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1. Einleitung

Schwere Gewitterstiirme bestimmen wéhrend der Sommermonate mafB3geblich das Wet-
tergeschehen in Deutschland und vielen anderen Regionen Europas. Trotz ihrer sehr ge-
ringen rdumlichen Ausdehnung von teilweise nur wenigen Kilometern tragen sie mit ih-
ren unwetterartigen Begleiterscheinungen wie Starkregen, Sturmboen, Blitzschlag, Tor-
nados und insbesondere Hagel erheblich zum Gefidhrdungspotential durch Naturgefahren
bei. Die durch Hagelschlag verursachten Schiden an Gebduden, Fahrzeugen oder in der
Landwirtschaft rufen jdhrlich erhebliche Schadenssummen in dreistelliger Millionenhthe
hervor. Ein solches Hagelereignis beschidigte beispielsweise am 26. Juni 2006 in der Re-
gion Villingen-Schwenningen in einem Postleitzahlengebiet fast 80% aller Gebdude und
verursachte innerhalb Kkiirzester Zeit Gebdudeschiden von iiber 250 Mio. € (MunichRe,
2008). Insgesamt sind derzeit in Baden-Wiirttemberg rund 40% aller durch Naturgefah-
ren verursachten Gebdudeschiden mit Hagel verbunden (Kunz und Puskeiler, 2010).

In verschiedenen Untersuchungen konnten regionale Unterschiede in der Auftrittswahr-
scheinlichkeit festgestellt werden. Puskeiler (2013) beispielsweise konnte anhand einer
Analyse von Radardaten, kombiniert mit Schadendaten von Versicherungen zeigen, dass
die Hiufigkeit von Hagel stark durch die Orografie bestimmt ist. So zeigen sich ausge-
prigte Maxima der Hagelwahrscheinlichkeit vor allem stromab der Mittelgebirge. Diese
rdumliche Variabilitdt kann zu einem Teil auf Umstromungseffekte im Vorfeld der Ha-
gelstiirme zuriickgefiihrt werden (Kunz und Puskeiler, 2010). Auch ein Trend zu héufiger
auftretenden Hagelereignissen kann festgestellt werden. Kapsch et al. (2012) zeigten an-
hand eines Ensembles aus acht regionalen Klimamodellen, dass nach einem Bayesischen
Modellansatz zufolge die Anzahl der Tage mit Hagelschlag im Zeitraum 2030 — 2045
in Deutschland voraussichtlich um 15% gegeniiber 1971 — 2000 zunehmen wird. Nach
dem logistischen Hagelmodell von Mohr (2013) ist mit einer Zunahme von 25 — 30 % in
der Anzahl der Tage mit einem erhohten Hagelpotential im Zeitraum zwischen 2021 und
2050 zu rechnen.

Aufgrund ihrer geringen rdumlichen Ausdehnung wird hochreichende Konvektion nur
unzureichend von den derzeitigen numerischen Wettervorhersagemodellen wiedergege-

ben. Auch die damit verbundenen Wetterphdnomene wie Hagel werden nicht annidhernd
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realistisch vorhergesagt. Aufgrund des erheblichen Schadenpotentials durch groen Ha-
gel besteht ein hohes Interesse daran, die Entstehungsbedingungen und Luftmassenei-
genschaften im Bereich schwerer Hagelstiirme nédher zu untersuchen. Damit ergibt sich
auch die Moglichkeit die Vorhersagbarkeit, speziell in der Kurzfristvorhersage (maximal
24 Stunden), zu verbessern.

Die Grundlage fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit liefern Hagelmeldungen aus der
European Severe Weather Database (ESWD) des European Severe Storms Laboratory
(ESSL)! (Dotzek et al., 2009). Diese Datenbank enthilt Beobachtungen zu unwetterarti-
gen konvektiven Erscheinungen in Europa. Die Auswahl der hier analysierten Ereignisse
beschrinkt sich dabei auf die Beobachtungen mit dem grof3ten Hagelkorndurchmesser
am jeweiligen Tag. Um die Intensitét der Ereignisse abstufen zu konnen, werden die Mel-
dungen anhand des Durchmessers in drei Hagelklassen eingeteilt. Datengrundlage stellen
ERA-Interim Reanalysen des European Center for Medium Range Weather Forecast dar.
Zum einen werden in dieser Arbeit die Luftmassen ausgewihlter Hagelereignisse iiber
Europa in Bezug auf deren mittlere meteorologische Entstehungsbedingungen in einem
weiteren Gebiet analysiert. Dabei werden die Eigenschaften der Luftmassen sowie wirk-
same Hebungsantriebe in der ndheren Umgebung genauer betrachtet. Zum anderen die-
nen Riickwirtstrajektorien der zu Hagel fithrenden Luftmassen dazu, sowohl deren Her-
kunft als auch den Verlauf und die Transformation zu untersuchen. Dazu werden mit dem
Programm LAGRangian ANalysis TOol (Wernli und Davies, 1997), ausgehend vom Git-
terpunkt der den Ereignissen zuzuordnen ist, Trajektorien in verschiedenen Schichten der

Troposphire gestartet und in die Vergangenheit zuriickgerechnet.

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden die meteorologischen Grundlagen der hier durchge-
filhrten Untersuchungen bereitgestellt. Zunéchst findet eine Betrachtung der relevanten
Variablen statt, bevor auf die Entstehung von hochreichender Feuchtkonvektion sowie
die Hagelbildung eingegangen wird. Das nédchste Kapitel erlidutert die Vorgehensweise
iiber die Auswahl der Hageltage und die Methodik zur Betrachtung der Ergebnisse. Ka-
pitel 4 analysiert die erhaltenen Ergebnisse fiir das mittlere Entstehungsgebiet. Kapitel 5
behandelt die Analysen mittels Riickwértstrajektorien zum einen fiir alle Ereignisse und
zum anderen fiir drei ausgewdhlte Teilregionen. Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse

sowie Schlussfolgerungen zusammengefasst.

lwww.essl.org/eswd



2. Meteorologische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die meteorologischen Grundlagen vorgestellt, welche fiir
diese Arbeit Relevanz besitzen. Dabei liegt der Fokus zunichst auf Vertikalbewegungen,
bevor die fiir Konvektion wichtigsten thermodynamischen Prozesse und Groflen erlidu-
tert werden. AnschlieBend folgt die Beschreibung verschiedener Stabilitdtsmalle, wonach
Kondensationsniveaus erklidrt und Hebungsantriebe sowie -mechanismen erklirt werden.
Die letzten Abschnitte behandeln Konvektionsparameter und -indizes, bevor schlieflich
auf die Entstehung und Entwicklung von Gewittern und die Hagelbildung eingegangen

wird.

2.1 Thermodynamische Grundlagen

2.1.1 Vertikalbewegung von Luftpaketen

Aus meteorologischer Sicht werden Austauschprozesse in der Atmosphire von beispiels-
weise Impuls, Feuchte oder Energie, welche auf einer durch Auftriebskrifte hervorgeru-
fenen Vertikalbewegung beruhen, als Konvektion bezeichnet. Diese kleinskaligen Auf-
triebskrifte entstehen bei labil geschichteten Luftmassen und konnen mit Hilfe von Tem-
peraturunterschieden zwischen einem Luftpaket und seiner Umgebung ausgedriickt wer-
den. Ausgangspunkt hierfiir ist die Vertikalkomponente der Impulsbilanzgleichung unter

Vernachlédssigung von Reibungskriften (Markowski und Richardson, 2011):

dw op
— =———pg. 2.1
T (2.1)
Darin ist p die Luftdichte, w die Vertikalgschwindigkeit im z-System, p der Luftdruck
und g die Erdbeschleunigung. Unter der Annahme eines horizontal homogenen Druck-
und Dichtefelds lautet die hydrostatische Approximation fiir den Grundzustand:
op

=2 _5 2.2
0 5, P9 (2.2)

mit p = p — p' und p = p — p'. Dabei reprisentieren die gestrichenen Gréen Abwei-
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chungen beziehungsweise Stérungen (p/, p') vom Grundzustand (p, p). Die Differenz aus
Gleichung (2.1) und (2.2) ergibt nach Umformung
dw  19p" o

Hier ist der erste Term auf der rechten Seite die Druckgradientkraft, wihrend der zweite
Term den Auftriebsterm B représentiert. Dieser kann durch Approximation von p durch

pund unter Verwendung der Zustandsgleichung fiir ein ideales Gasgemisch aus trockener
Luft

p=pR.T,, (2.4)

unter Beriicksichtigung des feuchten Anteils durch die virtuelle Temperatur 7, mit der

Gaskonstanten fiir trockene Luft 2; umgeschrieben werden zu

/ T/ p/
B:_:gz(:v_:)g. 25
P T, Pp (25)

A

Da p'/p < T!/T, oft zutrifft, kénnen die Druckstérungen gegeniiber den Temperatur-
storungen vernachldssigt werden. Man kann die Variation der virtuellen Temperatur 7,
als Differenz zwischen T, p und 7, iy (virtuelle Temperatur des Luftpakets und der Um-
gebung) sowie die mittlere virtuelle Temperatur 7, als Umgebungstemperatur verstehen,
woraus fiir den Auftriebsterm in Nédherung folgt:

TU,P - TU,U

B =
Tv,U

(2.6)

Es kommt nach Gleichung (2.6) zu einer aufwirts gerichteten Vertikalbewegung, wenn
das Luftpaket eine hohere virtuelle Temperatur besitzt als seine Umgebung (1, p > T, 1),
wihrend ein Absinken des Luftpakets einsetzt, wenn T, p < T, iy ist. Dagegen verbleibt
das Luftpaket in seinem Niveau, wenn sich keine Temperaturdifferenz zwischen ihm und
seiner Umgebung einstellt (75, p = T}, /).

Der Auftrieb resultiert also vor allem aus Temperaturunterschieden zwischen dem aus-
gelenkten Luftpaket und seiner Umgebung. Dies kann beispielsweise durch eine unter-
schiedliche Erwirmung der bodennahen Luftschichten aufgrund von inhomogener Land-
nutzung verursacht werden. Aus diesem Grund ist der Sommer, bedingt durch intensive
Sonneneinstrahlung die Jahreszeit, in der Konvektion am hiufigsten und intensivsten zu

beobachten ist.
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2.1.2 Thermodynamische Prozesse und GréBen
Trockenadiabatischer Temperaturgradient

Energieumwandlungen in der Atmosphire lassen sich mit dem ersten Hauptsatz der Ther-
modynamik quantifizieren. Dieser beschreibt die Anderung der inneren Energie du als

Folge von Wirmezu- oder abfuhr (d¢) sowie Volumenarbeit (dw) durch
du = dq — ow. (2.7)

Darin ist dq die Anderung der spezifischen Wirmemenge. Dieser kann mit den Bezie-

hungen fiir ein ideales Gas du = ¢,d7" und dw = pda umgeformt werden zu
0q = ¢, dT + pda, (2.8)

mit o = p~! als das spezifische Volumen und ¢, als die spezifische Wirmekapazitit bei
isochoren Prozessen. Unter Verwendung der spezifischen Enthalpie h = u + pv kann

Gleichung (2.7) umgeformt werden zu
dq = ¢, dT — adp, (2.9)

mit ¢, als spezifischer Wirmekapazitit bei isobaren Prozessen.
Bei adiabatischen Zustandsdnderungen, d.h. wenn das Luftpaket keine Wirme mit seiner

Umgebung austauscht (0g = 0), ergibt die vertikale Ableitung von Gl. (2.9)

dT dp

:Cpg_adz'

0 (2.10)

Unter Verwendung der hydrostatischen Approximation folgt daraus der sogenannte tro-

ckenadiabatische Temperaturgradient I'; mit

j=—— =2 (~0,0008Km™). 2.11

d dZ Cp ( ’ m ) ( )

Gleichung (2.11) beschreibt die Temperaturabnahme von ungesittigter Luft mit der Hohe
als Folge einer Druckabnahme beziehungsweise der Volumenidnderung und der damit

verbundenen Arbeit.
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Pseudoadiabatischer Temperaturgradient

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik kann in eine Form fiir Sittigung umgeformt

werden, wenn zusitzlich diabatische Warmeiibergénge beriicksichtigt werden:
0=c,dT — adp+ L.drs. (2.12)

Dabei sind L. die latente Kondensationswédrme und r, das Sattigungsmischungsverhélt-
nis. Mit Gleichung (2.4) ohne Beriicksichtigung des feuchten Anteils der Luft durch 7,

ergibt sich daraus

R L.
0=dlnT — =EdInp 4+ —<dr,. (2.13)
Cp cpT

Betrachtet man nun die vertikale Anderung folgt

dlnT_&dlnp__i%
dz ¢, dz T dz’

(2.14)

Hieraus leitet Holton (2004) durch Verwendung der hydrostatischen Approximation so-
wie der Gasgleichung und einiger Umformungen den pseudoadiabatischen Temperatur-
gradienten ab:

dr L+ (Lers/RLT)

_Y_p (2.15)

Iy .
dz 1+ (eL2rs/c,RT?)

Hierin ist ¢ = Ry /Ry =~ 0,622 mit der Gaskonstanten fiir feuchte Luft Ry. Iy ist
aufgrund freiwerdender latenter Energie bei Kondensation stets kleiner als I';. Fiir nor-
male Verhiltnisse in mittleren Breiten nimmt Iy Werte zwischen 0,004 K m~" in feucht-
warmer Luft der unteren Troposphire und 0,00098 K m~! in der oberen Troposphire an
(Holton, 2004). Fiir niedrige Temperaturen beziehungsweise geringe Dichten néhert sich

der pseudoadiabatische Temperaturgradient dem trockenadiabatischen an.

Potentielle und aquivalent-potentielle Temperatur

Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik in der Form von Gleichung (2.9) ldsst sich
eine Grofle ableiten, welche bei adiabatischer Prozessfiihrung konstant bleibt, solange
die Luft ungesittigt ist. Es handelt sich dabei um die potentielle Temperatur . Ersetzt
man in Gleichung (2.9) « durch die Zustandsgleichung eines idealen Gases, folgt nach
Umformung

dlnT:&dlnp, (2.16)

Cp
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woraus sich nach Integration vom Niveau p, = 1000 hPa bis in das Niveau p schlieBlich

die potentielle Temperatur ¢ ergibt zu

Rp

Ty=6=T <@) v (2.17)
p
Steigt ein Luftpaket geniigend weit auf, erreicht es unter Umsténden ein Niveau, in dem
Séttigung eintritt und der enthaltene Wasserdampf zu kondensieren beginnt (siehe Kap.
2.1.4). Bei weiterem Aufstieg wird dem Luftpaket die durch Kondensation frei werden-
de latente Wirme zugefiihrt, jedoch nur solange, bis der Wasserdampf vollstindig aus-
kondensiert ist. Wird es anschlieBend wieder trockenadiabatisch auf 1000 hPa gebracht,
besitzt es die dquivalent-potentielle Temperatur 6., welche sich nach Bolton (1980) unter

Verwendung einer anderen Form fiir die potentielle Temperatur
0,2854-(1-0,28-10~3r)
=1 (@) (218)
p

mit dem Mischungsverhiltnis » und Ty als die Temperatur im Hebungskondensa-

tionsniveau (siehe Kap. 2.1.4)

2840
T = 2.1
RN 3,5lnT—lne—4,805+55 (2.19)
darstellen lasst durch:
3,376 )
0. = 0 exp K — — 0, 00254) -q(1+40,81-107%¢)|. (2.20)
Thrn

Hier ist ¢ die spezifische Feuchte des Luftpakets in g kg™! und e der Dampfdruck. Ist das
Luftpaket gesittigt, wird statt Ty iy die aktuelle Temperatur 7' verwendet.

2.1.3 Stabilitdtsbetrachtungen

Im vorigen Abschnitt wurde das Aufsteigen von Luftpaketen durch thermischen Auftrieb
mathematisch beschrieben. Dies ist nur dann moglich, wenn sich die mit dem Aufstieg
eines Luftpaktes verbundene Temperaturidnderung (I'; bzw. I';) von dem Temperaturpro-
fil der umgebenden Luftmasse (—07'/0z) in spezieller Weise unterscheidet. Grundsitz-
lich (Haurwitz, 1941) spricht man von einer trocken- beziehungsweise feucht-stabilen
Schichtung, falls:

oT
——— < Iybzw. I’ .
0z
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In diesem Fall wird eine von auf3en initiierte Auslenkung aus dem Gleichgewicht dazu
fiihren, dass das Luftpaket wieder in sein Ausgangsniveau zuriickkehrt. Eine trocken-

beziehungsweise feucht-neutrale Schichtung liegt vor, wenn:

oT
——— =TIybzw. I’y .
0z

Eine vertikale Auslenkung fiihrt unter diesen Bedingungen dazu, dass das Luftpaket in
dem Niveau verbleibt, in welches es gebracht worden ist. Hingegen ist eine Luftmasse

trocken- beziehungsweise feucht-labil geschichtet, wenn:

T
—a— > Fd bzw. FS .
0z

Eine anfingliche Hebung bewirkt, dass sich das Luftpaket weniger stark abkiihlt und
daher, relativ zur Umgebung betrachtet, wéarmer ist. Dies fiihrt zu einem positiven Vor-
zeichen in Gleichung (2.6) und somit zu einer nach oben gerichteten Beschleunigung
beziehungsweise einem positiven Auftrieb B. Es kann folglich nur zur Auslosung von
Konvektion und damit verbundener Entstehung von konvektiver Bewdlkung kommen,
wenn eine instabil geschichtete Luftmasse vorliegt, wobei je nach Feuchte- und Tempe-

raturprofil verschiedene Arten von Instabilitdten unterschieden werden.

Bedingte Instabilitdt

Liegt das Temperaturprofil der Umgebung genau zwischen dem feuchtadiabatischen und
trockenadiabatischen Temperaturgradienten (I'y > —97'/0z > T';), spricht man von ei-
ner bedingten Instabilitit (Rossby, 1932), da der Feuchtegehalt des Luftpakets bestimmt,
ob eine stabile oder instabile Schichtung vorliegt. Ist der Feuchtegehalt hoch, kommt es
bei der Auslenkung ab einer bestimmten Hohe zu Kondensation. Anschlie3end vollzieht
das Luftpaket einen feuchtadiabatischen Aufstieg (feucht-labil). Kommt es jedoch nach
der Auslenkung nicht zur Kondensation, folgt das Luftpaket weiter der Trockenadiaba-
ten und es herrschen demnach trocken-stabile Bedingungen vor. Die bedingte Instabilitét
kann auch iiber das Profil der 4quivalent-potentiellen Temperatur (2.20) ausgedriickt wer-

den, wobei zusitzlich das Profil der potentiellen Temperatur beriicksichtigt werden muss:

0 0
e < Ound 8— >0 bedingt stabil,
0z 0z

0 0
% > ( und 8_ < 0  bedingt instabil.

0z 0z
Potentielle Instabilitat

Betrachtet man eine Schichtung mit hohem Feuchtegehalt in den unteren und trockenen

Bedingungen in den oberen Niveaus, wird bei einsetzender Hebung der gesamten Schicht
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der untere Teil schneller Sattigung erreichen und sich von dort an bei weiterer Hebung
feuchtadiabatisch abkiihlen. Der obere Teil hingegen folgt noch der Trockenadiabaten
und kiihlt sich wegen I'y; < I'; stirker ab. Dies fiihrt zu einer Destabilisierung, welche
bei ausreichender Hebung zu einer absoluten Instabilitit fithren kann. Wihrend sowohl
Markowski und Richardson (2011) als auch Schultz et al. (2000) die Meinung vertreten,
dass die potentielle Instabilitit fiir die vor-konvektiven Bedingungen iiblicherweise keine
Rolle spielt, zeigten Barthlott et al. (2011), dass diese fiir die Auslosung hochreichender
Konvektion iiber dem Schwarzwald bei einzelnen Ereignissen entscheidend war. Auch
bei dem bislang teuersten Hagelereignis in Deutschland am 12. Juni 1984 in Miinchen lag
eine potentielle Instabilitit nordlich der Alpen vor. Dabei lag warme, aber trockene Luft
unter einer aus dem Mittelmeerraum stammenden relativ kalten, aber feuchten Luftmasse
(Heimann und Kurz, 1985).

Latente Instabilitat

Ist eine Luftschicht bedingt stabil geschichtet, kann nur ein ausreichend feuchtes Luftpa-
ket diese Instabilitit auslosen. Dringt ein feuchtes Luftpaket beispielsweise aus unteren
Hohen in einen relativ trockenen Bereich ein und erreicht dort das Kondensationsniveau,
wird eine Instabilitit ausgelost, welche dem Luftpaket weiteren Auftrieb verleiht. Dieser
Vorgang ist unter dem Namen latente Instabilitit bekannt (Normand, 1938).

Das wichtigsten StabilititsmaB fiir die Entstehung von konvektiven Wettersystemen (sie-
he Kap. 2.3) sieht beispeilsweise Groenemeijer (2009) in der latenten Instabilitit, da da-
bei auch die anderen beiden Instabilititen auftreten konnen. Im Umkehrschluss muss

allerdings bei auftretender bedingter oder potentieller keine latente Instabilitit folgen.

2.1.4 Kondensationsniveaus

Wird ein Luftpaket gehoben, setzt bei hinreichender Feuchte aufgrund der diabatischen
Abkiihlung in einer bestimmten Hohe Kondensation ein. Je nach Hebungsart werden drei
verschiedene Niveaus unterschieden. Betrachtet man ein feuchtes aber ungesittigtes Luft-
paket, welches beispielsweise durch die Orografie oder vor einer Front zum Aufstieg
gezwungen wird, kiihlt es sich trockenadiabatisch ab, bis Sittigung erreicht wird. Das
Niveau, in dem Kondensation einsetzt, wird als Hebungskondensationsniveau (HKN;
engl.: lifting condensation level, LCL) bezeichnet, welches zugleich die Wolkenunter-
grenze fiir erzwungene Hebung darstellt. In einem thermodynamischen Diagrammpapier
beispielsweise nach Stiive findet sich das HKN als Schnitt zwischen der Linie konstanten
Sattigungsmischungsverhiltnisses, ausgehend von der Taupunktstemperatur 75 am Bo-
den, und der Trockenadiabaten, ausgehend von der Temperatur 7y am Boden (Abb. 2.1).

Wird ein Luftpaket nach Erreichen des HKN gezwungen weiter aufzusteigen, vollzieht es
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einen pseudoadiabatischen Aufstieg und wird im Niveau der freien Konvektion (NFK;
engl.: level of free convection, LFC) die Hohe erreichen, ab der es wirmer als seine Um-
gebung ist. Anschlieend kann es durch freien Auftrieb weiter aufsteigen, solange es
wirmer als seine Umgebung ist. Das NFK existiert nur bei entsprechenden Hebungsbe-
dingungen.

Bei starker Erwdarmung der bodennahen Luftschichten konnen Luftpakete beispielswei-
se durch starke Sonneneinstrahlung auch durch freie Konvektion soweit aufsteigen, bis
sie durch Abkiihlung Séttigung erreichen. Diese Hohe wird als Kumuluskondensations-
niveau (KKN) bezeichnet und bildet das Niveau, in dem sich kumulusformige Wolken
zu bilden beginnen. Die Konstruktion dieses Niveaus im thermodynamischen Diagramm
gelingt iiber den Schnitt der Linie gleichen Sittigungsmischungsverhiltnisses bei Tau-
punktstemperatur am Boden 7, mit dem Temperaturprofil (2.1).

Das Luftpaket steigt nur solange auf, bis es durch eine hohere Umgebungstemperatur
daran gehindert wird. Dieses Niveau wird als Gleichgewichtsniveau (engl.: equilibri-
um level, EL) oder Niveau des neutralen Aufstiegs (NNA) bezeichnet und ist mit der
Wolkenobergrenze gleichzusetzen. Durch hohe Aufwindgeschwindigkeiten kann starke
Konvektion jedoch dazu fiihren, dass die Luftpakete iiber das NNA hinaus aufsteigen
(overshooting tops). Dort ist die umgebende Luftmasse wirmer als die Luftpakete und
sorgt fiir stabile Verhéltnisse, sodass die iiber das NNA hinausgeschossenen Luftpakete

in dieses zuriickkehren und dort seitlich wegstromen.

NNA

NFK
KKN
HKN

Abb. 2.1: Thermodynamisches Diagrammpapier schematisch nach Stiive mit dem Tem-
peraturprofil eines Gewittertags (schwarz), Verlauf des Taupunkts (dunkel-
blau) sowie der Kurve eines gehobenen Luftpakets (blau/orange; aus Kunz
(2012).
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2.1.5 Windscherung

Unter Windscherung versteht man ganz allgemein eine Anderung der Windgeschwindig-
keit und/oder -richtung in den Raumrichtungen. Dabei unterscheidet man sinnvollerweise
zwischen Geschwindigkeits- und Richtungsscherung. Eine vertikale Geschwindigkeits-
scherung des horizontalen Windfelds kann beispielsweise in einer Rotation mit horizon-
taler Achse resultieren. Diese Achse kann dann in Komponenten parallel und senkrecht
zum Sturm-relativen Windvektor (¢ — ¢) mit dem Windvektor v und dem Verlagerungs-
vektor ¢ der Zelle aufgeteilt werden. Die Komponente senkrecht zum Sturm-relativen
Windvektor heifit crosswise Vorticity, wihrend die parallele Komponente streamwise
Vorticity genannt wird. Eine Geschwindigkeitsscherung produziert vor allem crosswise
Vorticity, wihrend eine Richtungsscherung hauptsichlich streamwise Vorticity entstehen
lasst (Kunz, 2012). Letztere ist von entscheidender Bedeutung fiir die Bildung von ro-
tierenden Gewitterstiirmen (Superzellen), da sie eine starke Zunahme der Vorticity im
Aufwindbereich der Zelle zur Folge hat.

Die Windscherung hat generell groen Einfluss auf die Entwicklungsfihigkeit von Ge-
wittersystemen. Unter anderem werden dabei dynamische Druckstorungen hervorgeru-
fen, die nach Marwitz (1972) und Groenemeijer (2009) maBgeblich auf die Entwicklung
der Systeme einwirken. Bei einzelnen Zellen kann die vertikale Windscherung die Ent-
wicklung sowohl hemmen als auch unterstiitzen. Ersteres geschieht durch ein verstirk-
tes Auswaschen und Verdunsten von Hydrometeoren, was eine abgeschwichte Nieder-
schlagsintensitit zur Folge hat. Simultan setzt, hervorgerufen durch die Windscherung,
eine verstiarkte Abkiihlung ein, was den Abwindbereich forciert und somit die Entwick-

lung neuer Wolken fordert (Rasmussen und Blanchard, 1998).

2.1.6 Hebungsantriebe und -mechanismen

Die Antriebe fiir die Hebung finden auf unterschiedlichen Skalen und durch unterschiedli-
che Mechanismen statt. Diese reichen von der synoptischen Skala (Gréenordnung 1000
km) bis hin zur Meso-Skala (GroBenordnung 2-2000 km), die das Aufsteigen von Luft-
massen kleinerer Ausdehnung, beispielsweise orografisch oder thermisch bedingt, be-
wirkt. Dabei steuern und verantworten verschiedene Mechanismen und Prozesse diese
Vertikalbewegungen.

Die fiir das Wettergeschehen entscheidenden Vertikalbewegungen auf der synoptischen
Skala, die aber auch fiir Konvektion von Bedeutung ist, konnen durch die Omega-Glei-
chung beschrieben werden. Diese bietet die Moglichkeit, die Mechanismen zu identi-
fizieren, welche zu grofrdumiger Vertikalbewegung (w ~ —pgw reprisentiert die Ver-

tikalgeschwindigkeit im p-System) fithren. Sie resultiert aus der Verkniipfung der Ten-
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denzgleichung fiir die relative Vorticity mit der prognostischen Temperaturgleichung fiir
quasigeostrophische Bedingungen (Kurz, 1990):
2

(080 g )= g V(G + £)+ 58, 65 9,1) = 20,01 221
Dabei ist ¢ ein statischer Stabilitdtsparameter, f, der Coriolisparameter auf der f-Ebene,
v, der geostrophische Wind, H die diabatische Heizrate, (, die relative geostrophische
Vorticity und f die planetare Vorticity.
Allgemein versteht man die relative Vorticity ¢ als Vertikalkomponente der Rotation des
Geschwindigkeitsfelds ( = k -V x 7. Sie stellt mit V x  ein MaB fiir die Wirbelfé-
higkeit eines Geschwindigkeitsfelds dar. Als planetare Vorticity f bezeichnen Meteoro-
logen die Wirbelfdhigkeit, welche durch die Corioliskraft induziert wird, weswegen auch
der Begriff Coriolis-Parameter gebrduchlich ist. Die Summe aus relativer und planetarer
Vorticity nennt man absolute Vorticity 7. Drehbewegungen mit horizontaler Achse kon-
nen beispielsweise durch eine vertikale Scherung des horizontalen Windfelds entstehen.
Wenn diese Drehbewegung in den Einfluss einer Vertikalbewegung gerit, kann die ho-
rizontale Drehachse gekippt und senkrecht aufgestellt werden (engl.: filting). Wegen der
Definition der Vorticity als Vertikalkomponente einer Rotation kommt dieser Vorgang
einer Produktion von relativer Vorticity gleich. Diese kann aufgrund von Drehimpulser-
haltung durch eine Zunahme der Vertikalgeschwindigkeit mit der Hohe verstédrkt werden,
weil dadurch eine Streckung des Wirbelbereichs einsetzt (engl.: stretching). Eine Ande-
rung der Vorticity kann aulerdem durch eine Umverteilung bereits vorhandener Vorticity
durch Divergenz beziehungsweise Konvergenz der Horizontalstromung oder durch Zu-
oder Abnahme infolge einer baroklinen Schichtung geschehen.
Auf der rechten Seite in Gleichung 2.21 beschreibt der erste Term die vertikale Anderung
der Advektion absoluter Vorticity, der zweite Term die Bereiche der stirksten Temperatu-
radvektion und der dritte Term die Bereiche der stirksten diabatischen Warmeiibergénge.
Eine positive Vertikalgeschwindigkeit (negatives w) ergibt sich somit bei mit der Hohe
zunehmender positiver beziehungsweise mit der Hohe abnehmender negativer Vortici-
tyadvektion, in Bereichen der stirksten beziehungsweise schwichsten Warmluft- bezie-
hungsweise Kaltluftadvektion sowie in Bereichen der stirksten diabatischen Wérmeiiber-
ginge (Kurz, 1990). Dabei finden die Antriebe durch die differentielle Vorticityadvektion
hauptsichlich in der Hohe (500 — 300 hPa) statt, wihrend die Antriebe durch die Tem-
peraturadvektion eher in niedrigeren Schichten (850hPa) wirksam sind. Danach ist der
Bereich vorderseitig eines Trogs grundsitzlich mit groBraumiger Hebung verbunden (Be-
heng, 2009).
Neben synoptisch-skaliger und thermischer Hebung konnen lokal induzierte Hebungs-

mechanismen beispielsweise durch die Orografie gegeben sein, bei denen die Luftmassen
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auf einen Hang eines Gebirges treffen und dadurch zur Uberstromung gezwungen werden
(erzwungene Hebung). Weitere Mechanismen sind die frontale Querzirkulation (Prensoli
et al., 1995), die durch differentielle Erwdrmung bedingte Sekundirzirkulation (Beheng,
2009) oder die von der Umstromung von Gebirgen im Lee hervorgerufenen linienhaften
Konvergenzbereichen (Chen und Lin, 2005; Wilson et al., 1992).

2.2 Konvektionsparameter und -indizes

Konvektionsparameter und -indizes sollen helfen die Konvektionswahrscheinlichkeit ab-
zuschitzen, indem sie die thermodynamischen Bedingungen der Atmosphire sowie die
eines aufsteigenden Luftpakets beriicksichtigen. Zwei dieser Indizes, die in der vorlie-

genden Arbeit Verwendung fanden, werden im Folgenden genauer erldutert.

2.2.1 Konvektiv verfiigbare potentielle Energie (CAPE)

Die konvektiv verfiighare potentielle Energie (engl.: convective available potential
energy, CAPE) ist ein hidufig verwendetes Energiemal3, um die Intensitdt von Konvek-
tion sowie das Gewitterpotential abzuschitzen (Moncrieff und Miller, 1976). Sie steht in
direkter Proportionalitédt zur kinetischen Energie ( w00 = V2-CAPE ), welche ein
Luftpaket durch Auftriebskrifte erreichen kann. Als integraler Ausdruck

NNA NNAT/ NNA
CAPFE = / Bdz =g / T”’P dz = Ry, / (Tvvp — Tva) dlnp (2.22)
NFK NFK vl NFK

schlieft sie in einem thermodynamischen Diagrammpapier (SkewT-LogP) die Flache
zwischen vertikalem Temperaturprofil und Aufstiegskurve eines vom NFK bis zum NNA
aufsteigenden Luftpakets ein. Daher gibt sie die dem Luftpaket nach Erreichen des NFK
zur Verfiigung stehende potentielle Energiemenge an. Nach Kunz (2007a) sind beispiels-
weise fiir Siiddeutschland bei Werten unter 400 J kg~! nur selten, bei Werten zwischen
400 J kg=! und 1500 J kg~! hiufig und bei Werten iiber 1500 J kg~! schwere Gewitter,
zum Teil auch mit Hagel, zu erwarten.

Studien von unter anderem Rasmussen und Blanchard (1998) zeigen, dass sich sowohl
die CAPE als auch die vertikale Geschwindigkeitsscherung des Horizontalwindfelds gut
eignen, um zwischen schweren und weniger schweren Gewitterstiirmen zu unterscheiden.
Brooks et al. (2003) bestimmten einen Schwellenwert, der schwere von nicht schweren
Gewittern in den USA trennt und dabei die Windscherung zwischen 0 und 6 km sowie die

CAPE mit den iiber die untersten 100 hPa gemittelten thermodynamischen Eigenschaften
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des Luftpakets beriicksichtigt:
2,8610g(S6) + 1,7910g(CAPE) = 8,36. (2.23)

Liefert obige Gleichung Werte oberhalb des Schwellenwerts 8,36, so handelt es sich laut

Brooks et al. (2003) um ein schweres Gewitter.

2.2.2 Total Totals-Index (TT)

Dieser Index dient zur Abschétzung der Gewitterwahrscheinlichkeit anhand von vertika-
ler Temperatur- und Feuchteverteilung und lédsst sich als Kombination zweier weiterer
Indizes bilden (Miller, 1972). Der Vertical Totals (VT) beriicksichtigt die Temperatur-
differenz zwischen dem 850 hPa und dem 500 hPa Niveau, wohingegen der Cross Totals
(CT) die Feuchtedifferenz iiber den Taupunkt dieser beiden Niveaus angibt. Der TT-Index
ergibt sich somit zu:

TT = VT + CT = (T850 — T500) —f- (7-850 — 7'500) . (224)
Richtwerte zur Einschidtzung des Gewitterpotentials finden sich in Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Typische Werte des Total Totals Index zur Abschatzung der Gewitterwahr-

scheinlichkeit nach der National Oceanic and Atmospheric Administration
NOAA (2013).

TT in K | Gewitterrisiko

45 - 50 | Gewitter moglich

50 - 55 | Gewitter wahrscheinlich (davon manche schwer)
> 5b Schwere Gewitter moglich
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2.3 Konvektive Wettersysteme

Konvektive Wettersysteme, bei denen die Luftmassen in der Lage sind bis an die Tro-
popause aufzusteigen, gehen mit Blitz und Donner, meist heftigen Niederschldgen, zum
Teil auch Hagel, sowie starken Winden und — in seltenen Féllen — auch Tornados einher.
Man bezeichnet sie allgemein als Gewitter, wobei sich diese aus meteorologischer Sicht
in mehrere Kategorien unterteilen lassen. Gemeinsam ist ihnen allen die groe vertika-
le Ausdehnung, weswegen sie auch als hochreichende Feuchtkonvektion (engl.: deep
moist convection, DMC) bezeichnet werden. Als Grundvoraussetzung fiir die Entstehung
der DMC werden von Doswell III. (1982) drei notwendige atmosphirische Vorausset-

zungen genannt:

* ausreichender Feuchtegehalt in den unteren Niveaus (Grenzschicht) der Atmosphé-
re. Nur so kommt es wihrend des Aufstiegs eines Luftpakets zur Sattigung und
Kondensation und dem damit verbundenen pseudoadiabatischen Temperaturgradi-
enten (vgl. Kap. 2.1.2), der ein gesittigtes Luftpaket langsamer abkiihlen ldsst als

seine ungesittigte Umgebung,

* bedingte, potentielle oder latente Instabilitit in der Atmosphére, sodass es zur frei-

en Konvektion und dem Aufstieg eines Luftpakets bis in gro3e Hohen kommt,

* ein wirksamer Hebungsantrieb als Auslosemechanismus, damit die Luftpakete iiber-

haupt bis zum NFK oder KKN gelangen konnen.

Einige der verschiedenen Gewittertypen werden im Folgenden kurz erldutert.

2.3.1 Gewitterentstehung- und entwicklung

Es wird ganz allgemein zwischen Einzel-, Multi- und Superzellen sowie Gewitterlinien
und mesoskaligen konvektiven Systemen (MCS) unterschieden. Welcher Typ zur Ausbil-
dung kommt, hiingt von einem komplexen Zusammenwirken unterschiedlicher Parameter
und Faktoren ab, vor allem aber von der vertikalen Scherung des Horizontalwinds sowie
den vorherrschenden Hebungsmechanismen. Am héufigsten mit Hagel verbunden sind

organisierte konvektive Systeme wie Multizellen, Superzellen oder MCSs.

Einzelzellen sind die einfachste Art eines DMC-Systems mit einem einzelnen Aufwind-
bereich. Sie entstehen hauptsdchlich in den Nachmittags- und Abendstunden der Som-
mermonate zur Zeit der labilisierend wirkenden maximalen Erwdrmung des Bodens durch
starke solare Einstrahlung in Kombination mit einer schwach ausgeprdgten Windsche-

rung. Sie sind in den mittleren Breiten die hédufigste Erscheinungsform der konvekti-
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ven Systeme. Aufgrund der geringen Windscherung liegt der durch einsetzenden Nie-
derschlag induzierte Abwindbereich fast direkt oberhalb des Aufwindbereichs und kann
diesen bereits nach kurzer Zeit (30 bis 60 Minuten) unterbinden, wodurch die Zelle ab-

zusterben beginnt.

Multizellen lassen sich durch eine dynamische Verbindung von Einzelzellen in verschie-
denen Reifestadien und wiederholt stattfindender Bildung neuer Zellen charakterisieren.
Dabei bildet die Boenfront eines bereits bestehenden Abwindbereichs den Ausloseme-
chanismus fiir die Entstehung neuer Zellen am Vorderrand des Komplexes. Entscheidend
dafiir ist, dass die Windscherung ausreichend hohe Werte annimmt, damit im Gegensatz
zur Einzelzelle Auf- und Abwindbereich rdumlich voneinander getrennt bleiben (Mar-
witz, 1972). Jede einzelne Zelle innerhalb der Multizellen erreicht eine Lebensdauer von
bis zu einer Stunde, wohingegen der Komplex an sich mehrere Stunden erhalten bleiben

und eine rdumliche Ausdehnung von mehreren zehn Kilometern erreichen kann.

Mesoskalige konvektive Systeme (engl.: mesocale convective system, MCS) werden als
Gewitterensemble definiert, welche ein Gebiet mit anhaltendem Regen von 100 km oder
mehr horizontaler Ausdehnung in mindestens einer Richtung aufweisen (AMS, 2000).
Typischerweise sind neben den stratiformen Niederschlagsgebieten einzelne konvektive
Zellen in solche Systeme eingebettet (Abbildung 2.2). Ab der Groflenskala der MCS ist
bereits die Coriolisbeschleunigung wirksam (Houze, 2004). Die Entstehung dieser Syste-
me ist hdufig an trogvorderseitige Hebungsmechanismen (sieche Omega-Gleichung 2.21)
im Warmsektor des zugehorigen Bodentiefs gekoppelt, wo sich zunéchst einzelne Zellen
entwickeln, im Verlauf miteinander verschmelzen und an der Béenfront die Entwicklung
neuer Zellen auslosen (MCS Typ I). Ein solches System produziert leichte bis moderate
Niederschlagsmengen im stratiformen Bereich sowie heftige bis unwetterartige Nieder-

schlagsmengen mit Hagel und Sturmboen in den konvektiven Bereichen.

Der Begriff der Superzelle bezeichnet eine rotierende Gewitterzelle, welche sich deutlich
von anderen Gewitterstiirmen unterscheidet. Er wurde erstmals von Browning und Lud-
lam (1962) verwendet. Zur Entstehung von Superzellen ist eine starke vertikale Wind-
scherung vor allem der Richtung, aber auch der Geschwindigkeit notig. Durch die Rich-
tungsscherung wird streamwise Vorticity produziert, welche durch Advektion in das Zen-
trum des Aufwindbereichs gerit und dort stark zunimmt. Die Geschwindigkeitsscherung
produziert zunédchst Vorticity mit horizontaler Achse. Gerit diese in den Aufwindbereich
einer entstehenden Zelle, wird sie durch eine Umverteilung von horizontaler in vertikale
Scherungsvorticity umgewandelt (tilting) und bildet eine so genannte Mesozyklone aus.

Durch die starke vertikale Beschleunigung innerhalb des Aufiwndbereichs kommt es zu
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Abb. 2.2: Radarreflektivitat eines MCS mit eingebetteten konvektiven Zellen und groBfla-
chigem stratiformem Niederschlagsgebiet (Markowski und Richardson, 2011).

einer Streckung der Rotationsachse (stretching), wodurch aufgrund von Drehimpulser-
haltung die Vorticity der Mesozyklone vertsidrkt wird und damit die Ursache der Rotation
ist.

Superzellen bestehen aus einem einzigen Auf- sowie zwei Abwindbereichen (Lemon und
Doswell 111, 1979), welche sich riickseitig (engl.: rear flank downdraft, RFD) sowie vor-
derseitig (engl.: front flank downdraft, FFD) des Aufwindbereichs befinden. Dieser ist
mit geringen Reflektivititen verbunden (engl.: bounded weak echo region, BWER) und
fiir das charakteristische hakenférmige Radarecho (hook echo) verantwortlich (vgl. Abb.
2.3).

Die dynamischen Effekte der Mesozyklone sowie der dynamisch aus dem Zusammen-
spiel von Aufwindbereich und Windscherung entstandene vertikale Druckgradient kon-
nen zusitzlich den Aufwindbereich in relevantem Maf3e verstiarken (Markowski und Ri-
chardson, 2011). Dies ergibt den groten Unterschied zwischen Superzellen und anderen
Gewittersystemen, welche ausschlieBlich auf Auftriebskriften beruhen.

Superzellen sind aufgrund der nur gelegentlich auftretenden Voraussetzungen fiir ihre
Entstehung die seltenste Gewitterart in Europa. Jedoch produzieren diese Zellen sehr
heftige Wettererscheinungen. So konnen die groften Hagelkorner, die hochsten Wind-
geschwindigkeiten sowie stiarkere Tornados in fast allen Fillen Superzellen zugeordnet

werden.
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Abb. 2.3: Links: Schema einer Superzelle mit rotierendem Aufwindbereich. Rechts: Hori-
zontalschnitt durch eine klassische Superzelle nach Markowski und Richardson
(2011).

2.3.2 Hagelentstehung

Die Entstehung von Hagel ist meist mit organisierter Konvektion verbunden, wobei vor
allem ldngerlebige Systeme wie Multizellen, MCSs oder Superzellen Hagel bilden. Das
Glossary der American Meteorological Society (AMS, 2000) definiert ein Hagelkorn als
ein festes oder nahezu festes Eispartikel, dessen Durchmesser 5 mm iiberschreitet und
sich somit von Graupel (Durchmesser: < 5 mm) abgrenzen ldsst.

Die Bildung von Hagelkornern ist in mehrere Teile zu gliedern: Zunichst miissen kleinste
Eispartikel in der Atmosphire entstehen konnen (Nukleation), wobei man zwei Entste-
hungsarten unterscheiden kann (Houze, 1993). Die Nukleation wird als homogen be-
zeichnet, wenn sich Eispartikel in Abwesenheit von Eiskeimen bilden. Dies geschieht bei
Temperaturen unterhalb von -35°C bis -40°C durch Gefrieren von reinen unterkiihlten
Wassertropfchen zu Eiskristallen. In Wolken sind diese zur homogenen Nukleation noti-
gen niedrigen Temperaturen zwar zu finden, jedoch kann bei Anwesenheit von Eiskeimen
— dies sind beispielsweise organische sowie anorganische Aerosole — die Nukleation be-
reits in einem Temperaturbereich knapp unterhalb von 0°C stattfinden (Pruppacher und
Klett, 1997). Dieser Vorgang wird als heterogene Nukleation bezeichnet. In der Atmo-
sphire ist die Konzentration von Eiskeimen sehr gering, weswegen unterkiihlte Tropfen
hiufiger vorkommen.

Im weiteren Verlauf bilden sich aus diesen Eiskristallen sogenannte Hagelembryos, die
die Grundlage zum weiteren Heranwachsen zu einem Hagelkorn darstellen. Wenn die
Bildung von Eiskristallen eine ausreichend lange Zeit andauert (Markowski und Richard-
son, 2011, schreiben von 5-10 Minuten), erreichen die Eiskristalle eine Grofle und somit
Masse, welche ausreicht, dass sie relativ zu den im Aufwindbereich aufsteigenden unter-
kiihlten Wassertropfchen absinken. Die Tropfchen frieren nach Kollision mit den Eiskris-

tallen an diesen fest (Akkreszenz), welche somit wachsen und mit der Zeit Graupel von
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Abb. 2.4: Hagelkorn mit milchigem Embryo in der Mitte umgeben von durchsichtigen
und milchigen Schichten (Kaschuba, 2006).

wenigen Millimetern Durchmesser bilden. Ab diesem Zeitpunkt wird dies als Hagelem-
bryo bezeichnet.

Im néchsten Schritt wachsen die Hagelembryos zu Hagelkornern an, was durch unter-
schiedliche, zum Teil parallel ablaufende Prozesse in einer Wolke verursacht wird. Einer
dieser Prozesse ist die direkte Resublimation von Wasserdampf an die Hagelembryos
(Deposition). Jedoch lduft dieser Vorgang nur sehr langsam ab und ist daher ineffektiv
gegeniiber dem Wachstum durch Akkreszenz, was den hauptsidchlichen Anteil der Mas-
senidnderungsrate ausmacht (Pruppacher und Klett, 1997). Den Wachstumsprozess als
Ganzes nennt man Bereifung, wobei der Grad der Bereifung abhédngig von der Tempera-
tur und dem Fliissigwassergehalt in der Wolke ist (Houze, 1993). Man unterscheidet bei
diesem Prozess zwischen feuchtem und trockenem Wachstum. Im hoheren Temperatur-
bereich und bei hoher Konzentration von Fliissigwasser in der Wolke findet die feuchte
Bereifung statt. Dabei frieren die unterkiihlten Wassertropfchen nicht sofort an dem Ha-
gelkorn fest, sondern bilden einen Wasserfilm auf der Oberfliche des Korns, der die Poren
des fliissigen Wachstums fiillt. Der Grund dafiir ist, dass die bei einer geniigend hohen
Wachstumsrate durch das Anfrieren der Wolkentropfchen frei werdende latente Wirme
die Oberflache des Hagelkorns bis auf eine Temperatur von 0°C erwirmt. Ein fliissiger
Wasserfilm verhindert Lufteinschliisse, wodurch diese Eisschicht klar und durchsichtig
wirkt und eine Dichte von p 20,8 g cm™2 — 0,9 g cm~? besitzt, welche somit im Bereich
derer von reinem Eis liegt.

Das trockene Wachstum dagegen findet bei geringeren Temperaturen und/oder bei ge-

ringem Fliissigwassergehalt statt. Dabei bildet sich kein Film aus fliissigem Wasser auf
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der Oberfliche des Hagelkorns, weil durch den geringen Fliissigwasseranteil nur kleine
Wassermengen gefrieren und somit nur wenig Schmelzwirme freigesetzt wird. Dadurch
werden kleine Luftbldschen mit eingeschlossen, die die Schicht milchig und undurchsich-
tig erscheinen lassen und zu einer gegeniiber dem feuchten Wachstum geringeren Dichte
(p =~ 0,7 g cm™?) fiihrt. Diese beiden Wachstumsarten konnen sich mehrmals abwech-
seln, was zu einem mehrschichtigen Hagelkorn fithren kann (vgl. Abb. 2.4). Den Grenz-
bereich zwischen trockenem und feuchtem Wachstum nennt man Schumann-Ludlum-
Limit (LLM).

Makroskopisch betrachtet ist innerhalb der Gewitterzelle der vorderseitige Randbereich
des Aufwindbereichs oberhalb der 0°C-Grenze der giinstigste Ort fiir die Entstehung
von Hagel, da dort die im Aufwindbereich entstandenen Hagelembryos mit unterkiihl-
ten Wassertropfchen zusammenstof3en und rasch anwachsen konnen. Mit zunehmender
Grofle und Masse wird das Hagelkorn auf dem Weg durch den Aufwindbereich auf des-
sen Vorder- oder auch Riickseite verfrachtet und kommt in den Bereich des Abwinds, wo
es schlieBlich zu Boden fillt (vgl. Abb. 2.5).

Je mehr Zeit ein Korn in der Zelle verbringt, bevor es ausfillt, desto grofer kann es wer-
den. Aufgrund seines zunehmenden Gewichts, kann die Fallgeschwindigkeit des Korns
im Laufe des Wachstums immer weniger von den Aufwinden kompensiert werden. Des-
halb finden sich in langlebigen Gewittern mit hohen Aufwindgeschwindigkeiten oft die
groBten Hagelkorndurchmesser, da der Aufwindbereich der Fallgeschwindigkeit eines
wachsenden Hagelkorns entgegenwirkt und es somit linger in der Schwebe gehalten wer-
den kann. Bei Superzellen kommt zusétzlich zu dem starken Aufwindbereich seine Ro-
tation hinzu, was zu einer Verldngerung der Trajektorie fiihrt und somit die Verweilzeit
erhoht. Folglich ist der maximal produzierbare Durchmesser eine Funktion des Fliissig-
wassergehalts, der Auftreffgeschwindigkeit der Hydrometeore auf das Hagelkorn und der
Verweildauer in der Gewitterzelle.

Die Fallgeschwindigkeit eines Hagelkorns hdngt von einigen Faktoren wie der Dichte des
Korns, der Luftdichte, der Fldche des Querschnitts und der Oberflichenbeschaffenheit
(Widerstandsbeiwert) ab. Es gibt zahlreiche Studien tiber die Fallgeschwindigkeit unter-
schiedlicher Hydrometeore. Nach der empirischen Formel von Auer (1972) ergibt sich
unter der Annahme einer kugelférmigen Oberfliche und bei einem Druck von 800 hPa

sowie einer Temperatur von 0°C:
vy~ 9. D, (2.25)

Hierin ist D der Durchmesser des Hagelkorns in cm, der fiir diese Gleichung laut Houze

(1993) Werte zwischen 0,1 und 8 cm annehmen darf und somit auch fiir Graupel Giiltig-

1

keit besitzt. Graupel erreicht eine Fallgeschwindigkeit von 0,3 — 1,5 m s™*, wohingegen
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Abb. 2.5: Vereinfachtes Schema einer moglichen Trajektorie eines Hagelkorns (rote
Punkte) innerhalb einer Multizelle von der Nukleation bis zum Ausfallen aus
der Wolke nach Browning (1977).

Hagel, je nach Durchmesser, um eine Groenordnung hohere Werte von 10 m s~ in

extremen Fillen bis 50 m s~!, erreichen kann.

2.4 Aktueller Wissensstand iiber konvektive Extrem-

wetterereignisse

Konvektive Extremwetterereignisse mit ihren oft Schiden verursachenden Begleiterschei-
nungen sind heutzutage Gegenstand zahlreicher Diskussionen sowohl in der Forschung
als auch in der Offentlichkeit. Wihrend solche Ereignisse in den USA schon seit vie-
len Jahren regelmifBig beobachtet und erforscht werden, vernachlédssigte man in Europa
bis vor wenigen Jahren die Meldung und Berichterstattung von beobachteten extremen
Ereignissen. Aus diesem Grund sind fiir Europa erst in den letzten rund 10 Jahren Ex-
tremwettereignisse vermehrt Gegenstand der wissenschaftlichen Erforschung geworden.
Untersuchungen der letzten Jahre analysieren solche Ereignisse in vielerlei Hinsicht, wo-
bei oft ein Vergleich mit US-amerikanischen Untersuchungen gezogen wird. So bestimm-
ten Brooks et al. (2003) basierend auf globalen Reanalysen atmosphirische Bedingungen,

die bevorzugt schwere Gewitterstiirme in Europa auslosen. Sie fanden, dass die Entste-
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hungsbedingungen in Europa im Mittel aufgrund einer trockeneren Grenzschicht und
geringeren vertikalen Temperaturgradienten, was die CAPE im Mittel reduziert, nicht so
giinstig sind wie in den USA.

Tornadoereignisse in Deutschland konnten von Bissolli et al. (2007) anhand der ob-
jektiven Wetterlagenklassifikation des Deutschen Wetterdiensts (DWD) hauptsichlich
mit drei Wetterlagen, die sich alle durch eine siidwestliche Anstromung und eine hohe
Feuchte auszeichnen, in Verbindung gebracht werden. Zusétzlich ergaben sich bestimm-
te Temperatur- und Taupunktsbereiche sowohl in 500 als auch in 850 hPa, die bevorzugt
bei Tornadoereignissen vorherrschten.

In Stidwestdeutschland wird die Auslosung oder Verstdarkung von Konvektion durch oro-
grafische Stromungseffekte begiinstigt (Brombach, 2012): Durch eine Uberstréomung der
Schwibischen Alb werden Stromungskonvergenzen nordlich der Alb ausgeldst. Die-
se Konvergenz wird zusitzlich durch die Ausbildung von Schwerewellen aufgrund der
Uberstr(')'mung der Alb verstirkt, wihrend es im Lee des Siidschwarzwalds durch Umstro-
mungseffekte zu einer bodennahen Konvergenz kommt. Orografische Effekte haben in
Stidwestdeutschland auch in Bezug auf die Auftrittswahrscheinlichkeit von Hagel grof3en
Einfluss (Puskeiler, 2013). Untersuchungen der Vorhersagegiite verschiedener Konvek-
tiosindizes und -parameter (Kunz, 2007a) ergaben, dass viele Indizes und Parameter die
Gewitterwahrscheinlichkeit gut abschétzen konnen. Auch ein Zusammenhang zu den be-
gleitenden Wetterphdnomenen konnte in zahlreichen Studien (u.a. von Haklander und van
Delden, 2003; Manzato, 2005; Kunz, 2007a; Huntrieser et al., 1997) hergestellt werden.



3. Datengrundlage und Methoden

In diesem Kapitel werden zuniéchst die dieser Arbeit zugrunde liegenden Daten vorge-
stellt. Dabei wurden Informationen iiber Ort, Zeit und Hagelkorndurchmesser der ausge-
wihlten Ereignisse einer Datenbank entnommen. Um die meteorologischen Eigenschaf-
ten der Luftmassen dieser Hagelereignisse zu untersuchen, standen fiir die Auswertung
Reanalysedaten zur Verfiigung. Die nichsten Abschnitte behandeln die Vorgehensweise

zur Berechnung der Ergebnisse.

3.1 Datengrundlage

3.1.1 European Severe Weather Database, ESWD

Das European Severe Storms Laboratory (ESSL) ist ein 2002 ins Leben gerufenes Netz-
werk, dessen Ziel es ist, den Austausch unter europdischen Wissenschaftlern auf dem
Gebiet der Erforschung unwetterartiger konvektiver Stiirme zu verbessern. Im Zuge des-
sen betreibt das ESSL die European Severe Weather Database (ESWD)! (Dotzek et al.,
2009). In dieser Datenbank werden Meldungen sowohl von sachkundigen Beobachtern
als auch von der Offentlichkeit eingepflegt, qualitiitsgepriift und bereitgestellt. Diese In-
formationen werden in der Datenbank je nach Unwettererscheinung klassifiziert, sodass
sich dort beispielsweise Meldungen iiber Starkniederschldge, schweren Hagel oder Tor-
nados finden. Anhand von Plausibilitit, offiziellen Bestidtigungen, Radardaten und Re-
analysen werden die gemeldeten Ereignisse einer Qualitidtskontrolle unterzogen und in
verschiedene Stufen eingeteilt (Tabelle 3.1). Um eine hochstmogliche Vertrauenswiirdig-
keit zu gewdhrleisten und eine ausreichend hohe Anzahl an Meldungen zur Verfiigung zu
haben, wurden in der vorliegenden Arbeit ausschlielich Meldungen der Level QC1 und
QC2 ausgewihlt.

Generell stellt sich die Frage nach der Unsicherheit der Daten, da jede Person seine Be-
obachtung melden kann und nicht immer die Richtigkeit der Meldungen gewihrleistet

ist. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass Meldungen iiber Hagelereignisse erst seit

lwww.essl.org/eswd

23
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Tabelle 3.1: Qualitatsstufen (QC-Level) der Meldungen in der ESW-Datenbank.

QC-Level | Status

QCO wie gemeldet

QCO+ Meldung ist plausibel

QC1 Meldung bestatigt

QC2 Meldung vollstandig verifiziert

dem Jahr 2002 in geniigend groflen Zahlen vorliegen. Erste in der Datenbank verzeichne-
te Meldungen reichen zwar bis in das Mittelalter zuriick, sind aber sehr selten. In dieser
Arbeit werden Ereignisse ab 1990 betrachtet, da ab diesem Jahr zufriedenstellend vie-
le Meldungen vorhanden sind. Jedoch wurden fiir den Zeitraum 1990 — 2001 mit 202
Hagelmeldungen weniger Ereignisse iiber Europa gemeldet als im gesamten Jahr 2002
(284), was den Zeitraum mit geniigend vielen Daten auf ab 2002 verkiirzt. Viele Ereig-
nisse blieben in der Zeit vor 2002 wohl unbeobachtet oder wurden nicht gemeldet.

Aufgrund einer sehr unterschiedlichen Verteilung an Meldungen innerhalb Europas gibt
es Regionen, in denen viele Meldungen vorhanden sind und solche, in denen iiberhaupt
keine Meldungen zur Verfiigung stehen. Der Grund hierfiir ist, dass der Hauptteil aller
in der ESWD archivierten Meldungen aus wenigen Lindern wie beispielsweise Deutsch-
land, Polen, Italien oder Frankreich stammt. Hingegen stehen zum Beispiel aus Irland,
Schweden oder Danemark keine Aufzeichnungen in der ESWD in dem hier betrachteten

Zeitraum und in den beriicksichtigten QC-Levels zur Verfiigung.

3.1.2 ERA-Interim Reanalysen

Unter ERA-Interim versteht man globale Reanalysedaten, betrieben vom European Cen-
ter for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) (Dee et al., 2011), wobei ERA-
Interim als Vorbereitung einer neuen Version von ERA-40 dient. Unter Reanalyseda-
ten versteht man Modelldaten, welche mit einem aktuellen Globalmodell (hier das des
ECMWEF) unter Verwendung von Daten aus Radiosondenaufstiegen, Flugzeug- und Bo-
jenmessungen, meteorologischen Stationen und Satellitenbeobachtungen fiir die Vergan-
genheit nachgerechnet wurden. Ziel ist es, eine moglichst realititsgetreue Wiedergabe
der vergangenen meteorologischen und ozeanischen Verhiltnisse zu erhalten. Die Daten
liegen derzeit fiir den Zeitraum zwischen 1979 und 2013 in der horizontalen Auflésung
T255 (0,75° ~ 80 km) und in 37 Druckniveaus alle 6 Stunden vor. Alle in der vorliegen-
den Arbeit durchgefiihrten Berechnungen basieren auf ERA-Interim Daten, wobei fiir das
Entstehungsgebiet alle vier Termine (0, 6, 12 und 18 UTC) des jeweiligen Kalendertags
beriicksichtigt wurden. Fiir das Programm LAGRANTO hingegen wurden die Termine
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Abb. 3.1: Orografie der ERA-Interim Daten.

ab dem Ereignis bis 120 Stunden zuvor in der Vergangenheit verwendet.

Abbildung 3.1 zeigt die Orografie, die den ERA-Interim Daten zugrunde liegt. Diese
spiegelt zwar eine reduziert Hohenverteilung wieder, jedoch sind die Alpen mit bis zu
1725 m noch so hoch, dass diese auf Stromungen im 850 hPa Niveau Einfluss nehmen

kOnnen.

3.2 Methoden

3.2.1 Auswahlverfahren der Hagelmeldungen
Fallbeispiele

Die Fallbeispiele (Tabelle 3.2) dienten einer Methodenentwicklung, mit der sowohl die
Auswahl der Hagelmeldungen als auch die numerische Berechnung der relevanten me-
teorologischen Parameter vollzogen wurde. Grundlage dafiir bildeten Meldungen von

Hagelereignissen der ESWD. Um das vorhandene Potential der Atmosphare fiir die Ha-
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Tabelle 3.2: Die fiinf ausgewahlten Fallbeispiele mit Datum, Ort und beobachtetem
Hagelkorndurchmesser (ESWD).

Tag Ort Hagelkorndurchmesser (cm)
08.07.2004 | Rottweil (BW) 8,5
28.06.2005 | Fridolfing (BY) 10,0
30.05.2008 | Stadtallendorf (HE) 8,0
31.05.2008 | Geyer (SN) 7,0
26.05.2009 | Mering (BY) 4,0

gelbildung zu beriicksichtigen, wurden innerhalb Deutschlands Meldungen gesucht, wel-
che am jeweiligen Tag den grofiten Hagelkorndurchmesser aufwiesen. Zusétzlich sollten
moglichst mehrere Meldungen in der Umgebung vorhanden sein. Auf diese Weise kann
angenommen werden, dass das untersuchte Gebiet von mehreren konvektiven Ereignissen
betroffen war und es sich somit um starke und/oder organisierte DMC mit einer lingeren
Zugbahn gehandelt haben muss. Da mehrere Meldungen in einer Region vorhanden sind,
vergroflert dies zudem die Vertrauenswiirdigkeit der Meldungen.

Bei mehrfachem Auftreten oben beschriebener Kriterien am gleichen Tag wurde anhand
von Radardaten (aufsummierte Reflektivitit im Kompositformat des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD, 2011) ein Abgleich mit den Meldungen durchgefiihrt. Dies geschah,
indem in einem Gebiet von 10 kmx 10 km um den Ereignisort nach dem hochsten dBZ-
Wert gesucht und dieser dann mit denen der anderen in Frage kommenden Meldungen
verglichen wurde. Die Meldung mit der hochsten Reflektivitit in der Umgebung wurde
schlieBlich in die Auswahl aufgenommen. Abbildung 3.2 zeigt sowohl das Radarkompo-
sit (links) als auch die gemeldeten Ereignisse (rechts) exemplarisch fiir das Fallbeispiel
am 26. Mai 2009 in Mering. Darin markieren die Kreise Meldungen mit demselben Ha-
gelkorndurchmesser. Der rote Kreis markiert die durch den oben beschriebenen Abgleich
mit den Radardaten ausgewihlte Meldung.

SchlieBlich konnten fiinf schwere Hagelereignisse innerhalb Deutschlands in die Aus-
wahl der Fallbeispiele aufgenommen werden (vgl. Tabelle 3.2), wobei sowohl Hagel-
korndurchmesser (ESWD) als auch entstandener Schaden (Versicherungsdaten der SV-
Sparkassen Versicherungen) Kriterien fiir die Einstufung eines schweren Ereignisses dar-
stellten.

Im néchsten Schritt fand vorbereitend fiir weitere Analysen die numerische Berechnung
meteorologischer Parameter fiir die betrachteten Tage statt. Die berechneten Parameter

wurden anhand des Kartenarchivs von wetter3.de® (GFS-Modelldaten®) verifiziert.

2http: //www.wetter3.de/Archiv
3Amerikanisches globales Vorhersagemodell Global Forecast System (GFS).
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Abb. 3.2: Links: Komposit der aufsummierten maximalen Reflektivitat (dBZ) am 26.
Mai 2009 aus den 16 Radaren des DWD-Verbunds . Rechts: Hagelmeldun-
gen (griine Symbole) aus der ESWD am 26. Mai 2009. Kreise markieren
Meldungen mit dem gleichen maximalen Hagelkorndurchmesser. Rote Krei-
se markieren die ausgewahlte Meldung nahe Mering nach Abgleich mit dem
Radarkomposit.

Auswahl der Ereignisse

Mittels des oben beschriebenen Verfahrens wurden fiir die statistischen Untersuchungen
zusitzliche Ereignisse aus der Datenbank ausgewihlt. Da auflerhalb Deutschlands eben-
falls Meldungen in die Auswahl mit aufgenommen wurden und zu diesem Zeitpunkt die
Radardaten in obigem Format nur fiir das Gebiet der Bundesrepublik vorlagen, konnte
kein Abgleich mit dem Radarkomposit stattfinden. Aus diesem Grund wurde bei mehr-
fachem Auftreten des maximalen Durchmessers am Tag eine subjektive Auswahl getrof-
fen. Dies geschah nach dem Kriterium, welche der in Frage kommenden Meldungen die
meisten zusitzlichen Meldungen in ndherer Umgebung hatte, um so die hochst mogliche
Vertrauenswiirdigkeit zu erreichen.

Da die Reanalysedaten die Mittags- beziehungsweise Nachmittagsstunden nur durch zwei
Termine um 12 UTC und 18 UTC wiedergeben, wurden nur Ereignisse zwischen 12 UTC
und 18 UTC ausgewdhlt. Dadurch wird erreicht, dass zwischen dem Termin der Reana-
lysen und den Ereignissen nicht zu viel Zeit verging und die Reanalysen um 12 UTC die

vorkonvektiven Bedingungen zuverlissig wiedergeben. Mehr als die Hélfte (57,7%) der
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hier gewdhlten Ereignisse haben sich in der Zeit zwischen 12 und 15 UTC ereignet.

Insgesamt beschrinkt sich die Auswahl auf 182 Hagelereignisse (Tab. A.1 im Anhang),
die im Zeitraum zwischen 1992 und 2012 detektiert wurden. Bei all diesen Ereignissen
gibt der Termin um 12 UTC in den ERA-Interim-Daten die vor-konvektiven Bedingun-
gen wieder. Allerdings stellt sich die Frage, wie sehr sich die Verhiltnisse seit 12 UTC
verdndert haben konnen, wenn beispielsweise ein Ereignis erst kurz vor 18 UTC stattge-
funden hat und ob der 12 UTC Termin fiir solche Fille immer noch représentativ ist. Dies
muss und kann fiir die in der vorliegenden Arbeit behandelten Ereignisse angenommen
werden, da sich die vor-konvektiven Bedingungen nur marginal unterscheiden, wenn Er-
eignisse zwischen 12 und 15 UTC oder 15 und 18 UTC betrachtet werden. Um eine hohe
Variabilitédt der Ereignisse zu erreichen, sollten die Ereignisse moglichst weit iiber Euro-

pa verteilt sein.

Zusitzlich wurden alle 182 Ereignisse anhand der Hagelkorndurchmesser in drei Klas-
sen unterteilt (vgl. Tab. 3.3). Diese Klassifizierung wurde durchgefiihrt, um die Intensitit
der Ereignisse abzustufen. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die meteorologischen
Parameter fiir jede Klasse einzeln zu betrachten, um Unterschiede oder Gemeinsamkei-
ten zwischen den Klassen sowie moglicherweise mit steigendem Durchmesser zu- oder

abnehmende Werte zu bestimmen.

Tabelle 3.3: Unterteilung der Ereignisse in drei Hagelklassen anhand der gemeldeten
Hagelkorndurchmesser.

Klasse | Hagelkorndurchmesser (cm) | Anzahl Ereignisse
1 2<@ <4 73
2 4< <6 64
3 g >6 45

3.2.2 Statistische Merkmale der Ereignisse

Die hier untersuchten Hagelereignisse fanden ausschlieBlich im Zeitraum zwischen 12
und 18 UTC statt. Abbildung 3.3 zeigt, zu welchem Zeitpunkt die einzelnen Ereignisse
beobachtet wurden. Dabei traten die meisten Ereignisse zwischen 12:30 und 13:30 UTC
(22,5%) beziehungsweise zwischen 14 und 15 UTC (23,1%) auf. Wihrend in Klasse 1
in der zweiten Hilfte des Nachmittags deutlich weniger Ereignisse auftraten als vor 15
UTC, ist die Ereignisdichte in Klasse 3 nahezu iiber den gesamten Nachmittag gleich
verteilt. 95,6% aller Ereignisse traten in den Monaten Mai (20,3%), Juni (33,0%), Juli
(25,8%) und August (16,5%) auf, wihrend in den Monaten Dezember, Januar und Fe-
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Abb. 3.3: Histogramm der Beobachtungsuhrzeit (UTC) fiir alle Ereignisse (a) und fiir
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Abb. 3.5: Histogramm der Hagelkorndurchmesser (cm) der 182 hier betrachteten Ereig-
nisse.

bruar keine und in den iibrigen Monaten nur wenige Ereignisse detektiert wurden. Die
Meldungen der zweiten Klasse ereigneten sich ausschlieflich in den Monaten Mai bis
August (mit einer Ausnahme im November). Im Monat Juni traten in allen Klassen die
meisten Hagelereignisse auf.

Abbildung 3.5 zeigt die relative Hiufigkeit der Hagelkorndurchmesser der hier untersuch-
ten Ereignisse. Mit 20,3% stehen diese Hagelereignisse am hdufigsten mit Korndurch-
messern von 5 cm in Verbindung. Aullerdem wird deutlich, dass geringe Durchmesser
(2 — 5 cm) deutlich héufiger vertreten sind, als hohe (7,5 — 10 cm), wobei 6 beziehungs-
weise 7 cm groBe Hagelkorner mit jeweils 10,4% in dieser Stichprobe am dritthdufigsten
auftreten. Sehr grole Korner von iiber 7,5 cm Durchmesser sind erfahrungsgemif eher

selten.

Untersuchungsgebiet

Abbildung 3.6 zeigt das Untersuchungsgebiet mit den ausgewihlten 182 Ereignissen (ro-
te Punkte). Zusitzlich fand eine Unterteilung des Gebiets in Teilregionen statt, um Ereig-
nisse regional zusammenzufassen und gesondert betrachten zu konnen. Die Diskussion
der Ergebnisse beschrinkt sich jedoch auf die Ereignisse der drei in Abbildung 3.6 blau
markierten Regionen. Es werden die meteorologischen Bedingungen der Meldungen aus
den Regionen direkt nordlich und siidlich der Alpen (im Folgenden NAI- und SAl-Region
genannt) sowie des Gebiets, welches das zentrale Mitteleuropa mit Teilen Polens und

GrofBbritanniens abdeckt (im Folgenden ZE-Region genannt) ausfiihrlich diskutiert.
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Abb. 3.6: Positionen der 182 ausgewahlten Hagelereignissen (rote Punkte) im Untersu-
chungsgebiet. Kasten markieren Teilregionen. Die Meldungen innerhalb der
blauen Kasten werden genauer untersucht.

3.2.3 Betrachtete Parameter

In den folgenden Untersuchungen werden verschiedene meteorologische Parameter in

verschiedenen Druckniveaus analysiert. Dies sind vor allem Konvektionsparameter und

-indizes, Parameter der Omega-Gleichung, die Windscherung sowie die spezifische Feuch-
te. Aufschluss dariiber, in welchen Niveaus die einzelnen Parameter betrachtet werden,

gibt Tabelle 3.4.
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Tabelle 3.4: In den Ergebniskapiteln betrachtete meteorologische Parameter in den je-
weiligen Druckniveaus.

Parameter Druckniveau (hPa)
CAPE -
Divergenz 300
Geopotential 500
spezifische Feuchte 500, 850
Temperaturadvektion Ap 850
0. 500, 850
& 500 — 850
P
Total Totals -
Vorticityadvektion A, 300, 500
B 300 - 500
Windrichtung 500
Windgeschwindigkeit 500, 1000
Windscherung 500 - 1000

3.2.4 Numerische Berechnungen

Zur Auswertung der Luftmasseneigenschaften wurden unter anderem die differentielle
Vortictyadvektion, die Temperaturadvektion, die Windscherung sowie die Anderung der
dquivalent-potentiellen Temperatur ¢, mit der Hohe numerisch berechnet. Die beiden zu-
letzt genannten GroBen ergeben sich durch die Bildung der Differenz. Die Windscherung
S(500 — 1000) zwischen 500 und 1000 hPa ergibt sich somit an den Gitterpunkten (i,j) zu

S(500 — 1000) = |#|(4, j, 500hPa) — |i|(, §, 1000hPa), (3.1)

wihrend die vertikale Anderung von 6, durch

a0,
dp

~ 0.(i, j, 500hPa) — 6.(i, j, 850hPa) (3.2)

gendhert wurde. Die Advektion sowohl der Temperatur 7" als auch der absoluten Vorticity

7 berechnete sich mit

K(i+1,7)— K@ —1,7) (K, +1) - K(i,5—1)
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K ist durch 7" beziehungsweise 7 zu ersetzen. Ax und Ay entsprechen den geometrischen

Abstédnden der Gitterpunkte in x- beziehungsweise y-Richtung und berechnen sich mit

Ax = rarccos [sin @1 sin pg + cos @1 cos ps cos(A; — Aa)] , (3.4)

Ay =r(p2— 1), (3.5)

mit dem Erdradius r, der geografischen Breite ¢ und der geografischen Linge . Die
differentielle Vorticityadvektion wurde als Differenz zwischen der Advektion in 300 und
500 hPa durch

HA
a_p” ~ A, (i, j,300nPa) — A, (i, j, 500hPa) (3.6)

gendhert.

3.2.5 Analyse der Luftmasseneigenschaften im Entstehungsge-
biet

Zur Analyse der Luftmasseneigenschaften im Entstehungsgebiet ist es notwendig, eine
Vergleichbarkeit der jeweiligen Umgebung herzustellen. Dabei wurden die Koordinaten
der Hagelereignisse dem nichstliegenden Gitterpunkt des ERA-Interim-Gitters zugeord-
net (nearest neighbour). AnschlieBend wurde ein Gebiet aus jeweils zehn Gitterpunkten
in Nord-Siid- sowie in West-Ost-Richtung um jedes Ereignis herum als Untersuchungs-
gebiet des Ereignisses definiert. Daraus ergeben sich Gebiete mit 21x21 Gitterpunkten
(15°%15°) mit dem jeweiligen Ereignis zentriert in der Mitte. Auf diese Weise ist es
moglich, aus allen 182 Ereignissen ein mittleres Feld der meteorologischen Variablen zu
definieren und dieses auf bestimmte Muster hin zu untersuchen. Dabei wurden grundle-
gende statistische GroBlen wie arithmetisches Mittel, Median und Standardabweichung

iiber

(n+1 fiir n ungerade,

% (ag + agﬂ) fiir n gerade
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und

o= % > (wi—a) (3.9)

berechnet. Dabei ist z; der Parameter, n der Stichprobenumfang und a die der Gré8e nach
sortierte Variable z; (a; < as < ... < a,,). Arithmetisches Mittel und Median unterschei-
den sich aufgrund der schiefen Verteilung der Werte. Wihrend das arithmetische Mittel
den Mittelwert aus allen Werten ergibt, ist der Median der Wert, der die Stichprobe ge-
miB der Anzahl an Elementen in zwei Hilften teilt. Des Weiteren wurden das 25%- (¢25)
sowie das 75%-Quartil (¢75) berechnet, in dem die der GroBe nach sortierte Stichprobe so
in zwei Hilften geteilt wurde, dass 25% beziehungsweise 75% der Elemente der Stich-
probe unterhalb des Werts liegen.

Aufgrund der Kugelgestalt der Erde variiert der Abstand der Gitterpunkte in West-Ost-
Richtung je nach geografischer Breite zwischen 43,2 km und 85,7 km. Im Mittel ergibt
sich eine Entfernung von 73,01 km zwischen zwei Gitterpunkten in West-Ost-Richtung.
Dagegen ist in Nord-Siid-Richtung ein konstanter Abstand von 83,4 km zwischen zwei
Gitterpunkten gegeben.

Anschlieend wurde eine Interpolation der 21 x21 Gitterpunkte mittels der direkten Tri-
angulation des Visualisierungsprogramms Generic Mapping Tool (GMT) durchgefiihrt.
Abbildung 3.7 zeigt hier exemplarisch den Mittelwert der CAPE aller 182 Ereignisse um
12 UTC in dem 21 x21 Gitterpunktgebiet vor und nach der Interpolation. In Farben sind
jeweils die Werte der CAPE dargestellt. Der Ort der Ereignisse ist der schwarze Punkt im
Zentrum der Abbildung. Das mittlere Untersuchungsgebiet besitzt aufgrund der mittleren
Gitterpunktabstinde eine Ausdehnung von ca. 1751 km in Nord-Siid- beziehungsweise
ca. 1533 km in West-Ost-Richtung.

Langjdhrige Monatsmittel der Konvektionsparameter- und indizes

Aufgrund der groen rdumlichen Abdeckung der Ereignisse muss fiir die hier verwende-
ten GroBen (CAPE, TT-Index) die Klimatologie beriicksichtigt werden, da die Meldun-
gen aus unterschiedlichen Klimaregionen (z.B. Mittelmeer, Skandinavien) stammen und
demnach in diesen Regionen unterschiedliche Werte iiblich sind. Daher wurde an den
entsprechenden Gitterpunkten, das langjdhrige Monatsmittel (1979-2012) der Parameter
berechnet. Anschlieend wurde die Differenz zwischen den Werten um 12 UTC an den
jeweiligen Ereignistagen mit dem langjdhrigen Monatsmittel am jeweiligen Gitterpunkt
bestimmt. Somit wurde eine mittlere Uberschreitung der mit dem Ereignis verbundenen

Werte relativ zum ortsspezifischen langjihrigen Monatsmittelwert berechnet.
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Abb. 3.7: Mittelwert der CAPE aus allen 182 Ereignissen (links) und interpoliertes Feld
(rechts). Der schwarze Punkt im Zentrum markiert den Gitterpunkt, welcher
den Ereignissen zuzuordnen ist. Die Langen- und Breitengradangaben sind
relativ zum Ereignis zu verstehen.

3.2.6 Lagrangesche Perspektive der Luftmasseneigenschaften
Lagrangian Analysis Tool (LAGRANTO)

Mit Hilfe des Lagrangian Analysis Tool (LAGRANTO) konnen, basierend auf entspre-
chenden Daten, Trajektorien von Luftmassen berechnet werden. LAGRANTO ist ein an
der ETH Ziirich (Wernli und Davies, 1997) entwickeltes Unix-basiertes Softwaretool zur
Berechnung atmosphérischer Gegebenheiten in der Lagrangeschen Perspektive. Dabei ist
es moglich, ausgehend von einem Startzeitpunkt sowohl in die Zukunft (Vorwirts-) als
auch in die Vergangenheit, (Riickwirts-) Trajektorien zu berechnen. Grundvoraussetzung
dafiir sind zur Verfiigung stehende Daten iiber das dreidimensionale Windfeld. Ausge-
hend von einem Startpunkt kann dies eine ganze Region umfassen oder, wie im vor-
liegenden Fall, fiir jedes Hagelereignis aus einem einzelnen Koordinatenpaar (Lingen-
und Breitengrad) bestehen. Das Koordinatenpaar wird dann dem néchstgelegenen Git-
terpunkt der zu Grunde liegenden Daten zugeordnet. In der vorliegenden Arbeit stellte
ERA-Interim die Datengrundlage fiir das Windfeld und die meteorologischen Parameter
dar, um die Berechnungen der Trajektorien durchfithren zu konnen.

Im ersten Schritt der Berechnung muss LAGRANTO das Windfeld und die Startkoordi-
naten sowie -levels der Trajektorien erhalten. Danach kénnen durch die Informationen
tiber Windrichtung und -geschwindigkeit die Koordinatenpaare der Trajektorien berech-
net werden. Die Zeitpunkte, zu denen die Koordinatenpaare bestimmt werden, werden
dabei durch die zu Grunde gelegten Daten vorgegeben. Der nédchste Schritt beinhaltet

dann die Interpolation der meteorologischen Parameter auf die zuvor berechneten Tra-
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jektorien, was die Berechnung fiir den in dieser Arbeit verfolgten Zweck abschlieB3t. Zu-
satzlich bietet LAGRANTO noch weitere Berechnungsmoglichkeiten, wie beispielsweise
eine Filterung anhand von verschiedenen Kriterien. In dieser Arbeit wurde jedoch keine
Filterung durchgefiihrt.

Zu jedem Hagelereignis wurden mit LAGRANTO Riickwirtstrajektorien in den Niveaus
850 und 500 hPa iiber jeweils 120 Stunden in die Vergangenheit berechnet, weil die-
se Niveaus die Grenzschicht beziehungsweise die freie Stromung repridsentieren. Da im
vorliegenden Fall ERA-Interim-Daten in sechstiindigen Intervallen zugrunde liegen, be-
sitzen auch die Trajektorien eine zeitliche Auflosung von sechs Stunden. Die Auswahl
der Variablen beschrinkt sich auf die duquivalent-potentielle Temperatur 6. sowie auf
die spezifische Feuchte ¢. Diese Beschrinkung fand statt, da die Feuchte (6. ist direkt
proportional zur Feuchte) fiir Konvektion als Energiemal} verstanden werden kann. Das
Interesse liegt durch die Betrachtung mittels Trajektorien nicht nur daran, welche Werte
am Ort der Ereignisse angenommen werden, sondern vielmehr wo die Feuchte/Energie

aufgenommen wird und auf welchem Weg sie zum Ereignisort gelangt.



4. Analyse der
Luftmasseneigenschaften
ausgewahlter Hagelereignisse im

Entstehungsgebiet

Im folgenden Kapitel werden die Luftmassen der ausgewihlten Hagelereignisse (Tabel-
le A.1 im Anhang) hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht. Dabei dient das Entste-
hungsgebiet als Grundlage, um ausgewdhlte meteorologische Parameter auf deren Ver-

teilung und Magnitude relativ zum Ort der Ereignisse zu untersuchen.

4.1 GroBraumige Hebungsantriebe

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwiefern Hebungsantriebe durch die groBraumige
Dynamik (vgl. Omega-Gleichung 2.21) zur Entwicklung von Hagelstiirmen iiber Euro-
pa beitragen. Der Fokus liegt dabei auf den Termen der differentiellen Vortictyadvek-
tion sowie des Laplace der Temperaturadvektion aus Gleichung (2.21). Der Term der
diabatischen Wirmeiiberginge wurde aufgrund der in den Daten fehlenden diabatischen
Heizrate H nicht berechnet. Aulerdem ist dieser Term bei Konvektion von untergeordne-
ter Bedeutung. Der Laplace der Temperaturadvektion konnte aus numerischen Griinden
nicht berechnet werden. Daher werden die Maxima beziehungsweise Minima der Tem-
peraturadvektion analysiert.

Abbildung 4.1a zeigt Bereiche mit positiven (gelb und orange) beziehungsweise negati-
ven (griin und blau) Antrieben. Gebiete, in denen weder Hebung noch Absinken herrscht,
sind weil} gekennzeichnet. Die differentielle Vorticityadvektion wird zwischen 300 hPa
und 500 hPa betrachtet, da der Wind in diesen Schichten als geostrophisch anzunehmen
ist und dies durch die Omega-Gleichung gefordert wird. Die Advektion weist im Mittel
iber alle Ereignisse in einem groBflichigen Bereich um den Ereignisort positive Werte

zum vor-konvektiven Termin um 12 UTC auf (Abb. 4.1a). Nur wenige Bereiche an den
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Abb. 4.1: Mittleres Untersuchungsgebiet fiir alle untersuchten Ereignisse jeweils um 12
UTC: Mittlere differentielle Vorticityadvektion zwischen 300 hPa und 500 hPa
(a), mittlere Temperaturadvektion in 850 hPa (b) und mittlere Divergenz in
300 hPa (c). Der schwarze Punkt markiert jeweils den Ereignisort.

Réndern des mittleren Entstehungsgebiets weisen negative Magnituden und somit An-
triebe fiir Absinken auf. Abgesehen von kleinen Gebieten im Nordosten oder Siidwesten
der Ereignisse befindet sich im Siidosten ein groBerer Bereich, in dem keine Antriebe
vorhanden sind. Somit unterliegen die zur Hagelbildung fithrenden Luftmassen im Mittel
grofflichigen Hebungsantrieben durch die differentielle Vorticityadvektion mit mittleren
Werten um 0, 5 - 1072 s~2. Bei der Betrachtung der Temperaturadvektion in 850 hPa ist zu
erkennen (Abb. 4.1b), dass die Ereignisse im Mittel direkt am westlichen Rand der ma-
ximalen Warmluftadvektion lokalisiert sind. Zwar fallen die Ereignisorte nicht direkt mit
dem Maximum zusammen, jedoch befinden sie sich in unmittelbarer Ndhe (im Bereich
eines starken Gradienten) und somit im Einfluss der durch diesen Term hervorgerufenen
Hebung. Folglich tragen im Mittel beide hier untersuchten Terme der Omega-Gleichung
in ndchster Umgebung der aufgetretenen Hagelereignisse zur Hebung bei und ergeben

einen wichtigen Auslosemechanismus fiir die Entwicklung von Hagelstiirmen.
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Die rdumliche Verteilung der beiden zuvor betrachteten Parameter relativ zum Ort der
Ereignisse ldsst auf eine trogvorderseitige Lage der Ereignisse schlieen. Der Bereich
der stiarksten Warmluftadvektion befindet sich bereits Ostlich der Ereignisse, was darauf
schlieBen ldsst, dass die Advektion von Warmluft frither einsetzte. Zu dem in den Abbil-
dungen 4.1 gezeigten Termin néhert sich der Trog von Westen, was die Hebung durch die

differentielle Vorticityadvektion verursacht.

Zur Verifizierung der Hebung wird die Divergenz in 300 hPa betrachtet (Abb. 4.1c), da
gemil der Kontinuititsgleichung fiir ein inkompressibles Medium bei vorherrschender
Divergenz in der Hohe ein Aufsteigen in unteren Niveaus vorhanden sein muss. Die Ab-
bildung zeigt sehr deutlich, dass sich die Ereignisse im Randbereich der maximalen Werte
einer groBflichigen Hohendivergenz befinden. Es werden Werte bis zu 0,6 - 1075 s~ im
Bereich der Ereignisse erreicht, was im Hebungsbereich vorderseitig eines Trogs nicht
uniiblich ist. Die torgvorderseitige Lage der Ereignisse kann anhand des Geopotentials
in 500 hPa (Abb. 4.2) erkannt werden. Eine Trog-Riicken-Struktur ist im Mittel iiber alle
Ereignisse im Entstehungsgebiet vorhanden, wobei sich die Ereignisse im Bereich des
Wendepunkts zwischen zyklonaler und antizyklonaler Vorticity befinden. Des Weiteren
ist die Wellenstruktur des Geopotentials geglittet. Die beiden zuletzt genannten Eigen-
schaften sind wahrscheinlich Folge der Mittelung iiber alle Ereignisse. Diese sind zum
einen iiber ganz Europa verteilt, was dazu fiihrt, dass die trogvorderseitige Lage der Er-
eignisse variieren kann. Zum anderen wurden auch Ereignisse in die Mittelung mit ein-
bezogen, welche aufgrund der Stromungsrichtung in 500 hPa nicht mit einem Trog im

Westen verbunden sein konnen (s. Kap. 4.2).

Eine Unterteilung der Ereignisse in die verschiedenen Hagelklassen (s. Tabelle 3.3) er-

gibt eine unterschiedliche raumliche Verteilung der Maxima sowie auch Unterschiede
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Abb. 4.2: Wie Abbildung 4.1 nur fiir das mittlere Geopotential in 500 hPa.
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Abb. 4.3: Mittleres Untersuchungsgebiet mit der mittleren differentiellen Vorticityadvek-
tion zwischen 300 und 500 hPa jeweils um 12 UTC fiir die Ereignisse der
Klassen 1 (a), 2 (b) und 3 (c).

in deren Stirke. Alle Klassen weisen bei der differentiellen Vorticityadvektion positive
Signale am Ereignisort auf, jedoch variiert die rdumliche Struktur stark (Abb. 4.3). Wih-
rend sich in Klasse 1 ein Maximum direkt siidwestlich der Ereignisse befindet und auch
die ndhere Umgebung positive Werte besitzt, sind in Klasse 3 die Ereignisse im Bereich
der stirksten Anderung zwischen einem Bereich mit Absinken im Nordwesten und einem
Maximum der Hebung im Siiden lokalisiert. Dieser Unterschied in der rdumlichen Ver-
teilung ist in der Temperaturadvektion hingegen nicht vorhanden. Dort ist das Maximum
der Warmluftadvektion in jeder Klasse nahezu identisch Ostlich der Ereignisse zu finden
(Abb. 4.4). Dies bedeutet, dass bei den hier untersuchten Ereignissen im Mittel die He-
bungsantriebe durch differentielle Vorticityadvektion im Bereich der Ereignisse abhédngig
vom Hagelkorndurchmesser rdumlich variieren. Der Ort des Maximums der Warmluft-
advektion hingegen ist unabhingig von der Klasse. Die mittleren Untersuchungsgebiete

mit der Divergenz der drei Klassen sind in Abbildung B.1 im Anhang gezeigt.
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Abb. 4.4: Wie Abbildung 4.3 nur fiir die Temperaturadvektion in 850 hPa.

Aufgrund der ausgepridgten Strukturen und Magnituden der zuvor gezeigten Parameter
ist die Schlussfolgerung moglich, dass groBrdumige Hebungsantriebe eine wichtige Rolle
fiir die Entwicklung von Hagelstiirmen spielen. Jedoch sind Hagelereignisse nicht aus-
schlieBlich mit dieser Form der Hebung in Verbindung zu setzen, da auch Ereignisse
detektiert wurden, die aufgrund der Windrichtung in 500 hPa (s. Kap. 4.2) durch andere

Antriebe ausgelost wurden.

4.2 Hoéhenstromung

Die Untersuchung der Lage der Ereignisse relativ zur rdumlichen Verteilung bestimmter
Parameter muss auch die Anstromung der Luftmassen beriicksichtigen. Deshalb wur-
de die Windrichtung in 500 hPa am Ereignisort untersucht. Abbildung 4.5a zeigt, dass
43,9% aller Ereignisse mit einer Windrichtung in 500 hPa aus Stidwest (SW) verbunden
sind. Auch in jeder Klasse ist SW die dominierende Windrichtung. Die relative Haufig-
keit einer SW-Anstromung nimmt dabei mit gréer werdenden Korndurchmessern von
36,9% in Klasse 1 iiber 46,9% in Klasse 2 bis 51,1% in Klasse 3 (Abb. 4.5 b-d) zu. Uber
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Abb. 4.5: Histogramme der Windrichtung in 500 hPa fiir alle Ereignisse (a) und die
Klassen 1 (b), 2 (c) und 3 (d).

die Hilfte aller Ereignisse der groBten Klasse sind demnach mit einer SW-Anstromung
gekoppelt. Abgesehen von dieser Richtung sind West und Siid die zweit- beziehungswei-
se dritthdufigsten Windrichtungen. Insgesamt herrscht bei 83,5% aller Ereignisse Siid-,
Siidwest- oder Westwind vor, wohingegen mit einer Stromung aus Nord (2,2%), Nordost
(1,1%) oder Ost (0,5%) in 500 hPa fast keine Hagelereignisse verbunden sind.

Somit lassen sich im Mittel fiir Europa die Richtungen West bis Siid als die bevorzugten
Windrichtungen in 500 hPa fiir die Entwicklung von hagelbildenden Gewittern identifi-
zieren, wobei die Stidwest-Anstromung dominiert. Dagegen kommt es bei Stromungen
mit Nord- beziehungsweise Ost-Komponenten deutlich seltener zu Hagel. Dies entspricht
den Erwartungen, da siidliche Luftmassen im Mittel hohere Temperaturen aufweisen und
feuchter sind als nordliche und somit mehr Energie beinhalten, die bei einsetzender Kon-
vektion zur Verfiigung steht. Die geringe Anzahl an Ereignissen mit Ostlicher Anstro-
mung kann auf ein niedrigeres Feuchteangebot in kontinentalen Gebieten Osteuropas im
Vergleich zu atlantischen beziehungsweise mediterranen Regionen West- und Siideuro-
pas zuriickgefiihrt werden.

Aus diesem Grund wurden in den folgenden Untersuchungen, zusitzlich zu der Klassifi-
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zierung der Hagelkorndurchmesser, die untersuchten Parameter fiir die 80 Ereignisse mit
SW-Anstromung gesondert betrachtet.

4.3 Windscherung

Die Windscherung (Richtung und Betrag) beeinflusst die Entwicklungsfahigkeit von Ge-
wittern in entscheidendem Maf3e (vgl. Kap. 2.3.1). Abbildung 4.6 zeigt die Scherung als
mittlere Differenz zwischen den Windgeschwindigkeiten in 500 hPa und 1000 hPa im
gesamten Gebiet (a) und am Ereignisort als Histogramme der drei Klassen (b-d). Die
Hagelereignisse befinden sich im Mittel innerhalb eines groBflachigen Gebiets positiver
Scherung, welches sich in SW-NO-Richtung iiber das Entstehungsgebiet erstreckt. Der
Bereich mit den hochsten Werten befindet sich dabei im Mittel west- bis siidwestlich der
Ereignisse. Es wird in Einzelfillen ein Maximalwert iiber 32 m s~! erreicht, wohingegen
das Mittel iiber alle Ereignisse bei 12,5 m s! liegt (Tabelle 4.1).

Mit ansteigendem Hagelkorndurchmesser ist eine Zunahme der Werte erkennbar (Abb.
4.6b-d), wobei niedrige Werte in den beiden letzten Klassen seltener auftreten, als in
Klasse 1. Betrachtet man die Windscherung, bei der die meisten Ereignisse auftraten, so
nimmt auch diese mit steigendem Durchmesser von 8 m s~! iiber 14 m s~ bis 16 m s~!
zu. Aus Tabelle 4.1 ist auBerdem ersichtlich, wie sowohl Mittelwert als auch Median
mit steigender Klasse sowohl fiir alle Ereignisse als auch fiir die Ereignisse mit SW-
Anstromung anwachsen. Bei letzteren ist im Vergleich zu allen Ereignissen der Mittel-
wert in Klasse 3 um fast 1,6 m s~! und in Klasse 1 sogar um 3 m s~! hoher.

Im mittleren Entstehungsgebiet ergeben sich fiir die SW-Ereignisse noch deutlichere Un-
terschiede im Vergleich zu allen Ereignissen. Es werden fiir SW-Ereignisse in allen Klas-
sen markant hohere Maximalwerte im Entstehungsgebiet erreicht. Auch der Bereich mit

sehr hohen Werten nimmt in allen Klassen deutlich zu. Exemplarisch ist dies fiir die

Tabelle 4.1: Mittelwert und Median der Windscherung als Differenz zwischen 500 hPa
und 1000 hPa in m s fiir alle 182 und fiir die 80 Ereignisse mit SW-
Anstromung in 500 hPa.

| Alle | Klasse 1 | Klasse 2 | Klasse 3
Alle Ereignisse
Mittel | 12,52 10,63 12,95 14,97
Median | 12,31 9,82 13,64 15,37
Ereignisse mit SW-Anstromung
Mittel | 14,58 13,55 14,01 16,57
Median | 14,51 14 57 13,65 17,35
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Abb. 4.6: Mittlere Windscherung als Differenz zwischen 1000 hPa und 500 hPa fiir alle
Ereignisse im Entstehungsgebiet (a) und als Histogramme fiir die drei Klassen
1 (b), 2 (c) und 3 (d).

hochste Klasse in Abbildung 4.7 dargestellt. AuBBerdem féllt auf, dass die Ereignisse —
dhnlich wie bei der Divergenz in 300 hPa (Abb. 4.1) — nicht direkt iiber, sondern vorder-
seitig des Maximums, also im Bereich starker Gradienten, lokalisiert sind. Grund dafiir
ist die Lage vorderseitig des Trogs, da die Windscherung im Randbereich des Trogs be-
dingt durch sehr hohe Windgeschwindigkeiten in oberen Niveaus (300 hPa, Jetstream)
hohe Werte erreicht.

Obwohl ein Anstieg in der mittleren Scherung bei zunehmendem Durchmesser tatsich-
lich beobachtet werden kann, sind in der hochsten Klasse nur Einzelfille mit Scherungen
von iiber 20 m s~! verbunden. Nach Doswell III. und Evans (2003) sind Superzellen
gewohnlich mit diesen hohen Werten verbunden. Markowski und Richardson (2011) un-
terscheiden Einzel-, Multi- und Superzellen unter anderem anhand der vertikalen Wind-

—1als

scherung zwischen 0 und 6 km. Dabei werden Werte knapp unterhalb von 20 m s
Schwellenwert fiir Superzellen genannt. Daher kann angenommen werden, dass in Euro-

pa nur wenige Hagelereignisse mit Superzellen in Verbindung stehen.
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Abb. 4.7: Wie Abbildung 4.6a, nur fiir Klasse 3 aller Ereignisse (a) und derer mit SW-
Anstrémung (b).
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4.4 Stabilitatsbetrachtungen

Anhand von Konvektionsparametern und -indizes kann das Potential der Atmosphire zur
Entstehung von Gewitter- und Hagelereignissen abgeschitzt werden. Dazu ist die mit den
Hagelereignissen verbundene CAPE im Entstehungsgebiet in Abbildung 4.8 dargestellt.
Alle Teilbilder zeigen, dass sich die Ereignisse im Bereich der hochsten Werte im Ereig-
nisgebiet befinden, wobei auch hier das jeweilige Maximum nicht direkt mit dem Ereig-
nisort iibereinstimmt. Die Hagelereignisse finden nordlich bis nordwestlich der Maxima,
wiederum im Bereich hoher Gradienten statt. Ein dhnliches Bild ergab sich fiir Torna-
doereignisse iiber Europa, bei denen der Ereignisort ebenfalls nordwestlich der Maxima
lag (Graf et al., 2011).

Im Mittel iiber alle Ereignisse erreicht die CAPE Werte zwischen 680 und 720 J kg~! am
Ereignisort und bis 760 J kg~! im siidostlichen Maximum. Mit htherem Durchmesser
der Hagelkorner ist eine deutliche Zunahme der Werte sowohl am Ereignisort als auch
im Bereich der Maximalwerte zu erkennen. Fiir Hagelkorndurchmesser zwischen 2 und
4 cm liegt die CAPE im Mittel zwischen 480 und 520 J kg, wohingegen sich Hagelkor-
ner mit mehr als 6 cm Durchmesser bilden, wenn der Ereignisort Werte zwischen 840 und
880 J kg~! aufweist. Groenemeijer und van Delden (2007) berechneten bei 78 Hageler-
eignissen mit Hagelkorndurchmessern zwischen 2,0 und 2,9 cm iiber den Niederlanden
aus Radiosondendaten einen Mittelwert der CAPE von 495 J kg—. Dies liegt im Bereich
der Werte, die fiir Klasse 1 im Mittel iber Europa erreicht wurden. Bei 65 Ereignissen
mit Durchmessern iiber 3 cm lag der Mittelwert der niederldndischen Ereignisse hinge-
gen mit 1072 J kg~ deutlich iiber dem von Klasse 3 der hier untersuchten Ereignisse.

Ein moglicher Grund dafiir ist, dass Modelldaten die CAPE gegeniiber Radiosondenda-
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Abb. 4.8: Mittleres Untersuchungsgebiet mit der CAPE jeweils um 12 UTC fiir alle
Ereignisse (a) und fiir die drei Klassen 1 (b), 2 (c) und 3 (d).

ten erheblich unterschitzen (Mohr, 2013).

Fiir Ereignisse mit einer SW-Anstromung (Abb. 4.9) zeigen sich in Bezug auf Verteilung
und Magnitude nur geringe Unterschiede zu Abbildung 4.8. Die Flachen mit Werten iiber
480 J kg~ ! sind nahezu gleich verteilt, aber in ihrer riumlichen Ausdehnung geringfiigig
groBer. Auch der Ort der Maxima und deren relative Lage zu den Ereignissen ist nahezu

identisch, wobei insgesamt etwas hohere Werte erreicht werden.

Aufgrund der sehr grofen raumlichen Erstreckung der Ereignisorte (vgl. Abb. 3.6) muss
beriicksichtigt werden, dass die am Tag der Ereignisse aufgetretene CAPE relativ zu re-
gionsspezifischen klimatologischen Werten zu betrachten ist. Abbildung 4.10 zeigt die
Differenz zwischen langjdhrigem Monatsmittel der CAPE im entsprechenden Monat am
entsprechenden Gitterpunkt und dem am Ereignistag am Gitterpunkt aufgetretenen Wert
als Boxplots. Die zugehorigen statistischen Werte finden sich in Tabelle 4.2. Deutlich
zu erkennen ist die Zunahme der Uberschreitung des Monatsmittels, wenn grofere Ha-

gelkorner auftraten. Im Mittel iiberschreiten alle Ereignisse in Klasse 1 den Monatsmit-
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Abb. 4.9: Wie Abbildung 4.8 nur fiir die Ereignisse mit SW-Anstromung.

telwert um 374 J kg, wiihrend bei Durchmessern groBer als 6 cm die Uberschreitung
mit 703 J kg~! fast doppelt so hoch ist wie in Klasse 1. Auch nimmt das Maximum der
Uberschreitungen mit steigendem Durchmesser zu, wobei sich diese Werte auf Einzelfil-
le beziehen. Interessant ist, dass in insgesamt 31 der 182 Fille (17,1%) niedrigere Werte
gegeniiber dem Monatsmittel auftreten. Grund dafiir ist, dass in diesen Fillen am Ereig-
nistag sehr niedrige Werte zwischen 1 und 209 J kg~! erreicht wurden. Dies zeigt, dass
eine nicht unerhebliche Menge (=~ 17%) an Hagelereignissen auftrat, obwohl die Sta-
bilitdtsbedingungen in der Atmosphire dies anhand der CAPE nicht wiedergeben, was
wiederum auf die Unterschitzung des konvektiven Potentials durch Modelle zuriickzu-
fiihren ist.

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei ausschlieBlicher Betrachtung von SW-Ereignissen (hier
nicht gezeigt). Dort liegen die Mittelwerte allesamt leicht iiber denen aller Ereignisse.
Daher scheint es nicht ausreichend, nur anhand der CAPE auf die Wahrscheinlichkeit fir
Hagelereignisse zu schlieBen. Dies wird beispielsweise durch Untersuchungen von Kunz
(2007a) bestitigt, der die Fahigkeit unterschiedlicher Konvektionsparameter zur Vorher-
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Abb. 4.10: Boxplots der Differenzen zwischen langjahrigem Monatsmittel der CAPE und
dem Wert um 12 UTC am Ereignistag fiir alle Ereignisse.

sage von Hagelereignissen fiir den Siidwesten Deutschlands berechnete. Die Analysen
mehrerer Varianten der CAPE zeigen, dass der Parameter einen Heidke Skill Score von
rund 0,4 fiir einen Hageltag erreicht.

Die Untersuchungen von Brooks et al. (2003) verdeutlichen, dass eine Abstufung der
Intensitit von Gewittern als Summe aus dem Logarithmus der CAPE und dem Logarith-
mus der Differenz der Windgeschwindigkeit am Boden und in 6 km Hohe moglich ist.
Unter Verwendung der Windgeschwindigkeiten in 1000 hPa und 500 hPa ergeben sich
hier insgesamt 37 Ereignisse, die nach obiger Methode als signifikant schwere Gewit-
terereignisse einzustufen sind. Die Unterschiede konnen darauf zuriickgefiihrt werden,
dass Brooks et al. (2003) diese Zusammenhiénge ausschlieBlich fiir Gewitter in den USA
abgeleitet haben, wo die geografischen Bedingungen deutlich verschieden zu denen in

Europa sind.

Tabelle 4.2: Statistikwerte der Differenz zwischen der CAPE (J kg™') am Ereignistag
und den regionsspezifischen klimatologischen Mittelwerten.

Ereignisse | Mittel Median 25 q75 Min Max
Alle 550,87 313,90 60,93 872,49 -195,67 3355,53
Klasse 1 | 374,12 180,08 22,05 620,29 -195,67 2370,77
Klasse 2 | 654,70 480,03 107,29 1030,92 -165,21 3038,82
Klasse 3 | 702,72 464,81 62,85 1190,10 -188,65 3355,53
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Zusitzlich zur CAPE wird zur Abschitzung des Konvektionspotentials auch der Total To-
tals Index TT untersucht (Abb. 4.11). Die grundlegende rdumliche Verteilung dhnelt stark
der der CAPE. Auch hier liegen die Ereignisse im Bereich eines starken Gradienten, wo-
bei sie im Vergleich zur CAPE dem Maximum deutlich nédher sind. In der rdaumlichen Ver-
teilung unterscheiden sich die Klassen nur wenig vom Mittel iiber alle Ereignisse (Abb.
B.3 im Anhang). Wihrend sich die Ereignisse aus Klasse 1 im Randbereich innerhalb
des Maximums befinden, sind die Ereignisse der Klassen 2 und 3 auflerhalb, wiederum
im Bereich starker Gradienten nordwestlich des Maximums lokalisiert. Richtung Nord-
westen herrscht in Klasse 2 der stirkste Gradient im Vergleich zu den iibrigen Klassen
und dem Mittel iiber alle Ereignisse. Auch das Maximum ist in Klasse 2 mit 52 K am
hochsten. Erstaunlich ist, dass die hochste Klasse mit dem schwichsten Gradienten des
TT-Index verbunden ist. Eine Zunahme der am Ereignisort erreichten Werte mit steigen-
dem Hagelkorndurchmesser ist hier nicht erkennbar. Klasse 1, Klasse 2 sowie das Mittel
iber alle Ereignisse liefern am Ereignisort Werte um 51,3 K wihrend Klasse 3 sogar um
1 K niedrigere Werte aufweist. Nach der Einteilung der NOAA (2013) sind dies jedoch
Werte, bei denen Gewitter nur wahrscheinlich sind (vgl. Tabelle 2.1). In Abbildung 4.11b
fillt auBerdem auf, dass die maximale Uberschreitung des Monatsmittels geringer wird,
je groBer die Hagelkorner werden beziehungsweise die maximale Unterschreitung in der

hochsten Klasse zu finden ist.

Uber das Profil der #quivalent-potentiellen Temperatur lisst sich eine Aussage iiber die
bedingte Instabilitit der Atmosphire treffen. Dazu wurde die Differenz von 6, zwischen
dem 500 hPa und dem 850 hPa Niveau gebildet, da in dieser Schicht in der Regel Kon-
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Abb. 4.11: Mittlerer TT-Index iiber alle Ereignisse im Entstehungsgebiet (a) und Box-
plots der Differenz zum langjahrigen Monatsmittel der einzelnen Klassen

(b).
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Abb. 4.12: Wie Abbildung 4.8 nur fiir die Differenz von 6, zwischen 500 hPa und 850 hPa.

densation einsetzt, was fiir die Betrachtung dieser Instabilitit entscheidend ist. Abbil-
dung 4.12 zeigt, dass die Hagelereignisse im Mittel in einem bedingt instabilen Gebiet
auftraten. Deutlich sichtbar ist eine Abnahme der Differenz von kleinen (um -5,25 K)
zu groflen (um -7,5 K) Hagelkorndurchmessern. Auch hier féllt auf, dass die Ereignis-
se im Randbereich der minimalen Werte, also im Bereich starker Gradienten lokalisiert
sind. Bei Tornadoereignissen in Europa wurde eine dhnliche Verteilung beobachtet (Graf
et al., 2011). Jedoch lag in dieser Analyse, ebenfalls auf ERA-Interim Daten basierend,
das Mittel iiber alle Ereignisse bei -2 bis -3 K, wihrend fiir die Hagelereignisse im Mittel
iber alle Ereignisse Werte um -6,5 K auftreten. Dieser Unterschied ist darin begriindet,
dass die von Graf et al. (2011) untersuchten Luftmassen in 850 hPa niedrigere 6.-Werte
besitzen. Auch stammen keine Luftmassen aus dem Mittelmeerraum. In 500 hPa ergeben

sich dagegen dhnliche Werte und Verteilungen.

Uber die dquivalent-potentielle Temperatur in 850 hPa lassen sich Fronten detektieren.
So ldsst sich beispielsweise anhand eines linienhaft angeordneten Bereichs eines star-

ken Gradienten von 6. die Lage der Kaltfront eines Tiefs bestimmen. Fiir die mit SW-
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Abb. 4.13: Wie Abbildung 4.8 nur fiir 6, in 850 hPa.

Anstromung verbundenen Hagelereignisse ist 6. in 850 hPa fiir alle Ereignisse und fiir
die drei Klassen in Abbildung 4.13 gezeigt. In allen vier Teilabbildungen ist ein Gradi-
ent nordwestlich der Ereignisse erkennbar. Der Bereich der starken Anderung ist dabei
in Stidwest-Nordost-Richtung orientiert, was auf eine sich anndhernde Front schliefen
lasst. Diese sorgt fiir grofraumige Hebung auf der Vorderseite. Bis auf Ereignisse der
ersten Klasse sind die Gradienten stark ausgepridgt. Die Zunahme der Maximalwerte mit
steigendem Korndurchmesser sind in den Teilbildern b—d deutlich erkennbar.

Zusammenfassend ist fiir das Entstehungsgebiet von Hagelereignissen festzuhalten, dass
grofriaumige Hebungsantriebe im Mittel bei der Entstehung von Gewitterstiirmen not-
wendig sind. Dies steht in Verbindung mit der Lage vorderseitig eines Trogs und der
Kaltfront des zugehorigen Bodentiefs. Fiir Europa lasst sich aulerdem Stidwest als be-
vorzugte Windrichtung in 500 hPa identifizieren. Dariiber hinaus entstehen die Ereignis-
se nicht im Maximum der Konvektionsparameter sondern im Bereich starker Gradienten.

Bei der Windscherung ist eine Zunahme bei intensiveren Ereignissen festzustellen.






5. Analyse der
Luftmasseneigenschaften und
-transformation mittels

Riickwartstrajektorien

Nachdem die Luftmassen in der weiteren Umgebung von Hagelereignissen im vorigen
Abschnitt beziiglich ihrer Eigenschaften untersucht wurden, folgt in diesem Abschnitt
die Betrachtung der Luftmasseneigenschaften mittels Riickwirtstrajektorien. Hieraus er-
gibt sich die Moglichkeit, die zu Hagel fithrenden Luftmassen hinsichtlich Ursprungsort,
Verlauf und Transformation zu analysieren. Dazu wurden Trajektorien in zwei unter-
schiedlichen Schichten am Ort der Ereignisse gestartet und 120 Stunden in die Vergan-
genheit berechnet. Um die atmosphirischen Bedingungen innerhalb und auBerhalb der

Grenzschicht zu untersuchen, wurden die Trajektorien in 850 hPa und 500 hPa gestartet.

5.1 Uberblick

In Abbildung 5.1 sind die in 500 hPa (a) und 850 hPa (b) gestarteten 120-stiindigen Riick-
wirtstrajektorien aller Hagelereignisse gezeigt, wobei farblich die Werte von 6, entlang
der Trajektorien dargestellt sind. Der Grofteil der Ereignisse steht mit Luftmassen in
Verbindung, welche atlantischen Ursprungs sind (Abb. 5.1a). Nur wenige stammen aus
siidlichen Regionen wie dem Mittelmeerraum oder dem Norden Afrikas.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2 stammen bei Hagelereig-
nissen nur wenige Luftmassen aus dem kontinentalen Osteuropa oder aus nordlichen
Richtungen. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass die dort bestimmten Windrichtungen ab-
hingig vom jeweiligen Ereignisort sind, wihrend die zugehorigen Trajektorien hingegen
aus nordlichen oder 6stlichen Richtungen stammen konnten. Abbildung 5.1a zeigt deut-
lich eine primédre Hauptanstromrichtung aus Siiden bis Westen, da in dem Bereich von

Stidwesteuropa bis siidlich der Kiiste Neufundlands die meisten Trajektorien verlaufen.
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Abb. 5.1: 120-stiindige Riickwartstrajektorien aller Ereignisse, die am Ereignistag um
12 UTC in 500 hPa (a) und 850 hPa (b) gestartet wurden. In Farbe ist die
aquivalent-potentielle Temperatur 6, dargestellt.

Im Bereich tiber dem Atlantik besitzen die Trajektorien iiberwiegend eine wellenartige
Struktur, welche mit einem Trog und seiner zugehorigen Achse westlich der britischen

Inseln verbunden zu sein scheint. Damit ergeben sich fiir diese Fille die trogvorderseiti-
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gen Hebungsantriebe, welche als Mechanismus zur Auslosung von Hagelstiirmen in den
entsprechenden Gebieten dienen konnen.

Im Mittel sind die in 850 hPa gestarteten Trajektorien kiirzer (Abb. 5.1b), was auf gerin-
gere Windgeschwindigkeiten in den niedrigen Schichten zuriickzufiihren ist. Trotzdem
stammt ein nicht unerheblicher Teil der Luftmassen aus dem atlantischen Bereich, wo-
bei die Trajektorien im Vergleich zu Abbildung 5.1a rdumlich weiter verteilt sind. Die
meisten Trajektorien beginnen im Bereich Zentral- und Siideuropas in nicht zu groBer
Entfernung zu den Ereignissen. Auffillig ist, dass die Trajektorien aus siidlichen Rich-
tungen bis auf wenige Ausnahmen kiirzer sind als jene aus Westen oder Osten. Grund
dafiir kann sein, dass die siidlichen Trajektorien weitestgehend in unteren Niveaus ver-
bleiben und somit entlang ihres gesamten Wegs niedrigsten Stromungsgeschwindigkeiten
unterliegen. Lange Trajektorien, wie beispielsweise jene aus dem atlantischen Bereich,
sind mit hoheren Windgeschwindigkeiten verbunden, da sie in der gleichen Zeit lingere
Strecken zuriicklegen. Eine mogliche Schlussfolgerung ist, dass sich diese Luftmassen zu
Beginn in hoheren Levels befinden. Ein Vergleich der Bahnkurven der Trajektorien mit
Ursprung iiber dem Atlantik in 850 hPa mit jenen aus 500 hPa bekriftigt diese These, da
auch im unteren Niveau die Trajektorien vom Atlantik ldnger sind.

Erwartungsgemilf erreicht 6, im Gebiet der Ereignisse die hochsten Werte von tiber 54°C,
in Einzelfillen sogar iiber 70°C in 850 hPa, wobei die Abnahme von €, mit der Hohe deut-
lich zu erkennen ist und somit Abbildung 4.12 bestétigt. Wihrend die hier untersuchten
Hagelereignisse im Mittel am Ereignisort 6.-Werte um 52°C in 850 hPa besitzen, sind
die von Graf et al. (2011) untersuchten Tornadoereignisse mit niedrigeren 6.-Werten um
47°C verbunden.

In Bezug auf die Scherung der Windrichtung lésst sich in Abbildung 5.1 keine eindeuti-
ge Aussage treffen. Wihrend im oberen Teilbild eine bevorzugte Stromungsrichtung zu

erkennen ist, variiert die Richtung im unteren Teilbild stark.

Abbildung 5.2 zeigt die vertikale Variation der Trajektorien im zeitlichen Verlauf. Die
meisten der in 500 hPa gestarteten Trajektorien (Abb. 5.2a) unterliegen entlang ihres
Wegs einer eher geringen Hebungs- beziehungsweise Absinkbewegung und verbleiben
in einem Bereich zwischen 450 und 625 hPa. Die einsetzende Hebung ist anhand des
Vertikalprofils ab ca. 20 Stunden vor dem Ereignis im Mittel zu erkennen. Fiir die in
850 hPa gestarteten Trajektorien (Abb. 5.2b) kann ein primdrer Hohenbereich zwischen
800 und 1000 hPa identifiziert werden. Eine wechselnde Hebungs- und Absinkbewegung
ausgehend von 800 hPa bei -120 Stunden tiber 950 hPa bei ca. -60 Stunden bis zur Hebung
in das 850 hPa Niveau zur Zeit der Ereignisse ist innerhalb dieses Bereichs sichtbar.
Deutlich zu erkennen ist, dass fast alle Luftmassen, welche sich unterhalb von 850 hPa

befanden, ab ca. 20 Stunden vor dem Ereignis gehoben wurden.
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Abb. 5.2: Vertikale Variation der in 500 hPa (a) und 850 hPa (b) gestarteten Trajektorien
im zeitlichen Verlauf.

Des Weiteren zeigen beide Abbildungen 5.2, dass die Luftmassen im Zuge der groBrau-
migen Stromung starke Vertikalbewegungen vollziehen. Dies bewirkt eine Transforma-
tion der Luftmassen in Bezug auf Temperatur und dem damit verbundenem Feuchtege-
halt der Luft. Dadurch kann beispielsweise erkldrt werden, warum einzelne Trajektorien

iiber dem Atlantik oder dem Mittelmeer mit einer spezifischen Feuchte um 1,5 g kg™!

[TTTTTTTTT
~

Abb. 5.3: Wie Abbildung 5.1b nur fiir die spezifische Feuchte ¢ in 850 hPa.
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noch sehr trocken sind. Erst iiber dem Kontinent nimmt die Feuchte zu und erreicht im
Bereich der Ereignisse Werte zwischen 9,5 und 13,5 g kg~! (Abb. 5.3). Vermutlich be-
finden sich die Luftmassen iiber dem Meer in hoheren und somit kilteren Niveaus bevor
sie absinken, sich erwidrmen und dadurch mehr Feuchte durch Verdunstung aufnehmen
konnen. Die meisten der von Graf et al. (2011) untersuchten Tornadoereignisse besitzen
am Ereignisort dhnliche Feuchtewerte, wie die hier untersuchten Hagelereignisse. Brooks
et al. (2003) zeigten, dass ein Mischungsverhiltnis von 10 g kg™! in den untersten 100
hPa in weiten Teilen Europas nur an 45 Tagen oder weniger erreicht wird. Die Feuchte
kann aufgrund der bei Kondensation frei werdenden Wirme als ein Energiemal} angese-

hen werden. Je mehr Feuchte in niedrigen Schichten vorhanden ist, desto mehr Energie
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Abb. 5.4: 6. (a und b) und ¢ (c und d) der Trajektorien im zeitlichen Verlauf gestartet
in 500 hPa (a und c) und 850 hPa (b und d).
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Abb. 5.5: Mittelwerte zu Abb. 5.4 fiir 6, (a) und ¢ (b).

steht fiir die Konvektion zur Verfiigung. Die spezifische Feuchte ist mit Werten von bis zu
17 g kg=! in 850 hPa und bis zu 4 g kg~ in 500 hPa bei den Tornadoereignissen deutlich
hoher als bei Hagelereignissen, die bis zu 2,8 g kg~! in 500 hPa (Abb. B.4 im Anhang)
und 12,5 g kg~! in 850 hPa erreichen (Abb. 5.3).

Abbildung 5.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der dquivalent-potentiellen Temperatur (a und
b) und der spezifischen Feuchte (c und d) entlang der Trajektorien aller Ereignisse. Fiir 6,
der in 500 hPa gestarteten Trajektorien 5.4a zeigt sich, dass fast alle Luftmassen entlang
ihres Wegs dquivalent-potentielle Temperaturen zwischen 30 und 60°C besitzen. Inner-
halb dieses Bereichs nehmen die Werte im zeitlichen Verlauf im Mittel (blaue Linie in
Abb. 5.5a) um rund 4°C ab. Die der Abnahme iiberlagerte Schwankung um rund 1°C ist
dabei wahrscheinlich auf den Tagesgang zuriickzufiihren. In 850 hPa (Abb. 5.4b) hinge-
gen besitzen fast alle Luftmassen entlang ihres Wegs Werte zwischen 20 und 70°C. Auch
hier ist eine Schwankung zu identifizieren (rote Linie in Abb. 5.5a), wobei der Tagesgang
aufgrund der geringeren Hohe, in der die Trajektorien verlaufen, mit einer Amplitude von
rund 3,5°C deutlich stirker ausgeprigt ist. In diesem Niveau ist hingegen ein deutlicher
Anstieg der Werte um fast 10°C zu verzeichnen, was unter anderem durch die zunehmen-
de spezifische Feuchte (rote Linie in Abb. 5.5b) von rund 5 g kg~! auf fast 8,5 gkg™! zu
begriinden ist. Wihrend in Abbildung 5.4c die Mehrzahl der Trajektorien sehr trocken (0
— 2 g kg™!) ist, nimmt bei den in 850 hPa gestarteten Trajektorien die Feuchte im zeitli-
chen Verlauf zum Teil deutlich zu (Abb. 5.4d). Im Mittel (Abb. 5.5b) ergibt sich bei den
in 500 hPa gestarteten Trajektorien eine schwach ausgeprigte Abnahme der Feuchte von

rund 1,8 g kg auf knapp 1,5 g kg~! mit nur ansatzweise erkennbaren Schwankungen.
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5.2 Analysen nach verschiedenen HagelkorngroBBen

Im Folgenden werden die Trajektorien der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Klassen dis-

kutiert. Dabei wird analysiert, welche Unterschiede oder Gemeinsamkeiten sich zwischen
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Abb. 5.6: 120-stiindige Riickwartstrajektorien der Ereignisse aus Klasse 1 (a) und Klasse
2 (b), die am Ereignistag um 12 UTC in 500 hPa gestartet wurden. In Farbe
ist die dquivalent-potentielle Temperatur 6, dargestellt.
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Abb. 5.7: Wie Abbildung 5.6 nur fiir Klasse 3 in 500 hPa.

Hagelereignissen verschiedener Intensititen ergeben. In Abbildungen 5.6a sind die in
500 hPa gestarteten Trajektorien der untersten Klasse (2—4 cm Durchmesser) mit der
dquivalent-potentiellen Temperatur 6, gezeigt. Es wird deutlich, dass viele Luftmassen
sehr weit nordlichen Ursprungs sind. Die Trajektorien starten beispielsweise iiber Gron-
land, dem Nordmeer oder Kanada und gelangen dann meist iiber die britischen Inseln
oder Skandinavien zum Ereignisort. Aulerdem weisen diese mit Werten von unter 42°C
sehr geringe dquivalent-potentielle Temperaturen auf, welche sich auch bis zum Ereig-
nisort nur unwesentlich erhohen. Bedingt durch die hohe nordliche Breite sind diese
Luftmassen relativ kiihl, was in Kombination mit einer niedrigen Feuchte (Abb. B.5a
im Anhang) zu geringen dquivalent-potentiellen Temperaturen fiihrt.

Mit Ereignissen der zweiten (4—6 cm) und dritten Klasse (> 6 cm) (Abb. 5.6b und 5.7)
sind deutlich mehr Luftmassen verbunden, die entlang der Wellenstruktur iiber dem Nord-
atlantik stromen. Im Vergleich zur ersten Klasse ist diese Struktur in den Klassen 2 und
3 markanter ausgeprigt und dehnt sich etwas weiter nach Siiden aus. Dies bewirkt, dass
die SW-Komponente der Anstromung bei Ereignissen mit Durchmessern iiber 4 cm stér-
ker ausgepriagt ist (vgl. Kap. 4.2) als bei Ereignissen der ersten Klasse. Die maximalen
dquivalent-potentiellen Temperaturen in Klasse 2 und 3 sind mit knapp 54°C kaum hoher
als jene aus Klasse 1, jedoch stehen die schwereren Ereignisse weitaus seltener mit ge-
ringen Werten unter 42°C in Verbindung. Aullerdem sind die Luftmassen der Klasse 2 in
500 hPa mit iiber 2,6 g kg~! in Einzelfillen und auch im Mittel feuchter als in Klasse 1
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(Abb. B.5 im Anhang). Interessant ist jedoch, dass fast alle Ereignisse in Klasse 3 (Abb.
B.6 im Anhang) niedrigere Werte um 1,6 g kg~! aufweisen als in Klasse 2. Darauf wird
bei der Betrachtung der spezifischen Feuchte im 850 hPa Niveau in Abbildung 5.9 néher

eingegangen.

Abb. 5.8: Wie Abbildung 5.6 nur fiir ¢ in 850 hPa.
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Abb. 5.9: Wie Abbildung 5.8 nur fiir Klasse 3.

Bei den in 850 hPa gestarteten Trajektorien (Abb. 5.8 und 5.9) ist ersichtlich, dass mit
zunehmendem Hagelkorndurchmesser die Linge der Trajektorien deutlich abnimmt. In
Klasse 1 stammen die Luftmassen in vielen Fillen von weit auB3erhalb des européischen
Festlands, wohingegen dies in Klasse 3 nur bei einzelnen Ereignissen der Fall ist. Da-
her kann auf geringere Windgeschwindigkeiten in den fiinf Tagen vor den Ereignissen
bei groBen Durchmessern im Vergleich zu kleineren Hagelkdrnern geschlossen werden.
Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass die Luftmassen entlang ihres Wegs eine Vertikal-
bewegung vollziehen (Abb. 5.2b), welche abhiingig von der Hohe zu unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten fithren kann. Daher ist eine generelle Aussage beziiglich
der Windgeschwindigkeit und der damit verbundenen Herkunft in Abhéngigkeit vom ma-
ximal produzierten Hagelkorndurchmesser nur bedingt moglich.

Fiir zunehmende Korndurchmesser wird deutlich, dass die Luftmassen in 850 hPa zuneh-
mend aus siidlichen Regionen stammen und somit im Mittel wahrscheinlich wiarmer sind.
In Bezug auf den Feuchtegehalt ist erwartungsgeméil zu erkennen, dass kleine Durchmes-
ser oft mit niedrigerer Feuchte in unteren Niveaus verbunden sind als Hagelereignisse mit
groflen Kornern. Wobei wiederum festzuhalten ist, dass nicht die absoluten Maximalwer-
te zunehmen, sondern niedrige Werte unter 7,5 g kg~!
auftreten. Klasse 2 und 3 besitzen zwar dhnlich hohe Werte in 850 hPa, jedoch stellt sich

mit steigender Klasse seltener

die Frage, was zu Durchmessern grofer als 6 cm fiihrt. Eine mogliche Antwort ist die
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im Vergleich zu Klasse 2 geringere Feuchte in der Hohe. Dies verursacht einen stirkeren
vertikalen Feuchtegradient und kann aufgrund der Proportionalitét der Feuchte zu 6. (Gl.
2.20) zu einer hoheren bedingten Instabilitét fithren (Abb. 4.12), was wiederum Auswir-
kungen auf die Entwicklungsfihigkeit von Gewittern haben kann.

In Klasse 2 und 3 fillt des Weiteren auf, dass entlang des Wegs iiber das warme Mit-
telmeer in den seltensten Fillen eine Zunahme der spezifischen Feuchte folgt. Sehr oft
bleibt die Feuchte iiber dem Meer konstant und nimmt erst iiber dem Festland, vermutlich
durch Evapotranspiration, zu. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass sich diese Luftmassen
iiber dem Meer noch in hoheren Schichten befanden, somit kilter waren, ein hohes Satti-

gungsdefizit besaen und keine Feuchte aufnehmen konnten.

5.3 Ausgewaihlte Teilregionen

Die folgenden Untersuchungen behandeln die drei in Abbildung 3.6 farblich hervorgeho-
benen Teilregionen Zentraleuropas (ZE) sowie jene der Nordalpen (NAI) und Siidalpen
(SAl). Die zugehorigen in 850 hPa gestarteten Trajektorien fiir ¢ sind in den Abbildungen
5.10 und 5.12 gezeigt. Die in der ZE-Region (Abb 5.10a) zu Hagel fithrenden Luftmassen
stammen hauptsichlich entweder aus westlichen Regionen und sind somit atlantischen
Ursprungs oder aus den kontinentalen Bereichen Osteuropas. Nur einzelne Trajektorien
starten direkt im Mittelmeerraum oder weiter siidlich und tiberstrémen die Alpen bis auf
zwei Ausnahmen nicht. Die aus Siiden stammenden Luftmassen gelangen entweder iiber
das Rhonetal und westlich am Schweizer Jura vorbei an den Ort der Ereignisse oder wer-
den 0stlich des Hauptkamms an den Alpen vorbeigefiihrt. Markant ist der Linksknick auf
Hohe von Graz. Dadurch entsteht ein Bereich von den Alpen bis in die nordliche Toska-
na, in dem bis auf zwei Trajektorien keine Luftmassen der hier analysierten Ereignisse
stromen, die in 850 hPa mit Hagel in Zentraleuropa verbunden sind.

Abbildung 5.11a zeigt anhand des zeitlichen Verlaufs der Vertikalbewegung der Luftmas-
sen fiir die ZE-Region, dass bereits ab ca. 75 Stunden vor den Ereignissen eine geringe
Hebung der Luftmassen in unteren Schichten einsetzt (rote Linie). In dieses Aufsteigen
sind periodische Auf- und Abwirtsbewegungen eingebettet. Die Hebung kann mogli-
cherweise durch den Ubergang von maritimem zu kontinentalem Terrain hervorgebracht
werden, wenn beispielsweise durch iiberadiabatische Erwdrmung des Festlands Auftrieb
entsteht. Die eingebetteten Schwingungen konnen dabei durch die Variation der Sonnen-
einstrahlung im tageszeitlichen Verlauf, durch wechselnde Bewdlkung, Schwerewellen

oder Konvergenz- beziehungsweise Divergenzbereiche verursacht sein.
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Abb. 5.10: 120-stiindige Riickwartstrajektorien aller Ereignisse in der Teilregion Zen-
traleuropas (ZE) (a) und der Nordalpen (NAI) (b) gestartet in 850 hPa. In
Farbe ist die spezifische Feuchte ¢ dargestellt.

Obwohl die NAl-Region direkt siidlich an die ZE-Region anschlieft, ist ein groer Un-
terschied in der Herkunft der Trajektorien festzustellen. Die Verhiltnisse kehren sich na-

hezu um. In der NAI-Region bilden Luftmassen aus mediterranen Gebieten die Mehrheit,
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Abb. 5.11: Vertikale Variation der in 850 hPa gestarteten Trajektorien im zeitlichen
Verlauf fiir die Teilregionen ZE (a) und NAI (b). Die rote Linie in (a) markiert
die schon sehr friih einsetzende leichte Hebung, wahrend der rote Pfeil in
(b) den Hochpunkt bei der Uberstrémung der Alpen und der blaue Pfeil die
starke Hebung an der Alpenflanke kennzeichnen.

wihrend nur noch wenige nordatlantische und nur einzelne osteuropéische Trajektorien
in dieser Region mit Hagel verbunden sind. Auflerdem ist eine Art Grenze vom Siiden
Polens und Tschechiens iiber die Mitte Deutschlands bis nach Nordirland zu erkennen,
nordlich derer keine Luftmassen zu den hier untersuchten Hagelereignissen in dieser Re-
gion beitragen. Obwohl deutlich mehr Luftmassen den Weg iiber die Alpen nehmen, ist
auch hier gut ersichtlich, dass viele Bahnkurven zwischen dem Zentralmassiv und den
Alpen im Bogen auf die Nordseite des Hauptkamms gelangen.

Die Trajektorien, welche die Alpen direkt iiberstromen, sind in Abbildung 5.11b durch
einen Hochpunkt (roter Pfeil) bei ca. 12 Stunden vor dem Ereignis erkennbar. Auflerdem
wird die starke Hebung an der Siidflanke (blauer Pfeil) sowie das darauffolgende nord-
seitige Absinken deutlich, bevor dann, rund 6 Stunden vor den Ereignissen, die mit der
hagelbildenden Konvektion verbundene Hebung einsetzt.

Beziiglich dem den Luftmassen zuzuordnenden Feuchtegehalt bleibt festzuhalten, dass
die Hagelereignisse in der NAl-Region meist mit Werten bis zu 11 g kg™! in niedrigen
Schichten ein wenig feuchter sind als jene im ZE-Gebiet, die in der Mehrzahl Werte
von bis zu 9,5 g kg~ ! erreichen. Gut zu erkennen sind fiir die NAl-Region die mit rund
14 g kg~! zum Teil sehr hohen Feuchtewerte vor dem Alpenaufstieg, die nach dem Uber-
queren des Hauptkamms um 3 — 4 g kg~ ! abgenommen haben. Dies kann durch das Aus-

fallen von Niederschlag wihrend des Uberquerens plausibel erklirt werden.

Abbildung 5.12 zeigt die Trajektorien der Ereignisse in der SAl-Region. Hier stammen
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die meisten Luftmassen direkt aus dem Mittelmeerraum und weisen kurze Trajektorien
und eine hohe Feuchte auf. In einzelnen Fillen, wie zum Beispiel bei jener Luftmasse,
welche in Mallorca startet, ist die Zunahme der Feuchte von 5,5 g kg~ ! auf 14,5 g kg~!
iiber dem Mittelmeer deutlich zu erkennen. Die beiden iiber dem Atlantik beginnenden
Trajektorien bilden fiir diese Region wohl eher die Ausnahme, auch weil sie bis kurz
vor dem Ereignis sehr niedrige Feuchtewerte unter 1 g kg~ besitzen, was moglicherwei-
se wiederum auf das Stromen in hoheren Niveaus zuriickzufiihren ist (s.0.). Abgesehen
davon sind fast alle Ereignisse an Luftmassen in 850 hPa gekoppelt, die aus Regionen

stidlich der Alpen stammen.

In 500 hPa zeigt sich fiir die ZE-Region (Abb. B.7a im Anhang), dass trotz der Dominanz
von atlantischen Luftmassen einige Trajektorien iiber Afrika und Osteuropa starten. Trotz
vieler sehr trockener Luftmassen (¢ < 1 g kg™!) in der Niihe der Ereignisorte sind auch
einzelne Ereignisse mit einem Feuchtegehalt von bis zu 2,8 g kg~! verbunden. Demge-
geniiber stehen die beiden Regionen nordlich (Abb. B.7b im Anhang) und siidlich (Abb.
B.8 im Anhang) der Alpen, welche beide fast ausschlieBlich atlantische Luftmassen und
insgesamt niedrigere Werte von maximal 1,6 g kg~! aufweisen.

Fiir die dquivalent-potentielle Temperatur ergeben sich in 500 hPa (Abb. B.9 und B.10
im Anhang) kaum Unterschiede zwischen den Regionen. In allen drei Fillen werden im
Mittel Werte zwischen 42 und 52°C erreicht. In 850 hPa besitzen die Ereignisse im NAI-
Gebiet die hochsten Werte von bis zu 68°C am Ereignisort, wobei diese mit den direkt
iiber die Alpen stromenden Luftmassen in Verbindung stehen. Daher liegt die Vermutung
nahe, dass die erzwungene Hebung durch die Alpen zu den hohen Werten stromab der

Alpen fiihrt. In den beiden anderen Regionen werden Werte von bis zu 60°C erreicht.

Durch die Lagrangesche Perspektive ldsst sich zusammenfassend festhalten, dass sich die
Stromungsverhéltnisse der grordumigen Dynamik in den in 500 hPa gestarteten Trajek-
torien wiederfinden lédsst. Die Klassenunterteilung zeigt, dass die beiden hohen Klassen
groBe Ahnlichkeit in Bezug auf Herkunftsort und Verlauf der Luftmassen besitzen, wih-
rend sich Klasse 1 mit vielen Trajektorien aus hohen Breiten davon stark unterscheidet.
Gleiches gilt fiir die Werte von 6., wohingegen Klasse 3 dhnliche Feuchtewerte wie Klas-
se 1 liefert. In 850 hPa ist eine Abnahme der Linge der Trajektorien sowie eine Zunahme
der Feuchte- und 6.-Werte im Bereich der Ereignisse mit zunehmendem Hagelkorndurch-
messer ersichtlich. Auflerdem nimmt der Anteil, der aus siidlichen Gebieten stammenden
Luftmassen, mit steigender Klasse zu.

Je nach Teilregion, in der die Hagelereignisse detektiert wurden, ergeben sich sowohl in
500 als auch in 850 hPa bevorzugte Richtungen und Herkunftsorte, von denen aus die

Luftmassen zu den Ereignissen fiihren. In Bezug auf Feuchte und dquivalent-potentielle



5.3. Ausgewahlte Teilregionen

67

AENERERERENNY

L=
N w
I'\J(J'lo‘;(l'l

—_
ury
[4,]

10.5

[ (=] ~ 2]

45

Abb. 5.12: Wie Abbildung 5.10 nur fiir die Teilregion direkt siidlich der Alpen.

g kg™

Temperatur lassen sich auch hier zum Teil zunehmende Werten mit steigendem Hagel-

korndurchmesser finden.






6. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Analyse der Luftmasseneigenschaften, die zu ausge-
wihlten europidischen Hagelereignissen fiihrten. Zum einen sollte geklirt werden, welche
atmosphérischen Bedingungen im Mittel vor und wihrend der Ereignisse vorherrschen.
Zum anderen wurden die Luftmassen mittels Riickwértstrajektorien auf deren Herkunft,
Verlauf und Transformation untersucht.

Informationen iiber Zeit, Ort und Korndurchmesser der Hagelereignisse wurden durch
die European Severe Weather Database ESWD bereitgestellt. Die hier analysierten Ha-
gelereignisse wurden alle in die hochsten beiden QC-Level 1 und 2 eingestuft, sodass
eine moglichst hohe Vertrauenswiirdigkeit erreicht wurde. Um die Intensitét der Ereig-
nisse abstufen zu kénnen und mogliche Unterschiede oder Gemeinsamkeiten zu identi-
fizieren, wurden die Ereignisse anhand des maximalen Hagelkorndurchmessers in drei
Klassen (2-4 cm, 4-6 cm und > 6 cm) unterteilt. In die Auswahl wurden Ereignisse
aufgenommen, die moglichst weit iiber den europdischen Kontinent verteilt detektiert
wurden. Dadurch sollte die Moglichkeit bestehen, mittlere Entstehungsbedingungen und
Luftmasseneigenschaften fiir ganz Europa identifizieren zu konnen. Datengrundlage fiir
die durchgefiihrten Analysen waren ERA-Interim Reanalysen. Diese liegen derzeit fiir
den Zeitraum von 1979 — 2013 in einer horizontalen Auflosung von 0,75° (=~ 80 km) und
in 37 Druckniveaus alle 6 Stunden vor.

Um die Luftmasseneigenschaften in weiterer Umgebung der Hagelereignisse zu analysie-
ren, wurde ein Gebiet von 7,5° in Nord-, Siid-, Ost- und Westrichtung um jedes Ereignis
herum ausgeschnitten, was ein Gebiet von 21 x21 Gitterpunkten mit den Ereignissen im
zentralen Gitterpunkt ergab. Zur Analyse der Luftmasseneigenschaften und ihrer Trans-
formation wurden Trajektorien mittels dem von Wernli und Davies (1997) entwickelten
LAGRangian ANalysis TOol (LAGRANTO) berechnet. Gestartet wurden die Trajektorien
in dem die Grenzschicht repréasentierenden 850 hPa-Niveau sowie dem die freie Stromung
reprasentierenden 500 hPa-Niveau und 120 Stunden in die Vergangenheit (Riickwértstra-

jektorien) berechnet.
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Bei der Analyse der meteorologischen Variablen zeigte sich, dass im Mittel iiber alle
Ereignisse groBriumige Hebungsantriebe bei der Entwicklung von hagelbildender Kon-
vektion iiber Europa wirksam beziehungsweise notwendig sind. Sowohl die differentielle
Vorticityadvektion zwischen 300 und 500 hPa als auch die Temperaturadvektion liefern
in der Omega-Gleichung Antriebe fiir Hebung. Dabei sind diese beiden Antriebe relativ
zu den Ereignissen rdaumlich versetzt. Wihrend die differentielle Vorticityadvektion im
Mittel westlich der Ereignisse beziehungsweise am Ereignisort um 12 UTC Antriebe fiir
Hebung liefert, befinden sich die Antriebe, ausgelost durch das Maximum der Warm-
luftadvektion, im Mittel Ostlich der Ereignisse. Dies ldsst vermuten, dass die Ereignisse
vorderseitig eines Trogs auftreten, bei dem Warmluftadvektion bereits vorherrscht, bevor
sich der Trog weiter annéhert und die mit der differentiellen Vorticityadvektion verbunde-
ne Hebung wirksam wird. Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass die trogvorderseitige
Lage in Einzelfillen nicht gegeben ist und demnach andere Mechanismen zur Auslosung
der Konvektion, beispielsweise aus der Grenzschicht heraus, relevant sein konnen.

Die Betrachtung der Windrichtung in 500 hPa zeigte, dass die meisten Hagelereignisse
(43,9%) mit einer siidwestlichen Stromung verbunden sind. Bei 83,5% aller Ereignisse
herrscht eine Stromungen aus West bis Siid vor. Auch in den einzelnen Klassen ist Siid-
west die Hauptanstromrichtung, wohingegen kaum Hagelereignisse an eine Stromung
aus Nord (2,2%), Nordost (1,1%) oder Ost (0,5%) gekoppelt sind.

Mit steigendem Korndurchmesser lassen sich bei der vertikalen Scherung des Horizon-
talwinds zunehmende Werte feststellen. Im Mittel nimmt die Windgeschwindigkeit zwi-
schen 1000 und 500 hPa um 10,63 m s~ ! in Klasse 1, 12,95 m s~! in Klasse 2 und
14,97 m s~! in Klasse 3 zu. Das Mittel iiber alle Ereignisse liefert eine Zunahme von
12,52 m s~!. Obwohl ein Anstieg mit zunechmendem Durchmesser zu beobachten ist,
treten sehr hohe Werte von iiber 20 m s~! in allen Klassen nur in Einzelfillen auf. Der
Anstieg ist daher auf eine geringere Anzahl an Ereignissen mit niedrigen Werten zuriick-
zufiihren. Alle Ereignisse sind im Mittel nordwestlich der Maximalwerte der Scherung,
im Bereich eines starken Gradienten lokalisiert. Grund dafiir ist die trogvorderseitige La-
ge, da im Randbereich eines Trogs sehr hohe Windgeschwindigkeiten erreicht werden.
Der im Bereich der Ereignisse liegende starke horizontale Gradient von 6, in 850 hPa
lasst auBerdem die Schlussfolgerung zu, dass sich die Ereignisse vor einer sich anndhern-
den Front des mit dem Trog verbundenen Bodentiefs befinden.

Die Lage im Bereich starker Gradienten sowie eine Zunahme der Werte mit steigendem
Korndurchmesser ldsst sich ebenfalls bei der rdumlichen Verteilung der CAPE wieder-
finden. Dort werden die maximalen Werte im Mittel iiber alle Ereignisse sowie in jeder
Klasse siidlich bis siidwestlich der Ereignisse erreicht. Um die grofe rdumliche Vertei-
lung der Ereignisse iiber ganz Europa zu beriicksichtigen, wurde die Abweichung der

am Ereignistag erreichten CAPE vom langjdhrigen regionsspezifischen Monatsmittelwert
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berechnet. Auch hier zeigte sich, dass mit steigendem Korndurchmesser die Uberschrei-
tung des Monatsmittels von rund 374 J kg~! in Klasse 1 bis rund 702 J kg~ ! in Klasse 3
zunimmt. Dies belegt, dass groflere Hagelkdrner im Mittel an hohere konvektiv zur Ver-
fiigung stehende Energien gebunden sind und dass die Monatsmittel der CAPE stirker
tiberschritten werden, je groBBer die Hagelkorner sind.

Diese beiden Zunahmen werden durch den Total Totals Index TT nicht bestitigt. Hier lie-
fert Klasse 3 sowohl bei der Uberschreitung des Monatsmittels, als auch bei den Werten
am Entstehungsort im Mittel die niedrigsten Werte um 50 K. Generell sind die Magni-
tuden des TT-Index ziemlich gering und lassen nach der Einteilung der NOAA (2013)

darauf schlieen, dass Gewitter nur wahrscheinlich sind.

Die Analyse der Luftmasseneigenschaften mittels Riickwértstrajektorien zeigte iiberein-
stimmend mit den zuvor erhaltenen Ergebnissen, dass nur einzelne zu Hagelereignissen
fiihrende Luftmassen sowohl in 850 als auch in 500 hPa aus dem kontinentalen Osteuro-
pa stammen. Es dominieren Luftmassen mit atlantischem oder mediterranem Ursprung.
Die Mehrheit der Trajektorien in 500 hPa stammt vom Nordatlantik, teilweise sogar vom
nordamerikanischen Kontinent, und stromt entlang einer wellenartigen Struktur nach Eu-
ropa. Damit sind mittlere .-Werte von knapp unter 50°C verbunden. Die in 850 hPa
gestarteten Trajektorien hingegen sind in der Mehrzahl relativ kurz und stammen vom
Mittelmeer mit dquivalent-potentiellen Temperaturen von zum Teil deutlich tiber 52°C.
In Bezug auf die spezifische Feuchte in 850 hPa ist fiir diese Trajektorien festzuhalten,
dass die Luftmassen erst kurz bevor es zu den Ereignisse kommt feuchter werden.

Im zeitlichen Verlauf der Trajektorien zeigte sich, dass die Luftmassen zum Teil starken
Vertikalbewegungen unterliegen, wobei, ausgehend von beiden Niveaus, kurz vor dem
Ereignis die Hebung einsetzt. Ein mittlerer Anstieg von rund 3,5 g kg~! von ¢ und rund
10°C von 6, ist in den fiinf Tagen vor dem Ereignis fiir die Luftmassen zu verzeichnen,
die sich am Ereignisort in 850 hPa befinden.

Die Unterteilung anhand des Hagelkorndurchmessers ergab, dass kaum Luftmassen aus
hohen nordlichen Breiten zu Ereignisse mit groen Hagelkornern beitragen, was mit ei-
ner hoheren Anzahl an Luftmassen aus siidlichen Regionen verbunden ist. Auch treten
niedrige Feuchte- und 6.-Werte seltener auf, als bei weniger schweren Hagelstiirmen.

In der Teilregion Zentraleuropas (ZE) wird deutlich, dass die Luftmassen in 850 hPa der
hier analysierten Ereignisse hauptsdchlich vom Atlantik oder aus Osteuropa und nur in
wenigen Fillen Luftmassen vom Mittelmeerraum stammen. Dabei ist auerdem auffal-
lig, dass die Alpen bis auf Einzelfélle nicht iiber- sondern umstromt werden. Obwohl die
NAIl-Region direkt siidlich an die ZE-Region anschlieft, kehren sich die Verhéltnisse in
Bezug auf die Herkunft fast um. Die Luftmassen stammen bis auf wenige Ausnahmen

ausschlieBlich aus siidlichen Regionen. Auch die Alpen werden hier deutlich ofter iiber-
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stromt und die Luftmassen sind im Bereich der Ereignisse feuchter als in der ZE-Region.
Fast keine der hier analysierten Ereignisse aus der SAl-Region sind mit Luftmassen in
850 hPa verbunden, die aus Regionen nordlich der Alpen stammen. Die Trajektorien sind
bis auf zwei Ausnahmen recht kurz und weisen hohe Feuchtewerte auf. 6, ist in 500 hPa
in allen Teilregionen nahezu gleich hoch (42 — 52°C), wihrend die in 850 hPa zu Hagel

fiihrenden Luftmassen in der NAI-Region am hochsten sind.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass in dieser Arbeit mittlere Entstehungsbedingungen
und bevorzugte grofriumige Wetterlagen fiir Europa herausgearbeitet werden konnten.
Jedoch ergeben sich nicht nur in Bezug auf Magnitude und rdumliche Verteilung der
Variablen Unterschiede zwischen verschieden schweren Hagelstiirmen, sondern auch re-
gionale Unterschiede in Bezug auf den zuriickgelegten Weg und den Herkunftsort der

Luftmassen.



A. Untersuchte Hagelereignisse

Tabelle A.1: Alle 182 untersuchten Hagelereignisse mit Zeit,

Ort (Langen- und Breitengrad), Durchmesser (cm) und QC—

Level.
Tag | Monat | Jahr | Stunde | Minute | Linge | Breite | Durchmesser | QC-Level
20 08 1992 12 30 49,221 | 07,118 5,0 QC2
04 08 1993 13 00 50,583 | 12,817 3,5 QC2
09 07 1995 16 00 50,995 | 08,237 2,5 QC2
29 06 1997 16 40 52,207 | 08,207 3,0 QC2
26 06 2000 17 30 61,600 | 29,483 7.5 QC2
05 07 2001 17 40 51,917 | 04,500 4,0 QC2
07 07 2001 13 30 47,999 | 11,124 4,0 QC2
01 06 2002 14 00 44,717 | 09,700 2,0 QCl1
01 06 2002 15 40 47,792 | 11,817 3,0 QC2
06 06 2002 16 00 48,100 | 11,417 5,0 QC2
16 06 2002 12 30 48,039 | 10,722 6,0 QC2
18 06 2002 16 00 53,100 | 07,367 10,0 QC2
21 06 2002 14 30 47,903 | 11,369 3,5 QC2
10 07 2002 17 00 52,108 | 09,382 5,0 QC2
01 08 2002 12 10 50,938 | 13,165 5,0 QC2
03 08 2002 14 15 52,050 | 08,150 3,0 QC2
08 05 2003 17 15 50,541 | 12,913 6,0 QC2
31 05 2003 16 15 47,894 | 11,704 5,0 QC2
04 06 2003 15 40 52,667 | 04,783 5,0 QC2
14 06 2003 14 50 48,400 | 09,183 7.4 QC2
24 06 2003 12 40 48,167 | 09,789 7,0 QC2
26 06 2003 14 40 48,068 | 09,335 7,0 QC2
19 07 2003 13 45 62,500 | 22,750 4,0 QC2
22 07 2003 16 00 50,853 | 11,599 6,0 QC2
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23 07 2003 12 15 50,507 | 12,952 6,5 QC2
18 08 2003 12 45 47,867 | 11,867 6,5 QC2
29 08 2003 15 00 45,384 | 20,382 8,0 QC1
10 05 2004 15 30 42,550 | 26,450 2,0 QC1
10 06 2004 14 30 49,871 | 08,339 2,5 QC2
23 06 2004 14 31 52,233 | 08,167 2,5 QC2
27 06 2004 17 45 48,333 | 11,350 2,5 QC2
08 07 2004 12 45 48,133 | 08,717 7,0 QC2
23 08 2004 16 55 52,450 | 05,700 5,0 QC2
01 10 2004 14 15 48,083 | 11,827 2,5 QC2
03 06 2005 14 35 52,180 | 05,000 3,5 QC1
28 06 2005 12 59 48,233 | 12,683 10,0 QC2
30 06 2005 12 30 43,234 | 21,588 5,0 QC1
15 07 2005 14 15 53,838 | 09,959 6,0 QC2
19 07 2005 17 15 43,834 | 22,659 3,5 QC1
27 07 2005 17 25 50,100 | 07,083 6,5 QC2
29 07 2005 15 40 47,738 | 07,600 7,0 QC2
10 07 2006 14 45 62,417 | 28,333 7,0 QC2
14 05 2007 16 30 50,764 | 15,065 5.5 QC1
04 06 2007 16 00 44,474 | 19,812 10,0 QCl1
20 07 2007 16 15 50,800 | 19,100 7,0 QCl1
14 08 2007 12 45 61,683 | 27,250 5,0 QC2
25 03 2008 13 00 41,700 | 25,350 3,0 QC1
02 05 2008 14 00 44,933 | 25,450 5,0 QCl1
20 05 2008 12 50 50,167 | 23,133 6,0 QC1
21 05 2008 14 20 43,700 | 25,983 2,5 QC1
24 05 2008 13 45 47,400 | 15,883 3,0 QC1
24 05 2008 16 45 43,550 | 00,000 5,0 QC1
30 05 2008 17 15 50,350 | 08,767 2,0 QC1
31 05 2008 14 35 50,617 | 12,933 7,0 QCl1
01 06 2008 15 00 48,200 | 16,367 3,5 QC2
02 06 2008 15 00 48,433 | 08,683 7,0 QC1
08 06 2008 13 50 49,900 | 07,817 4,0 QC2
23 06 2008 14 02 48,000 | 07,850 2,0 QC1
24 06 2008 13 10 47,883 | 16,233 6,0 QC1
25 06 2008 16 00 50,300 | 13,850 6,0 QC1
02 07 2008 16 32 65,783 | 22,267 4,0 QC1
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17 07 2009 16 30 45,674 | 09,612 9,0 QCl1
18 07 2009 15 00 52,650 | 19,333 3,0 QC1
21 07 2009 17 00 51,033 | 05,367 5,0 QC2
23 07 2009 14 45 46,717 | 07,067 6,0 QC1
02 08 2009 12 50 47,750 | 11,850 2,0 QC1
03 08 2009 13 55 45,690 | 13,844 4,0 QCl1
04 08 2009 16 00 48,233 | 17,467 3,5 QC1
13 08 2009 14 45 58,350 | 08,533 2,0 QC1
06 05 2010 12 20 44,017 | 20,917 2,0 QCl1
07 05 2010 14 00 43,500 | 24,083 5.5 QC1
10 05 2010 13 00 46,300 | 05,167 3,0 QC1
11 05 2010 16 51 48,500 | 09,400 2,5 QC1
12 05 2010 13 30 46,567 | 20,667 6,5 QC1
13 05 2010 16 00 47,650 | 26,583 5,0 QC2
17 05 2010 15 40 51,843 | 05,853 2,0 QC2
24 05 2010 14 00 51,283 | 13,550 9,0 QC1
25 05 2010 16 25 47,717 | 18,667 4,0 QC1
26 05 2010 12 30 47,530 | 16,200 6,0 QCl1
09 06 2010 12 15 48,567 | 14,883 8,0 QC1
09 06 2010 17 00 47,517 | 06,833 7,0 QC2
10 06 2010 16 10 53,167 | 15,417 5,0 QC1
11 06 2010 12 45 53,983 | 17,400 6,0 QC1
12 06 2010 17 45 50,700 | 21,650 6,5 QC1
14 06 2010 15 00 46,500 | 20,533 5,0 QC1
16 06 2010 13 25 42,817 | 02,500 4,0 QC1
19 06 2010 14 00 43,733 | 20,541 5,0 QC2
27 06 2010 16 00 42,800 | 02,233 3,0 QC1
04 07 2010 17 00 46,142 | 12,285 6,0 QCl1
15 07 2010 16 45 47,183 | 15,333 6,0 QC1
17 07 2010 12 40 47,283 | 11,533 5,0 QC1
22 07 2010 15 30 47,667 | 11,367 7,0 QC1
23 07 2010 16 40 45,676 | 09,693 7,0 QC1
07 08 2010 14 00 48,190 | 25,500 5,0 QC1
08 08 2010 15 00 61,500 | 23,750 9,0 QCl1
13 08 2010 13 00 40,067 | -02,133 3,0 QC1
15 08 2010 15 00 48,283 | 20,917 5,0 QC1
16 08 2010 14 15 48,000 | 19,100 4,5 QCl1
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Abb. B.1: Mittleres Untersuchungsgebiet fiir alle untersuchten Ereignisse jeweils um 12
UTC: Mittlere Divergenz in 300 hPa der Klassen 1 (a), 2 (b) und 3 (c). Der
schwarze Punkt markiert jeweils den Ereignisort.
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Abb. B.2: Boxplots der Differenzen zwischen langjahrigem Monatsmittel der CAPE und

dem Wert um 12 UTC am Ereignistag fiir SW-Ereignisse. Zugehdrige statis-
tische Werte finden sich in Tabelle B.1.

Tabelle B.1: Statistikwerte der Differenz zwischen der CAPE (J kg™!) am Ereignistag und

den regionsspezifischen klimatologischen Mittelwerten fiir SW-Ereignisse.

Ereignisse | Mittel Median 25 q75 Min Max
Alle 629,45 426,34 79,34 924,68 -188,65 3355,53
Klasse 1 | 440,71 42455 105,18 635,15 -108,60 1540,64
Klasse 2 | 651,30 269,18 51,72 984,17 -165,21 3038,82
Klasse 3 | 838,82 52527 70,27 158530 -188,65 3355,53
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Abb. B.4: 120-stiindige Riickwartstrajektorien aller Ereignisse, die am Ereignistag um

12 UTC in 500 hPa gestartet wurden. In Farbe ist die spezifische Feuchte ¢
dargestellt.
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Abb. B.5: Wie Abbildung B.4 nur fiir die Klassen 1 (a) und 2 (b).
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Abb. B.6: Wie Abbildung B.5 nur fiir Klasse 3 in 500 hPa.
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Abb. B.8: Wie Abbildung B.7 nur fiir die Teilregion SAI.
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Abb. B.9: Wie Abbildung B.7 nur fiir 6..



88

Anhang B. Abbildungen und Tabellen

T SEEEENENENEREEEN @ D)
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