der Blitzdaten

Die gesamte registrierte Blitzanzahl innerhalb der in Abbildung 4.17 gezeigten Hagel-
zugbahn lag bei 21485 Entladungen. Es wurden 11694 CG-Blitze und 9791 CC-Blitze
gemessen. Die Aufspaltung in positive und negative Blitze zeigt auch hier, dass es etwa
ein Fiinftel mehr negative (13035) als positive Entladungen (8450) gab. Im Bezug auf die
CC-Blitze kommt dieser Unterschied noch deutlicher zum Tragen, denn die Anzahl der
negativen CC-Blitze war um circa ein Drittel hoher als die Anzahl der positiven Blitze
(3174). Nicht so grof ist die Abweichung (~ 10%) bei 6418 negativen und 5276 positiven
CG-Entladungen.

Ein relativ gleichmifBiger Anstieg mit nur kleinen negativen Abweichungen der Blitzhéu-
figkeit erfolgt von 13:40 bis 15:25 UTC (Abb. 4.18). Mehrmals treten in diesem Zeitraum
Hagelmeldungen mit Hagelkornern bis 6 cm Grofe auf. Ein voriibergehendes Blitzmaxi-
mum wird mit 627 Blitzen um 15:25 UTC erreicht. Zu diesem Zeitpunkt gib es auch
Hagelbeobachtungen mit Korngréen iiber 6 cm. Im Anschluss wurde die ndchsten 15

Minuten mehrmals Hagel gemeldet, der teilweise groBer als 6 cm war. Der Zeitraum zwi-

Swww.wetter3.de



54 Kapitel 4. Untersuchung der Fallbeispiele

NCEP GFS
run: 28JUL2013 127 +3h valid: Sun, 28JUL2013 15Z

Mixed—layer CAPE

b =7
Vectors: 300:blue, 500:green, B50:red, 10miblack [V/kg]

white contours: MLCIN values —10 —25 =50 J/kg
grey contours: ©925hPa MOISTFLUXCONY values 4 8 12 %10%=7 1/s

30
GrADS: COLA/IGES (¢) 2007 www.superzelle.de  2013-07-31-19:45

Abbildung 4.16: CAPE und Windscherung nach dem GFS-Modell iiber Mitteleuropa am
28.07.2013 um 15:00 UTC.10

schen 15:25 und 15:40 UTC entspricht genau dem Zeitraum, in dem die Superzelle iiber
den Raum Tiibingen und Reutlingen zog. Die Blitzrate oszilliert in diesem Zeitraum et-
was. Erst ab 15:45 und bis 16:00 UTC steigt die Blitzanzahl wiederum signifikant an.
Eine zusitzliche Intensivierung der Zelle am Albaufstieg konnte ein Indiz dafiir sein.
Zwischen 16:00 und 16:35 UTC oszilliert die Blitzhdufigkeit abermals. Um 16:10 UTC

wurde nochmals Hagel mit einem Durchmesser von 6 cm beobachtet.

Die Bitzrate der CC-Entladungen (siehe Abb. 4.19 a) deckt sich relativ betrachtet groB-
tenteils mit der Blitzrate aller Blitze. Auch schwéchere Zu- und Abnahmen dhneln einan-
der sehr. Das absolute Blitzmaxima des Hiufigkeitsverteilung ist um 15 Minuten zeitlich
verschoben, da es bei der CC-Entladungszahl erst um 16:50 UTC eintritt. Zum Ende hin
etwas anders zeigt sich der Verlauf der CG-Blitze (Abb. 4.19 b). Hier erfolgt nach dem
Maximum der Entladungen um 16:35 UTC ein sehr starker Abfall um nahezu 500 Blitze
pro fiinf Minuten innerhalb der nédchsten 45 Minuten. Da auch keine Hagelmeldungen
mehr in diesem Zeitraum vorliegen, wire es moglich, dass die Zelle sich in diesem Zeit-
raum bereits abschwichte. Verbunden damit nimmt die Ladungstrennung zwischen Wol-
ke und Erdboden ab, was sich in der verringerten Anzahl von CG-Blitzen bemerkbar
macht. Es muss jedoch betont werden, dass trotz fehlender Hagelmeldungen, Hagel nicht

ausgeschlossen werden kann.

DOwww.superzelle.de
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Abbildung 4.17: Alle Blitze im zeitlichen Verlauf der Hagelzugbahn (schwarz) am
28.07.2013. Dunkelblau sind Blitze zwischen 13:30 und 14:29 UTC,
hellblau sind Blitze zwischen 14:30 und 15:29 UTC, gelb sind Blitze
zwischen 15:30 und 16:29 UTC, orange sind Blitze zwischen 16:30 und
17:29 UTC und rot sind Blitze zwischen 17:30 und 17:45 UTC.
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Abbildung 4.18: Fiinfminiitige Anzahl aller Blitze im zeitlichen Verlauf der Hagelzugbahn
am 28.07.2013.
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Abbildung 4.19: Fiinfminiitige Anzahl der CC-Blitze (a) und CG-Blitze (b) im zeitlichen
Verlauf der Hagelzugbahn am 28.07.2013.

Eine mittlere CC-Blitzhohe von 9,67 km bei einer Standardabweichung von 1,91 km er-
gibt sich fiir die betrachtete Superzelle. Zu Beginn der Hagelzugbahn steigt die mitt-
lere Entladungshohe mit nur kleinen Abweichungen kontinuierlich an und erreicht um
14:20 UTC mit 11,1 km ihr absolutes Maximum (Abb. 4.20). Der leicht oszillierende Ver-
lauf zu Beginn ist ebenfalls ein Hinweis auf unterschiedlich starke Aufwinde innerhalb
der Zelle. Dabei ist jedoch anzumerken, dass der insgesamt starke Anstieg der Blitzrate
in Verbindung mit einer kréftigen Zellentwicklung steht. Die erste Hagelmeldung tritt 5
Minuten nach dem Maximum auf, wobei die mittlere Blitzhohe in den folgenden 15 Mi-
nuten erneut leicht ansteigt. In der Folge sinkt sie bis 16:00 UTC auf etwa 9,1 km leicht
ab, verweilt aber insgesamt auf einem hohen Niveau. Zwischen 16:00 und 16:30 UTC
nimmt die mittlere CC-Blitzhohe wiederum geringfiigig zu, bevor sie 5 Minuten nach der
letzten Hagelmeldung bis 17:20 UTC stetig abnimmt. Zum Ende hin gibt es, eventuell
verbunden mit einem neuerlichen ausgeprédgteren Aufwind, einen weiteren Anstieg der

mittleren Blitzhohe um 0,6 km.

Das Verhiltnis von positiven zu negativen CG-Blitzen ergibt zum Zeitpunkt der Hagel-
niederschlédge kein einheitliches Bild. Es kommt sowohl vor als auch nach den Hagelmel-
dungen zu kurzzeitigen Anderungen des Verhiltnisses (Abb. 4.21 b). Einzig ein gleich-
bleibendes Verhiltnis ist so gut wie nie auszumachen. Unter Vernachldssigung der ers-
ten 10 Minuten aufgrund der geringen Blitzanzahl findet bis 14:40 UTC ein sténdiges
Schwanken um den Mittelwert statt. Erst danach tiberwiegen bis 16:30 UTC die nega-
tiven CG-Blitze. In diesem Zeitintervall gibt es einige Hagelmeldungen. Erst nach der
letzten Hagelbeobachtung um 16:35 UTC liegt der Anteil positiver CG-Blitze iiber 50%.

Durchgéngig mehr negative CC-Blitze entladen sich innerhalb der gesamten Hagelzug-
bahn (Abb. 4.21 a). Vor der ersten Hagelbeobachtung nimmt die Anzahl positiver CC-
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Abbildung 4.20: Fiinfminiitige mittlere Hohe als blaue Linie und deren Standardabwei-
chung als schwarze Linien im zeitlichen Verlauf der Hagelzugbahn am
28.07.2013.

Entladungen zu, im weiteren Verlauf allerdings werden immer mehr negative CC-Blitze
analysiert. Ein Zusammenhang zwischen den Hagelmeldungen und der CC-Blitzcharak-
teristik zu diesen Zeitpunkten kann nicht festgestellt werden. Selbst eine Betrachtung der

unterschiedlichen Hagelklassen liefert kein eindeutiges Ergebnis.

4.4 Vergleich der drei Fallbeispiele

Nach einer ausfiihrlichen Analyse der drei Fallbeispiele in den Unterkapiteln zuvor, wer-
den sie hier miteinander verglichen. Es wird versucht, einige Gemeinsamkeiten heraus-
zuarbeiten, die fiir die statistische Auswertung aller Hagelzugbahnen verwendet werden
konnen. Die Zugbahn am 11.09.2011 wird in den weiteren Betrachtungen als Zelle mit
NSZ-Eigenschaften festgelegt, wenngleich sich eine Superzelle im Verlauf bildete. Al-
lerdings ist der Grofteil der Blitze dem MCS zuvor zuzuordnen. In den Hagelzugbahnen

am 27.07 und 28.07.2013 kann jeweils eine Superzelle lokalisiert werden.

Die Anzahl der registrierten Blitze unterscheidet sich in allen drei Fallbeispielen teilwei-
se deutlich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der betrachtete gesamte Zeitraum pro
Zugbahn variiert. Dennoch deutet sich an, dass Superzellen in kiirzerer Zeit mehr Blitze

hervorbringen. In allen drei Analysen iiberwiegt die Anzahl negativer CC-Entladungen,
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Abbildung 4.21: Fiinfminiitiges Verhaltnis zwischen negativen und positiven CC-Blitzen
(a) und CG-Blitzen (b) im zeitlichen Verlauf der Hagelzugbahn am
28.07.2013.

wobei vor allem innerhalb der Hagelzugbahn am 28.07.2013 deutlich mehr negative als
positive CC-Blitze registriert wurden. Auch in der Superzelle am 27.07.2013 traten mehr
negative CC-Blitze auf, wihrend sich im MCS am 11.09.2011 nur etwas mehr negative
als positive CC-Blitze entwickelten. Die Anzahl negativer CG-Entladungen iiberwiegt in
allen drei Fillen ebenfalls. Dies stiitzt die Untersuchungen von Williams et al. (2005)
und Macgorman und Burgess (1994), die feststellten, dass die Anzahl von negativen
CG-Entladungen von groerem Umfang ist. Dahingegen kann die Aussage von Schmidt
(2007), dass die Anzahl positiver CC-Blitze iiberwiegt, fiir die Fallbeispiele nicht besté-
tigt werden. Er erklért dies damit, dass das negative Ladungsgebiet in der Mitte der Wolke
viel stirker ausgeprigt ist als der positiv geladene untere Bereich der Wolke. Eventuell
fiihrt die Hagelbildung zu einer Verschiebung der Ladungszentren, wodurch mehr ne-
gative CC-Blitze entstehen. Vergleiche mit der Literatur sind allerdings mit Vorsicht zu
geniellen, da die Blitzmessungen sehr hiufig mit anderen Blitzmesssystemen durchge-

fithrt wurden.

Die mittlere CC-Blitzhohe befand sich bei beiden Superzellen im gleichen Hohenniveau,
wihrend sie fiir das MCS 1,2 km tiefer lag. Dies konnte mit einer dynamischeren und
kriftigeren Entwicklung erklirt werden, worauf auch die hohe Anzahl groBBer Hagelmel-
dungen hindeutet. Die Standardabweichung ist fiir alle drei Ereignisse mit etwa 2 km
recht hoch, was auf eine grofle vertikale Streuung der CC-Blitzentladungen schlieen
lasst. In den zwei Superzellen stieg die mittlere Entladungshohe vor dem ersten Hagel
an, woraus man ableiten konnte, dass in Superzellen zu Beginn eine starke Dynamik
herrscht. Beim analysierten MCS ist diese Eigenschaft nicht zu beobachten, jedoch ent-
wickelt er sich auch nicht erst zum Startzeitpunkt der Analyse. In allen drei Fallbeispielen

sinkt die mittlere Blitzhohe nach oder unmittelbar vor der letzten Hagelbeobachtung ab.
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Jedoch kommt es am 11.09.2011 spiter erneut zu einem Anstieg der mittleren Blitzhohe.
Eine einheitliche Blitzcharakteristik ergibt sich fiir alle drei Fille nicht, denn es wird kein
Zusammenhang zwischen der Anderung der CC-Entladungshohe und dem Auftreten von

Hagel erkannt.

Ein lightning jump vor dem Hagel, wie ihn Schultz et al. (2009), Emersic et al. (2011) und
Jurkovic et al. (2015) in ihren Untersuchungen ermittelten, findet sich stets zu Beginn der
Analysen vor der ersten Hagelmeldung, was eine Grundlage fiir weitere Untersuchungen
bildet. Auch die Erkenntnis von Williams et al. (1999), einer Zunahme der CC-BLitze vor
dem Hagel, kann zumindest fiir den ersten Hagels bestétigt werden. Die Anzahl der CC-
Blitze ist aber am 11.09.2011 zu Beginn sehr gering. Im weiteren zeitlichen Verlauf der
Zugbahn werden immer wieder lightning jumps analysiert. Allerdings kann diesen weder
eine bestimmte Hagelklasse zugeordnet werden, noch ist jeweils Hagel in Verbindung

mit ihnen gemeldet worden.

Die Auswertung der unterschiedlichen zuvor betrachteten und beschriebenen Verhiltnis-
se ergibt ebenfalls keine klaren Charakteristiken des Blitzverhaltens wéhrend des Unter-
suchungszeitraumes. Es wurden auch noch weitere Verhiltnisse im Rahmen der Arbeit
untersucht, wie zum Beispiel das Verhiltnis zwischen CC und CC-Blitzen. Gleichwohl
fithrten auch diese Untersuchungen zu keinem einheitlichen Ergebnis fiir alle drei Fall-

beispiele.

Abschlieend betrachtet fiihrten die Analysen der Fallbeispiele nur zu wenigen einheitli-
chen Blitzcharakteristika. Es ist jedoch mehrmals ein oszillierender zeitlicher Verlauf der
untersuchten Parameter erkennbar, was mutmaflich in Zusammenhang mit der Dynamik
der Zellen steht. Allerdings konnten keine Schwellenwerte bestimmt werden, die auf wei-
tere Untersuchungen angewendet werden konnten. Eine Unterteilung in verschiedene Ha-
gelkorngrofBenklassen fiihrte ebenfalls nicht zu gleichen Ergebnissen. Aus diesem Grund
wurde im folgenden Kapitel nicht mit Schwellenwerten und Hagelkorngréen gearbeitet,
sondern es erfolgte eine Analyse mehrerer SZ- und NSZ-Gewitterzellen. Die Analysen
basierten groftenteils auf den angewendeten Methoden in diesem Kapitel, um eventuell
durch eine hohere Stichprobenzahl ein gegeniiber den Fallbeispielen eindeutigeres Bild

zu erhalten.






5. Statistische Analysen der
Blitzeigenschaften von

Hagelzugbahnen

Nachdem die Fallbeispiele im vorherigen Kapitel umfangreich beziiglich ihrer Blitzcha-
rakteristika untersucht wurden, folgt hier die Betrachtung der Blitzeigenschaften fiir ei-
ne groBere Anzahl von Gewitterzellen. Aufgrund der Annahme, dass SZ-Systeme (32
Ereignisse) und NSZ-Systeme (16 Ereignisse) in ithrem Blitzverhalten differieren, wur-
de zwischen diesen beiden Zellformen bei der Analyse unterschieden. Die verwendeten
Methoden entsprechen groftenteils denen der Fallbeispiele. Zunéchst erfolgt eine Unter-
suchung der Blitzeigenschaften vor und nach den ersten Hagelmeldungen. Anschlieend
wird auf die Blitzcharakteristika zum Zeitpunkt der Hagelbeobachtungen eingegangen.
Alle Auswertungen beziehen sich, soweit nicht anders angegeben, auf den Median der

untersuchten Blitzeigenschaften.

5.1 Analyse der Blitzeigenschaften zu Beginn der Ha-

gelmeldungen

Der Zeitraum der Analysen erstreckt sich von 45 vor bis 20 Minuten nach den ersten
Hagelbeobachtungen je Hagelzugbahn. Die Hagelbeobachtungen beziehen sich sowohl
auf ESWD-Daten als auch auf die von EWC gewonnenen Hageldaten. Dabei variiert,
je nach Zeitpunkt, die Anzahl an Hagelmeldungen (Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2). Die
Datenauswertung erfolgt in fiinfminiitigen Zeitschritten. Eine Anderung der Blitzanzahl
wird relativ betrachtet, da die Blitzhdufigkeit sich in den unterschiedlichen Gewitterzellen

teilweise erheblich unterscheidet.

Bei Betrachtung der relativen Anderung der absoluten Blitzanzahl ist ein oszillierender
Verlauf der Blitzhidufigkeit fiir beide Gewittersysteme (SZ und NSZ) bis 5 Minuten nach
der Hagelbeobachtung erkennbar (Abb. 5.1 und Abb. 5.2). Der Zuwachs an Blitzentla-

61
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Abbildung 5.1: Boxplots der fiinfminiitigen prozentualen Anderung der Anzahl aller Blitze
innerhalb der SZ-Gewittersysteme.

dungen ist bei SZ-Systemen deutlich stirker als bei NSZ-Gewittersystemen, wobei das
Maximum von 62% 30 Minuten vor den Hagelbeobachtungen erreicht wird. Fiir NSZ-
Systeme liegt es mit 56,3% 15 Minuten vor den Hagelbeobachtungen. Die unteren Quar-
tile erreichen zu diesen Zeitpunkten ebenfalls jeweils ihren Hochstwert. Das bedeutet
somit, dass auch in 75% der Fille ein starker Zuwachs der Blitze zu den zuvor genannten
Zeitpunkten erfolgt. Auffallend ist jeweils ein sekundédres Minimum vor dem Hochstwert
der absoluten Blitzanzahl. Vermutlich sind wechselnde Auf- und Abwinde fiir dieses
Blitzverhalten verantwortlich. Die Blitzcharakteristika nach den Hagelmeldungen wei-
sen fiir beide Zellarten kleine Unterschiede auf. Bei SZ-Gewittersystemen erfolgt bis 15
Minuten nach den Hagelmeldungen weiterhin eine geringfiigige Zunahme der Blitze, wo-
hingegen bei NSZ-Gewittersystemen bereits 10 Minuten nach den Hagelbeobachtungen
eine schwache Abnahme der Blitzhédufigkeit auftritt. Insgesamt wird jedoch die Theorie
des lightning jumps vor einer Hagelbeobachtung, wie ihn bereits Schultz et al. (2009),
Emersic et al. (2011) und Jurkovi¢ et al. (2015) in ihren Untersuchungen feststellten, er-
fiillt. Die in den Tabellen 5.1 und 5.2 aufgelisteten Extrema sind fiir die positiven Werte
deutlich ausgeprigter als fiir die negativen, woraus sich ableiten ldsst, dass die Zellent-

wicklung deutlich rascher erfolgt als eine Abschwichung der Zelle.

Die Analyse der CG-Blitze vor den Hagelmeldungen ergibt ein sehr dhnliches Ergeb-
nis wie die Analyse aller Blitze. Dies gilt sowohl fiir SZ-Systeme als auch fiir NSZ-

Systeme. Bereits 5 Minuten nach den Hagelmeldungen nimmt die Anzahl der CG-Blitze
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Tabelle 5.1: Statistische GroBen der prozentualen Anderung der Anzahl aller Blitze in

finfminitigen Zeitschritten innerhalb der SZ-Gewittersysteme.

Zeitpunkt Anzahl Mittel Median Max Min q75 q25
(min) (%) () (%) (%) (%) (%)
-40 5 44,0 41,7 100,0 -16,7 89,47 55
-35 5 -3,6 -8,3 17,4 -17,4 3,5 -13,3
-30 8 81,8 62,0 1933 2,6 114,92 38,4
-25 11 70,5 60,5 166,0 16,3 84,5 38,0
-20 12 30,7 242 1490 -22,8 42,6 10,3
-15 16 73,9 9,4 420,0 -42,1 80,5 -2,5
-10 19 45,2 39,7 2143 -47,0 77,2 7,9
-5 20 20,2 7,3 181,0 -51,2 24,4 -12,5
0 25 43,5 16,2 2487 -37,3 44,2 -7,9
5 25 31,9 20,4 155,6 -38,6 54,2 -7,8
10 27 27,8 56 300,0 -34,7 18,2 -7,5
15 27 -0,6 2,7 51,2 -62,5 16,0 -22,4
20 25 8,5 -0,3 136,8 -83,4 37,5 -18,8
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Abbildung 5.2: Boxplots der fiinfminiitigen prozentualen Anderung der Anzahl aller Blitze
innerhalb der NSZ-Gewittersysteme.
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Tabelle 5.2: Statistische GroBen der prozentualen Anderung der Anzahl aller Blitze in
fiinfminitigen Zeitschritten innerhalb der NSZ-Gewittersysteme.

Zeitpunkt Anzahl Mittel Median Max Min q75 q25
(min) (%) () (%) (%) (%) (%)

-40 5 54,2 16,0 2278  -36,7 61,5 2,6
-35 7 104,1 38,1 5000 -304 1117 -1,1
-30 8 53,7 37,2 1600 -33,3 1103 -4,7
-25 7 351 22,9 108,22  -28)9 72,1 -0,3
-20 8 446 22 3200 -30,2 26,5 -11,43
-15 10 54,9 56,3 112,6 3,2 66,7 35,8
-10 11 48,1 155 2885  -319 66,7 4,8
-5 13 76,3 26,3 6000 -33,0 456  -10,6

0 16 49,6 251 2750 -39,0 91,0 -1,1

5 16 13,2 53 1333 -591 306 -14,0
10 15 26,6 -16 3000 -66,7 19,4 -6,0
15 14 -1,4 -3,7 479  -491 26,3 -225
20 13 -1,4 -5,5 51,9  -52,0 153  -19.3

bei den NSZ-Systemen ab, wihrend sie fiir SZ-Systeme noch weiterhin zunimmt be-
ziehungsweise sich ab 15 Minuten nach den Hagelbeobachtungen nicht mehr verdndert.
Das Maximum des Medians der prozentualen Anderung der CG-Blitze wird bei NSZ
(8Z)-Gewittersystemen mit 82,7% (76,3%) 15 Minuten (30 Minuten) vor den Hagelbe-
obachtungen erreicht. Auch das untere Quartil erreicht zu den gleichen Zeitpunkten fiir
die jeweiligen Gewittersysteme seinen Hochstwert.

Die Auswertung der CC-Blitze vor und nach den Hagelmeldungen ergibt bei SZ-Gewitter-
systemen eine relative Zunahme der CC-Blitze bis 5 Minuten nach den Hagelmeldungen
(Abb. 5.3). Danach kommt es nur noch zu geringen Anderungen. Am stirksten ist die Zu-
nahme mit 76,5% 40 Minuten vor den Hagelbeobachtungen. Das untere Quartil dagegen
erreicht seinen Hochstwert erst 25 Minuten vor den Hagelbeobachtungen. Es hebt sich
auBerdem um iiber 30% von den Zeitpunkten zuvor und danach ab.

Auch beil den NSZ-Gewittersystemen nehmen die CC-Blitze bis 25 Minuten vor den Ha-
gelmeldungen relativ betrachtet stark zu (Abb. 5.4). Die grofite relative Zunahme der An-
zahl an CC-Blitzen erreicht der Median mit 85,7% 40 Minuten vor den Hagelmeldungen.
Das Maximum des unteren Quartils wird zeitgleich mit einem sekundiren Maximum des
Medians, 25 Minuten vor den Hagelbeobachtungen erreicht. Eine deutliche Abnahme der
CC-Blitze liegt 20 Minuten vor den Hagelbeobachtungen vor. Hier nimmt die Anzahl um
22,5% ab, was zeitgleich mit einer deutlich geringeren Zunahme der CG-Blitze erfolgt.

Eine mogliche Erklidrung dieses Blitzverhaltens wire eine temporédre Abschwichung der
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Abbildung 5.3: Boxplots der fiinfminiitigen prozentualen Anderung der CC-Blitze inner-
halb der SZ-Gewittersysteme.

Gewitterzelle. Ebenfalls konnte sich in diesem Fall der pulsierende Charakter von Mul-
tizellen zeigen. Nach dem Minimum nehmen die CC-Blitze bis zu den Hagelmeldungen
deutlich zu. Bereits 5 Minuten nach den Hagelmeldungen ist die Zunahme nur noch ge-
ring. Im weiteren Verlauf nimmt die Anzahl immer mehr ab. Dies spiegelt sich auch im
unteren Quartil wieder das in den letzten 10 Minuten des Analysezeitraumes um fast 18%
absinkt. Die zwei Zellsysteme (SZ und NSZ) unterscheiden sich nach den Hagelbeobach-
tungen dadurch, dass es bei NSZ-Gewittersystemen schneller zu einer relativen Abnahme
der CC-Blitze kommt. Die Analysen von Williams et al. (1999) eines lightning jumps der

CC-Blitze vor dem Hagel bestétigen sich auch in dieser Untersuchung.

Das Verhiltnis der CC- zur CG-Blitzanzahl zeigt sowohl fiir die SZ- als auch fiir die
NSZ-Gewittersysteme fast durchgehend mehr CG-Blitze. Dies widerspricht der gingigen
Literatur. Eine Erkldrung hierfiir wére, dass durch LINET mehr schwache CG-Blitze (<5
kA) registriert werden als durch andere Messsysteme (Betz et al., 2009). Abbildung 5.5
zeigt fiir NSZ- und SZ-Gewittersysteme sehr hohe Standardabweichungen, die im Mittel
bei 0,22 beziehungsweise 0,23 liegen. Bei NSZ-Gewittersystemen dndert sich das Ver-
hiltnis des Medians der CC-Blitze zu den CG-Blitzen in den ersten 15 Minuten aufgrund
einer relativen Zunahme der CC-Blitze um 13,7%. AnschlieBend nimmt der Median bis
5 Minuten vor den Hagelbeobachtungen um 16,5% ab. Sehr interessant ist die anschlie-
Bende fast stetige Zunahme der CC-Blitze bis zum Ende des Analysezeitraumes um iiber
30%. Dann sind 53,6% CC-Blitze und 46,4% CG-Blitze. Auffillig ist auBerdem, dass
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Abbildung 5.4: Boxplots der fiinfminiitigen prozentualen Anderung der CC-Blitze inner-
halb der NSZ-Gewittersysteme.

das obere Quartil bis 10 Minuten vor den Hagelbeobachtungen mit einer Ausnahme un-
ter 0,5 liegt. Das heif3t, dass im Zeitraum vom Beginn der Analyse bis 10 Minuten vor

den Hagelbeobachtungen in mindestens 75% der Félle CG-Blitze auftreten.

Im Gegensatz zu den NSZ-Gewittersystemen ist bei den SZ-Gewittersystemen ein nur
schwach oszillierender Verlauf des Verhiltnisses erkennbar. Dabei nimmt die Perioden-
dauer zwischen den sekundidren Maxima um jeweils 5 Minuten zu. Des Weiteren nehmen
die CC-Blitze relativ zu den CG-Blitzen vom Beginn der Analyse bis 10 Minuten nach
den Hagelbeobachtungen um insgesamt 22% zu. In den letzten 10 Minuten des Untersu-
chungszeitraumes sinkt die relative Anzahl der CC-Blitze gegeniiber den CG-Blitzen um
8,7%. Besonders die ersten beiden Zeitpunkte der Analyse sind auch von Interesse, denn
hier liegt das obere Quartil unter dem Verhiltnis von 0,4, womit mindestens drei Viertel
der Blitze CG-Blitze sind.

Ein Vergleich der beiden Zellarten zeigt, dass bei SZ-Gewittersystemen eine gewisse Pe-
riodizitit vorliegt, die bei NSZ-Gewittersystemen nicht gegeben ist. Aullerdem &dndert
sich das Verhiltnis bei NSZ-Gewittersystemen zwischen 5 Minuten vor und 20 Minu-
ten nach den Hagelbeobachtungen dahingehend, dass die CC-Blitze gegeniiber den CG-
Blitzen zunehmen. Bei SZ-Gewittersystemen sind diese Blitzcharakteristika in diesem
Zeitintervall nicht zu erkennen. Ein Grund hierfiir konnte sein, dass SZ-Gewittersysteme
auch nach dem ersten Hagelschlag noch wesentlich dynamischer und intensiver ausge-
prégt sind, und damit relativ betrachtet weiterhin mehr CG-Blitze auftreten als bei NSZ-
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Abbildung 5.5: Fiinfminiitiges Verhaltnis zwischen CC- und CG-Blitzen im zeitlichen
Verlauf mit Median und Standardabweichungen. Fiir Werte iiber 0,5 ist
die CC-Blitzanzahl héher.

Gewittersystemen. Besonders zu Beginn der Untersuchungen iiberwiegen nach Auswer-

tung des oberen Quartils in beiden Gewittersystemen die CG-Blitze.

Ein Vergleich des Verhiltnisses zwischen negativen und positiven CG-Blitzen, zeigt fiir
beide Gewittersysteme wihrend der gesamten Analysedauer iiberwiegend negative CG-
Blitze (Abb. 5.6). Selbst das untere Quartil liegt fiir die Gewittersysteme fast immer
tiber dem Verhiltnis von 0,5. Dies deckt sich mit den Untersuchungen von Rakov et al.
(1994), da positive CG-Blitze tiblicherweise nur aus einer Hauptentladung bestehen, wiéh-
rend etwa 80% der negativen CG-Blitze zwei oder mehr Teilblitze enthalten. Bei NSZ-
Gewittersystemen variiert das Verhiltnis lediglich zwischen 0,53 und 0,62. Damit erge-
ben sich meist nur geringe Schwankungen, die unterhalb der Standardabweichung von
0,1 liegen. Erwdhnenswert ist noch, dass sich vor allem nach den Hagelbeobachtungen
das Verhiltnis nicht mehr dndert. Auch bei SZ-Gewittersystemen ist die Spanne zwi-
schem dem Maximum und Minimum des Medians eher gering, da sich die Werte des
Verhiltnisses nur zwischen 0,55 und 0,65 dndern (Abb. 5.6). Allerdings tritt im Zeitraum
zwischen 35 und 30 Minuten vor den Hagelmeldungen eine Zunahme der positiven ge-
geniiber den negativen CG-Blitzen von 10% auf. Ansonsten sind die Anderungen bei

einem leicht oszillierenden Verlauf bei einer Standardabweichung von 0,11 unbedeutend.

Eine Gegeniiberstellung der CG-Blitzcharakteristika der beiden Gewittersysteme zeigt,
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Abbildung 5.6: Fiinfminiitiges Verhaltnis zwischen negativen und positiven CG-Blitzen
im zeitlichen Verlauf mit Median und Standardabweichungen. Fiir Werte
tiber 0,5 ist die negative CG-Blitzanzahl hoher.

dass in den 5 Minuten nach den Hagelmeldungen jeweils die positiven CG-Blitze etwas
zunehmen (Abb. 5.6). Da die Zunahme vor allem fiir NSZ-Gewittersysteme (2,0%) ge-
ring ist, ist ein Literaturvergleich schwierig. Fiir die SZ-Gewittersysteme in denen die
positiven CG-Blitze 5 Minuten nach der Hagelmeldungen um 4,5% zunehmen, ist ein
Vergleich mit den Arbeiten von Hohl (2001) und Liu et al. (2009) sinnvoll. Sie fanden
ebenfalls heraus, dass die positiven CG-Blitze gegeniiber den negativen CG-BLitzen nach
dem Hagel zunehmen. Allerdings untersuchten sie die absolute Anzahl an negativen und
positiven CG-Blitzen und nicht Verhiltnisse. Es folgt ein weiterer Vergleich mit Hohl und
Schiesser (2001), der herausfand, dass die grofite Anzahl von negativen CG-Blitzen etwa
20 Minuten vor dem Hagel auftritt. Bei SZ-Gewittersystemen befindet sich das Maximum
des Medians (0,65) der negativen CG-Blitze 35 Minuten vor der Hagelmeldungen und bei
den NSZ-Gewittersystemen tritt es (0,62) 10 Minuten vor den Hagelbeobachtungen auf.
Damit unterscheiden sich die gewonnen Ergebnisse von den Ergebnissen von Hohl und
Schiesser (2001).

Das Verhiltnis der negativen zu den positiven CC-Blitze in Abbildung 5.7 stellt dar, dass
wihrend des gesamten Analysezeitraumes mehr negative Blitze auftreten. Dies wider-
spricht den Untersuchungen von Schmidt (2007), der mehr positive CC-Blitze analysier-
te. Die gemittelte Standardabweichung betrigt fiir NSZ-Gewittersysteme 0,18, fiir SZ-

Gewittersysteme 0,14. Sie ist damit etwas ausgeprigter als im zuvor betrachteten Verhilt-
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Abbildung 5.7: Fiinfminiitiges Verhaltnis zwischen negativen CC- und positiven CC-
Blitzen im zeitlichen Verlauf mit Median und Standardabweichungen.
Fiir Werte iiber 0,5 ist die negative CC-Blitzanzahl hoher.

nis. Auch die Schwankungen des Medians sind insgesamt stirker. Besonders in den ersten
20 Minuten des Analysezeitraumes schwankt der Median bei SZ-Gewittersystemen um
bis zu 17%. Er erreicht auch 30 Minuten mit 73% negativer Blitze sein Maximum. Das
untere Quartil liegt zu diesem Zeitpunkt bei einem Verhéltnis von 0,67. Im weiteren Ver-
lauf der Analyse sind die Schwankungen des Medians deutlich geringer (< 0,1) als zuvor.
Auch bei den NSZ-Gewittersystemen variiert der Median des Verhiltnisses der CC-Blitze
zu Beginn der Untersuchungen sehr stark. In den ersten 5 Minuten erfolgt eine Zunah-
me von 21,2%. Schon 35 Minuten vor den Hagelbeobachtungen ist der Median mit 75%
negativer CC-Blitze an seinem Maximalwert angekommen (Abb. 5.7). AuBBerdem sind
in mindestens 75% der Fille zwei Drittel der Blitze negativ. Weitere starke Anderungen
des Verhiltnisses treten im Zeitraum von 15 Minuten vor den Hagelbeobachtungen bis
zu den Hagelbeobachtungen auf. Zuerst nimmt der Median um 12% ab bevor er um 14%
zunimmt. Nach den Hagelmeldungen sind die Anderungen wieder geringer. Auffallend
ist, dass in den 5 Minuten nach den Hagelbeobachtungen die positiven CC-Blitze um 7%
(SZ) beziehungsweise 8% (NSZ) zunehmen. Damit ist die Zunahme auch etwas ausge-

prégter als die Zunahme der positiven CG-Blitze fiir die zwei Gewittersysteme.

Zum Abschluss der Untersuchungen, die sich auf die ersten Hagelmeldungen beziehen
wird die mittlere Hohe der Blitzeinschldge der CC-Blitze untersucht. Die gemittelte Stan-

dardabweichungen ist ziemlich groB, fiir NSZ-Gewittersyteme betrdgt sie 1,25 km, fiir
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Abbildung 5.8: Boxplots der fiinfminiitigen Anderung der mittleren Hohe innerhalb der
SZ-Gewittersysteme.

SZ-Gewittersysteme 0,98 km. In den Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigt sich, dass bei SZ-
Gewittersystemen das untere und obere Quartil jeweils deutlich enger zusammen liegen,
als bei den NSZ-Gewittersystemen. Dies kann zum einen daran liegen, dass sich durch
die groBere Anzahl an Ereignissen (Tabelle 5.3) eine geringere Spanne gegeniiber den
Auswertungen der mittleren Hohe der NSZ-Gewittersysteme (Tabelle 5.4) ergibt. Eine
andere Moglichkeit wire, dass SZ-Gewittersysteme immer recht dhnliche Blitzstruktu-
ren aufweisen, wihrend bei NSZ-Gewittersysteme mehrere verschiedene Gewittersys-
teme betrachtet werden, in denen deutlich unterschiedliche mittlere Blitzhohen auftre-
ten. Die Extremwerte unterscheiden sich ebenfalls erheblich. Bei NSZ-Gewittersystemen
(SZ-Gewittersystemen) liegt das absolute Minimum der mittleren Blitzhohe bei 4,90 km
(6,10km) und das absolute Maximum bei 11,44km (11,21 km). Um die Abbildungen

nicht zu sehr auseinanderzuzerren, werden nicht alle Extremwerte abgebildet.

Besonders bei den NSZ-Gewittersystemen ist ein Anstieg der mittleren Blitzhohe im Zeit-
raum zwischen 15 Minuten vor und bis zu den Hagelbeobachtungen sehr spannend. In
diesem Zeitraum steigt die mittlere Blitzhohe stetig von 8,26 km auf 9,05 km an (Abb.
5.9). Dies entspricht einer Hohenzunahme von fast 10%. Vor dem deutlichen Anstieg
oszilliert der Median der mittleren Blitzhohe etwas und danach &dndert er sich fast nicht
mehr. Das untere Quartil schwankt besonders bis 20 Minuten vor den Hagelbeobachtung-
en sehr. Die Zunahme im mittleren Abschnitt der Analyse wird aber auch hier deutlich,

wenngleich die Hohendnderung im Zeitraum von 15 Minuten vor den Hagelbeobachtung-
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Tabelle 5.3: Statistische GroBen der Anderung der mittleren Hohe in fiinfminiitigen
Zeitschritten innerhalb der SZ-Gewittersysteme.

Zeitpunkt Anzahl Mittel Median Max Min q75 q25

(min) (km) (km) (km) (km) (km) (km)
-40 5 8,67 8,71 9,00 8,35 8,80 8,51
-35 5 8,48 8,60 9,45 7,36 8,91 8,00
-30 8 9,18 8,92 10,46 8,47 9,58 8,75
-25 11 8,85 8,77 11,21 6,53 9,43 8,49
-20 12 8,74 8,83 11,03 6,10 9,61 8,37
-15 16 8,78 9,13 11,00 0,26 9,47 8,19
-10 19 8,93 9,14 10,79 7,15 9,54 8,20

-5 20 9,01 8,96 11,00 7,16 9,42 8,25
0 25 8,72 8,89 10,57 6,22 9,38 7,91
0 25 9,05 9,11 10,65 6,77 9,61 8,85
10 27 8,95 9,24 10,74 7,07 9,67 8,11
15 27 9,01 9,07 10,99 0,14 9,92 8,37
20 25 8,91 8,97 11,16 6,84 9,55 8,41
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Abbildung 5.9: Boxplots der fiinfminiitigen Anderung der mittleren Hohe innerhalb der
NSZ-Gewittersysteme.
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Tabelle 5.4: Statistische GroBen der Anderung der mittleren Héhe in fiinfminiitigen
Zeitschritten innerhalb der NSZ-Gewittersysteme.

Zeitpunkt Anzahl Mittel Median Max Min q75 q25
(min) (km) (km)  (km)  (km)  (km)  (km)

-40 5 8,45 8,29 10,22 6,06 10,18 7,49
-35 7 8,02 8,04 10,11 6,09 8,61 7,32
-30 8 7,92 8,13 10,27 4,90 9,45 6,82
-25 7 8,24 8,38 9,91 6,41 9,17 7,33
-20 8 8,36 8,29 9,78 0,25 9,08 8,09
-15 10 8,19 8,26 9,92 6,81 8,77 7,75
-10 11 8,61 8,56 10,36 6,39 9,49 7,88
-5 13 8,57 8,69 10,35 6,58 9,38 8,08
0 16 8,94 9,06 10,78 6,78 10,06 8,21

5 16 8,87 9,12 10,60 7,12 9,80 7,92
10 15 9,15 9,15 11,44 7,05 10,10 8,40
15 14 9,26 9,09 1121 7,24 10,38 8,30
20 13 9,17 9,16 11,25 7,00 10,15 8,06

en bis zu den Hagelbeobachtungen insgesamt nur 0,46 km betragt.

Im Unterschied zu den NSZ-Gewittersystemen ist bei den SZ-Gewittersystemen im Un-
tersuchungszeitraum kein Zeitraum erkennbar, in dem eine #hnlich ausgeprigte Ande-
rung der mittleren Blitzhohe der CC-Blitze erfolgt (Abb. 5.8). Allerdings liegt sie be-
reits in den ersten 10 Minuten des Untersuchungszeitraumes um fast 0,7 km hoher als
die mittlere Blitzhohe der NSZ-Gewittersysteme (Abb. 5.10). Zwei etwas pridgnantere
Anderungen des Medians fallen auf. Zwischen 20 Minuten und 15 Minuten vor den Ha-
gelbeobachtungen nimmt er um 0,3 km zu, und im Zeitraum ab den Hagelbeobachtungen
bis 10 Minuten danach steigt er um 0,35 km. Besonders das untere Quartil 5 Minuten
nach den Hagelbeobachtungen unterscheidet sich mageblich von den unteren Quartilen
davor und danach, da es um tiber 0,7 km hoher liegt. Damit konnte es als Kriterium gel-
ten, nachtrdglich Hagel zu detektieren. Des Weiteren bemerkenswert ist, dass 5 Minuten
nach den Hagelbeobachtungen die mittlere Blitzhohe sowohl fiir SZ- als auch fiir NSZ-
Gewittersysteme bei etwa 9,1 km liegt.
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Abbildung 5.10: Fiinfminiitige Anderung der mittleren Hohe im zeitlichen Verlauf sowie
die Standardabweichungen.

5.2 Analyse der Blitzeigenschaften fiir alle Hagelmel-

dungen

In den folgenden Analysen werden die Blitzcharakteristika zum Zeitpunkt der Hagelmel-
dungen mit denen im gesamten Zeitraum der Hagelzugbahnen verglichen. In den Box-
plots ,.alle Zeitpunkte* sind immer die Blitzcharakteristika dargestellt, die fiir alle Zeit-
punkte in allen Hagelzugbahnen analysiert wurden. Die Boxplots ,,Hagelbeobachtungs-
zeitpunkte* hingegen beschreiben nur die Blitzeigenschaften, wie sie zu den Zeitpunkten
der Hagelbeobachtungen registriert wurden. Damit sollte es ermoglicht werden, aul3er
dem ersten Hagel auch weiteren Hagel im Zusammenhang mit den Blitzeigenschaften
untersuchen zu konnen. Es wurden hier im Grunde die gleichen Methoden und Untersu-
chungen durchgefiihrt wie in Kapitel 5.1. Allerdings war es nicht moglich, Analysen zwi-
schen einem Zeitraum vor und nach den Hagelmeldungen durchzufiihren, da sonst viele
Blitze mehrfach in die Analyse miteingegangen wiren. Bei den Auswertungen zu den
Anderungen der Blitzanzahl wurde jeweils ein Zeitintervall von 5 Minuten vor den Ha-
gelbeobachtungen bis zu den Hagelbeobachtungen analysiert. Alle Vergleiche beziehen
sich, soweit nicht anders angegeben, auf den Median. Fiir die NSZ (SZ)-Gewittersysteme

wurden 86 (202) Hagelmeldungen im Bezug auf die Blitzeigenschaften analysiert.

Abbildung 5.11 zeigt, dass innerhalb der Gewittersysteme die Blitzanzahl zu allen Zeit-

punkten nur geringfiigig zunimmt. Dies ist auch so zu erwarten, da es im gesamten Zeit-
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Abbildung 5.11: Boxplots der prozentualen Anderung der Anzahl aller Blitze fiir alle Zeit-
punkte und fiir die Hagelbeobachtungszeitpunkte innerhalb der NSZ-
(a) und der SZ-Gewittersysteme (b).

raum auch Abnahmen der Blitzhdufigkeit gibt. Jedoch ist die maximale Zunahme bei
NSZ (SZ)-Gewittersystemen mit etwa 1000% (1500%) viel stiarker ausgeprégt als das
Minimum der Abnahme von jeweils knapp unter 100%. Fiir eine bessere Darstellung wer-
den AusreiBler nicht dargestellt. Die Blitzcharakteristika zeigen die heftige Entwicklung
besonders von SZ-Gewitterzellen, wihrend sich die Gewittersysteme deutlich geringer

abschwichen.

Die relative Zunahme der Blitzanzahl zu den Hagelbeobachtungszeitpunkten betrégt fiir
die zwei Gewittersysteme circa 5%. Somit kann man von einem lightning jump, wie ihn
auch Schultz et al. (2009), Emersic et al. (2011) und Jurkovic et al. (2015) in ihren Unter-
suchungen feststellten, ausgehen. Es ist jedoch schwierig diese Aussage als Kriterium fiir
das Einsetzen von Hagel zu nutzen, da das untere Quartil jeweils eine Verringerung der
Blitzanzahl zeigt. Die maximale relative Zunahme der Blitzanzahl ist mit 300% in bei-
den Fillen deutlich geringer als im Vergleich zur maximalen relativen Zunahme fiir alle
Zeitpunkte. Dies ldsst darauf schlie3en, dass eine starke Zellentwicklung bereits vor den
Hagelbeobachtungen stattfindet. Auch hier weisen die Minima deutlich negative Werte

von ungeféahr -50% auf.

Fiir die CC- und die CG-Blitze ist bei den Gewittersystemen die relative Anderung der
Blitzanzahl zu allen Zeitpunkten quasi konstant (Abb. 5.13 und Abb. 5.12). Im Gegen-
satz zu den CC-Blitzen, wo es zu den Zeitpunkten der Hagelbeobachtungen nur kleine
Anderungen der Blitzanzahl gibt, nehmen die CG-Blitze zu diesen Zeitpunkten bei NSZ
(8Z)-Gewittersystemen um 3% (4,9%) zu. Auch hier tritt somit ein lightning jump auf.
Die Untersuchungen von Williams et al. (1999) konnen jedoch nicht bestétigt werden, da

sich die Anzahl der CC-Blitze zu den Hagelbeobachtungszeitpunkten bei beiden Gewit-
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Abbildung 5.12: Boxplots der prozentualen Anderung der Anzahl der CG-Blitze fiir al-
le Zeitpunkte und fiir die Hagelbeobachtungszeitpunkte innerhalb der

NSZ- (a) und der SZ-Gewittersysteme (b).

tersystemen kaum &dndert (1,5%). Aus der Verteilung der Quartile konnen fiir CC- und
CG-Blitze keine Erkenntnisse gewonnen werden.

Abbildung 5.14 zeigt, dass zu allen Zeitpunkten bei NSZ (SZ)-Gewittersystemen die CG-
Blitze gegeniiber den CC-Blitzen iiberwiegen. Dabei sind etwa 62% CG-Blitze. Zum
Zeitpunkt der Hagelbeobachtungen stellt sich das Ergebnis deutlich anders dar, denn hier
tiberwiegen nun bei NSZ-Gewittersystemen die CC-Blitze mit 52,9%, wohingegen bei
SZ-Gewittersystemen mit 59% weiterhin mehr CG-Blitze auftreten. Es werden keine Ex-
tremwerte untersucht, da es Zeitpunkte gibt, in denen entweder nur CG-Blitze oder nur
CC-Blitze auftreten.

Bei NSZ- und SZ-Gewittersystemen werden zu allen Zeitpunkten mehr negative als posi-
tive CC-Blitze (etwa 61%) (Abb. 5.15) analysiert. Selbst das untere Quartil deutet darauf
hin, dass bei SZ-Gewittersystemen in 75% der Fille noch 50% der Blitze negativ sind. Bei
NSZ-Gewittersystemen sind es 46% der Blitze. Im Moment der Hagelbeobachtungen ist
die Verteilung des unteren Quartils fiir die NSZ-Gewittersysteme sehr dhnlich zur Vertei-
lung zu allen Zeitpunkten. Der Wert des unteren Quartils nimmt bei SZ-Gewittersystemen
um 3,4% zu. Die Mediane steigen zwischen allen Zeitpunkten und den Hagelbeobach-
tungszeitpunkten fiir beide Gewittersysteme um 3% an. Daraus lésst sich schlieen, dass

es zum Zeitpunkt des Hagels zu noch mehr negativen CC-Blitzen kommt.

Das Verhiltnis der negativen gegeniiber den positiven CG-Blitzen dhnelt dem Polaritits-
verhiltnis der CC-Blitze, denn auch hier sind fast 60% der CG-Blitze bei NSZ (SZ7)-
Gewittersystemen zu allen Zeitpunkten negativ (Abb. 5.16). Auch das untere Quartil
zeigt fir die Gewittersysteme mindestens dhnlich viele positive wie negative Blitze. Es

verschiebt sich in diesem Fall genauso wie der Median, zu den Zeitpunkten der Hagel-
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Abbildung 5.13: Boxplots der prozentualen Anderung der Anzahl der CC-Blitze fiir al-

le Zeitpunkte und fiir die Hagelbeobachtungszeitpunkte innerhalb der
NSZ- (a) und der SZ-Gewittersysteme (b).
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Abbildung 5.14: Boxplots des Verhaltnisses der CC- zu den CG-Blitzen fiir alle Zeitpunkte
und fiir die Hagelbeobachtungszeitpunkte innerhalb der NSZ- (a) und
der SZ-Gewittersysteme (b). Werte iiber 0,5 bedeuten, dass mehr CC-
Blitze auftreten.
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Abbildung 5.15: Boxplots des Verhaltnisses der negativen zu den positiven CC-Blitzen fiir
alle Zeitpunkte und fiir die Hagelbeobachtungszeitpunkte innerhalb der
NSZ- (a) und der SZ-Gewittersysteme (b). Werte iiber 0,5 bedeuten,
dass mehr negative CC-Blitze auftreten.

beobachtungen etwas in Richtung mehr negativer CG-Blitze (2-3%). Im Gegensatz dazu

dndern sich die Mediane zwischen den Analysezeitpunkten nicht.

Die mittlere Blitzhohe liegt zu allen Zeitpunkten bei NSZ (SZ)-Gewittersystemen bei
8,91 km (8,55 km) (Abb. 5.17). Die Standardabweichung liegt in beiden Gewittersyste-
men bei 1,34 km. Das Maximum liegt jeweils iiber 14,00 km. Dies entspricht fiir mit-
teleuropdische Verhiltnisse extrem hohen Werten, da es kaum Gewitterzellen gibt, die
sich vertikal bis in solche Hohen erstrecken. Die Minima erreichen mittlere Blitzhohen
von 4,10km (3,35 km) bei NSZ (SZ)-Gewittersystemen. Sehr auffillig ist, dass zu den
Zeitpunkten der Hagelbeobachtungen die mittlere Blitzhthe bei SZ-Gewittersystemen
mit 9,07 km bei einer Standardabweichung von 1,03 km deutlich hoher liegt als zu allen
anderen Zeitpunkten. Bei NSZ-Gewittersystemen ist dies nicht der Fall. Hier sinkt die
mittlere Blitzhohe um 0,37 km auf 8,54 km zu den Hagelbeobachtungszeitpunkten ab.
Die Standardabweichung betrdgt 1,08 km. Das untere Quartil dndert sich zwischen al-
len Zeitpunkten und den Hagelbeobachtungszeitpunkten in dhnlicher Weise, wenngleich
der Anstieg bei SZ-Gewittersystemen noch deutlicher (0,71 km) als die Zunahme des Me-
dians ausfillt. Bei NSZ-Gewittersystemen sinkt das untere Quartil weniger ab (—0,22 km)
als der Median. Ein Grund fiir die Anderungen ist, dass bei SZ-Gewittersystemen zum
Zeitpunkt des Hagels die mittlere Blitzhohe durch starke Aufwinde noch weiter ansteigt.
Wahrscheinlich setzt bei NSZ-Gewittersystemen mit Beginn des Hagels sehr schnell ein

starker Abwind ein, weshalb die mittlere Blitzhohe absinkt.

Fiir den Median (Mittelwert) der mittleren Blitzhohe aller in Deutschland zwischen dem
01.01.2010 und dem 31.12.2013 registrierten Blitze ergibt sich ein Wert von 8,30 km
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Abbildung 5.17: Boxplots der mittleren Blitzhohe fiir alle Zeitpunkte und fiir die
Hagelbeobachtungszeitpunkte innerhalb der NSZ- (a) und der SZ-
Gewittersysteme (b).
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Abbildung 5.18: Boxplot der mittleren Blitzhohe fiir den Zeitraum 2010 bis 2013.

(8,36 km) (Abb. 5.18). Die Standardabweichung ist mit 2,33 km allerdings relativ hoch.
Es ist ersichtlich, dass sowohl fiir NSZ- als auch fiir SZ-Gewittersysteme die mittlere
Blitzhohe fiir alle Zeitpunkte innerhalb der Hagelzugbahnen hoher liegt. Dies kann mit
einer stirkeren Entwicklung der betrachteten Gewitterzellen begriindet werden, denn in
Abbildung 5.18 sind alle Gewittersysteme, die in Kapitel 2.2 beschrieben wurden, enthal-

ten. Darin inbegriffen sind auch Gewittersysteme innerhalb derer es nicht zu Hagel kam.






6. Zusammenfassung und Ausblick

In den Sommermonaten treten iiber Deutschland oftmals Gewitter mit Starkregen, Sturm-
boen und Hagelschlag auf. Da groBer Hagel durch seine hohe kinetische Energie grof3e
Schédden verursachen kann, ist es von besonderem Interesse, diesen nachtraglich mog-
lichst genau zu detektieren. AuBerdem wire auch eine Kiirzestfristvorhersage interessant,
denn die operationellen Wettervorhersagemodelle sind dazu derzeit noch nicht in der La-
ge. Ziel dieser Arbeit war es daher die unterschiedlichen Blitzeigenschaften im Zusam-
menhang mit Hagelereignissen zu untersuchen, um mit den gewonnen Ergebnissen mog-
licherweise nachtriglich auf Hagel schlieBen zu konnen. Auch die Blitzeigenschaften vor
dem Ausfall des Hagels sollten untersucht werden, um eventuell analysierte Blitzstruk-
turen fiir eine Kiirzestfristvorhersage von Hagel verwenden zu konnen. In der Vergan-
genheit gab es bereits Untersuchungen zu den Blitzcharakteristika wihrend Hagelereig-
nissen, allerdings bezogen sich diese oft nur auf einzelne Fallbeispiele (Damian, 2011),
(Hohl, 2001). Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit neben der Untersuchung von
drei Fallbeispielen (11.09.2011 und 27.7./28.7.2013) auf eine groBere Stichprobenanzahl
zuriickgegriffen. Besonders auf die Blitzstrukturen vor der ersten Hagelmeldung sollte
eingegangen werden, denn Untersuchungsergebnisse von Schultz et al. (2009), Emersic
et al. (2011) und Jurkovi€ et al. (2015) zeigen, dass es zu einem Ansteigen der Blitzra-
te (lightning jump) vor dem Hagel kommt. Dieser Anstieg wird damit erkldrt, dass es
durch einen verstiarkten Aufwind und den Transport von Eisteilchen in groSe Hohe zu
einer starken Potentialdifferenz innerhalb der Wolke sowie zwischen der Wolke und dem

Erdboden kommt. Dadurch entstehen vermehrt Blitze.

Grundlage der Arbeit bildeten anhand von Radardaten detektierte Hagelzugbahnen zwi-
schen 2010 und 2013, die am am IMK am KIT entwickelt wurden. In den Hagelzug-
bahnen wurde nun auf Basis von Meldungen aus der European Severe Weather Database
(ESWD) und einer Hageldetektion der European Weather Consult GmbH (EWC) unter-
sucht, wann es zu Hagel kam. Dabei sind in den ESWD-Meldungen Informationen iiber
Zeit, Ort und Korngrofle des Hagel enthalten. Die Hageldetektion von EWC erfolgt durch
eine Analyse von fiinfminiitigen Radardaten. Die von nowcast bereitgestellten Blitzdaten

wurden zeitlich und rdumlich mit den Hagelzugbahnen verschnitten. Somit war es mog-
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lich Blitzstrukturen im Zusammenhang mit Hagelereignissen zu untersuchen. Es wurden

alle Teilblitze (engl.: strokes) ausgewertet.

In allen drei Fallstudien kam es jeweils vor den ersten Hagelbeobachtungen, die auf
ESWD-Meldungen basierten, zu den zuvor angesprochenen lightning jumps, das heif3t
die Anzahl aller Blitze stieg stark an. Auch zu den Zeitpunkten der weiteren Hagelbeob-
achtungen traten immer wieder lightning jumps auf. Jedoch konnte nicht jeder Hagelmel-
dung ein Solcher zugeordnet werden. AuBerdem wurden auch lightning jumps analysiert,
bei denen es zu keiner Hagelbeobachtung kam. Dies zeigt das Problem auf, dass es durch
eine liickenhafte Datengrundlage unmoglich war, alle Hagelereignisse zu untersuchen.
Die Anzahl der Wolke-Wolke (CC)-Blitze nahm in den Fallbeispielen ebenfalls vor den
ersten Hagelmeldungen zu. Die Auswertung der mittleren Blitzhohe der CC-Blitze ergab,
dass sie fiir die beiden Superzellen (27.7./28.7.2013) um 1,2 km hoher lag als die mittlere
Blitzhohe des MCS (11.09.2011). Dies konnte mit einer dynamischeren und kriftigeren
Entwicklung der Superzellen erklirt werden, worauf auch die hohe Anzahl groer Hagel-
meldungen hindeutete. AuBBerdem stieg die mittlere Entladungshohe in den Superzellen
vor den ersten Hagelmeldungen an, wihrend sie sich innerhalb des MCS kaum &nderte.
Auch daraus konnte man eine stirkere Dynamik innerhalb der Superzellen ableiten. Eini-
ge weitere Untersuchungen zu verschiedenen Verhiltnissen, beispielsweise zwischen der
Anzahl der Wolke-Erde (CG)- und der CC-Blitze oder zwischen negativen und positiven
Entladungen brachten keine einheitlichen Ergebnisse. Auch eine Einteilung der Hagel-
meldungen in verschiedene Korngréenklassen (0,5-2,0; 2,1-4,0; 4,1-6,0 und > 6,0 cm)

fiihrte zu keinem Zusammenhang mit den Blitzeigenschaften.

Die analysierten Stichproben wurden durch die Analyse von Radarbildern in zwei Klas-
sen eingeteilt. In die erste Klasse wurden alle Gewitterzellen eingeteilt, die in Radarbil-
dern Eigenschaften einer Superzelle (SZ) aufwiesen. Beispielsweise wurde untersucht, ob
es zu einem hook-Echo kam, ob eine Zellteilung auftrat oder ob es im Kernbereich der
Zellen sehr hohe Reflektivititswerte (> 60 dBZ) gab. Die zweite Klasse beinhaltete alle
anderen Gewittersysteme (NSZ) wie Multizellen, MCSs oder auch Gewitterlinien. Die
Einteilung erfolgte, da allgemein angenommen wird, dass sich durch die unterschiedli-
che Dynamik innerhalb der Zellen verschiedene Blitzcharaktersitika ergeben. Es wurden
16 (32) NSZ (SZ)-Gewittersysteme den Hagelzugbahnen zugeordnet. Zuerst erfolgte ei-
ne Untersuchung der Blitzstrukturen im Bezug auf die ersten Hagelmeldungen. Hierfiir
wurden sowohl ESWD-Beobachtungen (alle QC-Level) als auch die Hageldetektion von
EWC verwendet. Die Analysedauer erstreckte sich von 45 Minuten vor bis 20 Minuten
nach den ersten Hagelbeobachtungen. Im Gegensatz zu den Fallstudien basierten die Er-
gebnisse auf einer relativen Auswertung der Blitzanzahl, da sich die Blitzintensitét pro

Hagelzugbahn teilweise deutlich unterschied.
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Sowohl fiir die prozentuale Anderung des Medians der Anzahl aller Blitze als auch fiir
die CC- und CG-Blitze ergab sich fiir beide Gewittersysteme vor den ersten Hagelmel-
dungen, eine Zunahme der Blitzanzahl. Diese war in SZ-Gewittersystemen etwa 30-40
Minuten vor der Hagelmeldung am stédrksten. Dabei wurden Zunahmen zwischen 62
und 77% erreicht. Bei NSZ-Gewittersystemen lag die maximale Anderung fiir alle Blit-
ze und CG-Blitze 15 Minuten vor den ersten Hagelbeobachtungen. Die Zunahme lag
hier zwischen bei 56,3 beziehungsweise 82,7%. Zum gleichen Zeitpunkt wie in den SZ-
Gewittersystemen nahmen die CC-Blitze 40 Minuten vor der ersten Hagelmeldungen
um 76,5% zu. Somit erhohte sich die Anzahl der CC-Blitze besonders zu Beginn des
Gewitters stark, was auch plausibel erscheint, da durch die Aufwinde und dem damit ver-
bundenen Teilchentransport Potentialdifferenzen in der Wolke entstehen. Die Betrach-
tung des Verhiltnisses der Anzahl der CG- zu den CC-Blitzen ergab, dass bei den bei-
den Gewittersystemen fast durchgehend mehr CG-Blitze auftraten. Dies widerspricht der
gingigen Literatur. Eine Erkldarung hierfiir wire, dass durch LINET mehr schwache CG-
Blitze (< 5kA) registriert werden als durch andere Messsysteme (Betz et al., 2009). Bei
NSZ-Gewittersystemen steigt der Median der relativen Anzahl der CC-Blitze zu den CG-
Blitzen ab 5 Minuten vor den Hagelbeobachtungen bis zum Ende des Analysezeitraumes
um iiber 30%. Bei SZ-Gewittersystemen ist eine solche Anderung des Verhiltnisses nicht
zu beobachten. Dieses unterschiedliche Verhalten konnte damit begriindet werden, dass
sich SZ-Gewittersysteme weniger stark abschwichen und daher die CG-Blitzanzahl hoch
bleibt.

Die Polaritdtsanalysen zeigen, dass mehr negative als positive CC- und CG-Blitze regis-
triert wurden. Dies deckte sich fiir die CG-Blitze mit den Untersuchungen von Rakov
et al. (1994), da positive CG-Blitze iiblicherweise nur aus einer Hauptentladung beste-
hen, wihrend etwa 80% der negativen CG-Blitze zwei oder mehr Teilblitze enthalten. In
den 5 Minuten nach den Hagelbeobachtungen nahm der Median der Anzahl an positiven
CC-Blitzen bei NSZ (SZ)-Gewittersystemen um 8% (7%) zu. Fiir die CG-Blitze ist diese
Anderung geringer (< 5%).

Die Analyse der mittleren Blitzhohe der CC-Blitze zeigte grofle Standardabweichungen,
und auch die Extremwerte lagen sehr weit auseinander. Das heif3t, dass die CC-Blitze in
vielen verschiedenen Hohenbereichen auftraten. Besonders bei NSZ-Gewittersystemen
war ein Anstieg der Mediane der mittleren Blitzhohe um 0,79 km im Zeitraum zwischen
15 Minuten vor und bis zu den Hagelmeldungen zu beobachten. Eine solche Anderung
war bei SZ-Gewittersystemen nicht zu erkennen, was der Analyse der Fallstudien wider-
spricht. Jedoch lag die mittlere Blitzhohe bei SZ-Gewittersystemen bereits zu Beginn des
Untersuchungszeitraumes um 0,7 km hoher gegeniiber den NSZ-Gewittersystemen. Dies

weist darauf hin, dass SZ-Gewittersysteme bereits zu Beginn sehr kréftig waren und die
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erstmalige Hagelbildung keine Anderung der mittleren Blitzhohe verursachte. In NSZ-
Gewittersystemen fiihrte die Hagelbildung jedoch zur angesprochenen Hoheninderung,
da die Eisteilchen in groBere Hohen transportiert werden mussten, um sich zu Hagelkor-
nern entwickeln zu konnen. Zum Zeitpunkt 5 Minuten nach den Hagelbeobachtungen lag

die mittlere Entladungshohe bei den zwei Gewittersystemen in einer Hohe von 9,1 km.

Im letzten Teil der Untersuchungen wurden alle Hagelbeobachtungen zum Zeitpunkt ih-
res Auftretens auf unterschiedliche Blitzstrukturen untersucht. Gleichzeitig wurden die
Ergebnisse mit den Blitzeigenschaften innerhalb der Hagelzugbahnen wihrend des ge-
samten Untersuchungszeitraumes verglichen, um moglicherweise Strukturen zu erken-
nen, die von denen zu den Hagelbeobachtungszeitpunkten abweichen. Damit sollte es
ermOglicht werden, auller dem ersten Hagel auch weiteren Hagel detektieren zu kon-
nen. Auch hier trat zu den Zeitpunkten der Hagelbeobachtungen eine relativ betrachtete
Zunahme der Anzahl aller Blitze auf. Die Zunahme des Medians betrug bei beiden Ge-
wittersystemen etwa 5%. Dies als Kriterium fiir eine Hageldetektion zu nutzen ist jedoch
nicht moglich, da das untere Quartil jeweils eine Abnahme der Blitzanzahl zeigte. Fiir die
Anzahl der CC-Blitze ergaben sich zu den Hagelbeobachtungszeitpunkten nur geringfii-
gige Anderungen, wihrend die Anzahl der CG-Blitze bei NSZ (SZ)-Gewittersystemen
leicht zunahm. Insgesamt sind in den Betrachtungen aller Zeitpunkte circa 62% der Blit-
ze CG-Blitze. Dieser Wert dnderte sich bei NSZ-Gewittersystemen zu den Hagelbeob-
achtungszeitpunkten markant, denn hier waren nur noch 47,1% der Blitze CG-Blitze.
Dahingegen traten bei SZ-Gewittersystemen weiterhin mehr CG-Blitze auf (59%). Zu
den Zeitpunkten der Hagelbeobachtungen nahm der Median der Anzahl der negativen
CC-Blitze gegeniiber dem gesamten Untersuchungszeitraum leicht zu. Fiir die CG-Blitze
konnte diese Zunahme des Medians nicht bestitigt werden. Anders hingegen verhielt
sich das untere Quartil, denn es verschob sich fiir beide Gewittersysteme sowohl leicht
zu mehr negativen CC- als auch zu mehr negativen CG-Blitzen. Ein deutliches Ergebnis
erbrachte die Auswertung des Medians der mittleren Blitzhohe, denn er nahm in SZ-
Gewittersystemen zu den Zeitpunkten der Hagelbeobachtungen deutlich zu (0,52 km),
wihrend er bei NSZ-Gewittersystemen leicht abnahm. Noch deutlicher dnderte sich der
Wert des unteren Quartils in SZ-Gewittersystemen zwischen allen Zeitpunkten und den
Hagelbeobachtungszeitpunkten, da der Wert des unteren Quartils um (0,71 km) anstieg.
Diese Ergebnisse deuteten darauf hin, dass es in den untersuchten SZ-Gewittersystemen
zum Zeitpunkt der Hagelbeobachtungen noch zu einem starken Aufwind kam, wohin-
gegen dies bei den NSZ-Gewittersystemen nicht der Fall war, beziehungsweise hier ein
Abwind bereits zum Absinken der mittleren Blitzhohe fiihrte.

Die Ziele der Arbeit konnten teilweise erreicht werden. Vor allem die Zunahme der An-

zahl aller Blitze sowie der CC- und CG-Blitze vor der ersten Hagelbeobachtung konn-
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te als Kriterium fiir eine Kiirzestfristvorhersage genutzt werden. Auch eine Zunahme
der mittleren Blitzhohe be1 NSZ-Gewittersystemen wire ein Merkmal fiir den ersten
Hagel. Eine Detektion vo Hagel, auf Basis von Blitzstrukturen, die nach den ersten
Hagelbeobachtungen analysiert wurden, gestaltet sich schwierig, denn hier wurde le-
diglich eine geringe Zunahme der positiven Blitzentladungen nach dem Hagel festge-
stellt. Fiir die Untersuchung aller Hagelmeldungen konnte kein Zeitraum vor und nach
den Hagelbeobachtungen betrachtet werden, da es hier das Problem gegeben hitte, dass
Blitze mehrfach in die Analyse mit eingegangen wiren. Eine Moglichkeit einer nach-
triaglichen Hageldetektion bildet hier jedoch die deutliche Zunahme der CC-Blitze bei
NSZ-Gewittersystemen zum Hagelbeobachtungszeitpunkt. Auch der Anstieg der mitt-
leren Blitzhohe bei SZ-Gewittersystemen zum Hagelbeobachtungszeitpunkt wére sicher-
lich ein interessanter Ansatz einer nachtriglichen Hageldetektion. Insgesamt bestand aber
durchgehend das Problem, dass eventuell nicht jeder aufgetretene Hagel in die Untersu-
chungen mit einfloss, da die ESWD-Meldungen sowie die Radaranalysen, diesen nicht
liickenlos erfassten. Daher wire es in Zukunft notig auf eine groere Anzahl an Hagel-
beobachtungen zuriickgreifen zu konnen. Eine Moglichkeit wire hier Schadensdaten von
Versicherungen in die Auswertungen mit einflieBen zu lassen. Aulerdem wire die Mit-
einbeziehung anderer europdischer Lander sehr hilfreich, da Hagelschlag auch dort zu
groflen Schiden fiihrt. Des Weiteren sollte eine weitere Unterteilung der Gewitterzellen
erfolgen, denn sie ermdglicht es, die Dynamik der verschiedenen Zellsysteme und ihre
Blitzcharakteristika noch nidher zu betrachten. Aufgrund dessen, dass die Stichproben-
anzahl insgesamt zu gering und der Untersuchungszeitraum zu kurz war, sind weitere
weitere Forschungsarbeiten im Bereich der Blitzforschung im Zusammenhang mit Ha-

gelereignissen notwendig.
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