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Zusammenfassung

In der Nacht vom 20. Juli auf den 21. Juli 1992 iberquerte ein Hebungsgbiet in 850 hPa von der Biskaya
ausgehend den sidlichen Teil Frankreichs und erreichte bis 12 UTC am 21. Juli 1992 das Rhonetal. Die Hebung
wurde insbesondere von der Divergenz des Qn-Vektors angezeigt und war Teil einer direkten Zirkulation um
die nach Osten vordringende Frontalzone. Die Hebung erfasste den westlichen Teil der iiber Frankreich und
Mitteleuropa liegenden potentiell instabil geschichteten Warmluftmasse und fihrte diber die Auslosung der po-
tentiellen Instabilitit zu grossriumiger Gewitterbildung.

In Zusammenhang mit der Gewittertitigkeit waren am Boden mesoskalige Druckgebilde und Zonen starker Kon-
vergenz zu erkennen. Diese Konvergenzlinien hatten wihrend der Nacht iberwiegend den Charakter von Gust
Fronten, wurden im Laufe des Morgens aber auch durch differentielle Sonneneinstrahlung verstirkt oder verur-
sacht. Die Konvergenzlinien verlagerten sich mitsamt der ihnen nachfolgenden Gewittertitigkeit nach Osten und
Nordosten aus dem Hebungsgebiet heraus in die potentiell instabil geschichtete Warmluft hinein. Dort fiihrte
die Konvergenz zu Hebung der Warmluft und damit zur Weiterentwicklung der Gewittertatigkeit nach Osten.

In Zusammenhang mit den Konvergenzlinien konnten im Satellitenbild ein Mesoskaliger Konvektiver Komplex
{MCC) und eine Squall-Line identifiziert werden. Der MCC iiberquerte Siddeutschland in norddstlicher Rich-
tung und brachte neben verbreitetem Hagelschlag vor allem intensive Regenfille, deren Zentrum auf einer Linie
Niirnberg — Leipzig zu finden war. Die 24-stindigen Regenmengen erreichten dort stellenweise iber 160 mm und
fiihrten zu verheerenden Uberschwemmungen. Des weiteren wurden B&en bis zu Windstirke 11 (orkanartiger
Sturm), vereinzelt sogar Windstirke 12 (Orkan) gemessen. In Norddeutschland wurde in Verbindung mit der
Squall-Line vereinzelt Windstirke 11 erreicht.
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Einleitung

Wéhrend der Sommermonate sind in Deutschland gelegentlich schwere Gewitter zu beobachten, wenn in der
unteren Troposphire von Siidwesten her feuchtwarme, potentiell instabil geschichtete Mittelmeerluft einstrdmt.
Nahert sich dann von Westen ein Trog, so kommt es vorderseitig des Troges zu Hebung, wodurch die potentielle
Instabilitit ausgeldst wird und grossflichige Gewitterentwicklung einsetzt. Diese kann verheerende Folgen haben,
wie beispielsweise das von M.Kurz (12] beschriebene Miinchner Hagelunwetter vom 12.07.1984 zeigt, welches wie
die hier behandelte Lage vom 21. Juli 1992 zu den herausragenden konvektiven Ereignissen der letzten Jahre
oder sogar Jahrzehnte zihlt.

Am Nachmittag und Abend des 21. sowie in der Nacht zum 22. Juli 1992 zogen schwere Gewitter iiber weite Teile
Deutschlands hinweg, nachdem sie zuvor Frankreich und die Schweiz iiberquert hatten. Hagelschlag, Sturmbden
und Starkregen fiihrten zu erheblichen Ernteverlusten und Schiden an Gebduden und Strassen in Millionenhohe.
Zeitungsberichten zufolge waren auch Menschenleben zu beklagen. Verantwortlich fiir die Schiden waren im
Siiden Deutschlands ein Mesoskaliger Konvektiver Komplex (MCC) und im Norden eine Squall Line.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, ein Gesamtbild der Geschehnisse des 21. und 22. Juli 1992 zu vermitteln.
Nach einigen einfiihrenden Kapiteln wird zuerst eine allgemeine Beschreibung der Wetterlage gegeben, die sich ins-
besondere auf die fiir die Gewitterbildung relevanten Bedingungen wie Hebungsvorginge und vertikale Stabilitat
konzentriert. Anschliessend werden mehrere Konvergenzlinien in ihrem zeitlichen Verlauf verfolgt und beziiglich
ihrer Wetteraktivitdt beschrieben. Damit verbunden ist die Beschreibung von mesoskaligen Gewittersystemen
wie dem oben angesprochen MCC bzw. der Squall Line. Diese Systeme sind gewdhnlich durch eine vorgelagerte
mesoskalige Tiefdruckzone und einem daraus resultierenden konvergenten Einstrémen charakterisiert. Konver-
genzlinien kénnen deshalb hiufig als Vorboten oder vorderster Bestandteil derartiger Gewittersysteme betrachtet
werden. In einem weiteren Kapitel folgt ein Uberblick iiber Art und Ausmass der entstandenen Schaden. Absch-
liessend werden dann die von den Wetterdmtern herausgegebenen Vorhersagen und Warnungen mit dem Verlauf
der Ereignisse verglichen.
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1 Thermodynamische und Dy-
namische Grundlagen

Das Auftreten konvektiver Niederschlage wird im we-
sentlichen von zwei Faktoren bestimmt. Dies sind zum
einen die vertikale Stabilitit der Schichtung, insbeson-
dere der Wasserdampfgehalt der unteren Troposphire
und zum anderen gross- oder kleinrdumige Vertikalbe-
wegungen, die, wenn sie aufwirts gerichtet sind, zum
Kondensieren des Wasserdampfes und damit zur Wol-
kenbildung fiihren.

1.1 Vertikale Stabilitit der Atmosphére
1.1.1 Potentielle Instabilitit

Intensive Konvektion tritt auf, wenn eine Luftschicht
bei Séttigung konditionell instabil geschichtet ist, auf-
steigende Teilchen also wegen der grosser werdenden
Temperaturdifferenz zur Umgebung weiter nach oben
beschleunigt werden. Die Entstehung einer solchen Si-
tuation ist in Abbildung 1.1 und 1.2 gezeigt.

In Abbildung 1.1 erkennt man, dass zwischen 820

veau, welches sich ungefihr in 770 hPa befindet, Sitti-
gung erreicht und danach feuchtadiabatisch bis 720 hPa
aufsteigt. Die dariiber liegende trockene Luft wird
jedoch trockenadiabatisch abgekiihlt, so dass sich die
Schichtung deutlich labilisiert. Die gesittigte Luft in
720 hPa kann nun ungehindert weiter aufsteigen, da die
Schichtung zwischen 720 hPa und 600 hPa feuchtlabil
oder konditionell instabil ist.

Eine Labilisierung der Schichtungs muss nicht notwen-
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Abbildung 1.1: Temp von Miinchen vom 21.07.92, 12
" UTC. T, Ty und Ty sind Temperatur, Feuchttempera-
tur und Taupunkt respektive. Die schraffierte Flache
entspricht der Labilititsenergie. Weiterhin sind Cumu-
luskondensationsniveau (KKN) und Hebungskondensati-
onsniveau (HKN) eingezeichnet

hPa und 600 hPa die Feuchttemperatur mit der Héhe
stirker als feuchtadiabatisch abnimmt bzw. dass ihre
Kurve dort flacher verliduft als die der nichstliegenden
Feuchtadiabaten. Dieser Bereich ist potentiell oder kon-
vektiv instabil. Dies bedeutet, dass dort die dquivalent-
oder pseudopotentielle Temperatur mit der Hohe ab-
nimmt,

Eine erzwungene Hebung der Luftmasse um 100 hPa

(Abb.1.2) fiihrt dazu, dass die vorher in 820 hPa lie-

gende feuchte Luft ab dem Hebungskondensationni-
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Abbildung 1.2:- Temp aus Abbildung 1.1 nach Hebung
um 100 hPa.

digerweise durch Hebung geschehen, sondern kann auch
durch diabatische Warmeanderungen oder vertikal un-
terschiedliche Temperaturadvektion verursacht werden.
Fiir intensive Konvektion bedeutsam ist der Fall, dass in
850 hPa warme, feuchte Luft advehiert wird, wihrend
in 500 hPa starke Kaltluftadvektion vorherrscht.

1.1.2 Labilitdtsenergie und Vertikalgeschwin-
digkeit

Zur Abschitzung der Intensitit der zu erwartenden
Konvektion wird die Labilititsenergie benutzt. Sie ist
in Abbildung 1.1 als schraffierte Fliche eingezeichnet
zwischen der Umgebungstemperatur und der Feuchta-
diabaten eines aufsteigenden Teilchens eingezeichnet.
Auf dem hier verwendeten Tephigramm entspricht ein
Rechteck mit einer Fldche von

AT-AO AT = A0 =5K

einer Energie von etwa 80 J/Kg. Die Flache ist um so
grosser, je hoher die Temperaturdifferenz zwischen Teil-
chen und Umgebung und damit der Auftrieb ist, und je
héher die Konvektion reicht. Umgekehrt lasst sich nach
Chisholm [2] fiir hagelproduzierende Gewitter folgender
Zusammenhang formulieren:

Je hoher die Labilititsenergie, desto hoher sind auch
Vertikalgeschwindigkeit, Wolkenobergrenze, maximaler
Fliissigwassergehalt der Wolke und Hagelgrdsse am Bo-
den. Von Chisholm anhand 29 hagelproduzierender Ge-
witter berechnete Durchschnittswerte ergaben fiir eine

mit
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Labilitdtsenergie von 0.89 kJ /Kg eine Vertikalgeschwin-
digkeit von 41.2 m/s und einen maximalen Hageldurch-
messer von 4cm.

Die Vertikalgeschwindigkeit w lisst sich in einer ersten
Néherung wie folgt berechnen (siche z.B. Rogers und
Yau [18)]): -

P2 d
w? = wg+R/ (T -T.) %2
pP1 p

wp ist die Anfangsgeschwindigkeit des Teilchens. Das
Integral beschreibt die Fliche, die von der Aufstiegs-
kurve eines Teilchens mit der Temperatur T, der Um-
gebungstemperatur T,,, und den Isobaren p; und p; be-
grenzt wird. Die Gleichung stellt allerdings eine starke
Vereinfachung der physikalischen Prozesse dar. Sie
beriicksichtigt weder das Gewicht kondensierten Was-
sers noch Entrainment oder andere Faktoren. Die er-
rechnete Geschwindigkeit kann jedoch als obere Grenze
fiir die zu erwartende Vertikalgeschwindigkeit dienen.

1.1.3 Gewitterindizes

Um aus der Stabilitdt der Luftmasse auf mogliche Ge-
witter zu schliessen, bedient man sich sogenannnter Ge-
witterindizes. Die folgenden Gewitterindizes sind einer
Zusammenstellung von Prenosil [17] entnommen, wo-
bei beim KO-Index die Werte nach Riicksprache mit
M.Kurz vom Deutschen Wetterdienst gedndert wurden.

KO-Index:

1
KO = 5(®¢,500 + ©c,700 = Oc,850 — O¢,1000)

Hierbei ist ©, p die dquivalentpotentielle Temperatur
im Druckniveau P (hPa).

Der KO-Index (KO) ist ein Mass fiir die Differenz der
dquivalentpotentiellen Temperatur zwischen der unte-
ren und der mittleren Troposphire, also fiir potentielle
Instabilitat. Er ist deshalb nur bei geniigender Hebung
der Luftmasse aussagekriftig.

Potentielle Instabilitdt ist gegeben bei Abnahme der
aquivalentpotentiellen Temperatur mit der HShe. Sie
wird demnach durch einen negativen KO-Index gekenn-
zeichnet. Es bedeuten (bei ausreichender Hebung):

KO < 2 : Gewitter wahrscheinlich
KO > 2 : Gewitter unwahrscheinlich

Totals-Totals-Index:

TT = Tgso + Ta,850 — 2 - Ts00

Tp und Ty p sind Temperatur und Taupunkt im Druck-

niveau P . Der Totals-Totals-Index (TT) beriicksichtigt -

die Temperaturabnahme mit der Hohe und die Feuchte
in den unteren Niveaus. Es bedeuten:

TT > 55 : zahlreiche Gewitter
TT > 53 : verbreitet

TT > 50 : wenige

TT > 46 : vereinzelt

Steinbeck-Index: .
Der Steinbeck-Index ist kein Index im eigentlichen

Sinne, sondern eine Zusammenstellung von Bedingun-
gen. Sind diese erfiillt, so sind Gewitter zu erwar-
ten, andernfalls nicht. Zum Auftreten von Gewittern
miissen folgende vier Bedingungen erfiillt sein:

Taso —Ts00 = 25K

Tr00 — Ta,700 < 7K

Taso —Tags0 <TK

T4,850 - >—-2Grad C

In den nachfolgenden Kapiteln werden insbeson-
dere Totals-Totals- und KO-Index verwendet. Der
Steinbeck-Index wird nur teilweise hinzugezogen.

1.2 Vertikalbewegungen

Grossrdumige Hebungs- und Absinkbewegungen finden
insbesondere im Bereich der Frontalzone statt. Sie
kénnen mit Hilfe der Zirkulation um die Frontalzone
und mit der Omegagleichung beschrieben werden. Wei-
terhin konnen Vertikalbewegungen durch die Orogra-
phie ausgelést oder verstiarkt werden, zum Beispiel bei
einer gegen die Alpen gerichteten Stromung. Dies wird
aber nicht weiter betrachtet.

1.2.1 Gleichgewicht an Frontalzonen

Anmerkung: Im folgenden wird unter Frontalzone die
Drangungszone der Isothermen (bzw. Pseudoisentro-
pen in 850 hPa) verstanden und nicht die Dringungs-
zone der Ischypsen. Weiterhin werden im allgemeinen
Normalkoordinaten verwendet mit § entlang den Iso-
thermen und 7 zur Kaltluft gerichtet. Die Aufteilung
des Geschwindigkeitsvektors ¥ erfolgt entsprechend in
v, und vy,.

Die Gleichgewichtslage einer Front kann durch die
Margules—Formel (gedndert) beschrieben werden:

tan o = f_T Vg,s,w ~ Vg,s.k
g Ty =Tk

Hierbei ist o der Neigungswinkel der Front gegen die
Isobaren, f der Coriolisparameter, g die Erdbeschleu-
nigung und T die Mitteltemperatur. v, ,, und T,
bzw. vy . und T} bezeichnen die frontparallelen Kom-
ponenten des geostrophischen Windes und die Tem-
peratur in der Warm- bzw. Kaltluft. Je grosser der
Temperatursprung ist, desto flacher liegt die Front, je
grosser die Scherung vy, s w —vg,s,% i8t, desto steiler liegt
die Front. Da die Warmluft iber der Kaltluft liegt,
muss die Scherung immer zyklonal sein. Extremfille
sind die horizontale Inversion ohne Windsprung und die
senkrechte zyklonale Scherungslinie ohne Temperatur-
sprung.

Fiir Frontalzonen ldsst sich (siehe Kurz [11]) eine #hn-
liche Gleichung aufstellen:

tana =

T 0vgs1/0z— vy ,2/02
g 0Ty/0z— 0T3/0z
f I 3vg,,'1/3n — avg,,,z/an
g O8Ty/0n- 0Ty/0n

vgs,1 und T sind frontparallele Komponente des
geostrophischen Windes bzw. Temperatur innerhalb der
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Frontalzone. Die Werte in einer der beiden angrenzen-
den Luftmassen sind durch v, , 2 und T3 bezeichnet.
Die Gleichung sagt aus, dass erstens die vertikale Wind-
zunahme und zweitens die zyklonale Scherung innerhalb
der Frontalzone grésser ist als in den beiden Luftmas-
sen. Die erste Aussage lasst sich auch direkt aus der
thermischen Windgleichung ablesen:

Ovys _ R OT
op ~ pf on
Die zweite Aussage hat zur Folge, dass innerhalb der

Frontalzone die Windgeschwindigkeit in Richtung der
Warmluft zunimmt.

Aus dem zweiten Teil der Gleichung fiir Frontalzonen
kann man ersehen, dass eine Anderung des horizontalen
Temperaturgradienten innerhalb der Frontalzone eine
Anderung des Neigungswinkels nach sich zieht. Bei ei-
ner Verschirfung des Gradienten ist die neue Gleichge-
wichtslage flacher als die vorhergehende, bei einer Ab-
schwichung des Gradienten steiler.

1.2.2 Frontogenese, Frontolyse und ageostro-
phische Zirkulation

Prozesse, die zur Anderung des horizontalen Tempe-
raturgradienten beitragen, werden (in Normalkoordi-
naten) durch die Frontogenesefunktion von Miller und
Pettersen (siehe [11]) beschrieben:

d —00
F=—(——
dt* On )
Ist F positiv, so wird der Temperaturgradient verstirkt
(Frontogenese). Ist F negativ, so wird der Temperatur-
gradient abgeschwicht (Frontolyse).
Man kann die Gleichung umformen zu:

H AN ]
/“() RQT; i
AT BT - T -
- h v

-

a“‘ l,]"o&f’ -
- T
/
T }l Hiy v ) ¥
H | T

T

Abbildung 1.3a: Frontogenese in einem Viererdruckfeld
(links) und in einer zyklonalen Scherungszone (rechts).
(Aus Kurz {11})

__0d0 000 000w,

T Ondt dp dn  Jn On
0/0n(dO/dt) ist der Gradient der diabatischen
Warmeiibergénge.

(00/8p)(8w/On) beschreibt die Wirkung horizontal
unterschiedlicher Vertikalbewegungen auf den Tem-
peraturgradienten.  Eine direkte Zirkulation wirkt

frontolytisch, eine indirekte Zirkulation frontogene-
tisch. (80©/0n)(dv,/dn) beschreibt die frontogeneti-
sche (frontolytische) Wirkung des horizontalen Wind-
feldes. Der geostrophische Anteil dieses Terms wird in
den folgenden Kapiteln als Frontogeneseparameter be-
zeichnet,.

Frontogenese kann aufgrund horizontaler Deforma-
tion in einem sogenannten Viererdruckfeld stattfin-
den, wenn der Winkel zwischen den Isothermen und
der Streckungsachse weniger als 45 Grad betrigt
(Abb.1.3a). Dies ist bei der Ausbildung von Warm-
fronten haufig der Fall. Ein zyklonales Scherungsfeld
wirkt frontogenetisch, sofern die Isothermen nicht ganz
parallel zur Scherungsachse liegen. Eine solche Anord-
nung ist eher bei Kaltfronten zu finden. In der mitt-
leren und oberen Atmosphire sind meistens keine rei-
nen Deformationsfelder zu finden, sondern Uberlage--
rungen von Deformation und Translation, welche als
Konfluenz- und Diffluenzzonen in Erscheinung treten.
Eine Konvergenz der isothermensenkrechten Kompo-
nente des Horizontalwindes (4% < 0) ist vorhanden im
oberen Teil der Abbildung 1.3b. Diese Felder wirken
somit frontogenetisch. Im unteren Teil von Abbildung

1.3b ist %} > 0, diese Felder wirken frontolytisch.

Der obere Teil von Abbildung 1.4 zeigt eine frontoge-
netisch wirkende Konfluenzzone, wobei die Konfluenz
vom Boden bis in die obere Troposphire reicht. Die
Konfluenz verstirkt den Temperaturgradienten. Um
die geostrophische Balance zu erhalten, muss die zyklo-
nale Scherung in der Frontalzone grésser werden. Dies
wird erreicht durch eine zum tiefen Potential gerich-
tete ageostrophische Windkomponente, die infolge der
Ablenkung durch die Coriolisbeschleunigung die Wind-
geschwindigkeit in der Frontalzone erhoht.

Auch muss aufgrund der thermischen Windgleichung

OX\K‘:
b — —

W H
T K
T-5T — — — — =
T ——————
H w

Abbildung 1.3b: Konfluenz- und Diffluenzzonen mit fron-
togenetischer {oben) und frontolytischer (unten) Wir-
kung. (Aus Kurz [11})

die Windgeschwindigkeit mit der Hohe zunehmen, so
dass es zur Ausbildung eines Windmaximums in der
oberen Troposphire kommt. Da in der Frontalzone die
starkste zyklonale Scherung herrscht, sind die maxima-
len Windgeschwindigkeiten am warmen Rand der Fron-
talzone zu finden.

Die ageostrophische Windkomponente bewirkt Konver-
genz in der Frontalzone und Divergenz in der Warmluft.
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Uber die Vorticitygleichung
d¢+f) _
=

d

filhrt dies zu einer Zunahme der Vorticity in der Fron-
talzone. (¢ ist die relative Vorticity, f ist der Coriolispa-
rameter. Die Gleichung beschreibt die zeitliche Ande-
rung der absoluten Vorticity n = {+ f.)

- o
=+ NV + (T x w)

Aus Kontinuititsgriinden bildet sich eine direkte Zirku-
lation aus, sowie unter der Hohendivergenz ein Boden-
tief und unter der Héhenkonvergenz ein Bodenhoch.

Die einsetzende direkte ageostrophische Zirkulation hat
iiber den zweiten Term in der Frontogenesefunktion eine
frontolytische Wirkung. Weiterhin verringert sie iiber
den Drehterm der Vorticitygleichung die zykionale Vor-
ticity. Diese Effekte sind aber nur in der mittleren
Troposphére wirksam, da dort die Vertikalbewegungen
am stirksten sind. Am Boden und in der oberen Tro-
posphéire wird dagegen durch die Konvergenz in der
Frontalzone der Temperaturgradient weiter verscharft.

Dies fiihrt dazu, dass die Fronten am Boden und in

Abbildung 1.4: oben: Konfluenz im Windfeld urd Verti-
kalschnitt durch Frontalzone bei direkter Zirkulation.
unten: Diffluenz im Windfeld und Vertikalschnitt durch

Isotachen sind

(Nach Sa-

Frontalzone bei indirekter Zirkulation.
durchgezogen, Isothermen sind gestrichelt.
wyer, 1956, aus [6], geindert)

der oberen Troposphire gut ausgeprigt sind. In der
mittleren Troposphére wirkt der frontolytische Effekt
der Vertikalbewegungen dem frontogenetischen Effekt
der Konfluenz entgegen, so dass dort der Temperatur-
gradient nicht entscheidend verstirkt wird. Dies kann
allerdings bei der direkten Zirkulation durch diabati-
sche Effekte geschehen.

Im Falle eines diffluenten Windfeldes passiert das Ge-
genteil (unterer Teil von Abb.1.4). Die Diffluenz
schwicht den Temperaturgradienten. Das neue geostro-

phische Gleichgewicht resultiert aus einer Verringerung
der Stromungsgeschwindigkeit infolge einer zum ho-
hen Potential gerichteten ageostrophischen Windkom-
ponente und deren Ablenkung durch die Coriolisbe-
schleunigung.

Die ageostrophische Windkomponente fiihrt zu Diver-
genz in der Frontalzone und zu Konvergenz in der
Warmluft. Aus Kontinuititsgriinden stellt sich eine in-
direkte Zirkulation ein.

Im Niveau der stirksten Vertikalbewegungen wirkt die
indirekte Zirkulation iiber den zweiten Term in der
Frontogenesefunktion und den Drehterm der Vorticity-
gleichung frontogenetisch und somit der Diffluenz entge-
gen. Am Boden und in der oberen Troposphére wird da-
gegen die Diffluenz durch die Divergenz in der Frontal-
zone weiter verstarkt, so dass es zur raschen Auflésung
von Bodenfronten kommen kann.

Bei der vorher behandelten direkten Zirkulation sind
diabatische Effekte und Reibungeinfliisse keinesfalls
zu vernachlissigen. Infolge der Hebung kann es
zu grossrdumiger Wolkenbildung in der Warmluft in
Frontndhe kommen. Die dabei freigesetzte Kondensa-
tionswarme verstarkt den Temperaturkontrast in der
mittleren Atmosphire. Am Boden kann sich infolge des
in der Kaltluft verdunstenden Niederschlags und der
starkeren Sonneneinstrahlung im wolkenfreien Bereich
der Warmluft der Temperaturgradient an der Front
deutlich verschirfen.

Da Fronten immer zyklonale Vorticity aufweisen, fiihrt
in Bodennahe der Einfluss der Reibung zu horizontaler
Konvergenz an der Front, wodurch der Temperaturkon-
trast erh6ht wird. Die Verlagerung der Front wird eben-
falls durch Reibung beeinflusst. Der bodennahe Teil
einer Kaltfront bleibt etwas zuriick, so dass die Schich-
tung vor der Front stark labilisiert wird. Die infolgedes-
sen ausgelosten konvektiven Umlagerungen verstirken
wiederum die direkte Zirkulation.

1.2.3 Omegagleichung und Q-Vektor

Die Vertikalbewegungen im synoptischen Scale kdnnen
mit der Omegagleichung im p-System beschrieben wer-
den:

fog;@; Yol + )

+ 29259 T)

R, dg

pep v dt )

Die Gleichung ist quasigeostrophisch und hydrostatisch.

Wegen der Beziehungen %g—’ = —’—2},1 und {; = +V’®

beschreibt sie die Vertikalbewegung allein aufgrund

des momentanen Geopotentialfeldes (und diabatischer

Einflisse). Unter Annahme einer sinusférmigen Vertei-
lung von w (w = 0 am Boden und bei p = 0) ist

2
(eV? + fga—i;)w proportional Zu— w

.oder mit

w=-—pgw
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proportional zur Vertikalgeschwindigkeit w.

Der erste Term der Omegagleichung beschreibt die ver-
tikale Verteilung der Advektion absoluter geostrophi-
scher Vorticity ({; + f). Hebung ist vorhanden, wenn
entweder positive Vorticityadvektion (PVA) mit der
Hohe zunimmt oder negative Vorticityadvektion (NVA)
mit der Hohe abnimmt. Bei Abnahme von PVA oder
Zunahme von NVA mit der Héhe herrscht Absinken.

Der zweite Term bezieht sich auf die Temperaturad-
vektion. Ausschlaggebend fiir die Auslésung von Verti-
kalbewegungen sind Maxima oder Minima des Tempe-
raturadvektionsfeldes. Hebung herrscht bei maximaler
Warmluftadvektion (WLA) oder minimaler Kaltluftad-
vektion (KLA), Absinken bei minimaler WLA oder ma-
ximaler KLA.

Der dritte Term beschreibt Extrema der diabati-
schen Warmeiibergdnge. Maxima der diabatischen
Erwdrmung fiihren zu Hebung, Minima zu Absinken.

Die im letzten Abschnitt eingefiihrte Frontogenesefunk-
tion kann man verallgemeinern zu:

F= —-(Vp@)
Dies lisst sich schreiben als:

— do 00
F= VPE = (Vo0)(Vp?) - Egva '

In Normalkoordinaten ergibt dies die Komponenten F,
und F,, mt:

= _0dO 0800v, 000w

“8sdt  On Os 8p Os
040000y, 000w
"T"fndt Onodn Opln

Dabei ist allerdings zu beachten, dass hier im Gegen-
satz zur frither benutzten Frontogenesefunktion Fy > 0
Frontolyse und Fn <0 Frontogenese bedeutet. Fn
beschreibt die Betragsinderung des Gradienten der
potentiellen Temperatur (die eigentliche Frontogenese

bzw. Frontolyse), also £ beschrelbt die Rich-
tungsianderung des Gradlenten, also 3-( ) Ersetzt

man in den obigen Glexchungen fiir F, und F, den
Horizontalwind durch einen geostrophischen und einen
ageostrophischen Anteil, erkennt man, dass der geostro-
phische Anteil identisch ist mit dem von Hoskins {7}
definierten Q-Vektor, nach dem dieser auf Normalkoor-
dinaten transformiert wurde:

Q@ = Q:+q,
_ _00u 00w,
- (6:0 5z Ay 61:)
00 r?u 00 dv, .
(Gt
YL LIV
- on 0s on @
= Qa +Qn
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Abbildung 1.5: n-Komponente des Q-Vektors (oben) und
s-Komponente des Q-Vektors (unten), Isothermen sind
gestrichelt.

Der Q-Vektor beschreibt den geostrophischen Anteil
der zeitlichen Anderung des Aszendenten (Horizon-
talanteil des Gradienten) der potentiellen Temperatur,

also 3 F#(Vp©). Dabei bezeichnet @ (im folgenden
Qn) Frontogenese (Frontolyse), die ein Teilchen erféhrt.
Dies kann einerseits Frontogenese (Frontolyse) im ho-
rizontalen Stromfeld sein, andererseits aber auch eine
Verschirfung (Abschwéichung) des Temperaturgradien-
ten in Strémungsrichtung,.

Q, (im folgenden Qs) bezeichnet die Drehung des Tem-
peraturgradienten bzw. der Frontalzone aufgrund der
Einwirkung des geostrophischen Windfeldes, aber auch
eine eventuell vorhandene Kriimmung der Frontalzone,
welche ein Teilchen durchliuft.

Mit Hilfe der thermischen Windgleichung und einigen
Umformungen kann man zeigen, dass die Divergenz des
Q-Vektors der rechten Seite der Omegagleichung pro-
portional ist, sofern man den diabatischen Term ver-
nachlassigt. Man erhilt die Omegagleichung in Q-
Vektor-Form:

(Vi + f 2 & )w = -2 Rpo_Rlc’p""'/"’din

. oder vereinfa.cht:

.wz—divé' '

Hebung ist demnach zu erwarten, wenn Konvergenz,
Absinken wenn Divergenz des Q-Vektors vorhanden ist.
Die Divergenz des Q-Vektors sowie die Divergenz von
Qn werden deswegen auch als Antriebsterme fiir Verti-
kalbewegungen bezeichnet.

Die lokalen Anteile der Komponenten des Q-Vektors

-sind in Abbildung 1.5 dargestellt. (Effekte aufgrund ei-

ner vorhandenen Kriimmung der Frontalzone oder einer
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Verschérfung des Temperaturgradienten in Strémungs-
richtung sind nicht gezeigt.) Der obere Teil von Abb.1.5
zeigt ein frontogenetisch wirkendes Windfeld. Inner-
halb der Frontalzone ist Qn negativ, ausserhalb der
Frontalzone gilt @n = 0. Dies fiihrt zu Konvergenz
von Qn in der Warmluft und Divergenz von Qn in der
Kaltluft. Es resultiert eine direkte Zirkulation.

Der untere Teil von Abb.1.5 zeigt ein zyklonales Sche-
rungsfeld. Im Bereich der Scherung (positive Vorticity)
ist Qs positiv, ausserhalb der Scherungszone ist @s = 0.
Dies fiihrt zu einer Drehung des Temperaturgradienten
bzw. der Frontalzone nach links und zu Konvergenz von
Qs bei s2, Divergenz von Qs beisl. Demzufolge herrscht
Hebung vor dem Vorticitymaximum und Absinken hin-
ter dem Vorticitymaximum (bei Bewegung entlang der
s-Achse).

In der Atmosphére ist die Divergenz von Qs fiir die
Vertikalbewegungen innerhalb der Frontalzone in Zu-
sammenhang mit kurzwelligen Vorticitymaxima verant-
wortlich, die Divergenz von Qn fiir die Zirkulation um
die Frontalzone infolge frontogenetischer oder frontoly-
tische Felder wie Konfluenz und Diffluenzzonen.

Wie am Anfang des Kapitels erwahnt, resultiert inten-
sive Konvektion aus dem Zusammenwirken von labi-
ler Schichtung und Hebung. Dementsprechend werden
in den folgenden Kapiteln insbesondere die Verteilun-
gen der Gewitterindizes, der Labilititsenergie und der
Divergenz des Q-Vektors betrachtet. Fiir die Vorher-
sage der Gewitteraktivitit wird vom Deutschen Wet-
terdienst auch eine spezielle Prognosekarte herausgege-
ben, auf der die Vertikalbewegung dem KO-Index iiber-
lagert ist und somit Gebiete moglicher Aktivitat schnell
erkannt werden kénnen. Diese Vorhersagen werden im
siebten Kapitel iiberpriift.
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Abbildung 2.1: Lebenszyklus eines gewdhnlichen Gewitters. Z.M AX bezeichnet die maximale Reflektivitit, WER die
Weak Echo Region. Die durchgezogenen Linien-geben die Reflektivitit im Abstand von 10 dBz an. (Nach Chisholm und

Renick [3] in [1])

2 Mesoskalige Konvektion

2.1 Gewdhnliche Gewitter

Nach Chisholm [2] unterscheidet man zwischen Single-
Cell- oder gewShalichen Gewittern, Multicell-Gewittern
und Supercell-Gewittern. Der Begriff Cell oder Zelle
bezieht sich auf im Radarbild erkennbare Bereiche
erhohter Reflektivitdt. Der Lebenszyklus eines gewéhn-
lichen Gewitters, das im allgemeinen eine Lebensdauer
von bis zu einer Stunde und eine horizontale Ausdeh-
nung zwischen 5 und 10 km hat, ist in Abbildung 2.1
dargestellt und kann in Anlehnung an Atkinson {1} fol-
gendermassen beschrieben werden:

Im Aufbaustadium ist die Wolke durch aufsteigende
Luftbewegungen, sogenannte Updrafts gekennzeichnet.
Im oberen Teil der Wolke ist aufgrund der Bildung von
Niederschlagselementen eine starkes Radarecho erkenn-
bar. Darunter ist die Weak Echo Region (WER) er-
kennbar, ein Bereich schwachen Radarechos. Die WER
ist nach Browning durch hohe Vertikalgeschwindigkei-
ten bedingt, bei denen sich keine grosseren Nieder-
schlagselemente bilden konnen.

Mit einsetzendem heftigen Niederschlag beginnt nach
etwa 20 Minuten das Reifestadium des Gewitters. Ins-
-besondere im unteren Teil der Wolke wird der Up-
draft durch fallenden Niederschlag gebremst und es bil-
den sich abwirtsgerichtete Lufbewegungen oder Down-
drafts aus. Die Wolkenobergrenze liegt im Reifestadium
gewohnlich an der Tropopause, so dass sich dort ein
Amboss formt.

Das Abbaustadium schliesslich ist durch Downdrafts
und leichten Niederschlag gekennzeichnet.

Vom Beginn des Reifestadiums bis zum Endstadium des
Gewitters bewegt sich der durch Z,Maz gekennzeich-
nete Bereich der héchsten Reflektivititen stetig nach
unten.

2.2 Multicell-Gewitter

Multicell-Gewitter setzen sich aus einer Anzahl gewohn-
licher Gewitterzellen zusammen. Nach Cotton [4] sind
es zu jedem Zeitpunkt meistens zwischen zwei und vier
Zellen, die sich in verschiedenen Stadien des oben be-
schriebenen Lebenszyklus befinden. Multicell-Gewitter

haben eine horizontale Ausdehnung zwischen 15 und
30 km, eine Lebensdauer von mehreren Stunden und
konnen Hagel produzieren. Die Aufwéirtsgeschwindig-
keiten in Multicell-Gewittern betragen bis zu 25 m/s.

Abb.2.2a zeigt schematische Radarbilder der Struk-
tur und zeitlichen Entwicklung einer Zelle in einem
Multicell-Gewitter. (Die Verlagerungsrichtung der Zelle
ist durch die Pfeile angezeigt, die Horizontalschnitte
sind in etwa 6 km Hohe.) (Die folgende Beschreibung
halt sich an Cotton [5]):

Nach 3 Minuten (ausgehend von dem Zeitpunkt, da
Zelle 1 das erste Mal deutlich im Radarbild zu sehen
ist) zeigt der Vertikalschnitt eine sich im Aufbausta-
dium befindende Zelle 1 mit einer Weak Echo Region.
Nach 9 Minuten hat die Zelle das Reifestadium erreicht.
Die WER  ist nicht mehr zu sehen, dafiir ein ein Reflek-
tivitdtsmaximum in der mittleren Troposphire.

Nach 15 Minuten erreicht Niederschlag den Boden. Im
Horizontalschnitt ist am rechten Rand des Gewitters
nun schon eine neue Zelle zu erkennen.

Nach 21 Minuten hat sich das Reflektivitatsmaximum
deutlich nach unten verlagert. Die neue Zelle hat sich
weiter vergrossert und wird nach wenigen Minuten das
Zentrum des Gewitters sein.

Chisholm und Renick (3] zufolge kénnen sich in einem

Abbildung 2.2a: Schematisches horizontales (oben) und
vertikales (unten) Radarecho eines Multicell-Gewitters.
{Nach Chisholm und Renick [3], aus [5])

3 9 13 2
TIME {min) —

Multicell-Gewitter nacheinander bis zu 30 oder mehr
solcher Zellen bilden, von denen jede in ihrem Reifesta-
dium das Zentrum des Gewitters bildet. Nach Brow-
ning (in [4]) betrdgt der zeitliche Abstand zweier auf-
einanderfolgender Zellen im allgemeinen etwa 5 bis 10
Minuten.
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2.3 Supercell-Gewitter

Supercell-Gewitter (oder Superzellen) bestehen im Ge-
gensatz zu Multicell-Gewittern nur aus einer einzigen
grossen Zelle. Sie sind im allgemeinen grésser und hef-
tiger als Multicell-Gewitter. Die meisten Hagelschidden
lassen sich auf Superzellen zuriickfiihren. Im Gegen-

HEIGHT {im)

Abbildung 2.2b: Schematisches horizontales (oben) und
vertikales (unten) Radarecho einer Superzelle. (Nach
Chisholm und Renick (3] aus {1])

satz zu Multicell-Gewittern, die bei missiger vertika-
ler Windscherung entstehen, bilden sich Superzellen im
allgemeinen bei starker vertikaler Geschwindigkeitszu-
nahme und Richtungsinderung des Windes, also in ei-
ner baroklinen Stromung.

Abbildung 2.3 zeigt typische Windverteilungen fiir
gewohnliche, Multicell- und Supercell-Gewitter. (Die
Pfeile bezeichnen die Verlagerungsrichtung der Gewit-
ter, bei Multizellen bezeichnet Z die Verlagerungsrich-
tung der einzelnen Zellen, G die des ganzen Gewitters.)
Bei gewohnlichen Gewittern sind die Winde in allen
Hohen relativ schwach. Bei Multizellen ist starke Zu-
nahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe erkenn-

bar, die Windrichtung &ndert sich jedoch kaum. Das -

fiir Superzellen typische Hodogramm zeigt dagegen eine

starke Winddrehung von Ost auf Siid in der unteren At-
mosphére und eine deutliche Geschwindigkeitszunahme
mit weiterer Winddrehung auf West in der mittleren bis
oberen Atmosphire.

Die Verlagerungsrichtung von Superzellen liegt, wie
durch den Pfeil angedeutet, in den meisten Fillen rechts
von den mittleren Winden. Deshalb werden Super-
zellen auch als Severe Right Storms bezeichnet. Mit

180 Grad

20 nys 40 ;n/s

Abbildung 2.3: Typische Hodogramme fiir gewdhnki-
che Gewitter (oben), Multicell-Gewitter (mitte) und
Supercell-Gewitter (unten). (Nach Chisholm und Renick

(3] aus [1])

Hilfe der Abbildungen 2.2b und 2.3 kann man die Luft-
stromungen in einem Supercell-Gewitter beschreiben
(Die Angaben sind relativ zur Verlagerungsrichtung
und -Geschwindigkeit des Systems. Z.Maz bezeich-
net die maximale Reflektivitit, der Vertikalschnitt liegt
entlang der Linie C-D):

Am Boden fliesst von vorne rechts feuchtwarme Luft
in den nach Updraft. Aufgrund der starken vertika-
len Windscherung ist die im Updraft aufsteigende Luft
langsamer als die Umgebungsluft in mittleren und ho-
hen Niveaus, so dass der Updraft mit der Hoéhe eine
riickwértige Neigung aufweist. Im Updraft kondensiert
die aufsteigende Luft und bildet Niederschlagselemente.
In der Hohe verlasst sie dann den Updraft und bildet
den Amboss, der aufgrund der hohen Windgeschwin-
digkeiten mehrere hundert Kilometer stromabwirts rei-
chen kann.

Die Vertikalgeschwindigkeiten im Updraft kénnen bis
zu 40 m/s erreichen. Die hochsten Aufwirtsgeschwin-
digkeiten sind in der sogenannten Bounded Weak Echo
Region (BWER) zu finden. Im Vergleich zur WER bei
gewohnlichen oder Multicell-Gewittern ist die BWER
bei Superzellen in mittleren Hohenniveaus nach allen
Seiten begrenzt, und zwar nach nach hinten durch den
Bereich maximaler Reflektivititen, nach vorne durch
den Embryo Curtain. Der Begriff Embryo Curtain be-



2 MESOSKALIGE KONVEKTION

zieht sich auf kleine Hagelkdrner (=Embryos) und be-
zeichnet den Uberhang auf der rechten Seite des Up-
drafts im unteren Teil der Abbildung 2.2b.

Die Downdrafts sind in der Superzelle hinter dem Up-
draft zu finden. Sie sind gekennzeichnet durch hohe Re-
fiektivitdten in der unteren und mittleren Atmosphire.
In mittleren Levels tritt Luft je nach Windscherung von
hinten oder von hinten rechts in die Superzelle ein, sinkt
in den Downdrafts mit bis zu 15 m/s ab und verlisst
die Superzelle wieder nach hinten.

Updraft und Downdraft befinden sich bei der Super-
zelle in einem steady state, das heisst, sie verdndern
sich zeitlich nicht oder nur wenig, ganz im Gegenteil
zur Situation in einer gewthnlichen Gewitterzelle, bei
der sie sich innerhalb weniger als einer Stunde bilden
und wieder aufiésen.

Bedingung fiir den steady state ist die durch die starke
Windscherung bedingte riickwirtige Neigung des Up-
drafts, die sicherstellt, dass Niederschlag nicht in gros-
sern Masse in den Updraft selbst fallt, sondern in den
Downdraft. Dadurch wird der Updraft nicht durch
einsetzende Downdrafts geschwicht, wie es bei einer
gewdhnlichen Gewitterzelle der Fall ist, sondern bleibt
so lange erhalten bis die Zufuhr feuchtwarmer Luft un-
terbrochen wird. Dies kann zum Beispiel durch nicht-
liche Abkiihlung geschehen.

Wie eingangs erwihnt, sind Hagelschiden meist auf Su-
perzellen zuriickzufithren. Deshalb soll hier kurz der
Prozess der Hagelbildung nach einem Modell von Brow-
ning und Foote (in [4]), das drei Phasen unterscheidet,
beschrieben werden:

Anfangs bilden sich Niederschlagselemente am Rande
des Updraft, wo die Geschwindigkeiten mit ungefihr 10
m/s nicht so hoch sind wie in der Mitte des Updraft, so
dass die Partikel bis zur Grésse von Millimetern heran-
wachsen konnen.

Anschliessend werden die Partikel oder kleinen Ha-
gelkorner am Rand des Updraft durch die Strémung
in den Embryo Curtain getragen. Dort herrschen nur
schwache Aufwirtsbewegungen, so dass die Hagelkérner
fallen und sich dabei vergréssern, bis sie wieder den Up-
draft ereichen. Es sei wiederholt, dass dieser Vorgang
nur bei einem geneigten Updraft moglich ist.

Im Updraft steigen die HagelkSrner aufgrund ihres Ge-
wichtes nur sehr langsam auf und wachsen deswegen
stark an. Zeitweise kann ihre Fallgeschwindigkeit durch
den Auftrieb im Updraft genau ausgeglichen werden, so
dass sie einige Zeit im Updraft verweilen, bis sie schlies-
slich zu schwer werden und in den Downdraft fallen.

Zwischen der feuchtwarmen, in den Updraft einflies-
senden Luft und der durch Verdunstung von Nieder-
schlag abgekiihlten Luft aus den Downdrafts bildet sich
in Bodenndhe hiufig eine Boenlinie oder Gust Front,
die den vorderen Rand der sich ausbreitenden Kaltluft
markiert. Unter Gust Front versteht man gewdShnlich
(siehe Wakimoto [20]) den vorderen Rand eines mesos-
kaligen Hochs, dem béige Winde am Boden oder in Bo-
dennihe nachfolgen. Die Gust Front ist hdufig beyslei-
tet von starkeri Druckanstieg, Temperaturfall und/oder
starkem Niederschlag.

Die Formierung der Gust Front beginnt im Reifesta-
dium des Gewitters, wenn die Kaltluft aus den Down-
drafts den Boden erreicht und dort nach allen Seiten
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divergiert. Wenn die Gust Front voll ausgebildet ist,
befindet sich das Gewitter meist schon im Abbausta-
dium. Lost sich das Gewitter vollkommen auf, so wird
keine neue Kaltluft mehr produziert und die vertikale
Erstreckung der Gust Front verringert sich. Eine gut
ausgebildete Gust Front ist in Abbildung 2.4 gezeigt.

Die Fortbewegungsgeschwindigkeit ¢ einer Gust Front
kann nach Seitter [19] durch

c=ky /—A-’l +0.620
po

ausgedriickt werden. Hierbei bezeichnet pg die Luft-
dichte am Boden, Ap die Druckdifferenz zwischen
Warm- und Kaltluft und & die Froude-Zahl. U ist
die zur Gust Front senkrechte Komponente des Hinter-
grundwindfeldes. k liegt nach Wakimoto [20] bei etwa
0.8. Mit einer Druckdifferenz von 4 hPa ergibt sich
nach dieser Gleichung eine Fortbewegungsgeschwindig-
keit von etwa 14 m/s, bei 10 hPa sind es etwa 22 m/s.
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Abbildung 2.4: Struktur einer Gust Front. h liegt zwi-
schen 0.5 und 2 km. Der Temperatursprung kann bis zu
10 Grad betragen, die Hebung in der Warmluft iber der
Gust Front bis zu 10 m/s. (Nach Seitter [19])

2.4 Mesoskalige Konvektive Systeme

Mesoskalige konvektive Systeme (MCS’s) haben eine
Lebensdauer von mehreren Stunden, und vertikale Aus-
dehnung bis zur Tropopause. Ihre horizontale Aus-
dehnung iibertrifft die eines gewdhnlichen Gewitters
um mindestens eine Gréssenordnung. Ferner besitz-
ten mesoskalige konvektive Sysfeme gewohnlich eine
sich iiber mehrere hundert Kilometer erstreckende Am-
bossbewdlkung. Abbildung 2.5 zeigt eine Ubersicht der
verschiedenen Typen von MCS’s.

Die folgenden Abschnitte beschrinken sich auf Squall-
Lines und Mesoskalige Konvektive Komplexe der mitt-
leren Breiten.

2.4.1 Squall-Lines

Squall-Lines sind Linien starker konvektiver Aktivitat,
die Langen bis 1000 km aufweisen. Man unterscheidet

-zwischen prifrontalen (severe prefrontal) und gewohn-

lichen (ordinary) Squall-Lines. Squall-Lines sind auf
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Bodenwetterkarten oft gut zu erkennen, da sie ein cha-
rakteristisches Bodendruckfeld ausbilden. Ein derarti-
ges Druckfeld ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Vor der
Squall-Line liegt das Pre-Squall Mesolow (vorgelager-
tes Bodentief). Nach Hoxit et al. [8] ist es auf eine
durch die Konvektion induzierte Absinkerwirmung in
der mittleren und oberen Troposphire vor der Squall-
Line zuriickzufiihren.

Die durch Kaltfrontsymbole angedeutete Linie ist

M ive weather
[(Mesow saie.......... Lso—z..m km lcmuh scaien and time scaies 20 k]
l.mm lvpe Luwiu type
Troo-:s Mldhmuda
TROPICAL SQUALL SQUALL LINE
Midlatitudes
CLOUD CLUSTER Coud Cster
TROPICAL STORM/CYCLONE Mesoecaie Convective
Mesoscrie Convective Complex (MCC)

Complex (MCQO)

Abbildung 2.5: Verschiedene Typen mesoskaliger konvek-
tiver Systeme. (Nach Maddox [13])
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Abbildung 2.6: Schematische Bodendruckverhaltnisse so-
wie Wind- und Niederschlagsverteilung einer Squall-Line.
(Nach Johnson und Hamilton [9])

die Gust Front. Die gestrichelte Linien hinter der
Gust Front bezeichnet den vorderen Rand des konvek-
tiven Niederschlags. Hier treten gewShnlich Starknie-
derschlige und Hagel auf. Dahinter liegt ein breiteres
Band konvektiver Niederschlags, das durch einen Be-
_reich relativ schwachen Echos von dem nachfolgenden
Bereich stratiformen Niederschlags getrennt wird. Zwi-
schen dem vorderen Rand des konvektiven Bandes und
dem stratiformen Band liegt am Boden das Mesohigh
(Mesohoch), welches durch Verdunstungsabkiihlung in
den Downdrafts entsteht. Am hinteren Rand des strati-
formen Bandes ist am Boden das Wake Low (riickseiti-
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ges Tief) zu finden. Der tiefste Druck liegt am hinteren
Rand des Niederschlags und ist nach Johnson und Ha-
milton [9] auf Absinkerwirmung im sogenannten Rear
Inflow Jet zuriickszufiihren, einem Luftstrom, der aus
mittleren bis hohen Niveaus von hmten in die Squall-
Line einfliesst.

Squall-Lines entwickeln sich unter den synoptischen

Abbildung 2.7: Synoptische Bedingungen fir das Auf-
treten von intensiver Konvektion. UJ und LI sind Up-
per und Low Level Jet. WF und CF sind Warmfront
und Kaltfront. Die gepunktete Fliche bezeichnet ho-
hen Wasserdampfgehalt in der unteren Troposphire. Die
gestrichelte Fliche bezeichnet die Region, in die sich
bei A entstandene Konvektion verlagert. (Nach Newton
et. al. [16])

Bedingungen, die gewdhnlich als ideal fiir die Bildung
von intensiver Konvektion angesehen werden (Abbil-
dung 2.7). In Verbindung mit einer in der Entwick-
lung begriffenen Zyklone wird die Schichtung in der
mit A bezeichneten Region durch starke Warmluftad-
vektion in der unteren Troposphire und Advektion von
trockener und kalter Luft in der mittleren Troposphéare
deutlich labilisiert. Des weiteren ist der Warmsektor der
Zyklone durch positive Vorticityadvektion in der mitt-
leren bis oberen Atmosphire gekennzeichnet, so dass
nach der Omegagleichung durch PVA und WLA eine
Aufwirtsbewegung in Gang gesetzt wird, welche dann
die Instabilitat auslost.

Uber Europa kann diese Situation realisiert werden, in-
dem ein langwelliger Trog vom Ostatlantik nach Spa-
nien schwenkt und im Zuge der Warmluftadvektion vor
dem Trog warme und sehr feuchte Mittelmeerluft nach
Mitteleuropa gefiihrt wird.

2.4.2 Mesoskalige
(MCC’s)

Konvektive Komplexe

Der Term Mesoskaliger Konvektiver Komplex wurde
von Maddox [13] eingefiihrt und bezeichnet ein MCS,
welches nach Abbildung 2.5 vom kreisformigen Typ ist,
im Gegensatz zur Squall-Line, die als lineares MCS
bezeichnet werden kann. Mesoskalige Konvektive Sy-
steme kénnen anhand ihrer Struktur auf dem Satelli-
tenbild (siehe Abbildung 2.8) als MCC klassifiziert wer-
den, sofern sie die in Abbildung 2.9 genannten Krite-
rien erfiillen. Entscheidend sind die Exzentrizitdt von
mindestens 0.7, wodurch lineare Systeme aus§egrenzt
werden und die Mindestgrésse von 50 000 km* fiir die
Fliche, auf der die Infrarot-Wolkentoptemperaturen fiir
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eine Dauer von 6 Stunden weniger als -52 Grad aufwei-
sen miissen.

MCC'’s erreichen ihre maximale Ausdehnung und Inten-
sitdt meistens wahrend der Nacht. Sie kénnen insbeson-
dere im Anfangsstadium Hagel- oder schwere Gewitter
enthalten. Vor allem aber sind sie verantwortlich fiir
Uberschwemmungen infolge langanhaltender intensiver
Regenfille. Dabei sind die Regenfille anfangs konvek-
tiv, dann stratiform.

Eine Untersuchung von Kane, Chelius und Fritsch

Abbildung 2.8: Beispiel eines MCC im Satellitenbild (aus
Maddox ([15])

Physical characteristics

Size: A—Cloud shield with continuously low IR tempera- |

ture < —32°C must have an area > 100 000 km?
B—Interior cold cloud region with temperature

< ~52°C must have an area > 50 000 km?

Initiate: Size definitions A and B are first satisfied

Duration:  Size definitions A and B must be met for a period ,
26h

Maximum Contiguous cold cloud shield (IR temperature

extent: < —32°C) reaches maximum size
Shape: Eccenmcxty (minor axis/major axis) >0.7 at time o!

maximum extent i
Terminate: Size deiinitions A and B no jonger satisfied i

v,

Abbildung 2.9: Definition Mesoskaligerr Konvektiver
Komplexe (nach Maddox [13])

[10] iiber die Niederschlagsverteilung von MCC’s ergab
eine mittlere maximale Regenmenge von 104 mm. Die
mittlere &rtliche Niederschlagsverteilung der betrachte-
ten MCC’s ist in Abbildung 2.10 gezeigt. Man sieht
eine ellipsenférmige Niederschlagsverteilung, wobei die
Langsachse in Verlagerungsrichtung gerichtet ist. Das
Maximum liegt im 3. Quadranten nahe des Reifestadi-
ums der MCC’s. Es liegt deutlich siidlich des Schwer-~
punkts des -32 Grad Wolkenschirms und etwa 50-100
km siidlich des Schwerpunkts des -52 Grad Wolken-
schirms.

Die synoptischen Vorbedingungen fiir das Auftreten von
MCC’s wurden unter anderem von Maddox, Chappell
und Hoxit [14] sowie Maddox und Doswell [15] unter-
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Abbildung 2.10: Niederschlagsverteilung in mm, iber 74
MCC’s gemittelt. Die gestrichelte (gepunktete) Linie be-
schreibt die Verlagerung Schwerpunkts des -32 Grad (-52
Grad) Wolkenschirms. Die horizontale Achse bezeich-
net die Verlagerungsrichtung der Systeme. Die vertikalen
Achsen bezeichnen verschiedene Stadien im Lebenszyklus
der Systeme.(Nach Kane, Chelius und Fritsch [10})

sucht. IThnen zufolge bilden sich MCC’s in der Mehrzahl
der Falle nicht unter den in Abbildung 2.7 beschriebe-
nen Bedingungen.

Eine Umgebung, die das Auftreten von MCC’s
begiinstigt, ist im allgemeinen nicht mit einer star-

- ken Zyklogenese verbunden, wie dies in Abbildung 2.7

der Fall ist. Neben relativ schwacher bis mittelstar-
ker Baroklinitat zeichnet sie sich vielmehr dadurch aus,
dass bei hohen Taupunkten am Boden und einer dicken
Schicht feuchtwarmer Luft in der unteren Tropospire
nur schwache oder iiberhaupt keine Vorticityadvektion
herrscht, dafiir aber sehr starke Warmluftadvektion.
Die Hebung im Sinne der Omegagleichung wird daher
zum grossten Teil von der WLA verursacht. Eine der-
artige Umgebung ist bevorzugt nahe der Achse eines
langwelligen mitteltroposphérischen Riickens zu finden.
In den meisten Fillen ist dem Riicken eine kurzwelli-
ger Trog vorgelagert. Die hohe Feuchte in den unteren
Luftschichten ist oft eine Folge vorangegangener Nie-
derschlagsaktivitit.

2.5 Konvergenzlinien

In Zusammenhang mit mesoskaligen konvektiven Syste-
men, aber teils auch durch andere Ursachen bedingt
(Orographie, Sonneneinstrahlung), treten im Boden-
feld haufig Bereiche mit Konvergenz des Horizontalwin-
des auf. Sind sie linienférmig angeordnet, so spricht
man von Konvergenzlinien. Die Konvergenz kann da-
bei aus Richtungs- und/oder Geschwindigkeitskonver-
genz bestehen. Aus Kontinuititsgriinden zieht boden-
nabhe Konvergenz aufwirtsgerichtete Vertikalbewegung
nach sich. Es ist leicht einzusehen, dass Konvergenz-
linien auf diese Weise die Neubildung von konvektiver
Bewdlkung unterstiitzen bzw. schon vorhandene Kon-
vektion intensivieren.

Die Auslosung von Gewittern durch Konvergenzlinien
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wurde u.a. von Wilson und Schreiber [21] in einem Ge-
biet &stlich der Rocky Mountains in Colorado unter-
sucht. Die betreffenden Konvergenzlinien hatten eine
Linge zwischen 10 und mehreren hundert km und wur-
den mittels Doppler Radar auch in wolkenfreier Luft be-
obachtet. Die Konvergenz war in einem schmalen Band
mit einer Breite zwischen 0.5 und 5 km konzentriert.
Es ist also gerechtfertigt, von Linien zu sprechen.
Die Ergebnisse von Wilson und Schreiber sind im fol-
genden kurz zusammengefasst.

Man uuterscheidet stationire (stationary) und nicht-
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Abbildung 2.11 Verteilung der Entstehungsorte von Ge-
wittern um nicht-stationire (a), stationire (b) und kolli-
dierende (c) Konvergenzlinien. Schattiert sind die Fille,
in denen die Gewitter wahrscheinlich durch die Konver-
genzlinien ausgeldst wurden. (nach Wilson und Schreiber

[21])

stationdre (moving) Konvergenzlinien. Weiterhin lassen
sich Konvergenzlinien sich sich beziiglich ihrer Entste-
hung klassifizieren.

Ein Drittel der von Wilson und Schreiber betrachteten
Linien waren Gust Fronten von vorangegangenen Ge-
wittern. 7 Prozent waren synoptische Fronten, 15 Pro-
zent waren auf orographische Einfliisse zuriickzufiihren.
Bei 46 Prozent der Linien konnte keine eindeutige Her-
kunft festgestellt werden. Einige von diesem waren
vermutlich auf differentielle Sonnenenstrahlung zuriick-
zufiihren.

Ein wichtiges Ergebnis der Studie von Wilson und
Schreiber ist die Feststellung, dass bei 79 Prozent der
im Messbereich entstandenen Gewitter mit maximaler
Reflektivitit iiber 30 dBZ der Entstehungsort nahe ei-
ner Konvergenzlinie lag. Bei den intensiveren Gewit-
tern mit 60 dBZ oder mehr waren es sogar 92 Prozent,
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die in Verbindung mit einer Konvergenzlinie entstan-
den. (Der Entstehungsort ist hier definiert als der Ort,
an dem das Radarecho erstmals 30 dBZ erreicht.)

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.11 gezeigt.
Man sieht, dass sich Gewitter vorzugsweise zwischen 0
und 20 km hinter einer nicht-stationidren Linie bildeten,
innerhalb 15 km von einer stationiren Linie sowie in-
nerhalb 5 km von kollidierenden Linien.

Bei sich fortbewegenden Konvergenzlinien betrug die
Zeitspanne zwischen Durchgang der Linie und erstma-
ligem Auftreten eines 30 dBZ Echos durchschnittlich
etwa knapp 20 Minuten. Diese Dauer kann sich jedoch
deutlich verkiirzen, falls schon konvektive Bewdlkung
vorhanden ist.

Die heftigsten Gewitter wurden in Verbindung mit kol- .
lidierenden Konvergenzlinien festgestellt. Dabei unter-
schieden Wilson und Schreiber drei Arten des Aufeinan-
dertreffens zweier Linien: Merger, Intersection (schiefe
Kollision) und Collision (gerade Kollision).

Wie in Abbildung 2.12 dargestellt ist, beschreibt Mer-

;" }' Marger

{_/; Rl Imarsection

A7

Abbildung 2.12: Kollisionsarten von Konvergenzlinien
(nach Wilson und Schreiber [21])

Cailision

ger das Aufeinandertreffen zweier Linien, die sich mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit in die gleiche Rich-
tung bewegen, schiefe Kollision das Aufeinandertreffen
zweier Linien mit einem Schnittwinkel von mehr als
30 Grad, und gerade Kollision das Aufeinandertreffen
zweier Linien mit einem Schnittwinkel von weniger als
30 Grad. Insgesamt wurde nach den Ergebnissen von
Wilson und Schreiber durch aufeinandertreffende Kon-
vergenzlinien in 71 Prozent der Fille neue Konvektion
ausgelst oder schon vorhandene intensiviert, bei gera-
der Kollision lag die Wahrscheinlichkeit mit 84 Prozent
am hochsten.

In Bezug auf die Wetterlage vom 21.07.92 sind insbe-
sondere nicht-stationire Konvergenzlinien vom Typ der
Gust Front von Bedeutung.
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3 Vorentwicklung bis zum
21.07.1992, 00 UTC

3.1 Stromungs- und Temperaturvertei-
lung am Boden und in 850 hPa
(Abb.3.1,3.2) :

Am Mittag des 20.Juli 1992 war das Wetter in Mittel-
europa durchweg schén. Bei meist leichter konvektiver
Bewdlkung erreichten die Temperaturen bis zu 30 Grad.
Bis Mitternacht des 21.07.92 sind die Temperaturen in

Deutschland auf etwa 20 Grad gesunken. Nach Westen

hin nehmen sie etwas zu und erreichen in Mittelfrank-
reich bis zu 25 Grad.

Um 00 UTC am 21.07.92 wird in 850 hPa zwischen ei-
nem Riicken liber Osteuropa und einem iiber Siideng-
land und Westfrankreich liegenden Randtrog des (nicht

in den Abbildungen gezeigten) Islandtiefs, warme Mit-

telmeerluft nach Frankreich und entlang der Alpen
nach Westdeutschland gefiihrt. Die Beeinflussung der
Strémung durch die Alpen ist an der Windrichtung ei-
niger Stationen in Oberitalien gut zu sehen.

Die Temperaturen in 850 hPa bewegen sich zwischen
ungefdhr 14 Grad iiber Osteuropa und 20 Grad im
Siidfrankreich. Die 21 Grad iiber Miinchen sind, zieht
man den relativ niedrigen Taupunkt von 6 Grad in
betracht, vermutlich auf Féhneinfluss zuriickzufiihren.
Der Temperaturgradient ist iiber Siidwestfrankreich
und Nordspanien mit einer Abnahme von ca. 2.5 Grad
auf 100 km nach Westen stérksten.

Abbildung 3.2: Absolute Topographie 850 hPa vom
21.07.92, 00 UTC mit Stationseintragungen, Isohypsen
(durchgezogen, in gpdam) und Isothermen (gestrichelt,
in Grad C)

Abbbildung 3.1: Bodenkarte vom 21.07.92, 00 UTC mit Stationseintragungen, Fronten und Isobaren.
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Auch im Bodenfeld wird die das Stréomungsfeld be-
stimmt von hohem Druck iiber dem 6stlichen Mitteleu-
ropa und einem Bereich tiefen Drucks iiber Nordfrank-
reich und dem Armelkanal. Dort sind mehrere kleine
Tiefdruckzentren erkennbar. Insbesondere iiber West-
deutschland und den Beneluxlindern ist eine Konver-
genz der Stréomung zum tiefen Druck hin zu sehen.

3.2 Feuchteverteilung am Boden und in
850 hPa (Abb.3.1,3.2)

Am Boden ist in Mitteleuropa ein Anstieg der Tau-
punkte nach Westen festzustellen. So liegen die Werte
in Ostdeutschland um 15 Grad und in Mittelfrankreich
um 21 Grad. In 850 hPa ist iiber Bayern sowie nach
Osten hin sehr trockene Luft zu sehen. Die Taupunkte
weisen dort stellenweise negative Werte auf. Uber den
anderen Teilen Deutschlands und dem westlichen Mit-
teleuropa liegen die Taupunkte zwischen 8 und 12 Grad.

3.3 Horizontale und vertikale Vertei-
lung der pseudopotentiellen Tem-

peratur, Stabilitdtsbetrachtungen
(Abb.3.3-3.5)

Abbildung 3.3: Aquivalentpotentielle Temperatur (in
Kelvin) in 850 hPa vom 21.07.92, 00 UTC

Temperatur und Feuchte sind zusammen in der dquiva-
lentpotentiellen Temperatur ©; enthalten, die gewdhn-
lich zur Klassifizierung von Luftmassen und damit zur
Festlegung von Fronten und Frontalzonen verwendet
wird. Die horizontale Verteilung der dqivalentpoten-
tiellen Temperatur in 850 hPa vom 21.07.92, 00 UTC
ist in Abb.3.3 gezeigt.

Man erkennt eine von Spanien iiber England nach Déine-
mark verlaufende Frontalzone. Sie trennt die von der
328 K - Isentrope eingeschlossene Luftmasse, die im fol-
genden als Warmluft bezeichnet wird, von atlantischer
Kaltluft. Nach Osten wird die Warmluft begrenzt durch
eine etwas kiihlere und trockenere Luftmasse, die infolge
der Zirkulation um das Hochdruckgebiet von Ost- und
Siidosteuropa herangefiihrt wurde.

Die hochsten Werte von ©; sind mit 334 K am war-
men Rand der Frontalzone iiber Siidfrankreich zu fin-
den. Man kann annehmen, dass die von der 332 K -

Isentrope begrenzte Luft im Laufe des Tages mit der
siid- bis sitddstlichen Strémung vom Mittelmeer adve-
hiert wurde. Sie kann nach Defant (in [9]) als Tropikluft
klassifiziert werden.

Die vertikale Verteilung von ©; lisst sich aus Abb.3.4,
dem 00 UTC Temp des 21.07.92 von Miinchen, indi-
rekt an der Kurve der Feuchttemperatur ablesen. (Eine
Schichtung ist potentiell instabil, wenn die Feuchttempe-
ratur mit der Hohe stirker als feuchtadiabatisch abnimmt.)

Der 00 UTC Temp von Miinchen zeigt Schichten poten-
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Abbildung 3.4: Aufstieg von Miinchen am 21.07.92, 00
UTC.

tieller Instabilitdt zwischen 900 hPa und 820 hPa sowie
zwischen 680 hPa und 570 hPa. Die Berechnung des
Totals-Totals-Index ergibt wiederum einen Wert von
TT = 47. Nach dem Steinbeck-Index sind keine Gewit-
ter zu erwarten, da die Taupunktsdifferenz mit 15 K in
850 hPa den Grenzwert von 7 K deutlich liberschreitet,
und somit sehr wenig Feuchte vorhanden ist. Abb.3.5
zeigt die Verteilung der KO- und Totals-Totals-Indices
vom 21.07.92, 00 UTC:

Der KO-Index zeigt leicht negative Werte und somit
eine gewisse, wenn auch nicht allzu grosse Gewitter-
wahrscheinlichkeit iiber weiten Teilen Deutschlands und
den Beneluxiandern. Dagegen sind in Bayern und den
Sstlichsten Teilen Deutschlands nach dem KO-Index
keine Gewitter zu erwarten.

Der Verteilung des Totals-Totals-Index zufolge sind
im mittleren Deutschland wenige, in Nordostfrankreich
verbreitet Gewitter zu erwarten. Im iibrigen Deutsch-
land und in der Schweiz muss nur vereinzelt mit Gewit-
tern gerechnet werden, im dussersten Osten tiberhaupt
nicht. .

3.4 Frontalzone und Bodenfront

(Abb.3.1,3.6)

Die absoluten Topographien in Abbildung 3.6 vom
21.07.92, 00 UTC zeigen eine Frontalzone iiber Westeu-
ropa, die in 500 hPa mit einem Temperaturunterschied
von etwa 10 Grad zwischen Warmluft und Kaltluft und
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Abbildung 3.5:

KO-Index (oben) und Totals-Totals-
Index (unten) vom 21.07.92, 00 UTC

einem Gradienten von etwa 1 Grad pro 100 km nicht
allzu stark ausgebildet ist.

In 700 hPa ist bei gleicher Temperaturdifferenz zwi-
schen Warm- und Kaltluft eine deutlich grossere Iso-
thermendringung zu erkennen.

In 850 hPa sind Temperaturdifferenz und Isother-
mendréngung am stirksten ausgeprigt. Die Tempe-
raturdifferenz betrdgt in 850 hPa iiber Westfrankreich
und der Biskaya ungefihr 15 Grad bei einem maxima-
len Temperaturgradienten von etwas iiber 3 Grad pro
100 km.

Am Mittag des 20.07.92, 12 UTC lag eine eine Boden-
kaltfront iiber dem Ostatlantik zwischen England und
Nordwestspanien. ,

Im Laufe des Tages hat sich der siidliche Teil der Front
etwas nach Osten verlagert, so dass sich die Front am
21.07.92, 00 UTC von England iiber die Bretagne nach
Nordspanien erstreckt (Abb.3.1). In der Warmluft vor
der Front ist Gewittertitigkeit zu verzeichnen. Durch
die gewitterbedingte Abkiihlung vor der Front betrigt
der Temperatursprung an der Front selbst nur etwa 2
Grad. Bei den Taupunkten betrigt die Differenz etwa
4 Grad.

3.5 Frontogenese im horizontalen

Stromfeld (Abb.3.7)

Die numerischen Analysen des Geopotential- und Tem-
peraturfeldes in 850 hPa vom 21.07.92, 00 UTC las-

Abbildung 3.6: Stationseintragungen und Isothermen
(gestrichelt) in 500 hPa (oben), 700 hPa (mitte) und 850
hPa (unten) vom 21.07.92, 00 UTC

sen im Trog iitber Nordspanien und Siidwestfrank-
reich aufgrund der Konvergenz der isothermensenk-
rechten Windkomponente eine leichte Tendenz zur
Verschirfung des Temperaturgradienten erkennen. Dies
wird auch vom Frontogeneseparameter gezeigt. Der
Frontogeneseparameter zeigt weiterhin einen stark fron-
togenetischen Bereich iiber der Bretagne. Die Fron-
togenesetendenz zieht, wie im Kapitel iiber dynami-
sche Grundlagen angesprochen, eine direkte Zirkulation
nach sich. Diese Zirkulation driickt sich aus in Hebung
der iiber Westfrankreich liegenden Warmiuft und Ab-
sinken der vom Atlantik heranriickenden Kaltluft. Die
Zirkulation ist zusammen mit der vorhandenen poten-
tiellen Instabilitdt verantwortlich fiir die Gewitterent-
wicklung in Westfrankreich.

Der Antrieb fiir Vertikalbewegungen als Folge frontoge-
netischer (frontolytischer) Effekte im geostrophischen
Windfeld wird in der Divergenz von @, (im folgen-
den Div-Qn genannt) wiedergegeben. Div-Qn zeigt He-
bungsantrieb am westlichen Rand der Warmluft iiber
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Abbildung 3.7: Numerische Temperaturanalyse 850
hPa (gestrichelt) mit manuell eingezeichreten Isohypsen
{durchgezogen) (oben), Frontogeneseparameter 850 hPa

(mitte) und Divergenz @, 850 hPa (unten) vom 21.07.92,
00 UTC

Siidwest- und Nordfrankreich und Absinkantrieb in der
nach Westen angrenzenden Kaltluft.

3.6 Stromungsver-
teilung in der mittleren und oberen
Atmosphiare (Abb.3.8,3.9)

Wie in 850 hPa wird auch in der mittleren und obe-
ren Troposphire das Strémungsfeld von einem Riicken
iiber Osteuropa und einem Trog iiber dem Ostatlan-
tik bestimmt. Der Jetstream verlduft von Slidwesteng-
land norddstlicher Richtung nach Siidnorwegen. Die
Windgeschwindigkeiten im Jetstream erreichen bis zu
110 Knoten.

In Abb.3.9 ist die Verteilung der relativen Vorticity in
300 und 500 hPa fiir den 21.07.92, 00 UTC dargestellt.
Die relative Vorticity ¢ kann unter Umstanden kurzwel-

Abbildung 3.8: Absolute Topographien 700 hPa (oben)
und 500 hPa (unten) vom 21.07.92, 00 UTC mit Stations-
eintragungen, Isohypsen (durchgezogen) und Isothermen
(gestrichelt)

lige Troge zeigen, die im Geopotentialfeld nur schwer zu
erkennen sind. Dies ist hier allerdings nicht der Fall. In
500 und 300 hPa sieht man lediglich hohe Werte von ¢
entlang der Trogachse, die bei etwa 10 Grad West von
der Siidspitze Irlands nach Nordspanien verlauft.

3.7 Grossriumige Vertikalbewegungen
(Abb.3.10,3.11)

Grossrdumige Vertikalbewegungen werden, wie im Ka-
pitel iiber dynamische Grundlagen beschrieben wurde,
durch die Advektionen von Vorticity und Temperatur
(Schichtdicke) bestimmt. Abb.3.10 zeigt Temperatur-
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Abbildung 3.9: Absolute Topographien 300 hPa mit Sta-
tionseintragungen und Isohypsen (oben), Relative Vorti-
city 300 hPa (mitte) und 500 hPa (unten) vom 21:07.92,
00 UTC

und Vorticityadvektion vom 21.07.92, 00 UTC:

In Mitteleuropa weisen Vorticity- und Temperaturad-
vektion nur sehr geringe Werte auf. Dagegen erkennt
man tiber der Biskaya schwache Kaltluftadvektion. Wie
im Abschnitt Fronten und Frontalzonen angedeutet, ist
die Baroklinitét in 850 und 700 hPa deutlich besser aus-

Abbildung 3.10: Geostrophische Vorticityadvektion in
300 hPa (oben) und 500 hPa (unten) vom 21.07.92, 00
UTC

gebildet als in 500 hPa, so dass die Advektion vor allem
in 850 hPa stattfindet. Der von der KLA bewirkte Ab-
sinkantrieb wird sich deshalb hauptséchlich in der un-
teren Troposphére auswirken.

Allerdings wird der Absinkantrieb der KLA zum Teil
durch Hebungsantrieb der vor dem Trog vorhandenen
(mit der Hohe zunehmenden) PVA kompensiert.

Uber das Vorzeichen des resultierenden Antriebs gibt
die Divergenz des Q-Vektors (Abb.3.11) Aufschluss:

Der in 500 hPa gezeigte starke Hebungsantrieb macht
deutlich, dass hier der Einfluss der Vorticityadvektion
iiberwiegt. Dies unterstreicht, dass die KLA nur auf die
unteren Luftschichten beschrinkt ist.

In 850 hPa zeigt die Divergenz des Q-Vektors erwar-
tungsgemaiss starkes Absinken, da in diesem Niveau die
KLA der entscheidende Faktor ist.

In der siidlichen Nordsee liegt ein Gebiet mit méssi-
ger WLA. Hier erfolgt wiederum eine Kompensation
der Einfliisse von Temperaturadvektion und Vorticity-
advektion. Allerdings sorgt nun die WLA fiir Hebung
und die nach oben zunehmende NVA bzw. nach oben
abnehmende PVA fiir Absinken. Dabei ist aber die
Anderur . ler PVA bzw. NVA mit der Hohe relativ
schwach,  dass die WLA der dominierende Faktor ist.
Wie zuvor die Kaltluftadvektion ist auch hier die Warm-
luftadvektion in der unteren Troposphire am stiirksten
ausgebildet und nimmt mit der Héhe ab. Demzufolge
ist in der Divergenz des Q-Vektors méassige Hebung in
850 hPa und schwache Hebung in 500 hPa zu sehen.
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Abbildung 3.11: Schichtdickenadvektion 500/1000 hPa
(oben), Divergenz des Q-Vektors in 500 hPa (mitte) und
850 hPa (unten) vom 21.07.92, 00 UTC
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4 ‘Weiterentwicklung bis zum
21.07.92, 12 UTC

4.1 Bodenfeld (Abb.4.1,4.2)
Zwischen 00 UTC und 12 UTC bildet sich aus den ver-

schiedenen Zentren tiefen Drucks iiber dem Armelkanal
und Nordfrankreich ein Tief, das sich in norddstliche
Richtung verlagert und sich um 12 UTC in der mitt-
leren Nordsee befindet. In diesem Zeitraum sinkt der
Kerndruck des Tiefs um etwa 4 hPa.

Die Kaltfront iiberquert im Laufe des Morgens West-
frankreich. Anfangs ist vor der Kaltfront heftige Ge-
wittertatigkeit zu verzeichnen. Diese nimmt dann je-
doch ab, da sich in 850 hPa iiber Nordfrankreich und
Belgien ein Absinkgebiet bildet. Im Satellitenbild ist
die Gewitterzone als breites Wolkenband iiber Frank-
reich zu erkennen, an dessen Riickseite die Kaltfront
verlauft.

Die Tatsache, dass die Gewitterbildung durch das Ab-
sinken nicht vollstindig unterdriickt wurde, ist Aus-
druck der gut entwickelten Eigendynamik der Gewit-
terzone. .

20

Abbildung 4.1: Satellitenbild mit iiberlagerter Kalt{ront (oben rechts) und Bodenkarte mit Stationseintragungen, Fronten

und Isobaren (unten) vom 21.07.92, 12 UTC
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Die Gewittertétigkeit hat im wesentlichen zwei Auswir-
kungen:

Sie fiihrt einerseits dazu, dass durch Abkiihlung der bo-
dennahen Warmluft der Temperaturkontrast zwischen
Kaltluft und Warmluft mit der Zeit verschwindet. In
der Tat ist um 12 UTC die Kaltfront nur noch am Riick-
gang des Taupunkts zu erkennen. Wettererscheinungen,
Temperatur- oder Windsprung sind nicht mehr vorhan-
den.

Die Verteilung der dquivalentpotentiellen Temperatur
in 850 hPa gibt die Lage der Kaltfront (ungeféhr ent-
lang der 324 K Isentrope) jedoch gut wieder. Der an-

Abbildung 4.2: Aquivalentpotentielle Temperatur (in
Kelvin) mit iiberlagerter Kaltfront vom 21.07.92, 12 UTC

dere Aspekt der Gewittertitigkeit ist, dass innerhalb
der Warmluft ein Temperaturkontrast aufgebaut wird.
Dies geschieht erstens durch direkte Abkiihlung der von
den Gewittern beeinflussten Warmluft infolge Verdun-
_ stung und vertikaler Durchmischung. .

Zweitens wird von der Gewitterbewdlkung bzw. der
nach Auflésung der Gewitter vorhandenen Rest-
bewolkung die Erwarmung durch Sonneneinstrahlung
stark abgeschwiicht, wihrend in der relativ wolken-
armen Luft vor den Gewittern die relativ ungehin-
- derte Sonneneinstrahlung fiir starke Aufheizung in Bo-
dennihe sorgt.

Die Kombination beider Effekte fiihrt in diesem Fall
dazu, dass um 12 UTC innerhalb der Warmluft stellen-
weise ein ein Temperaturkontrast von mehr als 10 Grad
zu verzeichnen ist.

4.2 Untere Troposphire
(Abb.4.2,4.3)

(850 hPa)

Der Trog verlagert sich weiter nach Osten. In Frank-
reich, der Schweiz und Siiddeutschland verursacht dies
eine Winddrehung von siidlichen auf stidwest- bis west-
liche Richtungen. Die Winddrehung iiber der Schweiz
hat zur Folge, dass feuchte Luft entlang der Al-
pennordseite nach Siiddeutschland transportiert wird.
So nimmt in Miinchen bei einer Winddrehung von
Siidsiidwest auf West der Taupunkt von 6 auf 13 Grad
zu. Die Temperatur sinkt dagegen um 2 Grad.

Uber Frankreich ist die Trogverlagerung von starker
Kaltluftadvektion begleitet. Die 15 Grad Isotherme, die
am 21.07.92, 00 UTC noch westlich des nullten Lingen-
grades lag, erstreckt sich um 12 UTC von Holland zu

E

Abbildung 4.3: Absolute Topographien 850 hPa vom
21.07.92, 00 UTC (oben) und 12 UTC (unter) mit Sta-
tionseintragungen, Isohypsen (durchgezogen, in gpdam)
und Isothermen (gestrichelt, in Grad C)

den Pyrenden. Nahe Paris nimmt die Temperatur von
20 auf 11 Grad ab.

Dagegen wird {iber Norddeutschland mit der siidlichen
Stromung Warmluft nach Siidskandinavien gebracht,
was dort zu einer Erwédrmung von 3 Grad fiihrt.

Die Verlagerung der Warmluft ist insbesondere an den
dquivalentpotentiellen Temperaturen zu sehen. Die von
der 328 K Isentrope eingeschlossene Luft ist um 12 UTC
nach Norden bis zur Siidspitze Norwegens vorgedrun-
gen. Der starke Gradient der pseudopotentiellen Tem-
peraturen am Ostrand der Warmluftmasse und insbe-
sondere iiber Osterreich ist vor allem auf Feuchteab-
nahme zuriickzufiihren. Die Maximalwerte der pseodo-
potentiellen Temperatur haben zwischen 00 UTC und
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Abbildung 4.4: Absolute Topographien 700 hPa vom
21.07.92, 00 UTC (oben) und 12 UTC (unten) mit Sta-
tionseintragungen, Isohypsen (durchgezogen, in gpdam)
und Isothermen (gestrichelt, in Grad C)

12 UTC von 334 K auf 330 K abgenommen. Dies ist eine
Folge der gewitterbedingten vertikalen Durchmischung
des um 00 UTC westlichsten und wirmsten Teils der
Warmluftmasse.

4.3 Mittlere und obere Troposphire
(700, 500, 300 hPa) (Abb.4.4-4.8)

Auch in der mittleren und oberen Troposphire verlagert
sich der Trog nach Osten. In 700 hPa verursacht die
damit verbundene KLA eine Abkiihlung von ungefihr

5 Grad liber dem Westen Frankreichs. Uber Siidskandi- -

navien ist der Winkel zwischen Isothermen und Isohyp-

Abbildung 4.5: Absolute Topographien 500 hPa vom
21.07.92, 00 UTC (oben) und 12 UTC (unten) mit Sta-
tionseintragungen, Isohypsen (durchgezogen, in gpdam)
und Isothermen (gestrichelt, in Grad C)

sen um 12 UTC deutlich grdsser als 12 Stunden zuvor.
Hier ist fiir die weiteren Stunden Warmluftadvektion zu
erwarten. In 500 hPa hat sich der Riicken iiber Mittel-
bzw. Osteuropa etwas nach Norden ausgedehnt. Eine
Abkiihlung ist nur in Siidwestengland zu verzeichnen.

In 300 hPa liegt der Jetstream um 12 UTC in einem
Bogen von Siidengland iiber Mittelnorwegen nach Finn-
land. Die Geschwindigkeiten im Jet betragen zwischen
90 und 100 Knoten. Die hochsten Geschwindigkeiten
werden mit 130 Knoten westlich von Norwegen erreicht.
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v N ,
Abbildung 4.6: Absolute Topographien 300 hPa vom
21.07.92, 00 UTC (oben) urd 12 UTC (unten) mit Sta-
tionseintragungen und Isohypsen (in gpdam)
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4.4 Stabilitdtsbetrachtungen (Abb.4.7-
4.10)

Der 12 UTC Temp von Miinchen zeigt potentielle In-
stabilitdt zwischen 820 und 600 hPa. Die Taupunkte
sind zwischen dem Bodenniveau und 800 hPa deutlich
gestiegen, wihrend die Temperatur in 850 hPa sich um
etwa 2 K verringert hat (vgl. Abb.4.4). Zwischen 500
und 580 hPa sind die Temperaturen ebenfalls um etwa
2 K gesunken. Infolge des Taupunktanstiegs ist das
KKN, das um 00 UTC in 700 hPa lag, jetzt in etwa 730
hPa zu finden. Dadurch ist auch die Labilititsenergie
grosser geworden.  Die Ausldsetemperatur liegt um
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Abbildung 4.7: Aufstieg von Miinchen am 21.07.92, 12
UTC mit Temperatur T, Feuchttemperatur Ty und Tau-
punkt Ty

12 UTC mit 33 Grad nur ein Grad iiber der aktuellen
Bodentemperatur. Man muss davon ausgehen, dass im
Laufe des Nachmittags die Auslésetemperatur lokal auf
jeden Fall ereicht wird.

Obwohl ungehinderte Konvektion zumindest bis 300
hPa erfolgen kann, sind Gewitter nach dem Steinbeck-
Index nicht zu erwarten, da in 700 hPa die Taupunkts-
differenz mit 11 Grad deutlich zu hoch, die Luft also zu
trocken ist. Die Differenz der Temperaturen in 850 und
500 hPa ist mit 30 K allerdings sehr viel héher als der
Richtwert von 25 K.

Die Berechnung des Totals-Totals-Index ergibt einen
Wert von TT = 54. K Demzufolge sind verbreitet
Gewitter zu erwarten. Die unterschiedlichen Aussa-
gen der beiden Indices sind darin begriindet, dass
beim Steinbeck-Index die verschiedenen Bedingungen
getrennt betrachtet werden und beim Totals-Totals-
Index mehrere Bedingungen summiert werden. So
wird beim Totals-Totals-Index der Einfluss der gerin-
gen Feuchte in den unteren Niveaus durch die starke
Temperaturabnahme zwischen 850 und 500 hPa kom-
pensiert wird.

Die Verteilung der KO- und Totals-Totals-Indices in
Mitteleuropa am 21.07.92, 12 UTC ist in Abb.4.8 darge-
stellt. Der KO-Index zeigt in fast ganz Deutschland ne-
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Abbildung 4.8: KO-Index (oben) und Totals-Totals-
Index (unten) vom 21.07.92, 12 UTC

gative Werte und somit bei Hebung zu erwartende Ge-
witter, Die Werte sind deutlich negativer als 12 Stun-
den zuvor.

Dies liegt jedoch zumindest teilweise daran, dass der
KO-Index einen Tagesgang aufweist. Wie im Kapitel
iiber thermodynamische Grundlagen ausgefiihrt, geht
die dquivalentpotentielle Temperatur in 1000 hPa in
den KO-Index ein. Da die Aquivalenttemperatur (in
1000 hPa gleich der Aquivalentpotentiellen Tempera-
tur) nédherungsweise durch T, = T + 2.5r gegeben ist,
iibertragt sich der Tagesgang der Temperatur auf den
KO-Index. Der Tagesgang war in Miinchen mit ei-
nem Anstieg von 18 auf 33 Grad zwischen Mitternacht
und Mittag sehr ausgepréigt, so dass dadurch der starke
Fall des KO-Index von 2 auf —13 erklirt werden kann
(natiirlich neben der oben erwahnten Abkiihlung in 500
hPa etc.).

Im dussersten Osten Deutschlands sowie westlich des
Rheins zeigt der KO-Index positive Werte. Sie sind
im Westen mit den dortigen Niederschlige der letzten
Stunden zu begriinden.

Der Totals-Totals-Index zeigt tendenziell die gleiche
geographische Verteilung. Die Werte sind in den mei-
sten Teilen Deutschlands im Vergleich zu 00 UTC
leicht angestiegen. Der grosste Anstieg ist wiederum
in Miinchen zu sehen. Er ist vor allem auf die Feuchte-
zunahme in der unteren Troposphire zuriickzufiihren,
aber auch auf die Temperaturabnahme zwischen 500
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und 600 hPa.

In der Abbildung wurde versucht, Isolinien fiir die Indi-
ces zu zeichnen. Man sieht, dass die von den beiden
Indices angezeigten Bereiche gewisser Gewitterwahr-
scheinlichkeit relativ gut iibereinstimmen. Am sicher-
sten sind Gewitter in Miinchen zu erwarten, des weite-
ren zwischen Frankfurt und rfiznnover. Im &Aussersten
Osten sind dagegen Gewitter »:e7uschliessen.

In Abbildung 4.9 ist der :e .p von Miinchen am
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Abbildung 4.9: Aufstieg von Miinchen am 21.07.92, 12
UTC um 100 hPa gehoben mit Temperatur T und Tau-
punkt Ty

21.07.92, 12 UTC nach einer Hebung um 100 hPa ge-
zeigt. Hier macht sich nun die zwischen 00 UTC und
12 UTC gestiegene Feuchte in den unteren Luftschich-
ten bemerkbar. Der Temp zeigt Sittigung in 720 hPa
und geringe Taupunktsdifferenz (deutlich weniger als
5 Grad, ausser in 540 hPa) in den dariiberliegenden
Schichten bis mindestens 400 hPa. Dadurch erfolgt bei
Konvektion kein Entrainment trockener Umgebungs-
luft, welches normalerweise zur Kiihlung der aufstei-
genden Luft beitrigt und damit zur Reduktion des Auf-
triebs. Der Unterschied zwischen Umgebungstempera-
tur und der Temperatur des aufsteigenden Teilchens ist
in dem gehobenen Temp mit etwa 7 Grad zwischen 500
und 400 hPa sehr gross.

Eine derartige Hebung um 100 hPa kann im synopti-
schen Scale erfolgen. Bei einer Hebung von 5 cm/s
wiirde dies etwa 6 Stunden dauern.

Andererseits kann die Hebung aber auch durch die Gust
Front eines heranziehenden konvektiven Systems er-
zwungen werden. Bei einer Hhe der Gust Front von 1
km und einer Aufwartsgeschwindigkeit von 5 m/s sind
fir eine Hebung um 100 hPa weniger als 5 Minuten
notig. Wie im Kapitel iiber thermodynamische Grund-
lagen angedeutet wurde, sind Vertikalgeschwindigkeit
und Hagelgrésse von der Labilitdtsenergie abhingig,
wobei nach einer Untersuchung von Chisholm [2] eine
Labilitatsenergie von 1 kJ/kg auf Vertikalgeschwindig-
keiten iiber 40 m/s und maximale Hageldurchmesser

] ?\&’.’Aj
i{\w

Abbildung 4.10: Labilititsenergie in kJ/kg (oben) und
Hagelgrosse in cm (unten) vom 21.07.92, 12 UTC

von etwa 4 cm schliessen lasst.

Die Verteilung der Labilitdtsenergie L iiber Mitteleu-
ropa und die erwarteten Hagelgréssen sind in Abb.31
dargestellt. Die hochsten Werte von L liegen, wie auch
die des Totals-Totals-Index, entlang eines Bandes von
Siidbayern iiber Hessen zur Nordseekiiste. Auch in der
Schweiz erreicht L Werte iliber 1. Nordéstlich der Elbe
und siidgstlich des Rheins nehmen die Werte von L ab,
bewegen sich aber noch im positiven Bereich.

Die maximalen Hagelgrdssen sind mit iiber 6 cm in der
Schweiz und zwischen Essen und Kassel sowie an der
Nordseekiiste zu erwarten. In Siiddeutschland liegen die
Werte knapp unter 4 cm, ebenso im Nordosten Deutsch-
lands. Eine Abnahme der erwarteten Hagelgrésse nach
Nordosten ist also nicht zu verzeichnen.

Es ist allerdings zu bemerken, dass eine Berechnung der
Hagelgrossen aus dem gehobenen Temp eventuell deut-
lich gréssere Durchmesser ergeben kénnte, da, wie oben
erwdhnt, die Temperaturdifferenz zwischen Aufstiegs-
kurve und Umgebung sehr hoch ist und damit hohe
Vertikalgeschwindigkeiten zu erwarten sind.

4.5 Frontogenese im  horizontalen
Stromfeld (Abb.4.11,4.12)

In 500 hPa zeigt der Frontogeneseparameter starke
Frontogenese iiber Siidengland. In der Divergenz des

- Qn-Vektors driickt sich der frontogenetische Effekt in

Hebung iiber Westfrankreich und Absinken iiber We-
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Abbildung 4.11: Numerische Analysen 500 hPa mit
Isohypsen (durchgezogen) und Isothermen (gestrichelt)
{oben), Frontogeneseparameter 500 hPa {mitte) und Di-

vergenz Q,, 500 hPa (unten) vom 21.07.92, 12 UTC

stengland aus, er nimmt aber keinen direkten Einfluss
auf die Entwicklung in Mitteleuropa. Ein weiterer fron-
togenetischer Bereich liegt iiber Osterreich. Dies fiihrt
bei der Divergenz von Qn zu schwachem Absinken iiber
Ostbayern.

In 850 hPa zeigt FGP Frontogenese iiber Nordwest-
deutschland und iiber Siidfrankreich. Die mit dem Be-
reich iiber Deutschland verbundene Zirkulation ist in
der Divergenz von Qn als Hebungsantrieb im Siidosten
und Norden, Absinkantrieb im Westen Deutschlands zu
sehen. Uber Frankreich hat sich der durch die Frontoge-
nese bedingte Hebungsantrieb in der Divergenz von Qn
im Vergleich zum 21.07.92, 00 UTC etwas nach Osten
verlagert und reicht nun bis zum Rhonetal.

Abbildung 4.12: Numerische Analysen 850 hPa mit
Isohypsen (durchgezogen) und Isothermen (gestrichelt)
{oben), Frontogeneseparameter 850 hPa (mitte) und Di-
vergenz @, 850 hPa (unten) vom 21.07.92, 12 UTC

4.6 Grossridumige Vertikalbewegungen
(Abb.4.13,4.14)

Das Hebungsgebiet in Siidfrankreich wird auch von der
Divergenz des Q-Vektors deutlich gezeigt. Die Werte
von Div-Q sind insbesondere im Rhonetal und den We-
stalpen etwas hoher als die von Div-Qn. Man kann
annehmen, dass dies eine Folge der, wenn auch sehr
geringen (es ist keine geschlossene Isolinie vorhanden),
Warmluftadvektion iiber Siidfrankreich ist.

Auch iiber dem Nordosten Deutschlands herrscht
schwache Warmluftadvektion. Vorticityadvektion ist
hier weder in 500 noch in 300 hPa vorhanden, so dass
Div-Q leichte Hebung in 850 hPa und in 500 hpa an-
zeigt. Die Hebung ist teilweise auch auf die vorher an-
gesprochene Frontogenese in 850 zuriickzufiihren.

- Uber dem iibrigen Deutschland herrscht schwache, nach

Westen zunehmende Kaltluftadvektion. Deren Absin-
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Abbildung 4.13: Geostrophische Vorticityadvektion in
300 hPa (oben), 500 hPa (mitte) und Schichtdickenad-
vektion 500/1000 hPa (unten) vom 21.07.92, 12 UTC

kantrieb wird iiber Holland und Ostfrankreich durch
nach oben zunehmende schwache, negative Vorticity-
advektion unterstiitzt. Die Divergenz des Q-Vektors in
500 hPa zeigt dennoch leichten Hebungsantrieb iiber
Deutschland westlich von 10 Grad Ost. Dies ist auf
starke Frontogenese in 500 hPa iiber Nordfrankreich
und Siidengland zuriickzufiihren.

In 850 hPa zeigt Div-Q starkes Absinken westlich 10
Grad Ost an, vom Nordwesten Deutschlands abgesehen,
wo Hebung herrscht. Das Absinken ist eine Folge der
Kaltluftadvektion, aber auch der Frontogenese. Ostlich
von 10 Grad Ost zeigt Div-Q leichte Hebung.' Diese ist
allein auf die Frontogenese zuriickzufiihren.

Zusammenfassend kann man sagen:
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Abbildung 4.14: Divergenz des Q-Vektors in 500 hPa
(oben) und 850 hPa (unten) vom 21.07.92, 060 UTC

Uber dem Norden Deutschlands herrscht leichte He-
bung in 500 und 850 hPa.

Uber dem restlichen Deutschland herrscht in 500 hPa
leichte Hebung westlich und leichtes Absinken 6stlich
von 10 Grad Ost.

In 850 hPa sind die Verhéltnisse genau umgekehrt mit
leichter Hebung 6stlich und leichtem Absinken westlich
von 10 Grad Ost. Die Hebung in 850 hPa ist allein
auf eine Zirkulation infolge frontogenetischer Effekte im
Windfeld zuriickzufiihren, das Absinken dazu auf Kalt-
luftadvektion.

Uber dem Rhonetal herrscht starke Hebung in 850 hPa.
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5 Fallstudien von Konvergenzli- sich dort in der feuchtwarmen Luft in der Nacht zum

nien 21.07.92 zahlreiche Gewitter. Diese waren iiberwie-
gend in mesoskaligen Gewittersystemen organisiert, wie
) das Auftreten von Gewitterhochs und Konvergenzlinien
In den vorangegangenen zwei Kapiteln wurde die gzeigt. Ziel dieses Kapitels ist es, die Konvergenzlinien
Entwicklung der Wetterlage im synoptischen Scale und gegebenenfalls die ihnen nachfolgenden Gewitter-
erliutert. Infolge der von der Divergenz des Q-Vektors systeme im zeitlichen Verlauf zu beschreiben.
angezeigten Hebung iiber Westfrankreich entwickelten

Abbildung 5.1: Konvergenzlinie (1) am 21.07.92, 00 UTC. Isobaren durchgezogen (hPa), Isothermen gestrichelt (Grad)
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5.1 Konvergenzlinie (1) (Abb.5.1-5.4)

Abbildung 5.1 zeigt die Konvergenzlinie (1) am
21.07.92, 00 UTC. Die Linge der Konvergenzlinie
betragt etwa 400 km. Im nordlichen Teil weist die Linie
eine starke Kriimmung auf. Es ist eine Winddrehung
um etwa 80 Grad sowie eine Zunahme der Geschwin-
digkeit von 10 auf 20 Knoten mit Durchgang der Linie
feststellbar.

Abbildung 5.2: wie 5.1, fiir 03 UTC
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Die Tatsache, dass die Linie stark gekriimmt ist sowie
die Richtungsdivergenz der Stréinung hinter der Linie
lassen darauf schliessen, dass die Konvergenzlinie als
Gust Front eines Gewittersystems zu charakterisieren
ist.

Im Druckfeld ist ein Trog-Riicken-System mit grosser
Amplitude erkennbar, wobei die Konvergenzlinie im
Trog zu finden ist.
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Im nérdlichsten Bereich der Linie ist der Druckgradient
mit ungefahc 4 hPa auf 70 km iiber die Linie hinweg
ziemlich gross, da noérdlich der Linie ein kleiner Tief-
druckkern liegt.

Im nordlichen Teil ist auch ein ausgeprigtes Tempe-
raturfeld vorhanden. Der Temperaturgradient betragt
ungefahr 6 Grad auf 70 km.

Die Meldungen der Drucktendenz zeigen auf der ganzen
Lange der Konvergenzlinie Druckfall um 1 hPa/3h vor
und Druckanstieg um 2 hPa/3h hinter der Linie. Mit
grosserem Abstand von der Linie erreicht der riicksei-
tige Druckanstieg Werte bis zu 4 hPa/3h.

Im siidlichen Teil der Konvergenzlinie liegen die Wind-
geschwindigkeiten niedriger als im nérdlichen Teil. Sie
erreichen hier nur zwischen 5 und 10 Knoten. Allerdings
betrigt der Windsprung zwischen 90 und 180 Grad, so
dass eine Konvergenz eindeutig festzustellen ist.

Im Temperaturfeld ist der siidliche Teil der Konvergenz-
linie nicht sehr stark ausgeprigt. Es ist kein Tempe-
raturunterschied beiderseits der Linie feststellbar. Die
Taupunktsdifferenz ist vor der Linie um einige Grad
héher als dahinter. Dies diirfte aber teilweise lokale Ur-
sachen haben.

Abbildung 5.3: wie 5.1, fiir 06 UTC
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Die Bewolkung besteht vor der Konvergenzlinie aus Cir-
rus, Altocumulus und auch Cumulonimbus. An einer
Station wird Wetterleuchten gemeldet, es fillt jedoch
kein Niederschlag.

Hinter der Linie wird im nordlichen Teil ein aktives Ge-
witter und eines in der letzten Stunde gemeldet, mit
zunehmendem Abstand von der Linie dann Regen in
der letzten Stunde.

Zwischen 00 UTC und 03 UTC bewegt sich die Konver-
genzlinie etwa 210 km nach Nordosten. Dies entspricht
einer Verlagerungsgeschwindigkeit von 70 km/h oder 39
Knoten. Zieht man in Betracht, dass die um 00 UTC an
einer Station gemessenen 20 Knoten iiber mehrere Mi-
nuten gemittelt sind und aller Wahrscheinlichkeit nach
der Durchgang .der Linie etwas vor diesem Zeitraum.
stattgefunden hat, ist die Verlagerungsgeschwindigkeit
von 70 km/h durchaus realistisch.

Die Linge der Konvergenzlinie ist etwas geringer gewor-
den und betrigt jetzt ungefihr 300 km. Die Kriimmung
des ndrdlichen Teils der Linie ist vollkommen ver-
schwunden.
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5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN

Da auch die Strdmung hinter der Linie keinerlei Rich-
tungsdivergenz mehr aufweist, kann man davon ausge-
hen, dass die gewitterbedingte Kaltluftproduktion auf-
gehort hat und die Konvergenzlinie oder Gust Front
sich in den néchsten Stunden auflésen wird, wenn nicht
durch die Linie selbst wieder neue Konvektion ausgelést
wird. Im ndrdlichen Teil der Linie ist wie drei Stunden
zuvor mit dem Durchgang der Linie eine Geschwindig-
keitszunahme und ein Windsprung verbunden, im siidli-
chen Teil nur ein Windsprung. Die maximale Windge-
schwindigkeit betrigt im Norden 15 Knoten, also etwas
weniger als um 00 UTC.

Im Temperaturfeld ist keine Anderung iiber die Linie
hinweg feststellbar, die Taupunkte sind vor der Linie
Jjedoch geringfiigig héher als dahinter.

Die Amplitude des Trog-Riicken-Systems ist deutlich
geringer als noch um 00 UTC. Die Werte der Druckten-
denz zeigen Druckfall um 0.5 hPa/3h im Norden und
Druckanstieg um 0.5 hPa/3h im Siiden vor der Linie.
Hinter der Linie ist auf der ganzen Linge Druckanstieg
um 2 hPa/3h zu verzeichnen.

Niederschlag wird nicht gemeldet, die Bewdlkung be-
steht vereinzelten Meldungen zufolge auf beiden Seiten
der Konvergenzlinie aus Cirrus und Altocumulus.

Zwischen 03 UTC und 06 UTC verlagert sich die Kon-
vergenzlinie wiederum mit etwa 70 km/h weiter nach
Nordosten. Im Norden und im Siiden der Linie ist ein
Windsprung feststellbar, welcher jedoch weniger als 90
Grad betrigt. Der mittlere Teil der Linie ist dagegen
nicht mehr erkennbar.

Im Temperaturfeld ist die Linie nicht existent.

Abbildung 5.4: Verlagerung der Konvergenzlinie (1) von
00 UTC bis 06 UTC
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Die Amplit1de des Trog-Riicken-Systems ist noch et-
was schwécher geword-n. Die Werte der Drucktendenz
zeigen leichten Drucktall im Norden und Druckanstieg
zwischen 1 und 2 hPa/3h im Siiden der Linie. Uber die

Linie hinweg ist dabei keine Anderung feststellbar.
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Niederschlag ist an der Konvergenzlinie nicht zu ver-
zeichnen. Die Bewdlkung besteht beiderseits aus Cir-
rus, Altocumulus, Stratocumulus und verschiedenem
Cumulus.

Um 06 UTC ist die Konvergenzlinie im Bodenfeld nicht
mehr aufzufinden.

Zusammenfassung:

Konvergenzlinie (1) kann man als Gust Front klassifi-
zieren. Sie wurde iiber einen Zeitraum von 6 Stunden
beobachtet. Das Anfangsstadium der Linie wurde von
der Beobachtung nicht erfasst. In den 6 Stunden verla-
gerte sich die Linie mit einer Geschwindigkeit von un-
gefdhr 70 km/h in nordéstliche Richtung. Thre Lange
verringerte sich dabei von 400 auf 300 km. Anfangs
war sie von Gewittern begleitet, die Niederschlagstatig-
keit horte dann jedoch auf. Das anfangs hochamplitu-
dige Trog-Riicken-System verflachte mit zunehmender
Dauer. Ebenso verringerte sich der Temperaturgradi-
ent und war am Schluss nicht mehr vorhanden.
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5.2 Konvergenzlinie (2) (Abb.5.5-5.10)

Konvergenzlinie (2) ist zum ersten Mal auf der Bo-
denkarte von 00 UTC in Nordwestfrankreich zu sehen.
Thre Lange betrdgt etwa 250 km. Die Linie ist leicht
gekriimmt. Man kann nicht mit Bestimmtheit sagen,

um was fiir eine Art von Konvergenzlinie es sich han-
delt.

Das Druckfeld zeigt ein Hoch hinter der Linie und ein
Tief vor der Linie. Die Druckgegensitze sind mit un-
gefahr 2 hPa aber eher schwach. Die Windgeschwin-
digkeiten erreichen vor und hinter der Linie bis zu 15
Knoten.

Vor der Linie herrscht leichter Druckfall, dahinter
Druckanstieg von ungefihr 2 hPa/3h.

Ein Temperaturgradient iiber die Linie hinweg ist nicht
zu erkennen. Die Temperaturen betragen beiderseits
der Linie zwischen 17 und 18 Grad.

Hinter der Linie wird Regen in der vergangenen Stunde

gemeldet, vor der Linie Gewitter in den letzten Stunden
bzw. in der vergangenen Stunde.
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Zwischen 00 und 03 UTC verlagert sich die Linie etwa
200 km nach Nordosten. lhre Linge hat sich auf 320
km vergrossert, dabei hat auch die Kriimmung deutlich
zugenommen. Das Hoch hinter der Linie ist stirker aus-
geprégt als um 00 UTC.

Der siidliche Teil der Linie ist hat sich in ein Gebiet mit
stdrkerer Isothermendréngung verlagert, so dass dort
nun ein Temperaturunterschied von etwa 4 Grad iiber
die Linie hinweg zu sehen ist.

Hinter der Linie haben sich teils heftige Gewitter ge-
bildet. Weitere Stationen melden Nebel. Vor der Linie
wird im Norden Regen in der vergangenen Stunde ge-
meldet, im Siiden dagegen lediglich starke mittelhohe
und hohe Bewélkung.

Zwischen 03 und 06 UTC verlagert sich die Linie wei-
ter nach Nordosten in ein Gebiet, wo es schon um 03
UTC an der Konvergenzlinie (3) zur Entstehung von
Gewittern kam. Der Durchgang der Linie bewirkt eine
Intensivierung der Gewittertédtigkeit.

Abbildung 5.5: Konvergenzlinie (2) am 21.07.92, 00 UTC. Isobaren durchgezogen (hPa), Isothermen gestrichelt (Grad)
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Abbildung 5.6: wie 5.5 fiir 03 UTC

! 1 °.°;§ Ve ,/ I
9% X 18
A= Vb 20
o 7 /




5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN 34

Abbildung 5.7: wie 5.5 fiir 06 UTC
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5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN

So werden um 06 UTC auf der ganzen Léinge der Linie
teils heftige Gewitter und Windgeschwindigkeiten bis
zu 20 Knoten gemeldet. Die Konvergenzlinie kann hier
eindeutig als Gust Front bezeichnet werden. Es ist je-
doch nicht ganz sicher, ob es sich um die urspriingliche
Linie (2) handelt oder um eine neue Gust Front, die aus
dem Zusammenwirken der Konvergenzlinie (2) und den
schon vorhandenen Gewittern entstanden ist.

Die Isothermen liegen nun weitgehend parallel zur Li-
nie. Der Temperatursprung betrigt etwa 5 Grad.
Direkt vor der Konvergenzlinie besteht die Bewdlkung
aus Cumulonimben. Es werden Gewitter und Wetter-

leuchten gemeldet. Weiter davor sind vor allem hohe
und mittelhohe Wolken vorhanden.

Abbildung 5.8: wie 5.5 fiir 09 UTC
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Bis 09 UTC ist die Kriimmung der Linie deutlich
schwicher geworden. Die Lage der Linie ist nun auch
nicht mehr eindeutig festzulegen. Die Gewittertétig-
keit ist zuriickgegangen, teilweise werden noch Schauer
gemeldet. Das Hoch hinter der Linie hat sich stark ver-
kleinert, direkt dahinter liegt jetzt ein Trog mit der neu
entstandenen Konvergenzlinie (4).

Auffallend ist der mit ungefihr 10 Grad auf 100 km
starke Temperaturgradient, der sich im Norden und
riickseitig der Linie gebildet hat. Im Norden spiegelt
er den Kontrast von Land und Meer wieder.
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Die Wassertemperatur von etwa 18 Grad verhindert
dort eine starke Aufheizung der Luft in Bodennihe, die
iiber dem Festland infolge der Sonneneinstrahlung un-
gehindert erfolgen kann. Riickseitig der Konvergenz-
linie wird die Kiihlung der Luft durch verdunstenden
Niederschlag verursacht.

Bis 12 UTC hat sich die Linie weitere 210 km nach
Osten verlagert. Sie hat sich von der Dréngungszone
der Isothermen gel6st und ist nur noch im Windfeld er-
kennbar.

Abbildung 5.9: wie 5.5 fiir 12 UTC
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5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN

Zusammenfassung;:

Linie (2) konnte iiber einen Zeitraum von 12 Stunden
zwischen 00 UTC und 12 UTC beobachtet werden. Die
Verlagerung der Linie ist in Abbildung 5.10 gezeigt. An-
fangs waren Druck- und Temperaturunterschiede nur
schwach ausgeprigt. Um 03 UTC hatte sich starke
Gewittertatigkeit entwickelt, die zur Ausbildung eines
Hochs hinter der Konvergenzlinie fiihrte. Zwischen 03
und 06 UTC verlagerte sich die Linie in ein Gebiet
mit aktiver Gewittertitigkeit, welche dadurch verstirkt
wurde. Bis 09 UTC bildete sich hinter der Konvergenz-
linie ein starker Temperaturgradient. Um 12 UTC war
die Linie nur noch im Windfeld erkennbar.

Abbildung 5.10: Verlagerung der Konvergenzlinie (2) von
00 UTC bis 12 UTC

00 UTC 03 UTC
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5.3 Konvergenzlinie (3) (Abb.5.11 — Die Konvergenzlinie liegt in einer Tiefdruckrinne, die
5,14) Druckgegensitze sind jedoch relativ schwach. Vorder-
seitig der Linie ist die Stréomung senkrecht zur Linie
Konvergenzlinie (3) ist um 00 UTC auf einer Linge von gerichtet, riickseitig der Linie eher parallel zu ihr.
310 km in Nordfrankreich zu sehen.

Abbildung 5.11: Konvergenzlinie (3) am 21.07.92, 00 UTC. Isobaren durchgezogen (hPa), Isothermen gestrichelt (Grad)
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5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN

Vor der Linie ist starker Druckfall, dahinter leichter
Druckfall zu verzeichnen.

Die Isothermen liegen in etwa parallel zur Konvergenz-
linie. Der Temperaturunterschied betrégt im Norden
und in der Mitte jedoch nur etwa 2 Grad, im Stiden ist
er etwas grosser.

Vor der Linie ist es {iberwiegend leicht bewdlkt. Im
Norden ist hinter der Linie Wetterleuchten nach Gewit-
ter in den letzten Stunden zu verzeichnen. Ansonsten
wird keine Wetteraktivitidt gemeldet.

‘ Abbildung 5.12: wie 5.11, fir 03 UTC
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Bis 03 UTC hat sich die Linie um etwa 170 km nach
Nordosten verlagert. Im noérdlichen Teil der Linie ist
ein Windsprung von 180 Grad zu verzeichnen, wobei
die Strémung beiderseits der Linie annihernd parallel
zu ihr verlduft. Die Windgeschwindigkeiten erreichen
hier bis zu 30 Knoten riickseitig und bis zu 10 Knoten
vorderseitig der Linie. Im Siiden liegen die Geschwin-
digkeiten beiderseitig der Linie zwischen 5 und 10 Kno-
ten. Die Linie ist nun etwas stirker gekriimmt als um
00 UTC.
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5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN

Hinter der Linie ist ein abgeschlossenes Hoch erkenn-
bar.

Die Temperaturgegensitze sind im allgemeinen recht
schwach, nur im Norden betrigt der Unterschied zwi-
schen 2 Stationen 5 Grad auf 25 km.

Hier wird hinter der Linie ein Gewitter gemeldet, vor
der Linie Cumulonimben und Wetterleuchten.

Abbildung 5.13: wie 5.11, fiir 06 UTC
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Im mittleren und siidlichen Teil ist es vor der Linie tiber-
wiegend leicht bis méssig bewélkt. Die Bewdlkung be-
steht aus hohen und mittelhohen Wolken. Hinter der
Linie werden aktive Gewitter und Gewitter in der ver-
gangenen Stunde gemeldet, in unmittelbare Nihe der
Konvergenzlinie aber noch keine Cumulonimben.
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5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN

Bis 06 UTC hat die Linie sich um 140 km weiter nach
Osten verlagert. Die Kriimmung hat sich deutlich ver-
ringert. Hinter der Linie sind noch einzelne Schauer
bzw. Gewitter zu sehen. 3 Stunden spéter ist die Linie
nicht mehr aufzufinden.

Zusammenfassung:

Konvergenzlinie (3) war nur fiir 6 Stunden zu sehen.
Sie verlagerte sich etwas langsamer als die anderen be-
trachteten Linien. Zwischenzeitlich war sie von Gewit-
tertatigkeit begleitet.

Abbildung 5.14: Verlagerung der Konvergenzlinie (3) von

00 UTC bis 06 UTC
T
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5.4 Konvergenzlinie (4) (Abb.5.15 -
5.29)

Konvergenzlinie (4) ist auf der Bodenkarte vom
21.07.92, 09 UTC zu sehen. Ihre Linge betrigt un-
gefdhr 250 km. Die Linie ist weist nur eine sehr geringe
Kriimmung auf. Vorderseitig der Linie ist die Stromung
im siidlichen Teil der Linie parallel zu ihr, im nérdli-
chen Teil eher senkrecht zu ihr gerichtet. Riickseitig ist
die Stromung annihernd parallel zur Linie gerichtet, so
dass der Windsprung im nérdlichen Teil der Linie besser
ausgeprigt ist als im siidlichen Teil. Die Windgeschwin-
digkeiten betragen beiderseits der Konvergenzlinie um
5 Knoten.

Die Linie liegt im Trog vor einem Riicken, der vermut-
lich den Rest eines Hochs darstellt, welches 3 Stunden
zuvor (06 UTC) in Verbindung mit einem Gewitterge-
biet hinter Konvergenzlinie (2) entstanden war.

Es ist aber nicht eindeutig zu sagen, ob Konvergenzlinie
(4) als eine Gust Front dieses Gewittergebietes klassifi-
ziert werden kann oder ob eventuell differentielle Son-
neneinstrahlung zur Bildung von (4) beitrug.
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Der Temperatursprung an der Konvergenzlinie betrigt
ungefihr 4 Grad, in der weiteren Umgebung bis zu
7 Grad. Der Temperaturgradient betrigt maximal 5
Grad auf 50 km.

In den Werten der Drucktendenz ist die Linie nicht fest-
stellbar.

Beiderseits der Linie ist es zwischen 5/8 und 7/8
bewdlkt. Die Bewdlkung besteht aus Cirrus, Altocu-
mulus und Cumulus bzw. Stratocumulus, wobei bei den
tiefen Wolken hinter der Linie Stratocumulus iiberwiegt
und vor der Linie Cumulus. An Wettererscheinungen
werden lediglich im nérdlichen Teil der Linie Gewitter
in den letzten 6 Stunden gemeldet.

Zwischen 09 UTC und 12 UTC verlagert sich Konver-

genzlinie (4) nach Nordost und liegt um 12 UTC et-
was weiter Ostlich als Linie (2) um 9 UTC. Trog und

Riicken sind nun etwas deutlicher ausgepriagt. Im noérd-

lichen Teil hat die Kriimmung der Linie zugenommen.

Eine Konvergenz im Windfeld ist nun auf einer Lange

von mehr als 500 km festzustellen, so dass sich die Linie

von der Nordsee bis zum Main erstreckt.

Abbildung 5.15: Konvergenzlinie (4) am 21.07.92, 09 UTC. Isobaren durchgezogen (hPa), Isothermen gestrichelt (Grad)
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Abbildung 5.16: wie 5.15, fiir 12 UTC
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Die Windgeschwindigkeiten erreichen mittlerweile 5 bis
10 Knoten vor und 10 bis 20 Knoten hinter der Linie.

Vor der Linie wird im Trog Druckfall zwischen 1 und 2
hPa/3h gemeldet. Hinter der Linie ist leichter Druckan-
stieg zu verzeichnen, in grosserer Entfernung hinter der
Linie erreicht der Druckanstieg Werte iiber 2 hpa/3h.
Im Gegensatz zu 9 UTC unterscheiden sich nun die
Bewolkungsverhéltnisse beiderseits der Linie. Vor der
Linie ist es zwischen 1/8 und 5/8 bewdlkt, hinter der
Linie iiberwiegend zwischen 4/8 und 7/8.

Die verschieden starke Sonneneinstrahlung hat sich im
Verlauf der letzten Stunden auf die Temperaturvertei-
lung ausgewirkt.

Abbildung 5.17: wie 5.15, fir 13 UTC
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Der Temperaturgradient liegt jetzt im noérdlichen Teil
der Linie iiber dem Festland bei etwa 6 Grad auf 70
km. An der Nordseekiiste ist der Temperatursprung
noch etwas hoher, er ist dort aber zum grossen Teil auf
die Abkiihlung der Luft durch die Wassertemperaturen
von ungefahr 17 Grad zurilickzufiihren. Die Isothermen
laufen hier in etwa parallel zur Kiiste.

Im siidlichen Teil der Linie ist das Temperaturfeld nicht
so gut ausgeprigt. Jedoch werden hier schon einige Cu-
mulonimben und Gewitter gemeldet. Dies kdnnte even-
tuell auf die unterstiitzende Wirkung der Orographie
zuriickzufithren sein.
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5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN

Um 13 UTC ist der vormals siidliche Teil der Linie nicht
mehr eindeutig festzulegen. Jedoch werden im Bergland
zwischen Main und norddeutscher Tiefebene verbreitet
Gewitter gemeldet. Nordlich von 52 Grad Nord wird
hinter der Linie nur bei Oldenburg ein Gewitter gemel-
det. Im noérdlichen Teil der Linie haben die iiber dem
Festland mittlerweile bis auf 36 Grad und an der Kiiste
bis auf 32 Grad gestiegenen Temperaturen den

Abbildung 5.18: wie 5.15, fiir 14 UTC
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Temperaturkontrast stellenweise weiter verschirft, da
iiber dem Meer die Temperaturen weiterhin bei un-
gefahr 20 Grad liegen.

Um 14 UTC werden auch im Norden der Linie verbrei-
tet Gewitter gemeldet sowie Hagel und ein Staub- oder
Sandsturm.
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Der Temperatursprung betrigt maximal 13 Grad bei
einem Gradienten von etwa 10 Grad auf 50 km. In Bre-
merhaven fiihrt das dortige Gewitter zu einem Tempe-
ratursturz von 9 Grad innerhalb einer Stunde.

Im Siiden verursacht ein schweres Gewitter an der Was-
serkuppe einen Temperatursturz um 13 Grad und fiihrt
zur Bildung eines ausgedehnten Kaltluftpools (Abbil-
dung 5.26). Dieser wird am Ende des Kapitels 5.4 wei-
ter betrachtet.

Das Radarbild von 13:52 UTC zeigt eine bandférmige
Niederschlagszone von ungefihr 600 km Linge, die sich
von der Nordsee nach Siiden erstreckt. Der nordliche
Teil stimmt mit dem Verlauf von (4) gut iiberein.

Abbildung 5.20 zeigt fiir mehrere Stationen die Zeit-

punkte, an denen die maximalen Windgeschwindigkei-

ten gemessen wurden. Diese Zeiten kénnen als An-
haltspunkte fiir den Durchgang der Konvergenzlinie an
den jeweiligen Stationen betrachtet werden. Im Ver-
gleich mit dem Radarbild sieht man, dass die maxima-
len Windgeschwindigkeiten dem Niederschlag um einige
Zeit vorausgehen.

Abbildung 5.19: Radarbild von 13:52

Abbildung 5.20:
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Zeitpunkte (UTC) der maximalen
Windgeschwindigkeiten {Quelle: Wetteramt Schleswig)
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Abbildung 5.21: wie 5.15, fiir 15 UTC
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Um 15 UTC betrigt der Temperaturgradient an Linie
bis zu 12 Grad auf 35 km. Die Isothermen sind weitge-
hend parallel zur Linie angeordnet. Im siidlichen Teil
ist allerdings auch riickseitig der Linie ein Gebiet zu fin-
den, wo die Temperaturen bis zu 30 Grad erreichen und
es vermutlich nicht zu Niederschligen gekommen ist.
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Auch die Radarbilder in Abbildung 5.22 deuten darauf
hin, dass es nicht auf der ganzen Linge der Linie zu Nie-
derschlagen gekommen ist. Auf dem Radarbildern von
13:53 UTC und 15:08 UTC erkennt man deutlich ein-
zelne Liniensegmente, zwischen denen relativ niedrige
Reflektivititen liegen.

Abbildung 5.22: Radarbilder von 13:53 UTC (oben) und 15:08 UTC (unten)(bereitgestellt vom Wetteramt Schleswig)
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Zwischen 15 UTC und 18 UTC bewegt sich die Konver-
genzlinie (4) etwa 130 km weiter nach Osten. An (4)
ist auf der ganzen Lange ein Windsprung von 90 Grad
zu verzeichnen. Die Windgeschwindigkeiten liegen vor
der Linie bei 5§ Knoten, dahinter erreichen sie an einer
Station 30 Knoten, ansonsten 10 bis 20 Knoten.

Der Temperaturgradient betrigt maximal 8 Grad auf
25 km.

Direkt vor der Konvergenzlinie ist es nun zu 7/8
bewolkt, teilweise wird Wetterleuchten gemeldet, in
weiterer Entfernung ist es wolkenfrei. Der Druckfall
betrdgt um 1 hPa/3h. Hinter der Linie werden Gewit-
ter gemeldet, teils schwere Gewitter oder Gewitter mit
Staub- oder Sandsturm.

Abbildung 5.23: wie 5.15, fi.» 18 UTC
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Der Druckanstieg betrigt hier teilweise fast 5 hPa/3h.

Im Radar/IR - Bild von 18 UTC (Abbildung 5.25
oben) zeigt sich die Gewitterlinie als kommafdrmiges
Niederschlagsgebiet mit einem weit iiber die héchsten
Reflektivitaten hinausreichendem Wolkenschirm. Das
Niederschlagsgebiet kann aufgrund seiner Grosse von
mehreren hundert Kilometern als Mesoskaliges konvek-
tives System (MCS) bezeichnet werden. Man kann
das System als Squall-Line klassifizieren, da es ansatz-
weise die charakteristischen Bodendruckverhaltnisse ei-
ner Squall-Line aufweist.
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. _Abbildung 5.24: wie 5.15, fir 21 UTC
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Bis 21 UTC verlagert sich (4) etwa 150 km weiter nach
Osten. Damit verbunden ist eine Verlagerung und ein
langsames Auffiillen des Troges. Die Windgeschwin-
digkeiten betragen beiderseits der Linie iiberwiegend 5,
manchmal auch 10 Knoten.

Im Temperaturfeld ist die Linie nicht mehr erkennbar.

Die Drucktendenz zeigt beiderseits der Linie einen
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Druckanstieg, vor der Linie um 1 hPa/3h, dahinter bis
iber 4 hPa/3h.

Vor der Linie ist es iiberwiegend zu 1/8, an der Kiiste
zu 7/8 bewolkt. Hinter der Linie ist es zu mindestens
7/8 bewolkt. Dort wird an mehreren Stationen Wetter-
leuchten gemeldet, weiter hinter der Linie auch Gewit-
ter.

Abbildung 5.25: Radar/IR - Bilder von 18 UTC (oben) und 21 UTC (unten)

%
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Entsprechend zeigt das Radar/IR — Bild von 21 UTC Im folgenden soll der weitere Verlauf des vorher ange-
im Vergleich mit 18 UTC einen deutlich kleineren Be- sprochenen Kaltluftpools betrachtet werden.

reich mit hohen Reflektivititen. 3 Stunden spéter sind

mit (4) keine Wettererscheinungen mehr verbunden.

Abbildung 5.26: Bodenkarte vom 21.07.92, 14 UTC (oben) und 15 UTC (unten). Isobaren durchgezogen (hPa), Isother-
men gestrichelt (Grad) '
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Von 13 UTC auf 14 UTC fillt die Temperatur an der
Station Wasserkuppe von 28 auf 15 Grad. (Es ist al-
lerdings zu bemerken, dass es sich um eine Bergstation
handelt.) Diese Abkiihlung ist auf das starke Gewitter,
welches an der Station gemeldet wird, zuriickzufiihren.

Der Temperaturgradient betridgt in der ndheren Umge-
bung 13 Grad auf 30 km.

Zwischen 14 UTC und 15 UTC steigt der Druck an be-
nachbarten Stationen um 3.9 hPa bzw. 2.7 hPa, wobei
dies mit einer Temperaturabnahme von 9 Grad bzw. 7
Grad verbunden ist. Der Druckanstieg fiihrt zur Bil-
dung eines Mesohochs mit einem Kerndruck von etwas
iiber 1013 hPa, welches im Druckfeld deutlich zu sehen
ist.

Die niedrigste Temperatur im Mesohoch betrigt 16
Grad. Das Hoch wird vbn der 24 Grad Isotherme
annidhernd kreisférmig eingeschlossen.

Insbesondere an der Nord- und Ostseite des Hochs ist
ein Divergieren oder Ausfliessen der Gewitterkaltluft zu
sehen. Die Position einer Konvergenzlinie ist aber hier
aufgrund des Windfeldes nur schwer festzulegen.
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Um 18 UTC ist dagegen die Position der als Gust Front
klassifizierbaren Konvergenzlinie (4a) gut zu bestim-
men. Sie ist auf einer Linge von etwa 300 km erkenn-
bar und liegt am vorderen Rand des aus dem Mesohoch
hervorgegangenen breiten Hochdruckriickens. Der Kern
des Hochs ist noch im siidlichen Teil des Riickens zu se-
hen. Wie auch 3 Stunden zuvor ist das Divergieren der
Kaltluft gut zu sehen, nun jedoch auch im siidlichen
Teil des Hochdruckriickens.

Hinter der Konvergenzlinie werden verbreitet Gewit-
ter gemeldet, die meisten jedoch ohne Niederschlag.
Siidlich des Hochs meldet eine Station Bden.

Die niedrigsten Temperaturen sind mit 20 Grad im
Hochdruckkern zu finden, ansonsten liegen sie riicksei-
tig der Linie zwischen 22 und 25 Grad. Vorderseitig
der Linie erreichen die Temperaturen bis zu 32 Grad..
Der Temperaturgradient ist im siidlichen Teil der Linie
am grossten. Die Isothermen liegen am Vorderrand des
Riickens anndhernd parallel zu den Isobaren.

Abbildung 5.27: Bodenkarte vom 21.07.92, 18 UTC mit Konvergenzlinie (4a). Isobaren durchgezogen (hPa), Isothermen

gestrichelt (Grad)
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Vor der Linie st es iiberwiegend zu 1/8 oder 2/8
bewdlkt.

Es herrscht hier nur leichter Druckfall bzw. -Anstieg.
Hinter der Linie betrdgt der Druckanstieg zwischen 1
und 2 hPa/3h.

Um 21 UTC ist der Hochdruckriicken mit der Kaltluft
noch gut zu sehen, im Windfeld ist aber keine Konver-
genz mehr erkennbar.

Zusammenfassung:

Konvergenzlinie (4) konnte vom 21.07.92, 9 UTC an
iiber einen Zeitraum von 12 Stunden beobachtet wer-
den. Zwischen 12 UTC und 15 UTC nahm sie stark
an Aktivitit zu, wobei durch die Gewitter ortlich Tem-
peraturstiirze von iiber 10 Grad verusacht wurden. (4)
konnte als Squall-Line klassifiziert werden. Im siidli-
chen Teil von (4), spéter als (4a) bezeichnet, bildete sich
ein Kaltluftpool, der im Druckfeld als gut ausgepriigtes
Mesohoch zu erkennen war.

Abbildung 5.29: Verlagerung der Konvergenzlinie (4) von

09 UTC bis 21 UTC
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5.5 Konvergenzlinie (5) (Abb.5.30 -
5.40)

Konvergenzlinie (5) ist um 15 UTC am vorderen Rand
eines ausgepragten Gewitter- oder Mesohochs zu sehen.
Sie kann zu diesem Zeitpumkt als Gust Front klassifi-
ziert werden, nachdem sie allerdings 3 Stunden zuvor
vermutlich durch differentielle Sonneneinstrahlung im
oberen Rhonetal entstanden war (nicht in den Abbil-
dungen gezeigt). Hinter der Konvergenzlinie ist Gewit-
tertatigkeit zu verzeichnen.

Die Windgeschwindigkeiten betragen hinter der Linie
bis zu 25 Knoten, davor um 5 Knoten. Die durch
die Konvergenz hervorgerufene Vertikalbewegung wird
durch die gegen die Berge des Schweizer Jura gerichtete
Strémung noch verstéarkt.

Bis 18 UTC verlagert sich die Konvergenzlinie mit ei-
ner Geschwindigkeit von etwa 50 km/h weiter nach
Osten iiber die Schweiz und den Siidschwarzwald hin-
weg. Mehrere Stationen hinter der Linie melden 20
bzw. 25 Knoten, wahrend sich die Windgeschwindig-
keiten vor der Linie um 5 Knoten bewegen.

Mittlerweile hat sich der Kerndruck im Hoch um etwa
3 hPa auf 1020 hPa erhoht.

Abbildung 5.31: Radar/IR - Bild

von 18 UTC
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Abbildung 5.30: Konvergenzlinie (5) am 21.07.92, 15 UTC. Isobaren durchgezog'en (hPa), Isothermen gestrichelt (Grad)
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Der starke Druckgradient insbesondere im siidlichen
Teil der Linie ist teilweise vermutlich auf Stauwir-
kung an den Alpen zuriickzufilhren. Der Druckgradient
driickt sich auch in der Drucktendenz aus, die Druck-
anstieg bis 6.8 hPa/3h zeigt. Es ist zu sehen, dass an
einigen Bergstationen ein deutlich geringerer Druckan-
stieg gemessenen wird als in den Télern. Dies ist eine
Folge davon, dass sich kéltere (schwerere) Luft am Bo-
den ausbreitet. Uber dem Schwarzwald ist deutlich das
Divergieren der durch die Gewitter produzierten Kalt-
luft zu sehen.

Abbildung 5.32: wie 5.30, fiir 18 UTC
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Der maximale Temperatursprung an der Konvergenzli-
nie betrdgt im westlichen Bodenseegebiet 7 Grad auf 40
km.

Hinter der Konvergenzlinie herrscht heftige Gewit-
tertatigkeit teils mit Hagel oder schweren Gewittern.
Riickseitig der Gewitterzone wird Regen oder Nieder-
schlag in der vergangenen Stunde gemeldet.

Vor der Konvergenzlinie ist es iiberwiegend zu 1/8
bewolkt.

Die Lage der Gewitterzone ist auch im Radar/IR - Bild
von 18 UTC zu sehen.
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Abbildung 5.33: wie 5.30, fiir 21 UTC
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Abbildung 5.34: Radarbilder von 19(a), 20(b), 21(c), 22(d), 23(e), 00(f) UTC
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Man erkennt, dass sich die Gewitterzone auf der Alpen-
nordseite iiber die ganze Schweiz erstreckt. Ein Cirren-
schirm ist norddstlich des Bodensees zu sehen. Auch
iiber Siidwestdeutschland erkennt man eine Gewitter-
zone, welche aber zumindest im nordlichen Teil nicht
durch Konvergenzlinie (5) verursacht wurde.

Bis 21 UTC verlagert sich die Konvergenzlinie weiter
mit ungefahr 70 km/h nach Nordosten. Im nérdlichen
Teil ist die Verlagerungsgeschwindigkeit mit 60 km/h je-
doch etwas geringer, was zu einer erhohten Kriimmung
der Linie fithrt. Hinter der Linie werden nun bis zu 35
Knoten gemessen, vor der Linie 5 Knoten. Die Gewit-
terzone kann nun aufgrund ihrer 6-stiindigen Existenz
und ihrer Ausdehnung von mehr als 250 km nach Ma-
ddox [13] als Mesoskaliges Konvektives System (MCS)
bezeichnet werden.

Abbildung 5.35: IR — Bild von 00 UTC

59

Das Bodendruckfeld zeigt deutlich ein vorgelagerte Me-
sotiefs und ein gut ausgebildetes Mesohoch. Ein riick-
seitiges Tief ist nordwestlich des Mesohochs zu sehen.
Auffallend sind ist der tiefe Druck und die hohe Tem-
peratur in Garmisch, da dort die stiarksten Béen schon
um 20:11 UTC registriert wurden. Es ist anzunehmen,
dass durch die Orographie die Kaltluft am vordringen
gehindert wurde.

Der maximale Druckanstieg betrdgt 6.7 hPa. Vor der
Linie ist leichter Druckanstieg zu verzeichnen.

Mit dem Durchgang der Linie sank an einer Station die
Temperatur in 3 Stunden um 16 Grad. Dies war aber
auch auf die tageszeitliche Abkiihlung zuriickzufiihren,
die in der wolkenfreien Luft vor der Konvergenzlinie bis

zu 7 Grad zwischen 18 UTC und 21 UTC betrug.

—_—
-
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Abbildung 5.36: wie 5.30, fiir 00 UTC, 22.07.92
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Die Serie der Radarbilder von 19 UTC bis 00 UTC zeigt,
dass sich das Mesoskalige Konvektive System bis 21
UTC an die weiter nordlich liegende und sich nur lang-
sam fortbewegende Gewitterzone anlagert. Das so ent-
standene neue MCS nimmt bis 00 UTC eine eher rund-
liche Form an und kann nach Maddox [13] als Mesoska-
liger Konvektiver Komplex (MCC) bezeichnet werden.
Die fast kreisrunde Form des MCC ist im IR - Bild von
00 UTC zu sehen. Bis 00 UTC hat sich der siidliche Teil
der Konvergenzlinie mit wiederum etwa 70 km/h weiter
nach Osten verlagert, wahrend nordliche Teil eher nach
Nordosten gewandert ist.

Vergleicht man mit dem IR - Bild von 00 UTC, so ist
der nérdliche Teil der Konvergenzlinie am Ostrand des
MCC zu finden. Der siidliche Teil der Konvergenzli-
nie dagegen liegt am Ostrand einer dem MCC nach
Siidosten vorgelagerten kleinen Gewitterzone.

Auch im Druckfeld ist die Teilung der Linie gut zu se-
hen. Im noérdlichen und im siidlichen Teil ist jeweils ein
Mesohoch erkennbar, wahrend in der Mitte der Linie
die Druckgegensitze nicht allzu stark ausgepragt sind.

Abbildung 5.37: IR - Bild von 02:17 UTC, 22.07.92
: T
LB
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Das nordliche Mesohoch liegt dabei im Gebiet mit den
kaltesten Wolkentops.

Die Werte der Drucktendenz sind weiterhin sehr hoch.
So werden im siidlichen Mesohoch 7.8 hPa/3h und im
nordlichen Mesohoch 6.9 hPa/3h gemessen.

Die Temperaturgegensitze haben sich mittlerweile et-
was abgeschwécht. Im Norden werden noch maximal 7
Grad Differenz iiber die Konvergenzlinie hinweg gemes-
sen.

Im IR - Bild von 02:17 UTC sieht man, dass sich
der MCC nach Nordosten verlagert hat. Der Bereich
der niedrigsten IR-Temperaturen ist jedoch relativ sta-
tionar geblieben. Der nordliche Teil der Konvergenz-
linie, der nun als (5a) bezeichnet wird, hat sich unter
Auslésung von neuen Gewittern nach Nordosten bewegt
und liegt nun am norddstlichen Rand des MCC. )

Der siidliche Teil der Konvergenzlinie hat sich weiter
nach Osten verlagert. Die Druckgegensitze sind dort
sehr schwach. Auf beiden Seiten der Linie ist es zu 1/8
bewdlkt. Wettererscheinungen werden nicht gemeldet.
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Abbildung 5.38: Konvergenzlinie (5a) am 22.07.92, 03 UTC. Isobaren durchgezogen (hPa), Isothermen gestrichelt (Grad)
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5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN
Abbildung 5.39: Konvergenzlinie (5) am 22.07.92, 03 UTC. Isobaren durchgezogen (hPa), Isothermen gestrichelt (Grad)
; ” lg-.‘g ~
37 K
I 13 3 = 7
18-21¢7 l - 13

, PR S,
Noe n3

.7' (1] 1
* ) 139 ,

L%t \




5 FALLSTUDIEN VON KONVERGENZLINIEN

3 Stunden spéter sind die Linien (5) und (5a) nicht mehr
aufzufinden.

Zusammenfassung:

Konvergenzlinie (5) war um 15 UTC am 21.07.92 in
der Bodenkarte zu sehen. Sie war durch differenti-
elle Sonneneinstrahlung entstanden und bekam mit der
Ausbildung von Gewittern den Charakter einer Gust
Front. Sie bewegte sich mit einer Geschwindigkeit von
anfangs 50 km/h, spater 70 km/h tiber die Schweiz und
Teile Siiddeutschlands hinweg. Die der Konvergenzli-
nie nachfolgende Gewitterzone konnte als Mesoskaliges
Konvektives System klassifiziert werden, welches sich
am Abend mit einer weiter nérdlich gelegenden Gewit-
terzone zu einem Mesoskaligen Konvektiven Komplex
vereinigte. Die Konvergenzlinie teilte sich in 2 Linien
§5) und (5a). (5) verlagerte sich weiter nach Osten,
5a) am vorderen Rand des MCC nach Nordosten. Die
Verlagerung der Konvergenzlinien (5) bzw. (5a) ist in
Abbildung 5.40 gezeigt.

Abbildung 5.40: Verlagerung der Konvergenzlinien (5)
und (5a) vom 21.07.92, 15 UTC bis zum 22.07.92, 03
UTC
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6 Auswirkungen der Wetterlage e iiberflutete Keller und Strassen

tort
Das vorliegende Kapitel befasst sich mit den Auswir- * durch Wasser und Schlamm zerstérte Strassen und

kungen der in Kapitel 5 beschriebenen Konvergenzli- Hauser

nien und stiitzt sich dabei auf Berichte der Wetterimter o Erdrutsche

des Deutschen Wetterdienstes. Allgemein kann man sa-

gen, dass der Westen und Nordwesten Deutschlands von e abgedeckte Décher

den Unwettern weitgehend verschont blieben, wihrend knickte B d Uberlandlei
Baden-Wiirttemberg, Nordbayern und Thiiringen am ¢ umgeknickte Baume un erlandleitungen

stirksten betroffen waren. Die folgende, sicher nicht
vollstindige Aufstellung gibt einen kleinen Uberblick
liber die die Art der entstandenen Schiden: o durch Hagel zerstorte Autos

o durch Hagel verursachte Totalausfille der Ernten

e durch Blitzschlag verursachte Brande

e Verlust von Menschenleben

Abbbildung 6.1: Schlagzeilen in der NZ (oben) und im Hofer Anzeiger/Frankenpost (unten) vom 23.07.92 (vom Wetter-
amt Nirnberg bereitgestellt)

Schwere Unwelter verursachten'Sché'den in Millionenhéhe

Spur der Verwiistung

In der Bundesrepublik starben acht Menschen — Mittelfranken
besonders schwer betroffen — Niirnberg kam glimpflich davon

15 Tote und mehrere hundert Millionen Mark Schaden

B Verheerender Orkan

g -,

613

In den engen, steilen Gassen des Stidtchens Waischenfeld in der Frinkischen Schweiz rissen die Wasser- und Ger6limassen Au-
tos mit. Der Schaden ist betréchtlich, Personen wurden aber nicht verfetzt.
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In Baden-Wiirttemberg waren hauptsichlich Ha-
gelschdaden zu verzeichnen, die Hagelkorner erreichten
dabei Durchmesser von mehr als 4 cm. In Nordbay-
ern und Thiiringen gab es infolge starker Niederschlige
verbreitet Uberschwemmungen. Der hochste tagliche

Niederschlagswert wurde mit 144.1 Millimetern in Gera
gemessen.

Sturmschdden wurden in fast allen Teilen Deutschlands
mit Ausnahme des Westens registriert. Die Windge-
schwindigkeiten waren am Bodensee und in Bayern am
hochsten. In Regensburg wurden 64 Knoten bzw. Or-
kanstarke erreicht, am Bodensee sogar 72 Knoten.

Die in Deutschland aufgetretenen Schiden sind auf die
Squall-Line in Verbindung mit Konvergenzlinie (4) und
(4a) sowie auf den Mesoskaligen Konvektiven Komplex
(MCC) in Verbindung mit Konvergenzlinie (5) und (5a)
zurlickzufithren. Im folgenden wird zuerst die Squall-
Line beschrieben, anschliessend dann der MCC.

6.1 Auswirkungen der Squall-Line

Die Squall-Line iiberquerte Deutschland nérdlich der
Mainlinie von West nach Ost. Thre Wetterwirksamkeit
begann zwischen 14 und 15 Uhr auf einer Linie Bremen
— Frankfurt, nach dem es nach Angaben des Wetter-
amtes Frankfurt im Grossraum Frankfurt schon gegen
13:30 Uhr die ersten Hagelgewitter gegeben hatte. Die
Gewitter waren kurz und &usserst intensiv, so dass trotz
nicht allzu hoher Niederschlagsmengen Strassen kurz-

zeitig liberflutet waren und der Verkehr zum erliegen
kam.
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Im Raum Bremen wurde Hagelschlag beobachtet, zu
grosseren Hagelschdden kam es allerdings nicht. Mit
den Gewittern einher gingen Sturmbden bis tiber 70
km/h, die vereinzelt Baume abknickten.

Mit dem Fortschreiten der Squall-Line nach Osten
erhohten sich ortlich die Niederschlagsmengen und
maximalen Windgeschwindigkeiten. Im Gstlichen
Schleswig-Holstein wurden iiber 20 mm gemessen.
Nordostlich von Hamburg, wo die Gewitterlinie un-
gefahr gegen 17 Uhr lag, wurde nach Angaben des Wet-

teramtes Schleswig von abgeknickten Baumen berich-
tet.

Nennenswerte Schdden traten ungefihr eineinhalb
Stunden spéater in Wittenberge an der Elbe auf. Zahl-
reiche Keller standen dort unter Wasser, Baume und
Stromleitungsmasten wurden vom Sturm umgerissen.
Der Bereich um Wittenberge scheint ein Zentrum be-
sonderer Intensitidt der Squall-Line gewesen zu sein. Die
benachbarte Wetterstation Seehausen meldete mit 57
Knoten die zweithéchste Béengeschwindigkeit in Nord-
deutschland und im nicht weit entfernten Liichow wurde
mit 49 Knoten der hochste Wert in Niedersachsen ge-
messen. Bis ungefahr 19:30 Uhr hatte die Gewitterlinie
Berlin erreicht. Im Raum Berlin lag die maximal gemes-
sene Regenmenge bei 45 mm. Von Sturmbden waren
vor allem die westlichen Stadtteile betroffen. Nach An-
gaben Wetteramtes Berlin wurden Autos und Hauser
durch umstiirzende Baume beschadigt. Das Photo in
Abbildung 6.2 zeigt eine Allee bei Phében westlich von
Potsdam. '

Abbbildung 6.2: Umgestiirzte Biume in Phdben bei Potsdam (das Bild wurde vom Wetteramt Potsdam bereitgestellt)
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Konvergenzlinie (4a), der siidliche Teil der Squall-Line,
fihrte am spdten Nachmittag in Bad Kissingen mit
37 mm Niederschlag zu Uberschwemmungen und zog
anschliessend iiber Thiiringen nach Sachsen hinweg, wo
sie sich im Laufe des Abends aufldste, so dass Ost-
sachsen weitgehend verschont blieb. Die in Thiiringen
und Sachsen durch Regen verursachten Schiden sind
zum grossten Teil aber nicht auf die Squall-Line zuriick-
zufiihren, sondern auf den nachfolgenden Mesoskaligen
Konvektiven Komplex. Lediglich Sturmschiden wur-
den in Thiiringen und Sachsen durch die Squall-Line
verursacht.

6.2 Auswirkungen des MCC

Der MCC zog von Frankreich kommend nordostwirts
und erreichte Stidbaden zwischen 17 und 18 Uhr, um in
den nichsten Stunden in Baden-Wiirttemberg schwere
Schédden zu verursachen.

Im Kraichgau wurden Hagelkorner bis zu Hiihnerei-
grosse beobachtet (Wetteramt Stuttgart), dabei wurde
die Ernte schwer in Mitleidenschaft gezogen. Schwer
vom Hagel betroffen war auch die Obst- und Weinernte
im Rems-Murr-Kreis, wo in Rommelshausen an man-
chen Lagen zwischen 80 und 100 Prozent, in Stetten
zwischen 50 und 80 Prozent der Trauben beschiddigt
wurden.

Heftige Regenfille fiihrten in den meisten Teilen Baden-
Wiirttembergs zu kurzzeitigen Uberschwemmungen.
Zwischen Karlsruhe und Karlsbad wurde die Autobahn
A8 fiir mehrere Stunden wegen Uberflutung gesperrt,
nachdem in Reichenbach bei Karlsbad in 35 Minuten
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45 mm Regen gefallen waren. Die héchste Tagessumme
wurde mit 73,9 mm in Ettlingen bei Karlsruhe erreicht
(Wetteramt Stuttgart). Auch in den iibrigen Landes-
teilen mussten zahlreiche Strassen und Bahnlinien fiir
mehrere Stunden gesperrt werden, jedoch meistens we-
gen umgestiirzter Baume. Blitzschlige 16sten in Baden-
Wiirttemberg mehrere Briande aus. Vielerorts wurden
durch den Sturm Décher abgedeckt oder beschidigt.
Die héchste Windgeschwindigkeit wurde um 20:22 Uhr
auf der Mole in Friedrichshafen gemessen und betrug
72 Knoten (Wetteramt Stuttgart).

Auf dem Bodensee gab das Verhalten der Wassersport-
ler Anlass zu Kritik, die von der Schweizer Seepolizei
und der Wasserschutzpolizei Konstanz in einem Arti-
kel des Siidkuriers vom 23.07.92 gedussert wurde. Ob-
wohl iiber einer Stunde vor dem Beginn des Sturms die
Sturmwarnung eingeschaltet worden war, hitten viele
Wassersportler diese ignoriert oder seien gerade deswe-
gen auf den See hinausgefahren, um die aufziehenden
Gewitter von dort zu beobachten. Als Folge gingen nach
dem Eintreffen der Bden laut Zeitungsbericht 50 Hilfe-
rufe innerhalb 15 Minuten bei der Seepolizei ein. Zahl-
reiche Boote kenterten, nach Angaben der Schweizer
Seepolizei ertrank ein Mann. Gegen 22 Uhr wurde auf
dem Bodensee internationaler Seenotalarm ausgeldst.

Im Laufe des Abends und der Nacht zog der MCC wei-
ter nach Nordosten und brachte hauptsichlich entlang
der Zugbahn seines Zentrums ergiebige Niederschlige.
Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen die Zugbahn des
MCC und die in ganz Deutschland gemessenen Nieder-
schlagssummen. Man sieht, dass sich ein ovaler Bereich
hoher Niederschldge entlang der Zugbahn des MCC ge-
bildet hat.

Abbbildung 6.3: Position des MCC um 20 Uhr (a), 22 Uhr (b), 00:30 Uhr (c) und 3:30 Uhr (d) (die Bilder wurden vom

Wetteramt Frankfurt bereitgestellt)
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Abbbildung 6.4: Zugbahn des MCC und Niederschlag > 30 mm. Die Daten sind dem Europiischen Wetterbericht

entnommen.
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Abbbildung 6.5: Maximalwerte des Niederschlags in Nordbayern, Ostthiiringen und Westsachsen (die Daten sind Auf-
stellungen der Wetterimter Nirnberg, Weimar und Dresden entnommen)

Maximalwerte des Niederschlags in mm vom 21.07.92
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Fiir den Bereich Nordbayern, Ostthiiringen, Westsach-
sen zeigt Abbildung 6.5, dass die Maximalwerte des Nie-
derschlags entlang einer Linie Niirnberg — Hof ~ Leipzig
auftraten. Dabei wurden mehrfach iiber 8¢ mm Nieder-
schlag gemessen. Die Spitzenwerte waren in Gera-Stadt
mit 144.1 mm und in Glashiitten bei Bayreuth mit 113.8
mm zu verzeichnen (Wetteramt Niirnberg, Wetteramt
Weimar). In Gera-Leumnitz fielen nach Angaben des
Wetteramtes Leipzig von insgesamt 97 Millimetern 72,9
mm als Starkregen nachts zwischen 2 und 3 Uhr.

Dementsprechend waren Nordbayern und Ostthiirin-
gen die in Deutschland am stédrksten von den Was-
serschiden betroffenen Gebiete. In Waischenfeld im
Kreis Bayreuth betrugen die Schiden an Gebiuden ins-
gesamt liber 2 Millionen DM. Durch die Wassermassen
wurden dort Strassen unterspiilt und fortgerissen und
Autos den Berg hinunter geschwemmt (Abbildung 6.1).
Auch in anderen Orten wurden Strassen durch das Was-
ser beschddigt und Hauser teilweise zerstdrt (Abbildung
6.6)

Die Autobahn Niirnberg - Berlin war zeitweise we-
gen eines Erdrutsches gesperrt. Weiterhin kam es in
vielen Gegenden zum Totalausfall der Ernte und zu
Uberschwemmungen. In manchen Orten gab es derart
viel Hagelschlag, dass noch am nichsten Morgen Ha-
gelkorner auf dem Boden lagen.

Sidbayern dagegen lag am dussersten siidlichen Rand
des MCC und blieb von den Unwettern weitgehend
verschont. Die Niederschlagsmengen lagen hier meist
unter 30 mm. Hagelschlag trat nicht auf (Wetteramt
Miinchen). Jedoch wurden in Siidbayern, wie in Abbil-
dung 6.7 zu sehen ist, die héchsten Bdengeschwindig-
keiten gemessen. In Regensburg wurde mit 64 Knoten
Orkanstérke erreicht. Schiden gab es hauptsichlich in
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Form umgestiirzter Bdume.

Zusammenfassung:

Am Abend des 21.07.92 und in der Nacht zum 22.07.92
wurde Deutschland von Gewittern mit Sturmbdéen und
massiven Regenfillen heimgesucht. Ernten wurden
mancherorts véllig vernichtet, Keller iiberschwemmt,
Strassen iberflutet, Dacher abgedeckt und Baume ent-
wurzelt. Die Schadenssummen erreichten in einzel-
nen Gemeinden DM-Betrige in Millionenhdhe. Es ist
allerdings schwer, den Schaden fiir ganz Deutschland
zu beziffern. Verursacht wurden die Schiden zum
Grossteil durch einen sogenannten Mesoskaligen Kon-
vektiver Komplex.

Abbbildung 6.6: Zerstorte Strassen und Hauser in Marktschorgast (Frankenpost vom 23.07.92, vom Wetteramt Nirnberg

bereitgestellt)

Aai AT D~ Y T
Totalschaden in der Wohnung: Véllig von den Wassermassen

verwdstet wurde das UntergeschoB des Anwesens Schmeillner
in der Grundmiihle in Marktschorgast. Foto: Hohler

weggespiilt wurden, sah es gestem an vielen Stellen in Markt-

schorgast und Himmelkron aus Foto: Jdcket
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Abbbildung 6.7: Maximalwerte der Windgeschwindigkeit (die Daten sind dem Europiischen Wetterbericht entnommen)

Maximale Windgeschwindigkeit > 47 kn
21.07.92.00 UTC - 22.07.92, 12 UTC
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7 Vorhersagen und Warnungen

Dieses Kapitel behandelt die Frage, ob die von den
Wetterdmtern herausgegebenen Vorhersagen durch die
Wetterentwicklung bestitigt wurden und ob die Offent-
lichkeit rechtzeitig durch die Wetterberichte bzw. durch
Unwetter- oder Gewitterwarnungen informiert wurde.

Dazu werden im ersten Abschnitt die 12-stiindigen Vor-
hersagen des globalen Modells (GM) vom 21.07.92, 00
UTC fiir den 21.07.92, 12 UTC mit den entsprechenden
Analysen des GM vom 21.07.92, 12 UTC verglichen und
die Niederschlagsvorhersagen des Europamodells (EM)
betrachtet.

In den n#chsten Abschnitten werden die Vorhersagen
der verschiedenen Wetterimter untersucht, wobei der
Schwerpunkt auf dem Vergleich zwischen vorhergesag-
ter und tatsdchlicher Intensitit und Eintrittszeit der
konvektiven Ereignisse liegt.

Die Auswertung beschrinkt sich auf den 21.07.92 und
zum Teil auf die Nacht zum 22.07.92. Langerfristige
Vorhersagen werden nicht betrachtet. Wie schon in
Kapitel 6 wird bei den Vorhersagen der Wetterimter
zuerst die Squall Line in Verbindung mit den Konver-
genzlinien (4) und (4a) und anschliessend der MCC in
Verbindung mit den Konvergenzlinien (5) und (52) be-
handelt, da dieses Vorgehen dem zeitlichen Ablauf der
Ereignisse entspricht. .

Grundlage der Auswertung sind die von den Wet-
terimtern verfassten Berichte zur Einschidtzung der
Wetterlage des 21.07.92.

Abbildung 7.1: Vorhersage (oben) und Analyse (unten)
in 500 hPa mit Isohypsen (durchgezogen) und Isothermen
(gestrichelt) vom 21.07.92, 00 UTC + 12h bzw. 21.07.92,
12 UTC
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Abbildung 7.2: Vorhersage (oben) und Analyse {(unten)
in 850 hPa mit Isohypsen (unten durchgezogen) und.
Isothermen (oben durchgezogen, unten gestrichelt) vom
21.07.92, 00 UTC + 12h bzw. 21.07.92, 12 UTC
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7.1 Modellvorhersagen

Abbildung 7.1 zeigt die Vorhersage und Analyse des 500
hPa Geopotential- und Temperaturfeldes. Vorhersage
und Analyse des Geopotentialfeldes stimmen gut ibe-
rein. Beim Temperaturfeld ist allerdings festzustellen,
dass die -10 Grad Isotherme in der Analyse iiber Mit-
teleuropa deutlich weiter im Osten liegt. Auch in 850
hPa (Abb.7.2) ist die Kaltluft iber den Beneluxldndern
etwas weiter nach Osten vorgedrungen als dies in der
Vorhersage erwartet wurde. Uber Siidwestfrankreich
hingegen blieb die Kaltluft etwas gegeniiber der vorher-
gesagten Lage zuriick. Die iiber Mitteleuropa liegende
Warmluft bewegt sich schneller als erwartet nach Nor-
den.

Bei der Schichtdickenadvektion (Abb.7.3) erkennt
man ebenfalls, dass die Kaltluft sich weiter nach Osten
ausgebreitet hat als dies vom Modell vorhergesagt
wurde.

Der Frontogeneseparameter in 850 hPa (Abb.7.4) zeigt
deutliche Unterschiede zwischen Vorhersage und Ana-
lyse. Nach der Vorhersage liegt der frontogenetische Be-
reich iiber der siidlichen Nordsee, wihrend er sich nach
der Analyse von der deutschen Nordseekiiste zur Main-
linie erstreckt. Aufgrund der Vorhersage miisste man
auf eine direkte Zirkulation schliessen, deren aufstei-
‘gender Ast iber den Beneluxldndern liegt. Demzufolge
wire dort Hebung zu erwarten.
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Abbildung 7.3: Vorhersage (oben) und Analyse (unten) Abbildung 7.3: Vorhersage der Yertikalbewegung in 700

der Schichtdickenadvektion 500/1000 hPa vom 21.07.92,  hPa (oben) und Analyse der Divergenz des Qn-Vektors

00 UTC + 12h bzw. 21.07.92, 12 UTC in 850 hPa (unten) vom 21.07.92, 00 UTC 4 12h
bzw. 21.07.92, 12 UTC

Abbildung 7.4: Vorhersage (oben) und Analyse (unten) Abbildung 7.6: Vorhersage (oben) und Analyse (unten)

des Frontogeneseparameters in 850 hPa vom 21.07.92, 00 der geostrophischen Vorticityadvektion in 500 hPa vom
UTC + 12h bzw. 21.07.92, 12 UTC 21.07.92, 00 UTC + 12h baw. 21.07.92, 12 UTC
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Dies ist auch in der Vorhersage der Vertikalbewegung
fiir 700 hPa (Abb.7.5) zu sehen, welche ein Hebungs-
gebiet zeigt, dessen Zentrum iiber den Beneluxlindern
liegt und das nach Osten bis kurz vor den 10. Lingen-
grad reicht. Aufgrund der Analyse des Frontogenese-
parameters miisste in 850 hPa jedoch die Hebung eher
liber Niedersachsen wirken, bei gleichzeitigem Absin-
ken iiber den Beneluxlindern. Dies ist auch der Fall,
wenn man die Divergenz des Qn-Vektors in 850 hPa
(Abb.7.5) betrachtet. Man sieht ein Absinkgebiet iiber
Belgien und ein Hebungsgebiet iiber Norddeutschland.
Die Vorhersagen und Analysen der Vorticityadvektion
in 500 hPa stimmen gut iiberein, allerdings ist die ne-
gative Vorticityadvektion {iber den Niederlanden in der
Analyse nicht so ausgeprigt wie in der Vorhersage. Dies
liegt vermutlich daran, dass aufgrund der vorhergesag-
ten Temperatur (Abb.7.1) dort ein hdheres Potential
erwartet wurde, welches zu dann einem kleinen Riicken
gefiihrt hdtte. wie er in der 576 gpdam Linie des Geopo-
tentials in 500 hPa (Abb.7.1) ansatzweise zu erkennen
ist.

Der KO-Index (Abb.7.7) wurde fiir den gréssten Teil
Deutschlands gut vorhergesagt, wobei allerdings die
Werte im Siiden etwas zu tief lagen. Westlich des
Rheins sind jedoch grosse Unterschiede zwischen Vor-
hersage und Analyse zu erkennen. (Es handelt sich hier
um eine Analyse des Europamodells.)

Die Vorhersage zeigt iiber Nordrhein-Westfalen, Rhein-
land-Pfalz und dem Saarland Werte zwischen -6 und -
10, die Analyse dagegen positive Werte. In Verbindung
mit der Vertikalbewegung in 500 hPa (Abb.7.7) miisste
aufgrund der Vorhersage westlich des Rheins sehr starke
Gewitteraktivitit erwartet werden. Aufgrund der Ana-
lyse des KO-Index in Verbindung mit der Divergenz des
Q-Vektors in 850 hPa (Abb.7.7) kénnte man aber davon
ausgehen, dass westlich des Rheins nur schwache Gewit-
terentwicklung zu erwarten ist und die Haupttiatigkeit
erst stlich des Absinkgebietes beginnt. Der Grund fiir
die positiven Werte des KO-Index westlich des Rheins
ist vermutlich eine Stabilisierung der Schichtung durch
das vorher angesprochene Vordringen der*Kaltluft.

Die Niederschlagsprognose des Europamodells vom
21.07.92. 00 UTC fiir die Zeit von 06 UTC bis 18 UTC
zeigt ein ausgedehntes Niederschlagsband mit Zentrum
etwa bei Belgien und maximalen Werten bis zu 40 mm
(Abb.7.8). Fiir Deutschland wird weniger als 1 mm vor-
hergesagt. Fiir die Zeit von 18 UTC bis 06 UTC des fol-
genden Tages wird dann ein weiteres Niederschlagsband
mit einem Maximum von 20 mm vorhergesagt, das ins-
besondere die Schweiz und Baden-Wiirttemnberg erfasst.
Im restlichen Deutschland liegen die Werte wiederum
unter 1 mm. Das erste Niederschlagsband stimmt recht
gut mit der vorhergesagten Vertikalbewegung iiberein.
Vergleicht man mit der auf dem GM basierenden 24-
stiindigen Bodenvorhersage vom 21.07.92, 00 UTC fiir
den 22.07.92, 00 UTC (Abb.7.9), so erkennt man, dass
der Grossteil der Niederschlige im Bereich der Kalt-
front erwartet wird. :

In der Niederschlagsvorhersage von 12 UTC fiir die Zeit
von 18 UTC bis 18 UTC am 22.07.92 (Abb.7.10) ist
iiber Hessen ein Gebiet mit Niederschligen bis zu 35
mm zu erkennen. Auch dieses liegt im Bereich der Kalt-
front, wihrend die Niederschlige zwischen 0.1 mm und
5 mm weiter Gstlich der vorlaufenden Konvergenz zuzu-
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Abbildung 7.7: Vorhersage von KO-Index und Vertikal-
bewegung 500 hPa vom 21.07.92, 00 UTC + 12h (oben),
Analyse des KO-Index (EM) (mitte) und Divergenz des
Q-Vektors 850 hPa (unten) vom 21.07.92, 12 UTC
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ordnen sind.

Jedoch wurden insbesondere in Verbindung mit dem
MCC, aber auch mit der Squall-Line hohe Nieder-
schlige gemessen, die vom Modell nicht vorhergesagt
wurden. Diese Niederschlige lagen zum grossen Teil
dstlich von den vom Modell vorhergesagten Gebieten,
beispielsweise in Thiiringen (sieche Kapitel 6). Man
kann sagen, dass das Modell die konvektiven Entwick-
lungen im Vorfeld der Kaltfront nicht geniigend erfasst
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Abbildung 7.8: 12-std Niederschlagsprognose, 21.07.92,
00 UTC + 06...18h (oben), 21.07.92, 00 UTC 18...30h
(unten)

hat.

7.2 Vorhersagen beziiglich der mit der
Squall Line auftretenden Gewitter

In den morgendlichen Vorhersagen und Wetterwarnun-
gen des 21.07.92 wurde von allen Wetterimtern auf
Gewitter im Laufe des Tages hingewiesen. Im Siiden
Deutschlands wurden dabei liberwiegend kriftige Ge-
witter vorhergesagt, im Norden meist Schauer und Ge-
witter. Mit den Gewittern wurden bdige Winde bis hin
zu Sturmbden erwartet.

Fiir Nordrhein-Westfalen wurde um 7 Uhr vom Wetter-
amt Essen eine Warnung vor Gewittern und Béen bis 90
km/h (Stirke 10) herausgegeben. Der Bericht von 11:30
Uhr sprach von Gewittern mit Hagel und Sturmbden.
Die Vorhersage wurde um 14:30 abgeschwicht, nach-
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Abbildung 7.9: 24-std Bodenvorhersage auf der Basis des
GM vom 21.07.92, 00 UTC fiir den 22.07.92, 00 UTC.
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Abbildung 7.10: 24-std Niederschlagsprognose, 21.07.92,
12 UTC + 06...30h
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dem im Westen des Landes kein Hagel und an den Sta-
tionen auch kein Niederschlag beobachtet wurde, und
sprach nun vor Gewittern und Sturmbéen. Um 17:30
Uhr wurden dann vereinzelt Schauer und Gewitter mit
béigen Winden am Abend und in der Nacht vorherge-
sagt, die dann mit dem Durchgang der Kaltfront auch
am Abend auftraten und bis in die Nacht hinein andau-
erten.

Fiir Rheinland-Pfalz und das Saarland wurde vom Wet-
teramt Trier um 11 Uhr eine Wind- und Gewitterwar-
nung vor Gewittern mit Hagel und Bden bis zu 90 km/h
(Stédrke 10) herausgegen. Der Wetterbericht wies auf
kraftige Gewitter mit Bden bis zu Starke 9 hin.

Am spiten Vormittag war jedoch die Entwicklung west-
lich des Rheins hinter der erwarteten Intensitit zuriick-
geblieben. Dies wurde verursacht durch ein von der
Divergenz des Q-Vektors gezeigtes Absinkgebiet in 850
hPa (Abb.7.7), welches um 00 UTC (nicht gezeigt) nur
schwach ausgeprigt war, sich aber bis 12 UTC deut-
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lich verstiarkt hatte und zumindest teilweise auf Kalt-
luftadvektion zuriickzufiihren war. Dieses Absinkge-
biet unterdriickte die Gewitterentwicklung im Westen
(Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz), so dass
trotz (insbesondere in Nordrhein-Westfalen) vereinzelt
hagelverdachtiger Radarechos kein oder nur wenig Nie-
derschlag fiel.

Fiir Rheinland-Pfalz wurden bis einschliesslich 17:00
Uhr weiterhin kriftige Gewitter mit Sturmbé&en vorher-
gesagt, die jedoch nicht eintraten. Wie in Nordrhein-
Westfalen traten am Abend und in der Nacht Nieder-
schldge im Bereich der Kaltfront auf.

Die Kaltluftadvektion fiihrte zu einer erheblichen Sta-
bilisierung des Schichtung westlich des Rheins. Nach
der Analyse des EM ist die Labilitatsenergie ist von 1.0
auf 0.6 kJ /kg zuriickgegangen, die errechnete Boenge-
schwindigkeit von 74 auf 50 km/h. (nicht gezeigt). Auf-
grund dieser Tatsache hitte am Nachmittag die Vorher-
sage fiir das westliche Rheinland-Pfalz und das Saarland
etwas abgeschwicht werden kénnen, etwa auf Schauer
und vereinzelt Gewitter mit in Gewitternihe bdigen

Winden.
Das Absinkgebiet erstreckte sich nach Osten etwa bis

Abbildung 7.11: Radarkompositbild von 15:52 Uhr
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zum Rhein. Im Raum Frankfurt war es nicht mehr
wirksam, so dass dort ab 13:30 Uhr Gewitter mit Ha-
gel beobachtet wurden. Diese waren vom Wetteramt
Frankfurt im Wetterbericht fiir Hessen von 11:15 Uhr
vorhergesagt worden. Um 12:00 Uhr wurde dann fiir
Hessen vor kriftigen Gewittern mit Hagel, Starknieder-
schligen iiber 20 mm und Bden bis zu 100 km/h (Starke
10) gewarnt.

Ab etwa 15 Uhr (13 UTC) war eine explosive Zunahme
der Gewittertitigkeit zu verzeichnen, die diese Warnung
rechtfertigte. Die Zunahme ist vermutlich damit zu
erklaren, dass sich die Konvergenzlinie (4) (siehe Ka-
pitel 5.4) bis zu diesem Zeitpunkt aus dem Absinkge-
biet herausbewegt hatte und somit eine grossriumige
Aufwirtsbewegung stattfinden konnte. Auch vom Bo-
den ausgehend wurde nun die Konvektion &rtlich un-
terstiitzt. :

Das Radarkompositbild von 15:52 Uhr (Abb.7.11) zeigt
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Abbildung 7.12: Radarbilder von 14:53 Uhr (oben) und
15:53 Uhr (unten)(bereitgestellt vom Wetteramt Schles-

wig)

eine von der Nordsee bis zur Mainlinie durchgehende
Gewitterlinie, die als Squall-Line bezeichnet werden
kann. Die Radarbilder von 14:53 und 15:33 Uhr
(Abb.7.12) zeigen, dass sich der nordliche Teil der
Squall-Line in dieser Zeit mit einer Geschwindigkeit
zwischen 50 und 60 km/h fortbewegt hat.

Vom Seewetteramt Hamburg wurde um 16:40 Uhr eine
Unwetterwarnung vor Gewittern mit Hagel und Bden
der Stirke 10 herausgegeben. Zu dieser Zeit hatte die
Linie die westlichen Teile von Schleswig-Holstein schon
iiberquert und lag etwas westlich von Hamburg. Die
Unwetterwarnung wurde vom Wetteramt Schleswig fiir
Schleswig-Holstein iibernommen. In der bis dahin noch
giiltigen Vorhersage von 14:00 Uhr wurde fiir Schleswig-
Holstein vor Schauern und Gewittern mit Windstérke
8 am Abend und in der Nacht gewarnt. Die Vorhersage
von 17:00 Uhr warnte dann vor Schauern und Gewit-
tern mit Hagel und B&en der Windstarke 9. Aufgrund
der Radarbilder hitte die Unwetterwarnung bzw. die
Aktualisierung des Wetterberichts eventuell schon um
16:00 Uhr gegeben werden kénnen, zu der Zeit, als nach
dem Radarbild von 15:52 Uhr die ersten Gewitter das
westliche Schleswig-Holstein erreichten.

Im siidlichen und &stlichen Niedersachsen wurden die
ersten Gewitter ebenfalls gegen 16 Uhr registriert, teil-
weise wurde Hagel beobachtet. Der 12:30 Uhr Bericht
vom Wetteramt Hannover wies auf Schauer und Gewit-
ter mit bdigen Winden hin. Um 16:15 Uhr wurde die
Vorhersage auf Schauer und Gewitter mit Sturmbden
erweitert. Hagel wurde nicht vorhergesagt. Im Ge-



7 VORHERSAGEN UND WARNUNGEN

gensatz dazu wurden in der Flugwetterwarnung von
13:15 Uhr Gewitter mit Hagel und Bden bis 50 Kno-
ten (Stirke 10) erwidhnt, in weiteren Warnungen Gewit-
ter und Bden bis Stirke 10. Um 16:40 Uhr wurde die
Unwetterwarnung des Seewetteramtes Hamburg iiber-
nommen. Es ist festzustellen, dass fiir Niedersachsen

die Aussagen der Flugwetterwarnung zutreffend waren. .

Deshalb erhebt sich die Frage, warum der der Offent-
lichkeit zugingliche Bericht nicht die gleichen Aussagen
traf.

Die Squall Line erstreckte sich im Siiden bis nach Un-
terfranken und brachte in Bad Kissingen in kurzer Zeit
37 mm Niederschlag. Auch hier waren vom Wetteramt
Niirnberg fiir den Nachmittag Gewitter vorhergesagt
worden, teils mit Hagel und starken B&en. Starknie-
derschlag wurde in den Vorhersagen nicht erwihnt.

Der siidliche Teil der Squall Line erreichte Thiiringen
zwischen 16 und 17 Uhr. Damit verbunden waren
Schauer und Gewitter, die in Thiiringen jedoch wenig
Niederschlag brachten. Die Bdengeschwindigkeiten er-
reichten bis zu Windstédrke 8. Die morgendlichen Vor-
hersagen des Wetteramtes Weimar sprachen von Gewit-
tern am Nachmittag, die 15:00 Uhr und die 17:00 Uhr
Vorhersage von Schauern und Gewittern mit Béen bis
zu 20 m/s (Stirke 8).

Allerdings ist hier wiederum eine Diskrepanz zwischen
Vorhersagen und Wetterwarnungen festzustellen. So
wurde um 14:56 Uhr eine Gewitter- und Windwarnung
fiir das Land Thiiringen herausgegeben, in der von Ge-
wittern mit Hagel, Starkniederschlag und B&en bis zu
25 m/s (Starke 10) die Rede war. Ebenso erfolgte um
15:10 Uhr eine Flugwetterwarnung vor Gewittern, Ha-
gel und Béen bis zu 50 Knoten (Starke 10).

Fir Sachsen-Anhalt und den Raum Leipzig wurden
von Wetteramt Leipzig seit dem Vormittag nach-
mittagliche Gewitter mit BSen bis zu 20 m/s (Stirke
8) vorhergesagt. Diese Vorhersage wurde dann um
14:45 Uhr durch eine ab 16:00 Uhr giltige Warnung
unterstiitzt, in welcher auf Gewitter mit Hagel, Star-
kregen und Bden zwischen 20 und 25 m/s (Stirke 8
bis 10) hingewiesen wurde. Da die ersten Gewitter in
Sachsen-Anhalt gegen 18 Uhr auftraten, ist die War-
nung sicher rechtzeitig herausgegeben worden und war
auch beziiglich der Intensitdt der vorhergesagten Ereig-
nisse zutreffend.

Gegen 20 Uhr lag die Squall Line kurz vor Berlin. Hier
wurde vom Wetteramt Potsdam fiir das Land Bran-
denburg seit dem Vormittag auf am Nachmittag und
Abend aufkommende Schauer und Gewitter mit Ha-
gel, Starkregen und Sturmbé&en hingewiesen. Allerdings
war im Wetterbericht von 18:00 Uhr von bdigen Win-
den die Rede, obwohl der Vorhersagewert mit 23 m/s
Sturmstérke betrug. Hier wire eine andere Begriffswahl
von Vorteil gewesen. Um 16:00 Uhr wurde eine fiir 17:00
Uhr giiltige Wind- und Gewitterwarnung herausgeben
bezliglich Gewitter mit Hagel, Starkniederschlag und
Sturmbden bis zu 23 m/s (Stirke 9). Betrachtet man
allerdings die entstandenen Sturmschiden (siehe Kapi-
tel 6), so ist davon auszugehen, dass drtlich Windstirke
11 erreicht wurde, zum Beispiel in dem auf dem Ra-
darbild (7.13) sichtbaren Reflektivititsmaximum nahe
Potsdam. Fiir Berlin wurde um 18:40 Uhr vom Wet-
teramt Berlin eine ab 20:00 Uhr giiltige Warnung vor
Gewittern mit Starkregen, Hagel und Bden der Stirke
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8 bis 9 herausgegeben.
Der siidliche Teil der Squall Line erreichte das westli-

Abbildung 7.13: Radarbild von 19:52 Uhr

b o
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2eft: 17:52 UTC

che Sachsen zwischen 17 und 19 Uhr. Mit der weiteren
Verlagerung nach Osten lste sich die Squall Line lang-
sam auf, so dass in Ostsachsen die Gewittertitigkeit
nicht mehr so intensiv war. Gewitter und Bden bis zu
Starke 8 waren vom Wetteramt Dresden seit dem Vor-
mittag fiir den Abend vorhergesagt worden. Um 18:00
Uhr wurden fiir die Nacht weitere zum Teil kriftige Ge-
witter mit Hagel und Béen bis zu 25 m/s (Stédrke 10)
vorhergesagt. Um 16:33 Uhr wurde eine Warnung vor
Gewittern mit Hagel, Starkniederschlag iiber 20 mm
und Bden bis zu 25 m/s (Stirke 10) herausgegeben,
giiltig von 17 bis 24 Uhr. Man kann feststellen, dass
fiir Sachsen rechtzeitig gewarnt wurde, dass jedoch fiir
Ostsachsen infolge der Aufliésung der Squall Line die
erwartete Intensitat der Gewitter nicht erreicht wurde,
obgleich die Vorbedingungen sich nicht wesentlich von
denen Westsachsens unterschieden.
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7.3 Vorhersagen beziiglich der mit dem
MCC auftretenden Gewitter

Das siidliche Deutschland wurde von der Squall Line
nicht erfasst. Lediglich in Nordwiirttemberg wurden
schon im Laufe des Vormittags und auch am Nachmit-
tag einzelne Gewitter beobachtet. Gegen 18 Uhr er-
reichte dann die Gewitterzone hinter Konvergenzlinie
(5) Stidbaden, um anschliessend iiber ganz Siiddeutsch-
land hinwegzuziehen und sich gegen Mitternacht zu ei-
nem MCC zu formieren.

Fiir Siidbaden wurden vom Wetteramt Freiburg seit
dem Vormittag nachmittags aufkommende heftige Ge-
witter mit Hagel, Starkregen und stiirmischen Béen vor-
hergesagt. Um 9 Uhr wurde eine Warnung vor heftigen
Gewittern mit Hagel, Starkregen und Béen bis 90 km/h
(Stirke 10) herausgegeben. Die Vorhersage von 15 Uhr
traf im wesentlichen die gleichen Aussagen, wobei die
stiirmischen Winde (Stérke 8) durch Sturmbéen (Starke
9) ersetzt wurden. Um 17 Uhr wurden dann die ersten
Gewitter im Rheintal gemeldet, die in der Region Basel
mit Hagel und Béen bis zu Starke 10 verbunden waren.
Auch an anderen Stationen wurde vereinzelt Hagel be-
obachtet, die B&enstérken lagen aber iiberwiegend bei
8 Bft.

Vom Wetteramt Stutigart wurden in den morgendli-
chen Vorhersagen fiir Baden- Wiirttemberg im Tagesver-
lauf von Westen aufkommende, bis in die Nacht anhal-
tende kriftige Gewitter mit Sturmbden prognostiziert.
Des weiteren wurde um 8:45 Uhr eine Warnung vor Ge-
wittern, teilweise mit Hagel und Bden bis 90 km/h aus-
gegeben. Im Bericht fiir den Siiddeutschen Rundfunk
wurde ab 16 Uhr auf mdgliche Unwetter hingewiesen,
ab 18 Uhr auf schwere Sturmbden. In den Berichten fiir
die Privatradios wurden ab 14 Uhr mégliche Unwetter
und schwere Sturmbden erwdhnt. Die Gewittertitigkeit
griff ungefdhr gegen 18 Uhr von Siidbaden auf Nord-
baden und Wiirttemberg iiber, dabei kam es verbreitet
zu Hagelschaden und kurzzeitigen Uberschwemmungen.
Insofern war der Begriff Unwetter durchaus berechtigt.
Man kann feststellen, dass in Baden-Wiirttemberg die
Offentlichkeit rechtzeltlg iber die zu erwartenden Er-
eignisse informiert wurde, die beziiglich ihrer Intensitit
gut vorhergesagt wurden. Fiir den Bodensee wurde vom
Wetteramt Stuttgart im Wetterbericht von 15:30 Uhr
vor Gewitterbden bis Stirke 10 am Abend und in der
Nacht gewarnt. Um 19:10 Uhr wurde dann eine Sturm-
warnung vor Bden um Stirke 9 fiir den Bodensee her-
ausgegeben. Die ersten Boen erreichten den Bodensee
gegen 20 Uhr, so dass die Warnung als rechtzeitig ange-
sehen werden kann. Allerdings wurde auf dem Bodensee
Stéarke 10 bis 12 erreicht. Es ist nicht ganz verstindlich,
dass vor Windstirke 9 gewarnt wurde, wihrend im Be-
richt von 15:30 Uhr noch Windstérke 10 prognostiziert
wurde und der Wetterverlauf keine Anhaltspunkte ei-
ner Abschwichung der Gewitterintensitit gab.

In Siidbayern wurden vom Wetteramt Miinchen in der
Vorhersage von 11:30 Uhr fiir den Nachmittag ein-
zelne, von Westen aufziehende, teils heftige Gewitter
mit Sturmbden erwartet, nachdem zuvor um 9 Uhr eine
Warnung vor Gewittern mit Hagel und Sturmbéden bis
Stirke 9 herausgegeben wurde. In der 16 Uhr Vor-
hersage wurde die erwartete Eintrittszeit der Gewitter
dann auf den Abend verschoben. Die Gewitterfront er-
reichte das westliche Siidbayern zwischen 20 und 21 Uhr
und lag um 22 Uhr etwas westlich von Miinchen. Um
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Abbildung 7.14: Vorhersage des Fliissigwassergehalts
(I/qm) fir den 21.07.92, 15 UTC
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22:20 Uhr wurde fiir den Raum Miinchen eine Warnung
vor Gewittern mit Hagel und Sturmbden bis 90 km/h
(Stérke 10) herausgeben. Diese Warnung kam etwas zu
spit, da die Bden Miinchen schon erreicht hatten. Bei
Kenntnis der bis zu diesem Zeitpunkt in Baden-Wiirt-
temberg gemessenen Windgeschwindigkeiten (Stétten
60 kn, Ulm 56 kn, Friedrichshafen 72 kn) hatte die War-
nung eventuell schon frither erfolgen kénnen.

Hagel wurde in Siidbayern trotz hagelverdidchtiger
Echos nicht beobachtet, der Niederschlag blieb im all-
gemeinen gering. So zeigt die Modellvorhersage (EM)
des Fliissigwassergehalts (Abb.7.14) iiber Bayern einen
deutlich niedrigeren Wert als fiir das restliche Bundes-
gebiet. Dagegen erreichten die Béen an mehreren Sta-
tionen Starke 11.

Teile Nordbayerns waren am Spitnachmittag schon
vom stidlichen Ausldufer der Squall Line gestreift wor-
den. Am spiten Abend kam nun die Gewitterzone von
Baden-Wiirttemberg nordostwirts gezogen und brachte
sehr ergiebige Regenfille, die ortlich bis iiber 100 mm
erreichten. In Regensburg wurde Windstarke 12 gemes-
sen, in Hof Windstarke 11. Ansonsten lagen die Bden
in Nordbayern um Stirke 8 bis 9.

In den morgendlichen Vorhersagen des Wetteramtes
Niirnberg wurden am Nachmittag und Abend aufzie-
hende Gewitter prognostiziert, mit Hagel und starken
Béen. Um 11 Uhr folgte dann eine Warnung vor Ge-
wittern mit Hagel und Sturmbden. Wiederum auf-
grund der in Baden-Wiirttemberg gemessenen Windge-
schwindigkeiten hatte gegen Abend hin die Vorhersage
beziiglich der Windgeschwindigkeiten aktualisiert wer-
den kénnen.

Zusammen mit Ostthiiringen war Nordbayern, insbe-
sondere Oberfranken, der am starksten von Regenfillen
und den darauffolgenden Uberschwemmungen betrof-
fene Bereich. Starkregen war hier jedoch nicht vor-
hergesagt worden. Vergleicht man die prognostizierten
Fliissigwasserwerte (Abb.7.14) mit denen von Baden-
Wiirttemberg oder Hessen, so ist es sicher zu rechtfer-
tigen, dass Starkregen in den morgendlichen Vorhersa-
gen nicht erwihnt wurde. Allerdings wurden durch die




7 VORHERSAGEN UND WARNUNGEN

Abbildung 7.15: Satellitenbilder (von oben nach unten)
von 20 Uhr, 22 Uhr, 00:30 Uhr und 03:30 Uhr

nachmittiglichen Schauer und Gewitter in Oberfran-
ken die Bedingungen fiir das Auftreten von Starkregen
deutlich verbessert. Ware es méglich gewesen, anhand
der vorhandenen Daten und Hilfsmittel auf Starkregen
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zu schiiessen?
Betrachtet man die Reihe der Satellitenbilder zwischen

20 Uhr und 03:30 Uhr (Abb.7.15), so erkennt man, dass
sich zwischen 22 Uhr und 00:30 Uhr aus einem Meso-

-skaligen Konvektiven System (MCS) ein Mesoskaliger

Konvektiver Komplex (MCC) bildet. Zu welchem Zeit-
punkt erstmals eine ellipsen- oder kreisférmige Struk-
tur zu sehen ist, ldsst sich leider nicht genau sagen,
man kann aber davon ausgehen, dass dies spitestens

“um 00:00 Uhr der Fall war.

Ist die Struktur auf dem Satellitenbild als MCC iden-
tifiziert, so kann anhand der Bilder der lezten Stunden
oder Minuten durch Extrapolation die Zugbahn des in-
neren Bereichs der kiltesten Wolkentops ungefihr vor-
ausbestimmt werden.

Nach den Ausfihrungen in Kapitel 2 iiber die Nie-

Abbildung 7.16: Niederschlagsverteilung von MCC'’s
(nach Kane, Chelius und Fritsch-[10])
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derschlagsverteilung in MCC’s sind wenige Kilometer
rechts von der Zugbahn (in Zugrichtung gesehen) des

inneren Bereichs die ergiebigsten Niederschlige zu fin-
den (Abb.7.16).

Auf dem Satellitenbild von 00:30 Uhr liegt der Bereich
der kéaltesten Wolkentops ziemlich genau iiber Ober-
franken. Das Satellitenbild von 03:30 Uhr zeigt, dass
das Zentrum des MCC in den letzten 3 Stunden in
nordnordéstliche Richtung gezogen ist, aber auch, dass
sich die Ausdehnung des MCC langsam wieder verklei-
nert. Vergleicht man die Zugbahn des MCC mit der
Karte der ergiebigsten Niederschlidge, so zeigt sich eine
gewisse Ubereinstimmung (siehe Kapitel 6, S.68 und
69). Zieht man in Betracht, dass die mittlere maximale
Regenmenge bei MCC'’s bei ungefahr 100 mm liegt (der
Wert bezieht sich auf MCC’s in den USA), so hitte nach
der Identifizierung des MCC auf dem Satellitenbild die
Vorhersage um Starkregen erweitert werden bzw. eine
Wetterwarnung vor Starkregen erfolgen kdnnen.

Allerdings war die Gewitterfront um 00 Uhr schon auf

der Hohe von Bayreuth, so dass eine Warnung um 00
Uhr fiir die meisten Teile Nordbayerns etwas zu spit ge-
kommen wire. Fiir das norddstliche Oberfranken (Hof),
Westsachsen und Ostthiiringen wire jedoch eine derar-
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tige Warnung um 00 Uhr sicher von Nutzen gewesen, da
beispielsweise in Gera die Hauptregenmenge zwischen
2 und 3 Uhr nachts fiel. Das Wetteramt Leipzig gab
um 01:32 Uhr, also eineinhalb Stunden spiter fiir die
Linder Sachsen, Sachsen—Anhalt und Thiiringen eine
Warnung vor starken Gewittern mit Hagel, Starknieder-
schlag und Bden zwischen 25 und 50 m/s (Stirke 10 bis
12 und mehr) heraus. Diese Warnung erfolgte aufgrund
der gemessenen hohen Stundenwerte des Niederschlags
und der extrem starken Radarechos. Es wurde dort also
auf die Ereignisse gut reagiert, nachdem schon mehrere
Stunden zuvor vor Gewittern mit Hagel, Starknieder-
schlag und Bden bis zu Stdrke 10 gewarnt worden war.

Allerdings war fiir Thiiringen festzustellen, dass die
der breiten Offentlichkeit zugénglichen Vorhersagen nur
von weiteren Schauern und Gewittern mit Bden bis zu
Starke 8 sprachen. Auch in Leipzig war um 17:30 Uhr
nur von weiteren Gewittern mit Bden bis zu Stirke 8
die Rede. In Dresden wurden dagegen um 18:10 Uhr
fiir die Nacht weitere, teils kriftige Gewitter mit Hagel
und Bden bis zu Stirke 10 vorhergesagt.

Zusammenfassung: :
Die Entwicklung der Wetterlage wurde gut erfasst,
Schauer und Gewitter wurden fiir ganz Deutschland
vorhergesagt. Eine nicht so gute Modellvorhersage des
Frontogeneseparameters fiilhrte zu dazu, dass die Ent-
wicklung westlich des Rheins anfangs etwas iiberschitzt
wurde.

Im Laufe der Entwicklung formierten sich mesoskalige
Systeme. Bei genauerer Kenntnis der Eigendynamik
dieser Systeme h#tten in manchen Fillen Warnungen
friiher gegeben werden kénnen. Da mesoskalige kon-
vektive Systeme wie Squall-Lines und MCC’s eine Le-
bensdauer von 6-12 Stunden haben, ist es sicher nicht
moglich, schon in den morgendlichen Vorhersagen fiir
ein begrenztes Gebiet auf Starkregen infolge Bildung
eines MCC hinzuweisen. Dies kann nur auf Kiirzest-
fristbasis, dem sogenannten Nowcasting geschehen, das
sich auf Hilfsmittel wie Satellit und Radar stiitzt.
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