Vergleich der Entwicklung von Zyklonen
mit Potenzial fur Sturm und extreme
Niederschlagsereignisse im MittelImeerraum

Diplomarbeit im Fach Meteorologie

von

Christian Ehmann

Juni 2012

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

INSTITUT FUR METEOROLOGIE UND KLIMAFORSCHUNG
KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE



Referent: Prof. Dr. Christoph Kottmeier

Korreferent: Prof. Dr. Klaus Dieter Beheng



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Uberblick iiber die quasigeostrophische Theorie . . .. ...............
2.1.1 Drucktendenz, geostrophischer Wind und Vergenzen .. ... ... .. ..
2.1.2 VOILiCity . . . . . . e e e e e
2.1.3 Geopotenzialtendenz und Temperaturdnderungen . .. ........ ..
2.14 Geopotenzialtendenzund Vorticity . . . . . .. ... ... ... .......
2.1.5 Omegagleichung . .. ... ... .. ... ... ... ...,
2.1.6 Q-Vektor-Diagnostik . .. ... .. ... ... . ... . ... . . ...
2.1.7 Strahlstrome . . . . . . ... L L e
2.2 DasZwei-Schichten-Modell . . ... ... ... ... ... ... .. ... . .....
2.3 Lebenszyklus einer Polarfrontzyklone . ... ... ... ... ... .........
24 ConveyorBelts . . . . . . . . . e

Modelle, Daten und Methoden

3.1 Modelle . . . ... . e
3.1.1 DasCOSMO-Modell . .. ...... .. ... .. ... ...,
3.1.2 Das LAGRANTO-Programmsystem . . . . . ... ... ... .........
3.1.3 VERA-Analysen . .. ... ... ... .

3.2 Verfiigbare Daten und deren Anwendung . . . . ... ... ... ... ......
3.2.1 COSMO-EU-Analysedaten . . . . . ... ... ... ...,
3.22 SynoptischeDaten . ... ... ... ... ... . ... . . ..

Analyse und Diagnose der Tiefdrucksysteme

4.1 Tiefdruckgebiet ,Klaus“ . ... ... ... ... . . .. . . . .
4.1.1 Grundlegende Strukturen und Zugbahn . . . ... .. ... ... ......
4.1.2 Messwerteund Analysen . . . . . ... ...
4.1.3 Diskussion der synoptisch-skaligen Antriebe . . ... ... .........
4.1.4 Analyse der Struktur des Tiefs mit Hilfe von Trajektorien . ... ... ...

4.2 Tiefdruckgebiet ,Xanthippe“. . . . . . . . .. ... ... L o
4.2.1 Grundlegende Strukturenund Zugbahn . . . .. ... ... ... ......
422 MesswerteundAnalysen . . . . . ... ...
4.2.3 Diskussion der synoptisch-skaligen Antriebe . . . . .. ... ... ... ..
4.2.4 Analyse der Struktur des Tiefs mit Hilfe von Trajektorien . ... ... ...

11
11
11
13
15
16
17
18
20
22
24
26

29
29
29
31
32
32
32
33



Inhaltsverzeichnis 3
5 Zusammenfassung und Ausblick 128
5.1 Vergleich der Entwicklungen und Interpretation . .. ................ 128
52 Ausblick. . . .. .. .. 133

Literaturverzeichnis

135






1. Einleitung

Wohl die meisten Menschen assoziieren mediterrane Witterungsverhiltnisse mit Sonnenschein
und Wérme, verbringen doch zahlreiche Touristen ihren jahrlichen Sommerurlaub am Mittel-
meer. So fithrte im Jahr 2002 beispielsweise allein knapp ein Drittel der deutschen Urlaubs-
reisen ins EU-Ausland nach Spanien (Schmidt, 2002). Im Ubergangsbereich zwischen der vor-
herrschenden westlichen Strémung der mittleren Breiten und dem subtropischen Hochdruck-
giirtel im Bereich des Mittelmeeres allerdings kommt es dort auch immer wieder zu heftigen
Wettererscheinungen, die unter dem Begriff ,,High Impact Weather” (HIW) zusammengefasst
werden und zum Teil schwere Schdden verursachen. In erster Linie sind damit Starknieder-
schldge und Sturm gemeint. Solche extremen Wettererscheinungen treten zumeist im Umfeld
von Tiefdruckgebieten auf, die jedoch nicht zwangsldufig einen niedrigen Kerndruck aufwei-
sen miissen (Jansa et al., 2001). Tatsdchlich wird eine Vielzahl dieser HIW-Ereignisse beobach-
tet, wihrend nur vergleichsweise schwache synoptisch-skalige Hebungsantriebe wirksam sind
(Homar et al., 2002). Dies geschieht hdufig im Spatsommer und Friihherbst, wenn eine iiber
dem zu dieser Jahreszeit warmen Mittelmeerwasser lagernde feuchtwarme Luftmasse allmé&h-
lich unter den Einfluss der nach Siiden ausgreifenden Westwindzone mit den darin eingela-
gerten Wellen der Hohenstromung gerdt (Abb. 1.1). Dennoch kénnen pro Jahr auch etwa 30
intensive Zyklonen im Mittelmeerraum analysiert werden, die meisten von ihnen wihrend der
Herbst- und Wintermonate.
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Abb. 1.1: Monatliche relative Hiufigkeit intensiver Zyklonen (definiert tiber Zirkulation und Lebensdauer)
im Mittelmeerraum in den Jahren 1957 bis 2002 (weil) und monatliche Verteilung von Episoden mit High
Impact Weather (HIW), charakterisiert durch Sturm, Starkregen und Uberschwemmungen (grau) (Homar
etal, 2007).

Der gesamte Mittelmeerraum zeichnet sich durch eine komplexe Orografie mit steil aufragen-
den Kiistengebirgen sowie zahlreichen Inseln und Halbinseln aus (Abb. 1.2). Im Westen findet
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sich die Iberische Halbinsel mit den darin eingelagerten Hohenziigen der Pyrenden, der Sierra
Nevada und des Iberischen Randgebirges. Die lang gezogene Apenninen-Halbinsel mit dem bis
knapp 3 000 m hohen namensgleichen Gebirgszug grenzt den westlichen vom 6stlichen Mittel-
meerraum ab. Im Osten reicht beispielsweise das Dinarische Gebirge mit bis etwa 2 700 m Hohe
nahe an die Kiiste heran und bildet eine Trennlinie zwischen dem westlichen Balkan und des-
sen Ostteil mit dem Balkangebirge und den Rhodopen. Im Siiden erstreckt sich der Atlas nahe
der Mittelmeerkiiste {iber mehr als 2 000 km durch den Norden Afrikas und stellt eine natiirli-
che Barriere zum flachen Hinterland Algeriens und Tunesiens dar. Unweit der Nordwestkiiste
erheben sich das franzésische Zentralmassiv sowie die See- und Westalpen; sie komplettieren
die das Mittelmeer umspannenden Gebirgsziige. Die flichenmi(3ig gr68ten Inseln sind Sizilien,
Sardinien und Korsika im Westen sowie Zypern, Kreta und Eubéa im Osten.

{-I ﬁ\ihi“ r}:tl Vil - L I _ \

Abb. 1.2: Topografische Karte des Mittelmeerraumes. Quelle: http://www.hymex.org.

Eingebettet in dieses vielschichtige Terrain spielen bei der Entstehung und Entwicklung von
Tiefdruckgebieten und den damit verbundenen Wettererscheinungen im westlichen Mittel-
meerraum hédufig mesoskalige Effekte wie fithlbare und latente Warmefliisse, Bodentyp und
-feuchte, Meeresoberflichentemperatur (SST) oder eben der Einfluss der Orografie eine ent-
scheidende Rolle. Starkniederschlagsereignisse resultieren dabei hdufig aus singuldrer oder ein-
gebetteter hoch reichender Konvektion respektive der Bildung eines mesoskaligen konvektiven
Systems (MCS) (Doswell III et al., 1998). Von grofier Bedeutung ist jedoch zudem eine iiberge-
ordnete quasistationire synoptische Situation, welche in einer bestimmten Region ldnger an-
haltende Niederschldge ermoglicht. Infolge einer solchen quasistationéren Situation kann zum
Beispiel urspriinglich kiihle und trockene Luft durch einen Transport iiber das warme Mittel-
meerwasser in eine feuchtwarme Luftmasse mit erhohter Bereitschaft fiir hoch reichende Kon-
vektion transformiert werden (Doswell III et al., 1998). Die Anreicherung mit Feuchtigkeit er-
fordert eine hinreichend lange siidliche oder siid6stliche Stromung tiber das Wasser, die hdufig
bei Starkniederschlagsereignissen beobachtet werden kann (z. B. Buzzi et al. (1998), Doswell I1I
et al. (1998), Jansa et al. (2001)). Diese Stromungen bilden sich auf der Vorderseite eines lang-
welligen Hohentroges oder eines Hohentiefs aus, die ob ihrer groen Wellenldngen meist nur
geringe Verlagerungstendenzen aufweisen und somit wiederum eine gewisse Stationaritét der
GrofSwetterlage bedingen.



Im Rahmen des Hydrological cycle in Mediterranean Experiment (HyMeX)!, an dem auch das
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) beteiligt ist, werden in einer insgesamt zehn Jahre andauernden Messphase mit Fokus
auf den Zeitraum 2012 bis 2013 im gesamten Mittelmeerraum meteorologische, hydrologische
und ozeanografische Daten gewonnen. Die Studie soll nicht nur zu einem besseren Verstdndnis
des Wasserkreislaufes, vor allem hinsichtlich extremer Wetterereignisse und vor dem Hinter-
grund des globalen Klimawandels, beitragen, sondern auch die Vorhersage von HIW sowie die
Beobachtungs- und Messsysteme beziiglich gekoppelter Systeme optimieren. Das IMK stellt
hierfiir mit dem KITCube?, einem Gesamtbeobachtungssystem zur Sondierung der Atmosph-
re, eine wichtige Beobachtungsplattform bereit. Damit kénnen insbesondere die mit hoch rei-
chender Konvektion in Verbindung stehenden Prozesse, die zu HIW fiihren, untersucht werden.

In dieser Diplomarbeit wird die Entstehung und Entwicklung von zwei Tiefdruckgebieten un-
tersucht, die typische Félle einer intensiven Sturmzyklone (Abb. 1.1, weilf) und einer flachen
Tiefdruckzone mit mehreren Zentren und resultierendem HIW (Abb. 1.1, grau) reprisentieren.
Hinsichtlich der Struktur auf der synoptischen Skala wiesen die beiden Zyklonen Unterschiede
unter anderem beziiglich des Kerndrucks, der Zugbahn und der Lebensdauer auf. Sie richte-
ten zum einen durch verbreitet auftretende Orkanbden und zum anderen durch starke Nieder-
schldge in verschiedenen mediterranen Regionen erhebliche Schdden an.

Das Tiefdruckgebiet , Klaus“, das Ende Januar 2009 iiber Siidfrankreich in den nordwestlichen
Mittelmeerraum zog, verursachte Schiden enormen Ausmafes. Besonders betroffen waren Siid-
westfrankreich und Nordspanien, wo schwere Schdden an Natur und Infrastruktur auftraten.
Im Siiden Frankreichs waren etwa 1,7 Millionen Verbraucher voriibergehend ohne Strom, nach-
dem der Sturm Masten und Versorgungsleitungen des meist oberirdisch angelegten Netzes zer-
stort hatte. Der Stromausfall hatte auch Einfluss auf den Bahnverkehr; mehr als 400 Bahniiber-
ginge mussten gesperrt werden, da Signal- und Schrankenanlagen nicht mehr funktionier-
ten. Zudem gab es Probleme mit der Trinkwasserversorgung. Neben dem Strom- war auch das
Telefonnetz der France Télécom gebietsweise unterbrochen. Dabei wurden mehr als 350 000
Anschliisse in Mitleidenschaft gezogen. Stérungen wurden auch aus dem Mobilfunknetz ge-
meldet, nachdem Antennen durch den Orkan beschéddigt worden waren. Je nach Département
waren 25% bis 75% der Kunden nicht erreichbar. Etliche umgestiirzte Biume machten Bahn-
strecken unpassierbar. Betroffen waren unter anderem Verbindungen von und nach Paris, Bor-
deaux und Toulouse. An den internationalen Flughidfen von Bordeaux und Toulouse musste
der Flugbetrieb wéhrend des Sturms eingestellt werden. Erhebliche Schiden richtete , Klaus“
in den Wéldern Aquitaniens an, manche Waldgebiete wurden zu 60% bis 80% geschédigt. Grol3e
Flachen waren erst nach den Weihnachtsorkanen ,Lothar und ,Martin“ 1999, die rund
240000 ha Wald vernichtet hatten, wieder aufgeforstet worden. Die Wélder stellen in den dor-
tigen Regionen einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor dar, die Forstwirtschaft mit etwa 34 000
Beschiftigten erarbeitet einen Jahresumsatz von 2,6 Milliarden Euro. Rund 40 000 Waldbesit-
zer verfiigen {iber mehr als 4 ha Wald. Ein Problem ist jedoch die Bepflanzung mit nur we-
nigen Baumsorten; knapp 60% der Fliachen sind von See-Kiefern bewachsen und damit an-
fallig fiir Windbruch. Im Norden Spaniens waren nach dem Ausfall von 17 Hochspannungs-

Thttp://www.hymex.org
2http://www.imk-tro.kit.edu/4635.php
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leitungen rund 50 000 Abnehmer von Stromausfillen betroffen, die meisten davon in Galici-
en. Etwa 45 000 Kunden hatten keine Telefonverbindung, 384 Mobilfunksender waren gestort.
Zahlreiche Bdume fielen auch dort dem Orkan zum Opfer. Europaweit kamen durch den Or-
kan ,Klaus“ mindestens 30 Menschen ums Leben, 15 von ihnen in Spanien. Es entstand ein
volkswirtschaftlicher Schaden in Hohe von 3,8 Milliarden Euro, davon 2,2 Milliarden versicher-
te Schiaden. Im Vergleich dazu verursachte Orkan , Kyrill“ im Januar 2007 einen volkswirtschaft-
lichen Schaden von 7,4 Milliarden Euro, davon 4,3 Milliarden Euro versicherte Schiden.

Eine weiteres, wenngleich anders geartetes, so doch fast genauso schadentrdchtiges Unwette-
rereignis trat Ende Oktober / Anfang November 2010 im Norden Italiens auf. Dort richtete das
Tiefdruckgebiet ,Xanthippe“ durch heftige Regenfille schwere Schiden an. Infolge von Uber-
schwemmungen und Erdrutschen mussten tausende Menschen ihre Hiuser und Wohnungen
verlassen. In den besonders betroffenen Provinzen Vicenza, Verona und Padua blieben zahlrei-
che Schulen geschlossen. Mehrere Stra8en, darunter die Autobahn zwischen Vicenza und Ve-
rona, mussten wegen Uberschwemmungen gesperrt werden. Durch Erdrutsche kamen in der
Toskana drei Menschen ums Leben. Daneben verendeten mehr als 100 000 Tiere. Der gesamte
volkswirtschaftliche Schaden belief sich auf geschétzte 3,7 Milliarden Euro.

Analyse und Diagnose der Strukturen beider Entwicklungen auf der synoptischen Skala sowie
die durch sie initiierten mesoskaligen Prozesse sind Gegenstand der vorliegenden Diplomar-
beit. Dabei zeigt sich, dass die Systeme im groRskaligen Bereich durchaus Gemeinsamkeiten
wie zum Beispiel eine in ihrer Grundstruktur dhnliche Zugbahn iiber das nordwestliche Mittel-
meer aufwiesen, jedoch auf der Mesoskala deutliche Unterschiede in Aufbau und Entwicklung
offenbarten. Sich — wie in diesen beiden Féllen — innerhalb eines Tiefdrucksystems ausbildende
Teil- und Randtiefs fithren mitunter in gewisser Weise ein , Eigenleben und bewirken zeitlich
und rdumlich fiir das resultierende Wetter entscheidende Modifikationen des horizontalen und
vertikalen Windfeldes. Auf den ersten Blick gleichartige Tiefdruckentwicklungen konnen somit
zu vollig unterschiedlichen Wettererscheinungen fiihren, von denen ebenso unterschiedliche
Gefahren ausgehen. Zwar wird die grofrdumige Struktur der Druckgebilde von den Vorhersa-
gemodellen meist recht gut erfasst, die Intensitidt der Wettererscheinungen und das von ih-
nen ausgehende Gefahrenpotenzial kann an Hand gédngiger Wetterkarten jedoch nicht immer
hinreichend genau eingeschétzt werden. Um die exakte Struktur und den Aufbau der Systeme
besser zu verstehen, kénnten geeignetere Darstellungsmethoden zum Einsatz kommen. Mit
Hilfe von Trajektorienanalysen lassen sich die in einem Tiefdrucksystem auftretenden Luftbe-
wegungen anschaulich visualisieren und interpretieren. Sowohl bei Tief , Klaus“ als auch bei
Tief ,Xanthippe“ konnen klare Strukturen identifiziert und separiert werden, die zum einen auf
gleichmalRige, groffrdaumige Hebung und zum anderen auf hoch reichende Konvektion hindeu-
ten. Eine solche Trennung der fiir die unterschiedlichen Niederschlagsarten verantwortlichen
Luftbewegungen kdnnte in Zukunft dazu beitragen, Entwicklungen wie zum Beispiel eingela-
gerte Konvektion friihzeitig zu erkennen und das Potenzial fiir markante Wettererscheinungen
besser abschitzen zu konnen.

In Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen betrachtet, in Kapitel 3 die angewandten Model-
le und Methoden sowie die zur Verfiigung stehenden Daten vorgestellt. Kapitel 4 gliedert sich
in drei gro8e Abschnitte, in denen die beiden Tiefdruckgebiete zunédchst getrennt voneinander



betrachtet werden. Einer einleitenden Diskussion der Beobachtungs- und Messdaten aus dem
Umfeld des westlichen Mittelmeerraumes zur Zeit des Wirkens von ,Klaus“ und ,Xanthippe*
folgt die , klassische“ Analyse in Bezug auf Entstehung, Zugbahn und Entwicklung bis hin zur
Auflosung der Systeme mittels gdngiger Wetterkarten. Zusétzlich werden die relevanten synop-
tischen Hebungsantriebe im zeitlichen Verlauf dargestellt. Einen Einblick in Aufbau und innere
Struktur wiahrend verschiedener Entwicklungsstadien erlaubt eine Analyse der Trajektorien im
Umfeld der beiden Zyklonen. Die vergleichende Interpretation der Ergebnisse rundet dieses
Kapitel ab. Abschliefend wird eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.






2. Theoretische Grundlagen

Die Entstehung, Entwicklung und Verlagerung von Tiefdruckgebieten folgt bestimmten Me-
chanismen, die mit unterschiedlichen Methoden und Konzepten beschrieben werden kénnen.
In dieser Arbeit orientiert sich die Diagnose an der quasigeostrophischen Theorie, tiber die im
ersten Teil dieses Kapitels ein Uberblick gegeben wird. Im zweiten Teil werden zusitzliche, bei
der Diagnose verwendete Modelle und GroLlen erklirt.

2.1 Uberblick iiber die quasigeostrophische Theorie

Fiir die Entstehung und Entwicklung von Hoch- und Tiefdruckgebieten in den mittleren Breiten
und ihrer Begleitprozesse wie Wolkenbildung, Niederschlag und Wind spielen Vertikalbewe-
gungen der Luft eine entscheidende Rolle. Die quasigeostrophische Theorie basiert auf einem
Gleichungssystem, mit dessen Hilfe diese Vertikalbewegungen und deren Ursachen anschau-
lich erkldrt werden konnen. Sie geht davon aus, dass in der Atmosphdére ein Gleichgewicht zwi-
schen Druck-, Massen- und Windfeld angestrebt wird und Stérungen dahingehend abgebaut
werden, dass ein neues Gleichgewicht resultiert (Kurz, 1990). Dabei wird Advektion geostro-
phisch gendhert; das bedeutet, dass statt dem realen der geostrophische Wind eingesetzt wird.
Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Beziehungen und Gleichungen gegeben.

2.1.1 Drucktendenz, geostrophischer Wind und Vergenzen
Drucktendenzgleichung

Lokale Druckdnderungen spielen vor allem bei der Entstehung von Hoch- und Tiefdruckge-
bieten eine entscheidende Rolle. Einsetzender Druckfall am Boden zum Beispiel weist auf eine
beginnende Zyklogenese hin. Der hydrostatische Druck in einem Hohenniveau = ist gegeben
durch

11
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o0

p(z) = /gde’ 2.1)

z

Entsprechend ldsst sich eine lokalzeitliche Druckénderung in diesem Hohenniveau mit

o\ _ r 9p .,
(&)Z/gatdz (2.2)

formulieren, setzt man eine von der Zeit unabhéngige untere und obere Berandung voraus.

Unter Zuhilfenahme der Kontinuititsgleichung und nach weiteren Umformungen gelangt man
zu der Drucktendenzgleichung in der Form nach Pichler (1997):

9 i i
(8];) = —g/p(vm)dz’—g/(ﬁh-Vp)dz’+9(0w)z @3

Hierbei gibt das erste Integral die dynamischen, infolge der Divergenz des horizontalen Wind-
feldes entstehende Drucktendenz und das zweite Integral die thermische, durch Temperatur-
advektion bestimmte Anderung des Drucks an. Der dritte Term steht fiir Druckéinderungen in-
folge auf- oder abwiérts gerichteter Luftbewegungen.

Der geostrophische Wind

Der geostrophische Wind weht im Gleichgewicht zwischen Druckgradient- und Corioliskraft
und weicht im Mittel nur um etwa 10% vom realen Wind ab. Er ldsst sich in kartesischen Koor-
dinaten formulieren als

1=
Uy = 2R X Yy (2.4)

mit dem als konstant angenommenen Coriolisparameter fj, und dem Geopotenzial ¢ (Beheng,
2006). Fiir die Annahme eines geostrophischen Gleichgewichtes diirfen die Isobaren nicht ge-
kriimmt, sondern nur geradlinig verlaufen.
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Konvergenz und Divergenz

Horizontale Vergenzen im Stromungsfeld fithren unmittelbar zu auf- oder abwirts gerichteten
Bewegungen der Luft. Sie wirken als Folge der in Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Antriebsterme,
konnen selbst jedoch auch Vorticity (Abschnitt 2.1.2) produzieren und vernichten. Die Diver-
genz einer horizontalen Stromung ldsst sich durch

L, Ou Ov
V'U—%ﬁ‘afy

(2.5)
berechnen. Typische GréBenordnungen sind 10 s'! auf der synoptischen Skala und bis 103 s'!
bei konvektiven Prozessen. Dabei muss zwischen Richtungs- und Geschwindigkeitsdivergenz
unterschieden werden, die hdufig einander kompensierend wirken. So herrscht in einer Konflu-
enzzone, in der die Stromlinien zusammenlaufen, zwar Richtungskonvergenz, aber Geschwin-
digkeitsdivergenz. Im Bereich einer Diffluenzzone kehren sich die Verhiltnisse um.

meess DIV D) s KON <4

s> KON (s (messw DIV D)

Abb. 2.1: Schematische vertikale Konvergenz- und Divergenzverteilung in einem Tief- (links) und einem
Hochdruckgebiet (rechts).

Schematisch wird das Wirken von Divergenz und Konvergenz an Hand der Abbildung 2.1 ver-
deutlicht. Dabei werden die vereinfachenden Annahmen getroffen, dass zum einen die Verti-
kalgeschwindigkeiten am Boden und in der oberen Troposphére verschwinden und zum ande-
ren die Luft als inkompressibel angesehen werden kann. Die linke Seite beschreibt die Situation
in einem Tief-, die rechte Seite in einem Hochdruckgebiet. Ein seitliches AusflieBen von Luft in
der Hohe (Divergenz) sorgt dafiir, dass aus tiefen und mittleren Schichten Luft nachgefiihrt
werden muss, um das entstehende Massendefizit auszugleichen; in der Folge setzt am Boden
Druckfall ein. In einem Hochdruckgebiet bewirkt eine obere Konvergenz ein Absinken iiber al-
le Hohenniveaus. Am Boden steigt infolge des oberen Massenzuflusses und der absinkenden
Luftbewegung der Druck, dem durch eine untere Divergenz entgegengewirkt wird. Da aber der
obere Massenzufluss den unteren Massenabzug iiberwiegt, resultiert insgesamt ein Zugewinn
an Masse und damit Druckanstieg.

2.1.2 \Vorticity

Eine grundlegende Groe der Dynamik stellt die Vorticity — {ibersetzt Wirbelstirke — dar. Sie ist
definiert tiber die Rotation des Windfeldes:
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= =(0w Ov -({0u Ow - (0v Ou

In der synoptischen Meteorologie von Bedeutung ist die vertikale Komponente der Vorticity,

ov Ou
-2z _ == 2.
¢ ar oy 2.7

das heil3t die Rotation um eine vertikale Achse. Sie wird auch relative Vorticity ¢ genannt und
bezeichnet die rein durch das horizontale Windfeld erzeugte Rotation. Zu dieser addiert sich
der durch die Erdrotation geschaffene Anteil — die planetare Vorticity f — zur absolute Vorticity

n:

n=¢+f (2.8)

Relative Vorticity kann auf zwei Arten erzeugt werden; man unterscheidet zwischen Scherungs-
und Kriimmungsvorticity (Abb. 2.2). Scherungsvorticity entsteht infolge einer horizontalen Sche-
rung einer ebenen, geradlinigen Stromung. Nimmt zum Beispiel innerhalb einer westlichen
Stromung die Windgeschwindigkeit von Siid nach Nord ab, wird ein sich darin befindliches
Luftteilchen in eine Drehung entgegen dem Uhrzeigersinn gesetzt und diesem nach Definiti-
on positive Vorticity aufgeprigt. Weist die Stromung hingegen eine Kriimmung auf, erfdhrt ein
Luftteilchen beim Durchlaufen des Feldes ebenfalls eine Rotation, es gewinnt an positiver oder
negativer Kriimmungsvorticity. Folglich gilt:

¢ = (Scherung + Cirimmung 2.9)
A A
.ﬁﬂ — .y’ L
e <::Er !;f' \&;§;:L
— = > o >

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Entstehung von Scherungs- (links) und Kriimmungsvorticity
(rechts).

Aus der Anwendung des Rotationsoperators V x ¢ auf die Bewegungsgleichung und weiterer
Umformungen resultiert eine Gleichung fiir die zeitliche Anderung der Vorticity, die Vorticity-
gleichung. Sie lautet fiir die Vertikalkomponente im z-System (Kunz et al., 2005):
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—

K _
ot

5-VCUZ£n(v-a)E(vwxgz>+1§(vpxw)+l§-vXﬁ (2.10)

Lokalzeitliche Anderungen der Vorticity an einem festen Ort (linke Seite) kénnen demnach her-
vorgerufen werden durch:

¢ Advektion relativer und planetarer Vorticity (1. und 2. Term auf der rechten Seite)
¢ horizontale Divergenz (3. Term)

» Kippen/Neigen (, Tilting“) (4. Term)

¢ Produktion von Vorticity infolge von Baroklinitét (5. Term)

¢ Produktion/Vernichtung von Vorticity infolge Reibung (6. Term)

Die zeitliche Anderung der absoluten Vorticity erfolgt in der mittleren und oberen Troposphé-
re iiberwiegend durch horizontale Advektion. In den unteren Schichten nahe dem Erdboden
gewinnt dagegen der Divergenzterm an Bedeutung, der die Produktion beziehungsweise Ver-
nichtung von Vorticity durch ein Zusammen- oder Auseinanderstromen der Luft beschreibt.
Analog zum , Pirouetteneffekt” intensiviert sich die Rotation um eine vertikale Achse bei Stre-
ckung und vermindert sich bei Stauchung einer Luftsdule. Zudem kann durch eine konvergen-
te horizontale Stromung Vorticity erzeugt und bei Divergenz entsprechend vernichtet werden.
Der Kipp- oder Drehterm wandelt horizontale in vertikale Vorticity um; dieser Effekt kommt bei
einer vertikalen Scherung des horizontalen Windfeldes zum Tragen. Wird ein solches Windfeld
beispielsweise in den Aufwind einer Gewitterzelle einbezogen, kippt die Rotationsachse von
der Horizontalen in die Vertikale und es entsteht relative Vorticity.

2.1.3 Geopotenzialtendenz und Temperaturinderungen

Bei Annahme eines hydrostatischen Gleichgewichtes ist die Dicke der Schicht A¢ zwischen
zwei Druckflachen der dort herrschenden mittleren Temperatur proportional, das heif$t mittels
eines konstanten Faktors lassen sich die beiden Grof3en direkt ineinander umrechnen:

T
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Hierin sind ¢ das Geopotenzial, p, beziehungsweise p; der Luftdruck am oberen und unte-
ren Rand der Schicht, R die individuelle Gaskonstante und 7;,, die mittlere Temperatur in der
Schicht. Eine typische Darstellung auf Wetterkarten ist die Schichtdicke — oder relative Topo-
grafie — mit den Berandungen p; = 1000 hPa und p, = 500 hPa. Die lokalzeitliche Anderung der
Schichtdicke ldsst sich unter Zuhilfenahme des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik wie
folgt formulieren (Kurz, 1990):
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Hierin bezeichnen v, den geostrophischen Wind und w die Vertikalgeschwindigkeit im p-System.
o gibt einen Stabilitdtsparameter an und H, definiert tiber (fT?’ mogliche diabatische Warme-
tibergidnge. Gleichung 2.12 macht damit zum einen eine Aussage tiber das Verhalten der Schicht-

dicke bei einer Temperaturdnderung der Schicht. Die Schichtdicke nimmt zu bei

o Warmluftadvektion (1. Term)
¢ Absinken (w > 0) und damit verbundener Erwdrmung (2. Term)
¢ diabatischer Warmezufuhr (z. B. durch Kondensation, 3. Term).

Sie nimmt entsprechend ab im umgekehrten Fall. Zum anderen liefert Gleichung 2.12 — bei Ver-
tauschung der Reihenfolge der Differentiation — eine Erkldrung fiir die vertikale Anderung der
Geopotenzialtendenz in Abhéngigkeit einer Schichtdickendnderung. So wird eine Erwdrmung
beziehungsweise eine Vergroflerung der Schichtdicke bewirkt durch

e mit der H6he abnehmenden Geopotenzialfall
* mit der Hohe zunehmenden Geopotenzialanstieg
¢ Geopotenzialfall in der unteren und Geopotenzialanstieg in der oberen Troposphare.

Eine Abkiihlung beziehungsweise eine Verringerung der Schichtdicke resultiert im umgekehr-
ten Fall.

2.1.4 Geopotenzialtendenz und Vorticity

Aus der quasigeostrophischen Annahme folgt, dass anstelle des realen Windes der geostro-
phisch approximierte Wind betrachtet wird. Entsprechend kann dieser fiir die Berechnung der
relativen geostrophischen Vorticity ¢, verwendet werden, die sich dann zu
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ergibt. Zeitliche Vorticitydnderungen am festen Ort kénnen dann iiber
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bestimmt werden. Gleichung 2.14 besagt, dass die relative geostrophische Vorticity lokalzeitlich
im Bereich des relativ stdrksten Geopotenzialfalls zunimmt und umgekehrt.

Wendet man, analog zur Herleitung der allgemeinen Form der Vorticitygleichung, den Operator
k- V,x auf die quasigeostrophisch approximierte Bewegungsgleichung an, erhélt man eine
geostrophisch approximierte Form der Vorticitygleichung (Beheng, 2006):
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Sie liefert eine Aussage dariiber, wie sich die Geopotenzialtendenz hinsichtlich horizontaler
Advektion von Vorticity respektive bei der Erzeugung oder Vernichtung von Vorticity verhélt.
Positive Vorticityadvektion ist demnach mit Geopotenzialfall verkniipft.

Die beiden Gleichungen 2.12 und 2.15 kdnnen zu einer einzigen Gleichung, der Geopotenzial-
tendenzgleichung, zusammengefasst werden. Diese beschreibt die aus Vorticity- und Schicht-
dickenadvektion resultierenden Anderungen des Geopotenzialfeldes.

2.1.5 Omegagleichung

Die zentrale Gleichung der quasigeostrophischen Theorie stellt die Omegagleichung dar, mit
der die Vertikalgeschwindigkeit w in einem System mit dem Luftdruck als vertikale Koordina-
te, dem p-System, bestimmt werden kann. Thr kommt sowohl bei der Entstehung von Hoch-
und Tiefdruckgebieten als auch allgemein bei der Wolken- und Niederschlagsbildung oder de-
ren Auflésung entscheidende Bedeutung zu. Sie ldsst sich aus den Gleichungen 2.12 und 2.15
ableiten und ergibt sich nach Kurz (1990) zu:
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Hierin sind R die individuelle Gaskonstante, H eine Warmezufuhr pro Masse- und Zeiteinheit
und o ein Stabilitdtsparameter. Die Omegagleichung enthilt drei wesentliche Antriebsterme fiir
Vertikalbewegungen der Luft. Die auf der rechten Seite von Gleichung 2.16 aufgelisteten Terme
beschreiben ihrer Reihenfolge nach den Einfluss von vertikal zu- oder abnehmender Advektion
absoluter Vorticity, Temperatur- oder Schichtdickenadvektion sowie diabatischer Warmeiiber-
ginge auf die Vertikalgeschwindigkeit w. Entsprechend tritt Hebung (w < 0) der Luft bei

» aufwirts zunehmender positiver Vorticityadvektion und/oder
e Warmluftadvektion und/oder
e diabatischer Warmezufuhr

auf, sofern sich die einzelnen Terme nicht gegenseitig kompensieren. Absinken kann entspre-
chend im umgekehrten Fall erwartet werden. Der Stabilitdtsparameter o iibt einen Einfluss auf
den Betrag der Vertikalgeschwindigkeit aus, der im stabilen Fall geringer als im labilen Fall ist.
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Diabatische Effekte ausgeklammert wird an Gleichung 2.16 deutlich, dass fiir groSrdumige Ver-
tikalbewegungen barokline Verhiltnisse in der Atmosphére herrschen, sich also Druck- und
isotherme Fldchen schneiden miissen. Andernfalls konnten weder vertikale Variationen der
Vorticityadvektion noch Schichtdickenadvektion auftreten.

GroBrdaumige Hebungsantriebe durch vertikal zunehmende Vorticityadvektion sind prinzipi-
ell auf den Vorder- und Riickseiten von Trogen und Hochdruckriicken zu erwarten sowie an
den Réndern von ausgepragten Windgeschwindigkeitsmaxima in héheren Schichten der Tro-
posphére (Strahlstrome). Ein wesentlicher Beitrag wird in vielen Féllen von der Kriimmungs-
vorticity geliefert, weshalb im Bereich scharfer kurzwelliger Strukturen im Allgemeinen stérke-
re Vertikalbewegungen initiiert werden als bei breiten langwelligen Trogen, sofern sich nicht —
wie hiufig zu beobachten - auf deren Vorderseite ebenfalls kurzwellige Teil- oder Randtroge
befinden.

Positive oder negative Schichtdickenadvektion, respektive Warm- oder Kaltluftadvektion, wird
vielmals im Bereich von Warm- und Kaltfronten in der unteren Troposphére wirksam. Sie stellt
dort den primidren Hebungsantrieb bereit. Dariiber hinaus liefert, entsprechende barokline
Verhiltnisse vorausgesetzt, zum Beispiel bei einer gut ausgepriagten Siidweststrémung ohne
eingelagerte frontale Strukturen Warmluftadvektion in der unteren Troposphére einen ausrei-
chenden Hebungsantrieb fiir Wolken- und Niederschlagsbildung.

Diabatische Prozesse konnen beispielsweise durch das Freiwerden von Kondensationswidrme
an Vertikalbewegungen beteiligt sein. Dies spielt im kleinskaligen Bereich besonders bei kon-
vektiven Vorgingen, auf der Mesoskala bei solchen Entwicklungen eine Rolle, bei denen sehr
feuchte Luftmassen mit einbezogen werden. Dies ist immer bei der Entstehung von tropischen
(Wirbel-)Stiirmen der Fall, kann bei weit stidlich ansetzenden Zyklogenesen aber auch in den
gemailligten Breiten entscheidend fiir die Intensitét des spateren Tiefdruckgebietes und die da-
mit verbundenen Wettererscheinungen vor allem im Hinblick auf starke Niederschlagsereig-
nisse sein.

2.1.6 Q-Vektor-Diagnostik

Eine Alternative zur Omegagleichung fiir die Beschreibung der Auslosung von Vertikalbewe-
gungen bietet die Q-Vektor-Diagnostik nach Hoskins et al. (1978). Der Q-Vektor ist definiert
tiber

V,0 = (gt + T, - vp) v,0 2.17)

= dyg
O
Dieser beschreibt fiir ein Luftpartikel, das sich mit der geostrophischen Stromung fortbewegt,
die Anderung des Aszendenten der potenziellen Temperatur ©. Der Aszendet zeigt per Defini-
tion zum grofiten Anstieg.
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Adiabasie vorausgesetzt und bei Verwendung eines natiirlichen Koordinatensystems, in dem &
tangential an den Isothermen anliegt und 77 in Richtung der Kaltluft zeigt, 14sst sich der Q-Vektor
in einen Richtungs- und einen Betragsteil aufspalten:

[0V 00\ . [ 0V,. 00\ . -
Q< Os 8n>s+( on 6n)nQS+Qn (2.18)

Der Vektor (J, gibt die Anderungen der Richtung von V,© an. Dabei variiert in Vorticity- oder
Deformationsfeldern die Komponente des geostrophischen Windes, die senkrecht auf den Iso-
thermen steht, entlang eben dieser. Dagegen gibt §,, den Prozess von Frontogenese und Fron-
tolyse wieder.

Wendet man den Divergenzoperator auf die Gleichung 2.18 an, erhélt man

Vy Q@ =V, (Qs5) + YV, (Quil) = FQ, + FQ, = FQ (2.19)

Das F steht dabei fiir ,forcing” (Antrieb).

Barckline Wella Frontogenetisches Feld

Abb. 2.3: Vergenzen des Q-Vektors bei verschiedenen synoptischen Situationen entlang (links) und quer
(rechts) der Isothermen (Kurz, 1990).

Die Divergenz des Q-Vektors ist entsprechend der Omegagleichung (2.16) der Vertikalgeschwin-
digkeit w direkt proportional Kurz (1990). Ein Antrieb fiir Hebung ist im Bereich mit konvergie-
renden Q-Vektoren gegeben, Absinken kann entsprechend bei Divergenz von F'(Q erwartet wer-
den. Durch die Aufspaltung in FQ, und F'Q,, lassen sich die unterschiedlichen Mechanismen,
die zu Hebung beziehungsweise Absinken fiihren, voneinander trennen und erkldren. So fin-
den sich Vergenzen von () im Bereich von Trog-Riicken-Strukturen in der Héhe, wobei vorder-
seitig eines Hohentroges im Allgemeinen Hebung und riickseitig Absinken vorherrscht (Abb.
2.3, links). Dies wird einsichtig, wenn man die Kriimmung der Isothermen (strichliert) betrach-
tet; die Anderung der Richtung von @, entlang der Isothermen ist dann jeweils im Bereich der
Trog- und Riickenachsen am gréten, das heilSt variiert dort auf vergleichsweise kurzer Distanz
stark. Jeweils an den Wendepunkten der Richtungsdnderung, also in den Ubergangsbereichen
zwischen Riicken und Trog beziehungsweise zwischen Trog und Riicken, herrscht bei einer si-
nusférmigen Anordnung der Gebilde die stdrkste Kon- respektive Divergenz von Q).
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Vergenzen von @,, zeigen hingegen Hebungsantriebe infolge von Frontogenese und Frontolyse
an (Abb. 2.3, rechts). Der grote Betrag des horizontalen Gradienten der potenziellen Tempera-
tur findet sich hierbei im Bereich einer Frontalzone, wo die Temperaturgegensitze am grofSten
sind. Dabei zeigt ), in Richtung des Anstieges, also zu warmeren Luft hin. Entsprechend des
groflen Gradienten der potenziellen Temperatur in der Frontalzone und des im Vergleich dazu
geringeren Kontrastes aulerhalb resultiert eine Divergenz von @,, und damit ein Antrieb fiir
Absinken auf der kalten und eine Konvergenz mit einem Hebungsantrieb auf der warmen Seite
der Front.

Das Aufsteigen innerhalb der Warmluft und das Absinken in der Kaltluft zieht — &hnlich dem
Land-See-Wind-System - eine geschlossene Zirkulation nach sich, indem quer zur Frontfldche
ageostrophische Bewegungen einsetzen. Sie versuchen einen neuen Gleichgewichtszustand
tiber die dafiir notwendigen Vorticitydnderungen herbeizufiihren. So wird die (relative) Vorti-
city, die aufgrund der Scherung im Umfeld der Front innerhalb der Frontalzone ein Maximum
aufweist, bei einem frontogenetischen Prozess tiber horizontales Zusammenstromen der Luft
(Konvergenz) zu-, bei Frontolyse iiber horizontales Auseinanderstromen selbiger (Divergenz)
hingegen abnehmen. Die frontale Querzirkulation kann durch diabatische Prozesse verstarkt
werden.

2.1.7 Strahlstrome

Strahlstrome (,Jetstreams*) sind médandrierende, im Mittel zonal ausgerichtete Starkwindb&n-
der, die in den mittleren Breiten der Nord- und Stidhemisphire auftreten und in der idealisier-
ten Modellvorstellung sich jeweils um die gesamte Halbkugel spannen. In der Realitidt hingegen
findet man nicht immer ein durchgéngiges Band; teilweise lassen sich einzelne Abschnitte er-
kennen oder die Stromung spaltet sich in mehrere Aste auf, zum Beispiel in den Randbereichen
abgeschlossener Hohentiefs oder -hochs. Da der geostrophische Wind im Mittel mit der Hohe
zunimmt, sind die gréllten Windgeschwindigkeiten in Strahlstrémen in der Tropopausenregi-
on anzutreffen.

Strahlstrome {iben einen entscheidenden Einfluss auf die Entstehung und die Zugbahn von
Tiefdruckgebieten aus und bestimmen ihre Entwicklung. Eine Intensivierung von Zyklonen
kann hiufig im Bereich von eingelagerten Windmaxima (,Jetstreaks“) beobachtet und mit ei-
nem einfachen Modell erklédrt werden.

Das ,Straight Jet Four-quadrant Model“ bildet einen idealtypischen Jetstreak, also ein Windma-
ximum innerhalb eines Strahlstromes, ab (Abb. 2.4). Die Anordnung der Druckgebilde mit ei-
nem Hoch im Siiden und einem Tief im Norden bedingt auf der Nordhemisphére eine westliche
Stromung und damit die Definition einer Einzugsregion (,,Entrance Region*) auf der West- und
einer Auszugsregion (,Exit Region“) auf der Ostseite des Jetstreaks. Die jeweiligen Quadranten
des Modells werden von 1 bis 4 von links oben nach rechts unten nummeriert.
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Abb. 2.4: Das ,Straight Jet Four-quadrant Model“. Die blau schattierten Flichen stellen Bereiche gleicher
Windgeschwindigkeit dar, die roten Linien im linken Teil der Abbildung das Geopotenzial und rechts die
Vorticity. Die schwarzen Pfeile markieren die sich einstellenden ageostrophischen Windkomponenten.
Quelle: http://www4.ncsu.edu/~nwsfo/storage/training/jets/straightjet.html.

Ein Luftpartikel, das in den Einzugsbereich des Jetstreaks gerit, wird infolge der sich stromauf
vergrollernden Luftdruckgegensétze zundchst eine Beschleunigung erfahren. Seine Geschwin-
digkeit wird aufgrund der Trégheit dann zunéchst kleiner sein, als es dem geostrophischen
Gleichgewicht zwischen Druckgradient- und Corioliskraft entspricht. Bis sich ein neuer Gleich-
gewichtszustand einstellt, sich also die — vom Partikel aus in Stromungsrichtung gesehen nach
rechts wirkende — Coriolisbeschleunigung infolge der erh6hten Windgeschwindigkeit eben-
falls vergrolert, befindet es sich weiter im Norden, als es der urspriingliche Gleichgewichtszu-
stand erlauben wiirde. Insgesamt resultiert eine ageostrophische, nach Norden gerichtete Stro-
mungskomponente. Umgekehrte Verhiltnisse mit abnehmenden Stromungsgeschwindigkei-
ten und einer nach Siiden gerichteten ageostrophischen Komponente herrschen im Auszugs-
bereich. Da die ageostrophischen Komponenten im Bereich der groften Druckgegensitze auf
der Achse des Strahlstromes am grof3ten sind und nach Norden beziehungsweise Stiden abneh-
men, ergibt sich eine konvergente (ageostrophische) Strémung im ersten und vierten sowie ei-
ne divergente (ageostrophische) Stromung im zweiten und dritten Quadranten. Durch die me-
ridional variierenden Horizontalwinde wird zudem zyklonale Scherungsvorticity nérdlich und
antizyklonale Scherungsvorticity siidlich der Jetachse erzeugt, beziehungsweise dort im Trog
bereits bestehende positive respektive negative Vorticity im Riicken verstédrkt. Bei der voraus-
gesetzten westlichen Stromung folgt daraus positive Vorticityadvektion im zweiten Quadranten
auf der Vorderseite des Troges und im dritten Quadranten auf der Riickseite des Riickens sowie
negative Vorticityadvektion im ersten Quadranten auf der Riickseite des Troges und im vierten
Quadranten auf der Vorderseite des Riickens. Somit iiberlagern sich die Gebiete mit oberer ho-
rizontaler Divergenz und positiver Vorticityadvektion im zweiten und dritten Quadranten, was
diese Bereiche als giinstig fiir die Entstehung und Entwicklung von Tiefdruckgebieten ausweist.

Die Bedingungen in der Realitidt weichen meist von der Modellvorstellung ab. So spielt unter
anderem die Temperaturadvektion eine gewichtige Rolle, so dass vertikales Aufsteigen iiber ei-
nem grolleren Bereich als lediglich {iber dem linken Auszug erwartet werden kann. Tatsdchlich
erstreckt sich groBrdaumige Hebung sogar tiber gro3e Teile des gesamten Auszuges. Dagegen
dominiert Kaltluftadvektion mit entsprechendem Absinken in vielen Fillen den gesamten Ein-
zugsbereich. Die Isobaren beziehungsweise Isohypsen verlaufen oft nicht geradlinig, sondern
gekriimmt durch ein Starkwindmaximum in der H6he hindurch, beispielsweise im Bereich ei-
nes Troges oder eines Riickens. Je nach Stédrke der Kriimmung ist die geostrophische Appro-
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ximation mit einem mehr oder weniger grolen Fehler behaftet. Moore und Vanknowe (1992)
zeigten, dass bei zyklonal gekriimmten Isohypsen starke Hohendivergenz den gesamten Aus-
zugsbereich tiberdeckt, widhrend bei antizyklonalen Verhéltnissen eine solch starke Hohendi-
vergenz grolfrdumig im Einzugsbereich ausgemacht werden kann.

2.2 Das Zwei-Schichten-Modell

Das Zwei-Schichten-Modell stellt ein vereinfachtes Konzept zur Untersuchung von stabilen
und instabilen baroklinen Wellen bereit, mit dem unter anderem auch das Wirken von Vorticity-
und Temperaturadvektion in Verbindung mit horizontalen Vergenzen im Strémungsfeld er-
klart werden kann. Dazu wird die gesamte Atmosphére in zwei Schichten unterteilt, die je-
weils 500 hPa méchtig sein und von 1 000 hPa bis 500 hPa zum einen (untere Schicht) und von
500 hPa bis 0 hPa zum anderen (obere Schicht) reichen sollen (Abb. 2.5).

Po=0hPa; w; =0
___________________ p1 = 250 hPa; vy, > 0
p2 = 500 hPa; w; = w
___________________ pz = 750 hPa; vz > 0
pas = 1000 hPa; m, =0

Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Zwei-Schichten-Modells.

Als untere und obere Randbedingung wird eine verschwindende Vertikalgeschwindigkeit (w = 0)
vorausgesetzt. Jeweils in der Mitte der beiden Schichten bei p; =250 hPa und p3 = 750 hPa sei
eine Referenzstromung mit den Geschwindigkeiten v; > 0 und vs > 0 gegeben.

Stabile barokline Wellen erfahren in ihrem Werdegang keinerlei Intensivierung. Dies ist bei Wel-
len der Fall, deren Achse - eine gedachte gerade Verbindungslinie zwischen Bodentief und Zen-
trum des Hohentroges beziehungsweise zwischen Bodenhoch und Zentrum des Hochdruck-
riickens — senkrecht steht. Bei einer baroklin instabilen Welle dagegen wéchst die Amplitude
im zeitlichen Verlauf immer mehr an, schliefSlich bilden sich die Wellen vornehmlich in der un-
teren Troposphére zu zyklonalen oder antizyklonalen Wirbeln um. In einem konstanten, zonal
ausgerichteten Grundstrom mit vertikaler Scherung wird eine eingebrachte wellenférmige Sto-
rung dann instabil, wenn die Wellenlidnge L einen bestimmten kritischen Wert L. tibersteigt:

o2 Ap?
L>2r — L. (2.20)
\ 273

Hierin sind o5, ein Stabilitdtsparameter in der Mitte der gesamten Schicht und Ap die Druckdif-

ferenz zwischen der unteren und mittleren beziehungsweise der mittleren und oberen Schicht.

Des Weiteren hingt die Stabilitdt der Welle vom Betrag des thermischen Windes Uy ab:
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— Uy, (2.21)

Dabei bezeichnen Ur . den kritischen Betrag des thermischen Windes, oberhalb dessen die
Welle instabil wird, sowie cr die Rossby-Geschwindigkeit, bei der die Welle stationir wird und
sich weder progressiv noch retrograd verlagert. Die Variable ¢ hingt vom Stabilitdtsparameter
o sowie von Ap ab.
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Abb. 2.6: Barokline Instabilitdt als Funktion von Wellenldnge und thermischem Wind (Kurz, 1990).

Diese Bedingungen kénnen grafisch in Form einer Parabel dargestellt werden (Abb. 2.6). Dem-
nach werden barokline Wellen instabil, wenn der thermische Wind U einen kritischen Wert
von 4 m s! {iberschreitet und die Wellenlédnge zwischen 3 000 km und 8 000 km betrigt. Nicht
bertiicksichtigt sind in diesem Modell zusétzliche Effekte wie Bodenreibung und fithlbare Wér-
mefliisse, welche die Stabilitdt stark beeinflussen und dadurch den Instabilitdtsbereich betracht-
lich verschieben kénnen.

Im Falle einer baroklinen instabilen Welle muss die Geopotenzial- der Temperaturwelle vor-
auseilen. Dies entspricht einer riickwérts geneigten vertikalen Achse und einer Positionierung
des Bodentiefs auf der Vorderseite des korrespondierenden Héhentroges sowie des Boden-
hochs vor dem nachfolgenden Riicken. Die Intensivierung der Druckgebilde am Boden wird
dabei iiber die Vorticityadvektion in der Hohe und den damit verbundenen Vertikalbewegun-
gen und Vergenzen gesteuert. Fiir die Trog-Riicken-Struktur in der Hohe zeichnet dagegen
die Temperatur- beziehungsweise Schichtdickenadvektion verantwortlich. Umgekehrt wird die
Verlagerung von Bodentief und -hoch vornehmlich von Warm- und Kaltluftadvektion, die Ver-
lagerung von Trog und Riicken jedoch zum gréBten Teil durch die Vorticityadvektion bestimmt.
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2.3 Lebenszyklus einer Polarfrontzyklone

Die Entwicklung von Tiefdruckgebieten in den mittleren Breiten lduft auf vielfiltige Art und
Weise ab, weist in ihren Grundziigen jedoch meist dieselben Charakteristika auf. Im Folgen-
den wird der Entstehungsprozess einer idealisierten Polarfrontzyklone vom Wellen- iiber das
Jugend- und Reife- bis zum Auflosungsstadium schematisch skizziert.

Wellenstadium

Héufig nimmt die Entwicklung eines Tiefdruckgebietes im Bereich einer Frontalzone (Vierer-
druckfeld) als wellenartige Deformation des Druck- und Temperaturfeldes ihren Anfang (Abb.
2.7, links). Auf Satellitenbildern wird eine solche Deformation oftmals durch einen Bereich mit
verstdrkter Wolkenbildung sichtbar, der zur kalten Seite der Bodenfront verschoben ist. Eine
abgeschlossene Isobare — und damit ein eigenstdndiger Tiefkern — bildet sich in diesem Stadi-
um der Entwicklung aber noch nicht aus.

Jugendstadium

Tritt tiberlagerte groBrdumige Hebung auf, unterstiitzt dies den durch Frontogenese initiierten
Druckfall am Boden und ldsst ein Druckminimum entstehen (Abb. 2.7, rechts). Infolge von Kon-
vergenz wird positive relative Vorticity produziert, es kommt eine zyklonale Rotation in Gang.
Ostlich des jungen Tiefdruckzentrums weist die Stromung eine siidliche, westlich davon eine
nordliche Komponente auf. Aus der anféanglichen quasistationdren Luftmassengrenze geht das
Frontensystem des Tiefs mit einer Warm- und einer Kaltfront hervor. Das Tief besitzt nun einen
weit ge6ffneten Warmsektor und verlagert sich etwa in Richtung und mit der Geschwindigkeit
der Warmluftstrémung oberhalb der planetaren Grenzschicht (Kurz, 1990).

1010 hPa
1005 hPa ,(

Oueliwolken-
P 1015 hPa
bander |

o 1000

b
1010 hPa ¥ Q

1005 hPa

e
1010 hPa =" 1005 hPa

__—.__._________,_..1010 hPa ——
1015 hPa

Abb. 2.7: Polarfrontzyklone im Wellen- (links) und Jugendstadium (rechts). Quelle: http://www.dwd.de
(Wetterlexikon).
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Reifestadium

Im weiteren Verlauf kommt die Kaltfront rascher voran als die vorgelagerte Warmfront und holt
diese nahe des Tiefzentrums zuerst ein — es bildet sich eine Okklusion (Abb. 2.8, links). Auch in
groBerer Entfernung vom Tiefkern wird der Warmsektor allméhlich schmaler. Damit tritt das
Tief in das Reife- oder Okklusionsstadium ein. Zu diesem Zeitpunkt erreicht die Zyklone den
Hohepunkt ihrer Entwicklung, wobei im Winterhalbjahr tiber dem Nordatlantik im Zentrum
kraftiger Tiefdruckgebiete der Luftdruck unter 950 hPa betragen kann und damit einhergehend
markante Wettererscheinungen wie Sturm oder Orkan und starke Niederschldge auftreten kon-
nen. Der starke Druckfall bedingt eine immer stirkere zyklonale Rotation, entsprechend windet
sich die Okklusion beziehungsweise die mit ihr verbundene Bewolkung auf der Nordhalbkugel
im Gegenuhrzeigersinn um den Tiefkern — auf den Satellitenbildern l4sst sich das Tief nun an
Hand der typisch spiralférmigen Struktur erkennen.

Auflosungsstadium

Die an der Entwicklung beteiligten Luftmassen werden im Laufe des Lebenszyklus gro8rdumi-
gen Vertikalbewegungen unterworfen. Im Bereich der Warmluft sind diese nach oben gerichtet,
wodurch die Luft adiabatisch abgekiihlt wird. Umgekehrt iiberwiegen in der Kaltluft abwérts
gerichtete Vertikalbewegungen, so dass sich die Luft adiabatisch erwdrmt. Dies fithrt zu einer
Verringerung des horizontalen Temperaturgegensatzes, aus dem die Zyklone letztendlich ihre
Energie bezieht. Kommt das Bodentief senkrecht unterhalb des Hohentiefs oder des Hohentro-
gzentrums zum Liegen, ist die Entwicklung abgeschlossen. Aus der Bodenreibung resultieren
ageostrophische, in Richtung Tiefkern gerichtete Stromungen, wodurch sich das Tief allmé&h-
lich auffiillt (Abb. 2.8, rechts).
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Abb. 2.8: Polarfrontzyklone im Reife- (links) und Aufldsungsstadium (rechts). Quelle: http://www.dwd.de
(Wetterlexikon).
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Spezialfall: Rapide Zyklogenese

Sanders und Gyakum (1980) definierten eine ,rapide Zyklogenese“ (,rapid cyclogenesis) als
eine Entwicklung, bei der ein Luftdruckabfall im Zentrum eines Tiefdruckgebietes von 24 hPa
innerhalb von 24 Stunden multipliziert mit dem Verhéltnis zwischen dem Sinus der geografi-
schen Breite, in der die Entwicklung stattfindet, und dem Sinus von 60° oberhalb eines kriti-
schen Wertes liegt:

24 hPa sin (¢)
24h (sin(ﬁOO)

) = kritischer Wert (2.22)
In 60° noérdlicher oder siidlicher Breite betrédgt dieser kritische Wert gerade 24 hPa in 24 Stun-
den, an den Polen liegt er bei 27,7 hPa in 24 Stunden und in 30° bei 13,9 hPa in 24 Stunden.

Durch die Multiplikation mit dem Faktor (Sfrif(‘ég’z)) wird die Breitenabhingigkeit der Entwick-

lung beriicksichtigt.

2.4 Conveyor Belts

Das Konzept der ,Conveyor Belts“ wurde von Harrold (1973) entwickelt und betrachtet die
grofrdumigen (Relativ-)Bewegungen der Luft im Umfeld von Warm- und Kaltfront eines Tief-
druckgebietes. Die Conveyor Belts sind einige hundert Kilometer breite und einige Kilometer
hoch reichende Foérderbander warmer und kalter Luft, die nahezu parallel oder quer zu den
Fronten liegen und in deren Bereich ausgedehnte Wolken- und Niederschlagsfelder entstehen.
Es handelt sich dabei um Strémungen relativ zur Verlagerung der Fronten (Kurz, 1990).

In der Umgebung der Warmfront tritt der Warm Conveyor Belt in Erscheinung, ein Férderband
warmer Luft, das seinen Ursprung in den unteren Schichten im Warmsektor hat und aufstei-
gend die Warmfront von der Riick- zur Vorderseite quert (Abb. 2.9, links). Die aufsteigende
Luftbewegung mit maximalen Vertikalgeschwindigkeiten um 10 cm s! zwischen 700 hPa und
500 hPa (Kurz, 1990) fiithrt durch adiabatische Abkiihlung zu Verdunstung und bei ausreichend
vorhandener Feuchtigkeit zu Wolken- und Niederschlagsbildung. In der oberen Troposphére
wird der Warmluftstrom vor der Warmfront der dort wirksamen horizontalen Divergenz unter-
worfen, was ein auf Satellitenbildern an Hand des Verhaltens der hohen Bewolkung meist gut
erkennbares antizyklonales Ausscheren nach sich zieht (Abschnitt 2.1.1). Meist geschieht dies
auf der Vorderseite des durch die grolraumige Warmluftadvektion entstandenen Hochdruck-
riickens, so dass der Warm Conveyor Belt der vorherrschenden Hohenstrémung folgt. Unmit-
telbar vor der Warmfront findet man hiufig eine Relativstromung kalter Luft (Cold Conveyor
Belt), die unter dem Warm Conveyor Belt parallel zur Front Richtung Tiefzentrum gerichtet ist
und in dessen Ndhe ebenfalls aufsteigt. Durch den mit der Warmfront beziehungsweise mit
dem Warm Conveyor Belt einhergehenden Niederschlag reichert sich die zunéchst trockene
Kaltluft ebenfalls mit Feuchtigkeit an, was in vielen Fillen zur Entstehung von tiefen und mit-
telhohen Schichtwolken fiihrt.
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Abb. 2.9: Anordnung der Conveyor Belts bei einer Warmfront (links) und einer Anakaltfront (rechts) (Kurz,
1990).

Im Gegensatz zu den Conveyor Belts im Bereich der Warmfront kénnen die Forderbander in
der Umgebung der Kaltfront in Form und Ausprdgung unterschiedliche Muster aufweisen. Sie
kennzeichnen die Front nicht zuletzt als Ana- oder Katafront, bei der die Warmluft relativ zur
Kaltluft auf- beziehungsweise absteigt. Bei einer Anafront ist der ansteigende Warm Conveyor
Belt in spitzem Winkel von vorne gegen die Front gerichtet und quert diese in einer bestimm-
ten Hohe (Abb. 2.9, rechts). Die groSraumige Hebung erzeugt in vielen Fillen ein ausgedehntes
postfrontales Wolken- und Niederschlagsgebiet. Eine solche Konstellation kann zum Beispiel
bei wellenden oder solchen Kaltfronten beobachtet werden, die sich auf der Vorderseite eines
tiberlagerten Hohentroges befinden. Wahrend sich dann - in einem typischen Fall fiir Mittel-
europa — in den unteren Schichten riickseitig der Front eine nordwestliche Stromung etabliert,
tiberstromt mit der stidwestlichen Hohenstrémung advehierte Warmluft die herantranspor-
tierte Kaltluft.

Bei einer Katakaltfront hingegen ist der Warm Conveyor Belt nicht gegen, sondern von der
Front weg gerichtet. Oberhalb davon verlduft eine obere Relativstrémung von hinten nach vor-
ne iiber die Front und den Warm Conveyor Belt hinweg. Diese Relativstrémung transportiert
trockene und recht warme Luft mit sich. Die Frontpassage geht oftmals mit schauerartigen Nie-
derschldgen und kréftigen Windbo6en einher, postfrontal lockert die Bewdlkung rasch auf.

Ein Zusammenwirken der vorgestellten Prozesse kann bei Okklusionsfronten beobachtet wer-
den. Warm- und Cold Conveyor Belt verlaufen aufsteigend parallel zur Front oder teilweise iiber
sie hinweg. Die obere Relativstromung quert die Front nach vorne hin und wird ebenfalls in die
zyklonale Rotation einbezogen. Ein antizyklonales Ausscheren der Luft aus dem Warm Con-
veyor Belt tritt auf, wenn die Warmluft nicht in ihrer gesamten vertikalen Machtigkeit von der
zyklonalen Rotation erfasst wird, sondern der obere Teil durch horizontale Divergenz negative
Vorticity erfahrt. Wie bei Warmfronten kann dieser Vorgang an Hand des Verhaltens der hohen
Bewdlkung auf Satellitenbildern diagnostiziert werden.






3. Modelle, Daten und Methoden

Fiir die Analyse der groraumigen Wettersituation zum einen, sowie der mesoskaligen Struktu-
ren zum anderen wurde auf verschiedene Modelle, Programme und Daten zuriickgegriffen.

3.1 Modelle

Die COSMO-EU-Analysedaten (Abschnitt 3.2.1) wurden sowohl mit dem COSMO-Modell als
auch mit dem Programmsystem LAGRANTO verarbeitet. Nachstehend findet sich eine kurze
Beschreibung beider Modelle, dazu ein kurzer Uberblick {iber das ebenfalls verwendete VERA-
Analyseverfahren.

3.1.1 Das COSMO-Modell

Das COnsortium for Small-Scale-MOdeling (COSMO?!) ist ein Zusammenschluss nationaler Wet-
terdienste, das im Oktober 1998 gegriindet wurde. Es verfolgt das Ziel, ein nicht-hydrostatisches,
regionales atmosphérisches Modell zu entwickeln, zu verbessern und zu warten. Dieses Modell
soll sowohl zu operationellen als auch zu Forschungszwecken von den Mitgliedern des Konsor-
tiums angewendet werden.

Das COSMO-Modell stellt eine Weiterentwicklung des Lokal-Modells (LM) des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) dar, das zum 1. Dezember 1999 in den operationellen Betrieb tiberfiihrt wur-
de (Schulz und Schittler, 2011). Aufgrund neuer Anforderungen wurde das Modellgebiet des
LM im Jahre 2004 erweitert und deckte fortan nahezu ganz Europa ab. Es erhielt den Namen
Lokal-Modell Europa (LME) und wurde am 28. September 2005 in den operationellen Betrieb
ubernommen. Im Rahmen von COSMO wurde im Jahre 2007 beschlossen, den Modellnamen
in COSMO-Modell zu dndern. Um die von den einzelnen Mitgliedern betriebenen verschiede-
nen Versionen des Modells besser unterscheiden zu konnen, wird jeweils ein Kiirzel angehangt;
die neue Bezeichnung fiir das LME lautete von nun an COSMO-EU.

Thttp:/ /www.cosmo-model.org
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COSMO-EU wird auf den Skalen Meso-5 und Meso-v betrieben, die einen Raumbereich von
etwa 2 km bis 200 km abdecken (Heyer, 2006). Damit kénnen auch kleinrdumige atmosphéri-
sche Phdnomene wie Land-See-Wind-Zirkulationen, orografische Effekte oder Gewitterzellen
teilweise erfasst werden. Das Modellgebiet der operationellen und der in dieser Arbeit verwen-
deten Version besteht in der horizontalen Ebene aus 655 mal 657 (= 436 905) Gitterpunkten mit
einer Maschenweite von 7 km. In der Vertikalen wird die Atmosphére bis in etwa 24 km Héhe
in 40 Schichten eingeteilt, so dass die prognostischen Gleichungen an insgesamt 436 905 mal
40 (= 17,5 Millionen) Gitterpunkten gel6st werden miissen.

Bei COSMO-EU handelt es sich um ein nicht-hydrostatisches Modell, das die hydrostatische
Approximation

op
9.~ P9 (3.1)

zur Schallfilterung nicht verwendet (Adrian und Frithwald, 2002). Zwar wiirde sich die Losung
des zugrunde liegenden Gleichungssystems erheblich vereinfachen, weswegen diese Verein-
fachung in den meisten Globalmodellen implementiert ist; allerdings kénnen konvektive Pro-
zesse damit nicht direkt simuliert, sondern nur parametrisiert werden. Das bedeutet zum Bei-
spiel, dass Gewitter nur dann vom Modell vorhergesagt werden kénnen, wenn ein bestimm-
ter Parameter (z.B. CAPE) an einem Gitterpunkt oder in einer Fldache einen gewissen Grenz-
wert libersteigt. Nichtlineare, durch Konvektion bedingte Wechselwirkungen, etwa die Bildung
eines groBen Gewitterkomplexes, konnen durch hydrostatische Modelle prinzipiell nicht be-
schrieben werden. Hinzu kommt unter der Voraussetzung einer stabil geschichteten Atmos-
phére die bei kleinen Lingenskalen der Orografie systematische Uberschitzung der Wechsel-
wirkung zwischen Erdoberfliche und Atmosphire durch interne Schwerewellen. Die Grenze
der Anwendbarkeit eines hydrostatischen Modells hidngt von der statischen Stabilitdt und der
Windgeschwindigkeit ab, deren Zusammenhang durch die Froude-Zahl beschrieben wird:

Fr= — (3.2)

mit der charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit U, der Brunt-Vdisild-Frequenz N und
der horizontalen Linge des Hindernisses . Ein hydrostatisches Modell ist anwendbar fiir
Fr <« 1; dagegen werden die Losungen fiir grof3e Strémungsgeschwindigkeiten, kleine Hinder-
nisse und bei geringer statischer Stabilitdt zunehmend fehlerbehaftet bis unbrauchbar. Um et-
wa die Stromungseigenschaften iiber den Mittelgebirgen oder — wie in dieser Diplomarbeit —
tiber komplex gegliedertem Geldnde wie dem westlichen Mittelmeerraum korrekt abbilden zu
konnen, bedarf es daher eines nicht-hydrostatischen Modells.

Aufgrund der Grof3e des Modellgebietes muss bei COSMO-EU die Kriimmung der Erdoberfla-
che bertiicksichtigt werden (Steppeler et al., 2002). Entsprechend verwendet das Modell Kugel-
koordinaten, die jedoch an den Polen Singularitdten aufweisen. Um das Modell in beliebigen
Regionen der Erde anwenden zu kénnen, wird das Koordinantensystem so verschoben, dass
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der Schnittpunkt zwischen Aquator und Nullmeridian in der Mitte des Modellgebietes liegt.
Dadurch wird eine durch die Kugelgestalt der Erde bedingte geometrische Verzerrung der Git-
terpunktabstinde vermieden. Bei dem in dieser Diplomarbeit verwendeten Modellausschnitt
befindet sich der Siidpol bei 45° siidlicher Breite und 5° 6stlicher Lange. Infolge des nicht-
hydrostatischen Systems wird der Luftdruck iiber eine prognostische Gleichung berechnet. Als
dann zeitabhingige Variable wire dessen Gebrauch als Vertikalkoordinate nur unter zuséatzli-
chem Aufwand moéglich. Als Vertikalkoordinate fungiert daher eine generalisierte geldndefol-
gende Koordinate.

In einem regionalen Modell wie COSMO-EU ist nur die untere Berandung durch die Erdober-
flache fest vorgegeben, die obere und die seitlichen Berandungen hingegen miissen kiinstlich
erzeugt werden (Doms, 2011). Je nach Anwendungsbereich des Modells konnen unterschied-
liche Randbedingungen gewihlt werden. Fiir die Simulation realer Fille sowie fiir die nume-
rische Wettervorhersage sollten offene seitliche Randbedingungen gewéhlt werden, die einen
Austausch zwischen der Atmosphére des Modellgebietes und der Umgebung erlauben. Die An-
fangswerte erhdlt COSMO-EU im operationellen Betrieb durch ein spezielles Analyseverfah-
ren, die ,Nudging-Methode“ (Schulz und Schittler (2011) und Schraff (1996)). Dabei werden
die prognostizierten Variablen den Beobachtungen angepasst. Somit wird eine kontinuierliche
vierdimensionale Datenassimilation bereitgestellt.

3.1.2 Das LAGRANTO-Programmsystem

Mit dem LAGRangian ANalysis TOol (LAGRANTO, Wernli und Davies (1997)), einem von Wernli
entwickelten Softwarepaket, konnen lagrangesche Bewegungsvorgidnge in der Atmosphére er-
fasst und analysiert werden.

Auf Basis von Zeitreihen dreidimensionaler Windfelder berechnet LAGRANTO Vor- und Riick-
wartstrajektorien fiir zuvor ausgewdhlte Startregionen, Zeitschritte und Zeitrdume. Entlang der
Trajektorien konnen zusitzlich meteorologische Groen aus den vorliegenden Analysedaten
eingezeichnet werden. Des Weiteren lassen sich die Trajektorien an Hand definierter Kriterien
filtern, zum Beispiel hinsichtlich eines vorgegebenen Anstieges oder einer Abnahme der poten-
ziellen Temperatur. Auf diese Weise konnen etwa Ursprungsgebiete von Luftpartikeln identifi-
ziert werden, die im weiteren Verlauf besonders starken Hebungsprozessen unterworfen wer-
den. Am Ende einer jeden Trajektorienberechnung gibt LAGRANTO je nach Wahl mehrere Da-
teien aus. Unter anderem werden zwei Datendateien erstellt, welche zum einen die Mittelwerte
von Position, H6he und der ausgewéhlten meteorologischen GroRen sdmtlicher berechneter
Trajektorien zu jedem Zeitschritt enthélt. Zum anderen kénnen diese Grollen zu jedem Zeit-
schritt fiir jede einzelne Trajektorie eingesehen beziehungsweise weiter verarbeitet werden.

Die grafische Aufbereitung kann auf mehrere Arten geschehen. In dieser Diplomarbeit wurde
das frei verfiigbare Analyse- und Visualisierungsprogramm ParaView? verwendet, mit dem sich
die Trajektorien in dreidimensionaler Form darstellen und auswerten lassen.

2http:/ /www.paraview.org
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3.1.3 VERA-Analysen

Die Vienna Enhanced Resolution Analysis (VERA3), ein am Institut fiir Meteorologie und Geo-
physik der Universitdt Wien entwickeltes Analyseverfahren, ermdoglicht eine rdumlich interpo-
lierte Darstellung von meteorologischen Messwerten. Berechnet werden die Verteilungen von
Luftdruck, Temperatur, Wind und Niederschlag.

Dem Interpolationsverfahren geht eine Uberpriifung der Messdaten hinsichtlich systemati-
scher Fehler (z.B. falsch kalibrierte Messgerite) und zufilliger Fehler (z. B. Ubertragungspro-
bleme) voraus. Anschlielend erfolgt die Interpolation der Messdaten auf ein regelmifiges Git-
ter, wobei insbesondere den komplexen orografischen Gegebenheiten der Alpen Rechnung ge-
tragen wird. Dabei kommt die Methode der kleinsten Quadrate zum Einsatz unter der Annah-
me, dass sich Feldverteilungen meteorologischer Parameter so verhalten, dass ihre Kriimmung
minimal ist. Dies entspricht dem Prinzip des minimalen Aufwandes, das in der Natur haufig
beobachtet werden kann (z. B. Oberflache einer Seifenblase). Neben der Methode der kleinsten
Quadrate wird zusétzlich eine Fingerprinttechnik verwendet, welche den Einfluss der Orogra-
fie auf die Messwerte berticksichtigt (Steinacker et al., 1997). Dabei werden zunéchst idealisier-
te Felder einer solchen Modifikation unterzogen und die dadurch auftretenden charakteristi-
schen Muster in den Daten erkannt. Anschliefend werden diese in die Analyse implementiert.
Somit kdnnen kleinskalige Strukturen, die wegen der festen Dichte des Stationsnetzes von die-
sem nicht aufgel6st werden, dennoch in der Analyse verarbeitet werden und deren Informati-
onsgehalt erh6hen. In einem letzten Schritt folgt die grafische Aufbereitung der Ergebnisse und
die Bereitstellung in Kartenform.

3.2 Verfiigbare Daten und deren Anwendung

Neben den COSMO-EU-Analysedaten, die mit dem COSMO-Modell selbst sowie mit
LAGRANTO verarbeitet wurden, nimmt die Auswertung, Darstellung und Interpretation von
Beobachtungen und Messwerten groflen Raum in dieser Diplomarbeit ein. Die Daten wur-
den aufjeweils unterschiedliche Weise aufbereitet und fiir die Analyse verwendet. Nachfolgend
werden die Vorgehensweisen im Einzelnen kurz erldutert.

3.2.1 COSMO-EU-Analysedaten

Fiir synoptische Betrachtungen standen aufbereitete COSMO-EU-Analysedaten im Gridded-
Binary-Format (GRIB) zur Verfiigung. Die Analysen decken Zeitrdume vom 22. Januar 2009,
00 UTC bis zum 27. Januar 2009, 00 UTC (Tief , Klaus“) und vom 29. Oktober 2010, 00 UTC bis
zum 3. November 2010, 21 UTC (Tief ,Xanthippe®) ab. Die zeitliche Auflosung betrigt jeweils 3

3http://www.univie.ac.at/amk/vera
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Stunden. Neben konstanten geografischen Gréf8en und Vegetationsindizes beinhalten diese ei-
ne Vielzahl atmosphérischer Variablen; darunter Temperatur, Luftdruck, Wind und Feuchte in
verschiedenen Hohen beziehungsweise auf unterschiedlichen Druckflachen sowie zusétzlich
Bedeckungsgrad, ausféllbares Wasser und vertikal integriertes Wolkenwasser und -eis.

Die GRIB-Daten wurden mit Hilfe des Grid Analysis and Display System (GrADS*) aufbereitet
und visualisiert. Nicht direkt in den GRIB-Daten enthaltene Grofen (z. B. Advektion absoluter
Vorticity, Schichtdickenadvektion) mussten berechnet werden. Aufgrund des stark verrausch-
ten Erscheinungsbildes der Advektionsgrofen wurden diese sowie teilweise Geopotenzialfeld
und Bodendruck auf ein groberes Modellgitter interpoliert und zusétzlich mit einem Filter ge-
gléttet. Verwendet wurden hierbei das 1°-Gitter des von der National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA®) betriebenen Global Forecast System (GFS®) sowie die in GrADS bereits
implementierte Funktion ,,smth9“. Durch die Glattung wird an jedem Gitterpunkt ein gewich-
tetes Mittel des Gitterpunktes selbst und der acht umliegenden Gitterpunkte ausgegeben. Der
zentrale Gitterpunkt erhélt die Gewichtung 1, die Gitterpunkte seitlich davon jeweils 0,5 und die
Gitterpunkte in den Ecken jeweils 0,3. Alle neun Gitterpunkte werden mit ihren Gewichtungen
multipliziert und aufsummiert und sodann durch die totale Gewichtung dividiert. Fehlende
Datenpunkte werden nicht in der Summe beriicksichtigt.

Neben der grafischen Darstellung in Kartenform wurden die COSMO-EU-Analysedaten zur Er-
zeugung von Verlaufsdiagrammen verschiedener Grof3en verwendet. Dabei wurde zunéchst die
Lage des jeweiligen Bodentiefzentrums an Hand von Analysekarten subjektiv bestimmt. Die ge-
naue Position konnte sodann durch den niedrigsten Luftdruck nach den
COSMO-EU-Analysedaten in dem Gebiet lokalisiert werden. Die nachfolgenden Auswertun-
gen von absoluter Vorticityadvektion, Schichtdickenadvektion und horizontaler Divergenz in
verschiedenen Hohen bezogen sich jeweils auf die so bestimmte Lage des Bodentiefzentrums.
Als Referenzgebiet galt eine um das Bodentiefzentrum gelegte und dieses begleitende Box, de-
ren Abmessung 1,5° in jede Himmelsrichtung betrug. Ebenfalls den COSMO-EU-Analysedaten
zugrunde lagen die Berechnungen der Vorwértstrajektorien mit LAGRANTO (Abschnitt 3.1.2).

3.2.2 Synoptische Daten

Wetterbeobachtungen und Messwerte, die eine Analyse der meteorologischen Auswirkungen
der beiden Tiefdruckgebiete ,Klaus“ und ,Xanthippe“ ermdglichten, wurden vom spanischen
(Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)) und vom franzésischen Wetterdienst (Météo-France)
bezogen. Météo-France stellte fiir den Zeitraum 22. Januar 2009, 00 UTC bis 30. Januar 2009,
23 UTC (,Klaus“) die Messwerte von 272 Stationen und fiir den Zeitraum 29. Oktober 2010,
00 UTC bis 4. November 2010, 23 UTC (,Xanthippe*) die Beobachtungen von 274 Stationen in
Frankreich bereit. Die Daten umfassen jeweils die stiindliche Niederschlagsmenge, Tempera-
tur, Mittelwind iiber 10 Minuten, Windrichtung, maximale Bde in 1 Stunde und deren Rich-
tung. Aus Spanien iibermittelte AEMET fiir das Tief ,Klaus“ stiindliche Daten von 488 (Nieder-

4http://www.iges.org/grads
Shttp://www.noaa.gov
Shttp://www.emc.ncep.noaa.gov/index.php?branch=GFS
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schlag) beziehungsweise 411 Stationen (Mittelwind tiber 10 Minuten). Eine wesentlich groBere
Anzahl an Stationen stand sowohl hinsichtlich Niederschlag (715) als auch Wind (603) fiir das
Tief ,Xanthippe“ zur Verfiigung. Hinzu kamen Daten von einer unterschiedlichen Anzahl an
Stationen iiber Temperatur und Luftdruck. Insgesamt lagen somit fiir ,Klaus“ stiindliche Nie-
derschlagsdaten von 760 und stiindliche Winddaten von 683 Stationen in Frankreich und Spa-
nien vor. Fiir ,Xanthippe“ betrug die Anzahl der Stationen in beiden Landern 683.

Zusitzlich wurden von TuTiempo? tdgliche Daten iiber Niederschlag und Spitzenbéen von ins-
gesamt 511 (,Klaus*“) beziehungsweise 503 Stationen (,Xanthippe®) aus Algerien, Frankreich,
Italien, Libyen, Marokko, Spanien und Tunesien in den Zeitrdumen 22. bis 30. Januar 2009
(,Klaus“) und 29. Oktober bis 4. November 2010 (,Xanthippe“) verwendet.

Die Daten wurden in ein einheitliches Format iiberfiihrt und grafisch aufbereitet. Die Darstel-
lung erfolgt — getrennt nach stiindlichen und téglichen Daten — tiber Symbole fiir verschiedene
Messintervalle innerhalb einer Google-Maps-Applikation®. Dies bietet gegeniiber einer Visua-
lisierung mit festem Kartenhintergrund die Moglichkeit einer interaktiven Betrachtungsweise.
Ausziige davon werden als Screenshots in Kapitel 4 gezeigt; die Google-Maps-Applikation mit
samtlichen Messwerten findet sich auf der dieser Diplomarbeit beigelegten DVD.

“http://www.tutiempo.net
8http://maps.google.de



4. Analyse und Diagnose der
Tiefdrucksysteme

Ausgehend von einer allgemeinen Beschreibung der beiden Tiefdruckgebiete ,Klaus“ und
»Xanthippe“ sowie den mit ihnen verbundenen signifikanten Wettererscheinungen vor allem
hinsichtlich Wind und Niederschlag werden beide Fille zunédchst getrennt analysiert. An Hand
von Modelldaten kénnen die fiir die verschiedenen Stadien der Entwicklung mafigeblichen
synoptisch-skaligen Antriebe identifiziert und in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt werden.
Trajektorienanalysen liefern Erkenntnisse {iber Aufbau und Struktur der Zyklonen sowie die
Stromungsverhéltnisse in deren Umgebung. Das Ziel dieser Analysen ist eine detaillierte Unter-
suchung von Struktur und Aufbau des Tiefs, um Riickschliisse auf wirksame mesoskalige Pro-
zesse ziehen zu kénnen. Mit einem besseren Verstdndnis dieser Prozesse und Abldufe kdnnten
vor allem hoher aufgeloste Wettervorhersagemodelle optimiert und die Vorhersagegiite solcher
Phidnomene und deren Auswirkungen in Zukunft gesteigert werden.

4.1 Tiefdruckgebiet, Klaus“

Bei , Klaus“handelte es sich um ein typisches, wenngleich nicht alljahrlich auftretendes winter-
liches Orkantief der mittleren Breiten. Von der Initialwelle bis zur Auflésung des Systems ver-
gingen Ende Januar 2009 etwa sechs Tage. Ungewo6hnlich war die recht siidliche Zugbahn des
Tiefs (Liberato et al., 2011); Schaden durch verbreitet auftretende Orkanb6en hatten vor allem
Siidfrankreich und Nordspanien zu beklagen.

4.1.1 Grundlegende Strukturen und Zugbahn

Tiefdruckgebiet , Klaus“ entstand am spéten Abend des 22. Januar 2009 bei etwa 40° nérdlicher
Breite und 40° westlicher Linge rund 750 km nordwestlich der beiden westlichsten Inseln der
Azoren, Flores und Corvo. Es ging aus einer Frontalwelle hervor, die sich zuvor an einem lang
gestreckten Frontenzug, der ehemaligen Kaltfront eines nordatlantischen Sturmtiefs (, Hans"),

35
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entwickelt hatte. In dessen Umfeld herrschten groe horizontale Temperaturgegensitze auf en-
gem Raum vor; zwischen subtropischer Warmluft im Stiden mit Temperaturen tiber +10 °C und
polarer Kaltluft im Norden mit Temperaturen unter -10 °C in 850 hPa lagen nur wenige hundert
Kilometer. Analysen von GFS und COSMO-EU zeigen jeweils zum 23., 06 UTC erstmals einen
abgeschlossenen Tiefkern, die Bodendruckanalyse des DWD ldsst einen solchen bereits 6 Stun-
den frither, um 00 UTC am 23., erkennen (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: DWD-Bodenanalyse mit Fronten vom 23.01.2009, 00 UTC. Das junge Tief-
druckgebiet ,Klaus“ liegt mit seinem Zentrum {iber dem mittleren Nordatlantik.
Quelle: http://www.met.fu-berlin.de/de/wetter/maps.

Am Vormittag des 23. geriet ,Klaus“ unter die Vorderseite eines markanten Kurzwellentroges,
der sich — eingebettet in eine ausgeprégte Frontalzone — dem Bodentiefkern von Westen né-
herte. In der Folge begann sich das Tief rasch zu intensivieren, der Kerndruck sank zwischen
dem 23., 06 UTC und dem 24., 00 UTC innerhalb von 18 Stunden um 26 hPa. Die Entwicklung
vollzog sich in etwa 45° nérdlicher Breite, so dass nach Sanders und Gyakum (1980) von einer
rapiden Zyklogenese gesprochen werden kann (Abschnitt 2.3). Nach den Analysen von GFS und
COSMO-EU erreichte ,Klaus“ am 24. zwischen 00 UTC und 03 UTC seinen Entwicklungshéhe-
punkt mit einem minimalen Kerndruck knapp unter 966 hPa (GFS) beziehungsweise 967 hPa
(COSMO-EU). Zu dieser Zeit lag das Tief mit seinem Zentrum im Bereich der franzdsischen
Biskayakiiste; die dort gemessenen Luftdriicke um 966 hPa (z. B. Pointe de Chassiron 966 hPa
um 05 UTC) bestétigen die Analysen und lassen die genaue Lage des Kerns am Morgen dieses
Tages im Umfeld der Gironde vermuten (Abb. 4.2).

Etwa zur selben Zeit formierte sich am Okklusionspunkt des Frontensystems von ,Klaus® im
Bereich der Costa Brava ein sekundéres Tiefzentrum. Der urspriingliche Tiefkern zog im weite-
ren Verlauf iiber die siidliche Mitte Frankreichs hinweg ostwérts und schwichte sich rasch ab.
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Bereits um 12 UTC wurde sowohl von GES als auch von COSMO-EU nur noch ein Kerndruck
von 979 hPa analysiert, zwischen 12 UTC und 15 UTC mutierte das urspriingliche Teiltief zum
neuen priméren Tiefzentrum.
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Abb. 4.2: 500-hPa-Geopotenzial in gpdm (Farbflichen) und Bodendruck in hPa (weil3e Linien) vom 23. bis
25.01.2009 (COSMO-EU). Der rote Punkt markiert die Position des Bodentiefs.
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Bis zum 25., 15 UTC konnte dieses iiber der Mitte Italiens beziehungsweise der Adria ausge-
macht werden. Der Kerndruck stieg nach GFS und der Bodenanalyse des DWD in dieser Zeit
von etwa 985 hPa auf 995 hPa an, was mit der Analyse von COSMO-EU iibereinstimmt (Druck-
anstieg von 982 hPa auf 993 hPa zwischen dem 24., 15 UTC und dem 25., 15 UTC). Beobachtun-
gen umliegender Wetterstationen lassen fiir den Spatnachmittag des 24. noch einen geringfiigig
tieferen Kerndruck vermuten (z. B. Bastia-Poretta 980 hPa am 24., 15 UTC). Der vormals mar-
kante kurzwellige Hohentrog hatte sich zu dieser Zeit bereits in einen relativ breiten Langwel-
lentrog umgewandelt; das tiefste Geopotenzial lag nur wenig siidlich des Bodentiefzentrums.
Somit war dessen Entwicklung abgeschlossen.

25.01.2009, 12 UTCH§ 25.01.2009, 18 UTCIE

476 480484 188192496 500504508512516 520524 528532536 540544 518 552 556 560 564 568 572576 580584 588 592 596 600

Abb. 4.3: 500-hPa-Geopotenzial in gpdm (Farbflichen) und Bodendruck in hPa (weile Linien) am
25.01.2009 (COSMO-EU). Der rote Punkt markiert die Position des Bodentiefs.

Eine weitere sprunghafte Verlagerung des Tiefs vollzog sich am 25. zwischen 15 UTCund 18 UTC
(Abb. 4.3). Wéahrend im Bereich der mittleren Adria der Luftdruck weiter auf rund 1000 hPa
stieg, bildete sich iiber der Agiis, auf der Vorderseite des langsam ostwirts schwenkenden Lang-
wellentroges, neuerlich ein Randtief aus. Es wies am Abend des 25. einen Kerndruck von etwa
995 hPa auf und zog im Laufe des 26. unter Auffiillung iiber den Nordosten Griechenlands und
den Osten Bulgariens Richtung Schwarzes Meer. Die gesamte Zugbahn von Tief ,Klaus“ zeigt
Abbildung 4.4.

Die gesamte Entwicklung von Tief ,Klaus“ kann auch an Hand von Satellitenbildern nachvoll-
zogen werden (Abb. 4.5). Im Bild vom 23., 00 UTC féllt iiber dem Nordatlantik ein schmales, lang
gestrecktes Wolkenband auf. Die hellgraue bis weif3e Farbgebung deutet im Infrarot-Kanal auf
niedrige Temperaturen und damit mittelhohe bis hohe Bewdlkung in etwa 5 km bis 10 km Ho6-
he hin. Diese hatte sich im Umfeld des dort verlaufenden Jetstreams ausgebildet und markiert
den Ubergangsbereich zwischen kalter, polarer Luft im Norden und subtropischer Warmluft
im Siiden. Das etwas nérdlich von diesem Wolkenband gelegene kompakte, hellgrau erschei-
nende Wolkengebiet signalisiert in Form einer Wellenbildung an der Frontalzone den Beginn
der Entwicklung von ,Klaus“. Nur 12 Stunden spéter begann die zu , Klaus“ gehdrende Bewdol-
kung aufgrund einsetzender Konvergenz und Bildung von positiver Vorticity in der unteren Tro-
posphire die fiir kriftige Tiefdruckentwicklungen typische Spiralform anzunehmen. Aus dem
zuvor recht unscheinbaren Wolkengebiet ging ein ausgepragter Wolkenschirm hervor, der die
Nord- und Ostflanke des Tiefzentrums dominierte.
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Abb. 4.4: Zugbahn , Klaus“ (COSMO-EU). Die Markierungen dokumentieren in 3-Stunden-Abstédnden die
Position des Bodentiefzentrums. Die erste Markierung im Westen stellt den Zeitpunkt 23.01.2009, 06 UTC
dar. Die unterschiedlichen Farben stehen fiir den jeweiligen Kerndruck.

Am deutlichsten sichtbar tritt ,Klaus“ am 24. um 00 UTC iiber der Biskaya auf den Satellitenbil-
dern mit einer voll ausgeprigten zyklonalen Struktur in Erscheinung. Weitere 12 Stunden spé-
ter ging die klare Kontur zunehmend verloren. Zu dieser Zeit war die Teiltiefentwicklung tiber
dem nordwestlichen Mittelmeer bereits im Gange, das Rotationszentrum kann aber im Umfeld
des urspriinglichen Tiefkerns an Hand der Wolkenstruktur iiber Stidfrankreich noch identifi-
ziert werden. Fiir den 25., 00 UTC l&sst sich die genaue Position des Tiefs im Satellitenbild nicht
mehr eindeutig festlegen. Die zu ,Klaus“ gehorende Bewdlkung tiberdeckte zu diesem Zeit-
punkt grof3e Teile des westlichen und zentralen Mittelmeerraumes; immerhin deutet sich vor
allem im siidwestlichen Teil im Umfeld des Tiefzentrums noch eine Rotation im Gegenuhrzei-
gersinn an.
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Abb. 4.5: Satellitenbilder (Infrarot-Kanal) vom 23. bis 25.01.2009. Quelle: http://www.sat.dundee.ac.uk.



4.1. Tiefdruckgebiet ,Klaus* 41

4.1.2 Messwerte und Analysen

Etwa 24 Stunden vor ,Klaus“ zog, auf etwas nérdlicherem Kurs, das Sturmtief , Joris“ tiber Nord-
westeuropa hinweg und brachte weiten Teilen Frankreichs, den Benelux-Staaten und Deutsch-
land Sturm- und 6rtlich Orkanbden. Im Westen und in der Mitte Frankreichs traten Spitzen-
boen bis 117 km h'! auf, insbesondere an der Atlantikkiiste im Bereich der Loiremiindung (z. B.
Chemoulin 111 km h'1).

Kurzer Zwischenhocheinfluss beruhigte im Laufe des 23. das Geschehen zunichst, ehe in den
spaten Nachmittagsstunden das Starkwindfeld von ,Klaus“ auf den dulersten Nordwesten Spa-
niens ibergriff. Mit Fisterra in Galicien meldete um 14 UTC eine erste Station einen
10-miniitigen Mittelwind im stiirmischen Bereich (62 km h''). Am Abend um 21:40 UTC wurde
an dieser Station eine Spitzenbée von 186 km h'! gemessen. Im Laufe des Abends registrierten
immer mehr Stationen im Norden Spaniens mittlere Windgeschwindigkeiten iiber 62 km h!
und damit Windstirke 8. Bis Mitternacht hatte sich das Starkwindfeld bis nach Kastilien und
Le6n ausgebreitet, der Stiden Frankreichs blieb zun4chst noch auen vor. Die gré8ten mittleren
Windgeschwindigkeiten konnten dabei an der galicischen Kiiste und dort speziell an den bei-
den exponiert gelegenen Stationen Fisterra und Estaca de Bares verzeichnet werden. Letztere
Station befindet sich am noérdlichsten Punkt der Iberischen Halbinsel auf einer H6he von 80 m
tiber dem Meeresspiegel. Von 20 UTC an wurden dort mittlere Windgeschwindigkeiten in Or-
kanstirke bis 168 km h'! (22 UTC) gemessen, die Spitzenbée betrug 229 km h'! um 22:20 UTC
(Abb. 4.6).

In der Nacht zum 24. griff das Starkwindfeld auf den Stidwesten Frankreichs iiber. Als erste Sta-
tion meldete um 03 UTC das etwa 80 km siidwestlich von Bordeaux gelegene Biscarrosse eine
dreistellige mittlere Windgeschwindigkeit (113 km h!). Bis 06 UTC lagen weite Teile Stidwest-
frankreichs im Einflussbereich des Sturmfeldes. Am Vormittag konzentrierte sich die Sturmak-
tivitat auf das Umfeld der Pyrenden, Schwerpunkte bildeten der dulierste Stiden Frankreichs
sowie das breite, zwischen Pyrenden und Iberischem Gebirge west-ost-exponierte Ebrotal (Abb.
4.7). Stiirmische Mittelwinde wurden unter anderem an den Flughédfen Bordeaux-Mérignac
(78 km h'! um 08 UTC, Béen bis 126 km h!), Toulouse-Blagnac (81 km h'! um 11 UTC, Béen
bis 121 km h'!) und Tarbes-Ossun (64 km h'! um 08 UTC, Béen bis 109 km h!) beobachtet.

Am Nachmittag verschob sich das Gebiet mit den gréBten Windgeschwindigkeiten immer wei-
ter nach Osten Richtung Lowengolf. Mittlere Windgeschwindigkeiten gleich oder gréRer
74 km h'! wurden in Frankreich dann hauptséchlich in der Region Languedoc-Roussillon, in
Spanien in Aragonien und Katalonien gemessen. Am Cap Béar konnten zwischen 14 UTC und
20 UTC zu jeder Stunde mittlere Windgeschwindigkeiten in Orkanstérke registriert werden, ma-
ximal 145 km h'! um 15 UTC. Ebenfalls um 15 UTC sowie nochmals um 16 UTC meldete die
Station eine Spitzenboe von 191 km h-!. Wihrend sowohl die mittleren Windgeschwindigkeiten
als auch die Béen zum Abend hin in weiten Teilen Siidfrankreichs und Nordspaniens nachlie-
Ben, konnte am 6stlichen Lowengolf, am Ausgang des Rhonetals, voriibergehend eine Wind-
zunahme beobachtet werden. Diese lédsst sich auf den Mistral zuriickfiihren, der sich auf der
Riickseite des Richtung Norditalien ziehenden Tiefs einstellte. In Marignane in der Provence
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Abb. 4.6: 1-stiindige Mittelwinde am 23.01.2009 um 21 UTC an franzdsischen und spanischen Messstatio-
nen. Die Station Estaca de Bares im duflersten Nordwesten Spaniens meldet eine mittlere Windgeschwin-
digkeit von 152 km h™’.

Kartendaten 82012 GeoBasis-DEBKG (82009), Google, Tele Atlas - tzLnas bednangcs Kartendaten ©2012 GeoBasis-DEBKG (@2009), Google, Tele Atlas - Muizunasbedinauna et

Abb. 4.7: 1-stiindige Mittelwinde am 24.01.2009 um 09 UTC (links) und 15 UTC (rechts) an franzdsischen
und spanischen Messstationen.



4.1. Tiefdruckgebiet ,Klaus* 43

wurde um 22 UTC ein Mittelwind von 80 km h'! und eine Spitzenbée von 112 km h'! gemes-
sen.

Insgesamt traten am 23. und 24. an einer Vielzahl von Stationen in Siidfrankreich und Nord-
spanien Orkanbéen mit Windgeschwindigkeiten iiber 117 km h'! auf (Abb. 4.8). An den ex-
poniert gelegenen Orten unmittelbar an der Atlantikkiiste erreichten diese extreme Werte um
oder sogar deutlich iiber 200 km h™! (Estaca de Bares). Doch auch in den groeren Stiddten (z. B.
A Coruna, Santander, San Sebastian, Bordeaux, Toulouse) blies der Wind in Boen in Orkanstar-
ke.
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Abb. 4.8: Spitzenbden am 23. (links) und 24.01.2009 (rechts) in Westeuropa und im westlichen Mittel-
meerraum. Cap Corse meldet am 23. 168 km h'!, Cap Béar einen Tag spiter 191 km h™’.

Im Vergleich mit der Windentwicklung spielten die in Zusammenhang mit , Klaus“ registrierten
Niederschlagsmengen eine untergeordnete Rolle. Zwar zog in der Nacht zum 24. im Umfeld des
Tiefkerns ein ausgedehntes Niederschlagsgebiet iiber die Mitte Frankreichs hinweg, stiindliche
Niederschlagsmengen von mehr als 51 m traten jedoch nur an einzelnen Orten auf (z. B. Co-
gnac 9,2 1 m2 zwischen 00 UTC und 01 UTC). Tagsiiber fiel hauptséchlich in den zentralen Tei-
len Frankreichs weiterer Regen, die stiindlichen Niederschlagsmengen beliefen sich meist auf
0,11 m2 bis 4,9 1 m2 pro Stunde. Nur értlich konnten auch gréRere Stundensummen verzeich-
net werden (z. B. Saint-Martin-de-Fresnay 5,8 1 m™2 bis 12 UTC).

Im 24-stiindigen Zeitraum zwischen dem 24., 06 UTC und dem 25. 06 UTC summierten sich
im Siiden Frankreichs vielfach Niederschlagsmengen von 101 m bis 201 m? (Abb. 4.9). Et-
was mehr Regen fiel beispielsweise im duBersten Siiden in Tarbes-Ossun mit 24,11 m sowie
in der Bretagne (z. B. Quimper 21,8 1 m™2. GroRere Niederschlagsmengen um 30 1 m konnten
im vorherigen 24-Stunden-Zeitraum zwischen dem 23., 06 UTC und dem 24., 06 UTC im Siiden
Frankreichs an einigen Stationen gemessen werden (z. B. Dax 36,3 1 m™). Somit ldsst sich fiir
die dortigen Regionen die in Zusammenhang mit Tief , Klaus“ stehende Gesamtniederschlags-
menge mit 101 m? bis maximal 50 1 m? beziffern. Vermutlich in der Folge vorangegangener
kriftiger Niederschlidge am 22. und 23. (z. B. Mont-de-Marsan 44,7 | m*2 in 24 Stunden bis zum
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23.,06 UTC) kam es dennoch mancherorts zu Uberschwemmungen und kleineren Hochwésser
an Fliissen.

seigigue

TM,E: Gelande R Gelande
>= 1200 mm >=120,0mm
e L B £
R 110,0-119.9 mm & 110,0-119,9 mm
[Hoeric sea ] [Fcetic sea :
100,0-109.9 mmf: 100,0-109,9 mml:
% 900999 mm % 0,0-99,.9 mm
B0 80,0899 mmfi e e 80,0-89.9 mmfi
=] 700799 mm = 70,0799 mm
ayor oot
& 60,0699 mm s 60,0-69.9 mm
500599 mm 50,0599 mm
400498 mm|: 40,0499 mm|,
300398 mm|| 30,0399 mm|’
200298 mm|| 20,0299 mm||
G 100199 mm|' S, 10,0-19,9 mm|
Portugal Ecrana 0,199 mm Portugal Eupaia 0,199 mm
0,0 mm/ k. M. 00 mm/k M.
=l o, o 3 ) e
5 Mediterranca 8 Mediierranca,
Sea. e Sea
.....
¥ ¥
Mognﬁ:’;a Mo[n’ién.
T roeeio ey i
Googl i — e ey e el [ R ot 629120544 EFHG (8216 Gone o A - 1.5 4

Abb. 4.9: 24-stiindige Niederschlagsmengen in Westeuropa und im westlichen Mittelmeerraum bis
24.01.2009, 06 UTC (links) und bis 25.01.2009, 06 UTC (rechts).

Im Norden Spaniens beliefen sich die stiindlichen Niederschlagsmengen am 23. meist auf
0,11 m bis 4,91 m2, nur vereinzelt lagen sie auch dariiber (z. B. San Sebastian 8,0 1 m? zwi-
schen 10 UTC und 11 UTC). In den Abendstunden lieBen die Niederschldge kurzzeitig nach,
ehe sich in der Nacht zum 24. von Galicien her neue Regenfille dann iiber weite Teile Spani-
ens ausbreiteten. Am ldngsten dauerten die Regenfille wiederum im Norden des Landes und
dort im Umfeld der Pyrenden an, Richtung Stiden klangen die Niederschldge schon am Morgen
wieder ab. Die stiindlichen Mengen iiberschritten auch hierbei die Marke von 51 m™ nur an
einzelnen Orten.

Die grof3te 24-stiindige Niederschlagsmenge, gemessen zwischen 00 UTC und 24 UTC, betrug
im Norden Spaniens am 23. 87,01 m an der Station Vinuesa-Quintanar, etwa 150 km west-
lich von Saragossa gelegen. Am 24. wurde in Roncesvalles am Fue der Pyrenden im gleichen
Zeitraum 34,9 1 m? als maximale Menge verbucht. Einen Teil zu den recht ergiebigen Regen-
fillen vor allem am 23. trug ein quasistationdrer Frontenzug bei, der fiir einige Stunden tiber
dem nordspanischen Raum zum Liegen kam. Dabei handelte es sich um die Kaltfront von Tief
yJoris“, die in die Warmfront von , Klaus“ iiberging.

Die VERA-Analysen lassen den Schwerpunkt der Niederschlagstitigkeit am 24. ebenfalls tiber
der Mitte und dem Siiden Frankreichs sowie im Bereich der Pyrenden erkennen (Abb. 4.10).
Im Zeitraum zwischen 00 UTC und 06 UTC fielen demnach in einem breiten Streifen entlang
der franzosischen Biskayakiiste verbreitet zwischen 10 1 m2 und 20 1 m2. Zwischen 06 UTC und
12 UTC verlagerte sich dieses Gebiet nach Siidosten Richtung dem Limousin, der Auvergne und
dem noérdlichen Teil der Region Midi-Pyrénées. Zum Tagesende nahm die Niederschlagsaktivi-
tit generell ab beziehungsweise verschob sich in den westlichen und zentralen Mittelmeer-
raum, wo dann vor allem auf Korsika, {iber dem Tyrrhenischen Meer sowie am 25. {iber dem
Siiden Italiens kréftigere Regenfille niedergingen.
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Abb. 4.10: 6-stiindige Niederschlagsmengen in Zentraleuropa nach VERA
(http://www.univie.ac.at/amk/vera), jeweils bis zum angegebenen Termin. Regen: griin, Schnee:
violett. Isolinien: potenzielle Schneefallgrenze in 10* m.
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4.1.3 Diskussion der synoptisch-skaligen Antriebe

Entstehung, Intensivierung, Verlagerung und Abschwichung von Tiefdruckgebiet , Klaus“ wur-
den malgeblich von Antrieben auf der synoptischen Skala bestimmt, in erster Linie durch das
Wirken differentieller Vorticityadvektion. Einen entscheidenden Beitrag hierzu lieferten in die
Hoéhenstromung eingelagerte Trog-/Riickenstrukturen, die mit dem Bodentief wechselwirkten
und iiber grofraumige Hebungs- und Absinkprozesse dessen Entwicklung beeinflussten. Im
Folgenden werden diese Antriebe auf Basis der in einem Abstand von jeweils 3 Stunden vorlie-
genden COSMO-EU-Analysen ndher betrachtet.

Friihes Stadium (22./23. Januar 2009)

Als ,frithes Stadium“ der Entwicklung von Tief ,Klaus“ soll an dieser Stelle das Wellen- und
Jugendstadium zusammengefasst und beschrieben werden (Abschnitt 2.3). Zum Entstehungs-
zeitpunkt von ,Klaus“ am spédten Abend des 22. Januar 2009 wiesen sowohl die bodennahe
als auch die Stromung in der mittleren und oberen Troposphire tiber dem Entstehungsgebiet
nordwestlich der Azoren einen relativ glatten Verlauf auf. GroRe Geopotenzial- und Tempe-
raturgradienten sowie hohe Windgeschwindigkeiten markierten den Bereich der gut ausge-
bildeten Frontalzone. Darin eingebettet fand sich die ehemalige Kaltfront eines nordatlanti-
schen Sturmtiefs (,Hans*), an der bereits stidwestlich von Irland eine Wellenentwicklung - das
spitere Sturmtief ,Joris“ — im Gange war. Den entscheidenden Impuls fiir die Formation von
»Klaus“ lieferte ein sich der Initialwelle von Westen her anndhernder kurzwelliger Hohentrog,
auf dessen Vorderseite kriftige, mit der Hohe zunehmende positive Vorticityadvektion wirk-
sam wurde. Am 23. um 09 UTC erreichte diese in 300 hPa einen maximalen Wert von 0,51 h2
in einer 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum (Abb. 4.11). In den darauffolgenden 3 Stunden
bis 12 UTC fiel der Luftdruck im Zentrum des Tiefs um 8,8 hPa, so stark wie zu keinem spéte-
ren Zeitpunkt in der Entwicklung mehr (Abb. 4.11). Negative Omegawerte im Umfeld und vor
allem auf der Vorderseite des Bodentiefs zeigten zudem eine starke, aufwérts gerichtete Verti-
kalbewegung an, mit einem minimalen Wert von -76,8 hPa/h um 15 UTC in 500 hPa in einer
3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum. In 700 hPa betrug der Wert zu diesem Zeitpunkt sogar
-123,8 hPa/h.

Ein besonderer Umstand ermoglichte diese rasche Intensivierung, ndmlich die Lage des Bo-
dentiefs relativ zur Héhenstrémung. Die Analyse der Windgeschwindigkeit in 300 hPa am 23.
um 09 UTC lésst zwei rdumlich voneinander getrennte Starkwindbdnder erkennen, die sich
von der Keltischen See zur nordlichen Biskaya und vom Seegebiet nordwestlich der Azoren
nach Nordosten erstreckten (Abb. 4.12). Das Bodentiefzentrum lag zu diesem Zeitpunkt zwi-
schen diesen beiden Starkwindbzndern, im Uberlagerungsgebiet des rechten Einzuges des Ers-
teren und des linken Auszuges des Letzteren. Drei Stunden spéter, um 12 UTC, hatte sich das
zweite Starkwindband nach Siiden verschoben, das Bodentiefzentrum befand sich nun noérd-
lich von diesem im Bereich seines linken Auszuges. Eine solche Position ist giinstig fiir eine
rasche Intensivierung des Bodentiefs, wie sie letztendlich auch beobachtet wurde (Abschnitt
2.1.7). Auf ganz dhnliche Weise entstand an Weihnachten 1999 Orkan , Lothar®, der in weiten
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Abb. 4.11: Verlauf der maximalen absoluten Vorticityadvektion in 300 hPa in einer 3°-Umgebung vom
Zentrum von Tief ,Klaus“ (rot) samt gleitendem Mittel iiber je drei Termine (grau) und des Kerndrucks
(blau) (links) sowie Verlauf der 3-stiindigen Drucktendenz im Zentrum des Bodentiefs (rechts) vom 23.
bis 25.01.2009.

Teilen West- und Mitteleuropas schwerste Schidden anrichtete (Kunz et al., 2005). Ein rdum-
lich ausgedehntes Gebiet mit horizontaler Divergenz in der oberen Troposphire und entspre-
chender horizontaler Konvergenz in den unteren Niveaus bildet sich auch auf den Karten fiir
300 hPa und 850 hPa fiir die jeweiligen Zeitpunkte ab (Abb. 4.13). Die maximale horizontale Di-
vergenz in 300 hPa in einer 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum errechnete sich um 09 UTC
zu 6,7-10° s71, also zu Beginn des 3-stiindigen Zeitraumes mit der maximalen Abnahme des
Kerndrucks. Die horizontale Divergenz wurde dabei unmittelbar iiber dem Bodentief wirksam,
wie der im Vergleich zur 3°-Umgebung ebenfalls recht hohe Wert von 6,2:10 s an diesem
Gitterpunkt zu diesem Zeitpunkt zeigt. In 850 hPa kénnen in der Umgebung des Bodentiefzen-
trums ebenfalls horizontale Divergenzen festgestellt werden, die jedoch auf dessen Riickseite
auftraten. Direkt tiber dem Bodentief 1dsst sich fiir 12 UTC starke Konvergenz konstatieren, der
numerische Wert betrug -7,8-10° s,

Im Umfeld des jungen Tiefs kam massive Schichtdicken- respektive Temperaturadvektion in
Gang. Auf der Vorderseite konnte bis zur Nacht zum 24. starke Warm-, auf der Riickseite etwas
langer andauernde und in den westlichen Mittelmeerraum vorstof$ende Kaltluftadvektion dia-
gnostiziert werden (Abb. 4.14). Der maximale Wert der Schichtdickenadvektion 500/1 000 hPa
im Umfeld von 3° um das Bodentiefzentrum betrug am 23. um 09 UTC 1,4 K h'! und trat damit
ebenfalls — wie schon der maximale Wert der positiven Vorticityadvektion in 300 hPa - im frii-
hen Stadium der Entwicklung auf. Zu diesem Zeitpunkt waren somit zwei bedeutsame Antriebe
fiir grolraumige Hebung und damit giinstige Voraussetzungen fiir eine rasche Vertiefung der
Zyklone gegeben.

Auf diese gilinstigen Entwicklungsbedingungen weist auch die Divergenz des Q-Vektors in
500 hPa hin, der die minimalen Werte mit unter -10,0-10"!> Ks'm in der Umgebung des Bo-
dentiefzentrums am 23. um 15 UTC annahm. Solch tiefe Werte wurden wihrend der gesamten
weiteren Entwicklung des Bodentiefs in dessen ndherer Umgebung nicht mehr erreicht.
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Abb. 4.12: 300-hPa-Wind in kt (Farbflichen) und Bodendruck in hPa (Linien) am 23.01.2009
(COSMO-EU). Der rote Punkt markiert die Position des Bodentiefs.
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Abb. 4.13: Verlauf der maximalen horizontalen Divergenz in der Umgebung von 3° (rot) und unmittel-
bar (gelb) tiber dem Tiefzentrum von ,Klaus“ in 300 hPa (links) und 850 hPa (rechts), jeweils vom 23. bis
25.01.2009. Dazu in beiden Grafiken der Verlauf des Kerndrucks in blau.
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Abb. 4.14: Schichtdickenadvektion 500/1 000 hPa in 0,1 Kh™ (Farbflichen) und 500-hPa-Geopotenzial in
gpdm (Linien) vom 23. bis 25.01.2009 (COSMO-EU). Der rote Punkt markiert die Position des Bodentiefs.
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Reifestadium (23./24. Januar 2009)

Die Bodenanalysen des DWD lassen den Beginn des Reifestadiums von Tief , Klaus“ mit Beginn
des Okklusionsprozesses fiir den 23., 12 UTC vermuten. Etwas deutlicher tritt die sich ausbil-
dende Okklusion 6 Stunden spdter um 18 UTC in Erscheinung. Dass der Entwicklungshéhe-
punkt zu dieser Zeit tatsdchlich erreicht war, zeigen die 3-stiindigen Drucktendenzen im Bo-
dentiefzentrum. Noch zwischen 09 UTC und 12 UTC hatte der Druckfall 8,8 hPa betragen, zwi-
schen 18 UTC und 21 UTC dagegen blieb der Kerndruck quasi konstant. Mit 966 hPa
(COSMO-EU) beziehungsweise 967 hPa (GFS) wurde der minimale Kerndruck in der Nacht
zum 24. registriert (Abschnitt 4.1.1). Die Vertikalbewegungen unmittelbar {iber dem Bodentief-
zentrum kamen gegen 03 UTC nahezu vollstdndig zum Erliegen und betrugen zum Beispiel
in 850 hPa nur noch -0,7 hPa h'l. In 700 hPa wurden sogar leicht positive Werte verzeichnet
(0,9 hPa h'!). Die maximale positive Vorticityadvektion in einer 3°-Umgebung vom Bodentief-
zentrum ging im Vergleich zum frithen Stadium deutlich zuriick und lag zwischen dem 23.,
18 UTC und dem 24., 06 UTC in 300 hPa nur noch um 0,10 h? (Abb. 4.11). Dabei hatte das
grof¥flachige Gebiet mit positiver Vorticityadvektion den Bodentiefkern iiberlaufen und iiber-
deckte beispielsweise am 24. um 00 UTC sowohl in 500 hPa als auch in 300 hPa die Biskaya und
Teile Westfrankreichs, wahrend das Bodentief zu diesem Zeitpunkt noch deutlich vor der Kiis-
te ausgemacht werden konnte. Nachdem kurzzeitig sogar negative Vorticityadvektion wirksam
wurde, kdnnte ein weiterer, aber deutlich schwécher als sein Vorgidnger ausgeprégter Kurzwel-
lentrog nochmals fiir eine temporire und leichte Intensivierung des Tiefs gesorgt haben. Das
recht kleinrdumige Gebiet konzentrierter positiver Vorticityadvektion zeigen die Karten fiir den
Zeitpunkt 24., 03 UTC in 500 hPa und 300 hPa in der Ndhe des Bodentiefzentrums. Allerdings
erfolgte eine voriibergehende letztmalige Abnahme der 3-stiindigen Drucktendenz bereits et-
wa 6 Stunden zuvor zwischen 21 UTC und 24 UTC, so dass ein unmittelbarer Zusammenhang
fragwiirdig erscheint.

Das grolSraumige Gebiet positiver Schichtdickenadvektion zwischen 500 hPa und 1 000 hPa auf
der Vorderseite des Tiefs beziehungsweise des zugehdrigen Hohentroges wurde in der Nacht
zum 24. iiber dem Westen Frankreichs rapide abgebaut. Gegen 21 UTC am 23. hat wahrschein-
lich kurzzeitig negative Schichtdickenadvektion respektive Kaltluftadvektion das Umfeld des
Bodentiefzentrums erfasst, ehe zum 24., 00 UTC nochmals ein starker Anstieg der positiven
Schichtdickenadvektion in einer 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum verzeichnet werden
konnte. Mit 1,1 K h'! war diese fast noch einmal so stark wie im frithen Stadium wihrend der
Intensivierungsphase des Tiefs (Abb. 4.15). Dabei handelte es sich um ein nachfolgendes, ge-
geniiber der grol3flachig positiven Schichtdickenadvektion im Vorfeld des Hohentroges west-
lich abgesetztes und recht kleinrdumiges Gebiet, das bereits hinter der Kaltfront und damit im
Bereich der einstromenden Kaltluft in Erscheinung trat. Eine Verbindung zu dem erwédhnten
Vorticitymaximum beziehungsweise einem kurzwelligen Hohentrog ldsst sich zwar nicht direkt
nachweisen, erscheint aber zumindest moglich. Immerhin wiirde ein dadurch initiierter, wenn
auch nur kurzzeitig wirkender Hebungsantrieb zeitlich besser als das beschriebene Vorticity-
maximum mit dem zwischen 21 UTC und 24 UTC am 23. beobachteten Fall der Drucktendenz
im Bodentiefzentrum iibereinstimmen.
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Abb. 4.15: Verlauf der maximalen Schichtdickenadvektion 500/1 000 hPa in einer 3°-Umgebung vom Zen-

trum von Tief ,Klaus“ (rot) samt gleitendem Mittel {iber je drei Termine (grau) und des Kerndrucks (blau)
vom 23. bis 25. Januar 2009.

Die maximale horizontale Divergenz in 300 hPa blieb in einer 3°-Umgebung vom Bodentief-
zentrum bis zum 23., 18 UTC grol3, unmittelbar iiber diesem nahm sie bereits nach 12 UTC
deutlich ab. Nach 18 UTC beliefen sich deren Werte auf noch hochstens 4,0-10°> s, meist aber
nur mehr auf um 2,0-10° s, Im Gegensatz dazu schwichte sich die Konvergenz in der unteren
Troposphire allmihlich ab, in der Nacht zum 24. lagen die Werte direkt {iber dem Bodentief
noch um -3,5-107° s'! gegeniiber -7,7-10° s’! etwa 12 Stunden zuvor (Abschnitt 4.1.3).

Die Konvergenz des Q-Vektors in 500 hPa liefert fiir die Nacht zum 24. ebenfalls einen Hin-
weis auf ein kleinrdumiges Gebiet mit nochmalig verstarkter Hebung im Bereich der Kaltluft.
Die Werte lagen zwischen -5,0-101° Ks'm2 und -10,0-10'° K s'm? im ndheren Umfeld des
Bodentiefzentrums, und damit allerdings hoher als wihrend des frithen Stadiums der Entwick-
lung. Dies steht in Einklang mit den Beobachtungen bei positiver Vorticityadvektion und posi-
tiver Schichtdicken- beziehungsweise Warmluftadvektion.

Auflésungsstadium und Neubildungen (24./25. Januar 2009)

Richtet sich die vertikale Achse eines Tiefdruckgebietes auf und steht schliellich anndhernd
senkrecht, liegen Boden- und Héhentief {ibereinander und die Zyklone hat ihr Auflésungssta-
dium erreicht (Abschnitt 2.3). Bei ,Klaus“ war dies am 24. gegen 06 UTC der Fall. Zu dieser
Zeit wurde auch in der Hohe das niedrigste Geopotenzial analysiert, die 300-hPa-Flidche lag
bei 8567 gpm. Der Luftdruck im Zentrum des Tiefs stieg rasch an, bereits zwischen 03 UTC
und 06 UTC konnte ein Anstieg von 3,4 hPa verzeichnet werden. Zur selben Zeit formierte sich
im Bereich der Costa Brava ein Teiltief, wobei offenbar mehrere Faktoren eine Rolle spielten.
So verlagerte sich beispielsweise das Starkwindband in 300 hPa, an dessen linken Auszug sich
das primaére Tiefzentrum entwickelt hatte, nach Stidosten und {iiberstrich dabei auch den Be-
reich des westlichen Mittelmeeres. Tatsdchlich bildete sich der Kern des Teiltiefs ebenfalls ge-
nau unter dem linken Auszug des Starkwindfeldes in 300 hPa aus, das durch starke horizontale
Divergenz in diesem Hohenniveau gekennzeichnet war. In der unteren Troposphére (925 hPa)
herrschte auf der Riickseite von Tief ,Joris“ iiber dem Léwengolf anfangs noch eine nordwest-
liche Stromung vor, die mit Passage der Warmfront von Tief ,Klaus“ in eine stidwestliche Str6-
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mung iiberging. Wahrscheinlich infolge der Umstrémung der Costa Brava wurde zwischen
00 UTC und 03 UTC eine zyklonale Rotation initiiert, aus der mit Unterstiitzung von groRriu-
migen Hebungsantrieben aus der mittleren und oberen Troposphire das Teiltief hervorging
(Abb. 4.16).
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Abb. 4.16: 925-hPa-Wind in kt (Farbflichen und Fieder) am 24.01.2009 (COSMO-EU). Im Bereich der
Costa Brava wird orografisch bedingt eine zyklonale Rotation initiiert (rot umrandet).

Einen Hinweis darauf, ob zur Entstehung des Teiltiefs Umstrémungs- und/oder Leeeffekte bei-
getragen haben, konnen die Messwerte von Temperatur und Feuchte an Stationen an der west-
lichen Mittelmeerkiiste vom 24. Januar 2009 geben. Dazu wurden die Stationen Leucate, Per-
pignan und Cap Béar in Frankreich sowie Girona in Spanien ausgewdhlt (Abb. 4.17). Wahrend
der Nachtstunden zeigen sowohl Temperatur als auch relative Feuchte an der Station Girona
ein deutlich abweichendes Verhalten gegeniiber den recht einheitlichen Verlaufen der ande-
ren Stationen (Abb. 4.18). Die Temperatur lag etwa 5 K iiber, die relative Feuchte im Verlauf bis
knapp 90% unter den Werten der Vergleichsstationen. Auffillig ist der Temperaturanstieg in
der Stunde zwischen 00 UTC und 01 UTC von +11,3 °C auf +14,2 °C und damit einhergehend
ein Riickgang der relativen Feuchte von 87,5% auf 68,1%. Im Laufe der Nacht ging die relative
Feuchte weiter zurlick und betrug um 06 UTC nur mehr 42,3%. Der Taupunkt (nicht gezeigt)
sank von +9,3 °C um 00 UTC auf Werte um den Gefrierpunkt am Morgen. Temperaturanstieg
und Feuchteriickgang deuten auf eine Erwdrmung und Austrocknung der Luft infolge von Lee-
oder Fohneffekten hin, zumal wihrend der ersten Nachthilfte in dieser Region kein Luftmas-
senwechsel stattfand. Dies konnte eine Rolle bei der Entstehung des Teiltiefs gespielt haben.

Ein wesentlich abrupterer Anstieg der Temperatur und Abfall der relativen Feuchte trat an den
Stationen Leucate, Perpignan und Cap Béar am Vormittag auf. Zwischen 09 UTC und 10 UTC
stieg die Temperatur in Perpignan von +9,0 °C auf +14,1 °C an, die relative Feuchte sank von
86,1% auf 43,0%. Dazu trug mit Sicherheit die in dieser Zeit auflockernde Wolkendecke bei, al-
lerdings kdonnten auch hier Lee- beziehungsweise Fohneffekte beteiligt gewesen sein. Darauf
deutet die Verteilung der spezifischen Feuchte in 925 hPa hin, die offensichtlich als unmittel-
bare Folge der Uberstromung der Pyrenden im Bereich der Costa Brava auf Werte um 3 g kg!
zuriickging (Abb. 4.19). Wahrend dieser Zeit formierte sich auf der Ostseite der Pyrenden ein
weiteres Druckminimum, das sich im Verlauf — moglicherweise mangels von der Héhe ausge-
hender dynamischer Hebungsantriebe — jedoch nicht intensivieren konnte.
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Abb. 4.17: Geografische Lage der im Text diskutierten Stationen.
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Abb. 4.18: Verlauf von Temperatur (links) und relativer Feuchte (rechts) am 24.01.2009 an vier Stationen
an der westlichen Mittelmeerkiiste. Beide Verldufe weisen Liicken aufgrund von fehlenden Messwerten
auf.
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Abb. 4.19: Spezifische Feuchte (Farbfliichen) in gkg' und horizontaler Windvektor in kt in 925 hPa am
24.01.2009 (COSMO-EU). Weild ausgelassen sind die Gebiete mit einer Hohe gleich oder hoher als 925 hPa.
Die diinnen schwarzen Linien stellen die Orografie mit Héhen von 100 m, 500 m, 1000 m, 2000 m und

3000 m iiber Normalnull dar. Im Bereich der Costa Brava nimmt die spezifische Feuchte im Tagesverlauf
stark ab (rot umrandet).
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Abb. 4.20: Absolute Vorticityadvektion in h? (links) und horizontale Divergenz in 10°s™ (rechts) (Farb-
flichen), jeweils mit Geopotenzial in gpdm in 300 hPa (Linien) am 24.01.2009, 03 UTC (COSMO-EU). Rot
umrandet ist das Gebiet, in dem die Teiltiefentwicklung zu dieser Zeit im Gange ist.
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Das Gebiet mit groRflidchig positiver Vorticityadvektion in 300 hPa, das urspriinglich zu dem
mit Tief ,Klaus“ in Verbindung stehenden Kurzwellentrog korrespondierte, erstreckte sich um
03 UTC entlang der spanisch-franzosischen Mittelmeerkiiste (Abb. 4.20). Im Gegensatz dazu
wirkte in der 3°-Umgebung des priméren Tiefs, das mit seinem Zentrum zu diesem Zeitpunkt
tiber der nordlichen Biskaya lag, nur noch schwache positive Vorticityadvektion. Der maxima-
le Wert in dieser Umgebung betrug 0,09 h2. Auch die positive Schichtdickenadvektion ging
nach dem erneuten Maximum um 00 UTC (Abschnitt 4.1.3) deutlich zuriick, als sich das klein-
rdumige Gebiet wdhrend der Nacht etwas schneller in den Westen Frankreichs verlagerte als
das Bodentief selbst. Um 03 UTC wurde in dessen 3°-Umgebung noch ein maximaler Wert
von 0,9Kh’!, um 06 UTC von 0,5Kh! analysiert. Mit Abnahme von positiver Vorticity- und
Schichtdickenadvektion fiillte sich das primére Tiefzentrum im Laufe des Vormittags weiter auf,
bis 12 UTC stieg der Kerndruck auf 979 hPa (COSMO-EU) an. Fortan blieben die 3-stiindigen
Drucktendenzen des Tiefzentrums durchweg im positiven Bereich. Dabei muss beachtet wer-
den, dass ab 15 UTC der Kerndruck des beschriebenen Teiltiefs niedriger war als der im Zen-
trum des priméren Tiefs, so dass sich von diesem Zeitpunkt an die Werte auf das neue Tiefzen-
trum beziehen.

Das primére Tiefzentrum l6ste sich gegen 18 UTC iiber Siidostfrankreich endgiiltig auf, bezie-
hungsweise ging in dem neuen Zentrum auf. Aufgrund nur schwach ausgeprégter oder fehlen-
der groRlrdaumiger Hebungsantriebe in seiner Umgebung konnte sich dieses im weiteren Verlauf
jedoch nicht verstdrken, obwohl anfangs in der unteren und mittleren Troposphire noch recht
groBe aufwirts gerichtete Vertikalbewegungen vorherrschten (bis -53,0 hPa h'! in 700 hPa). Je-
doch blieb positive Vorticityadvektion in 300 hPa mit maximalen Werten um 0,03 h"? ebenso
schwach ausgepriagt wie Warmluftadvektion, die sich in der Schichtdickenadvektion am Abend
des 24. immerhin noch mit maximalen Werten um 0,3 K h'! widerspiegelte. In der Nacht zum
25. sank diese aber ebenfalls auf um 0,1 Kh! in der 3°-Umgebung des Tiefzentrums ab.

4.1.4 Analyse der Struktur des Tiefs mit Hilfe von Trajektorien

Mit dem Programmpaket LAGRANTO wurden auf Basis der COSMO-EU-Analysen Vorwérts-
trajektorien berechnet (Abschnitt 3.1.2). Dabei wurden sowohl grol3e Teile des gesamten Pro-
zesses in Form einer Ubersicht als auch kleinrdumige Entwicklungen mit ausgewihlten Start-
regionen und -zeitpunkten erfasst. Zunichst werden jeweils die gesamte Entwicklung und in
einem zweiten Schritt die groBrdumige Vertikalbewegungen anzeigenden Trajektorien betrach-
tet. Schlieflich erfolgt fiir ausgewdhlte Zeitpunkte eine Separation in gleichméRiges Aufsteigen
im Warm Conveyor Belt sowie hoch reichende Konvektion abbildende Trajektorien.

Die Trajektorien beginnen an jedem einzelnen Modellgitterpunkt eines zuvor definierten Ge-
bietes — aufgrund der Vielzahl der Trajektorien wird in den meisten Abbildungen jedoch nur
eine Auswahl gezeigt. Die Startregion der Trajektorien wurde in einer Vielzahl der Rechnungen
auf die Position des Bodentiefs beziehungsweise auf dessen Umgebung bezogen. In der Verti-
kalen wird diese durch die 2 000-m-Isohypse begrenzt. Ndhere Angaben hierzu finden sich in
den einzelnen Abschnitten.
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Ubersicht

Eng gebiindelte, geradlinig verlaufende Trajektorien kennzeichneten die Stromungsverhiltnis-
se wahrend eines Grof3teils der Entwicklung von Tiefdrucksystem ,Klaus“ (Abb. 4.21). Gezeigt
sind iiber einen Zeitraum von jeweils 48 Stunden berechnete Vorwértstrajektorien, die zwi-
schen dem 23. Januar 2009, 12 UTC und dem 25. Januar 2009, 18 UTC alle 6 Stunden in einer
3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum initialisiert wurden und im Berechnungszeitraum einen
Anstieg aufwiesen. Fiir die drei letzten Startzeitpunkte wurden die Trajektorien iiber einen Zeit-
raum von 42, 36 und 30 Stunden berechnet. Aufgrund der Vielzahl der Trajektorien ist nur jede
200. Bahnkurve dargestellt. Die vergleichsweise langen Trajektorien verdeutlichen die grol3e
Wegstrecke, die die Luftpartikel zuriickgelegt haben und damit die vorherrschenden grof3en
Windgeschwindigkeiten. Am 23.01.2009 um 12 UTC lagen die mittleren Windgeschwindigkei-
ten in der Umgebung des Tiefzentrums nach COSMO-EU-Analysen bei bis zu 140 kt (259 km h1)
in 500 hPa. Diese hohen Werte wurden im Verlauf nicht beibehalten, allerdings legten die zu
dieser Zeit in der Umgebung des Tiefzentrums gestarteten Partikel in den darauffolgenden 48
Stunden im Mittel eine horizontale Distanz von mehr als 4 000 km zuriick (Tab. 4.1). Die am 24.
Januar 2009 um 00 UTC gestarteten Teilchen brachten es im Mittel noch auf rund 3 300 km, die
am 25. Januar 2009 um 00 UTC gestarteten auf nur mehr etwa 700 km. Die in das System ein-
gebrachte Feuchte war zu Beginn des hier betrachteten Zeitraumes iiber dem 6stlichen Nord-
atlantik mit 7,3 gkg! im Mittel am hichsten und nahm wihrend der Ostverlagerung des Tiefs
zundchst kontinuierlich ab. Erst am 24. Januar 2009 um 18 UTC stieg die mittlere spezifische
Feuchte, die die Trajektorien zum Startzeitpunkt aufwiesen, wieder an. Zu dieser Zeit loste sich
das urspriingliche Tiefzentrum iiber dem Siidosten Frankreichs auf, iiber der Mitte Italiens bil-
dete sich ein neues Zentrum aus (Abschnitt 4.1.1).

Tab. 4.1: Mittlere spezifische Feuchte zum jeweiligen Startzeitpunkt und mittlere zuriickgelegte horizon-
tale Wegstrecke der zum jeweiligen Termin gestarteten Trajektorien iiber einen Zeitraum von 48 Stunden.
Fiir die letzten drei Termine, die nicht tiber 48 Stunden gerechnet wurden, ist die Wegstrecke nicht ange-
geben.

Tag, Zeitin UTC spez. Feuchte qvingkg! hor. Distanz in km

23.01.2009, 12 7,3 4195
23.01.2009, 18 6,3 3723
24.01.2009, 00 6,1 3298
24.01.2009, 06 5,9 2690
24.01.2009, 12 4,6 2463
24.01.2009, 18 5,2 938
25.01.2009, 00 5,8 695
25.01.2009, 06 58

25.01.2009, 12 5,4

25.01.2009, 18 6,2
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Fiir die unterschiedlichen Startzeitpunkte lassen sich mittlere Steigungen iiber den gesamten
berechneten Zeitraum sowie die Dauer bis zum Erreichen der mittleren maximalen Hohe be-
rechnen und daraus Steigraten der Luftpartikel ableiten. Die groBte mittlere Hebung innerhalb
von 48 Stunden erfuhren die zu Beginn des betrachteten Zeitraumes am 23. Januar 2009 um
12 UTC gestarteten Luftpartikel mit 3738 m (Abb. 4.22 und 4.23, jeweils linke Spalte). Daraus
ergibt sich eine durchschnittliche Steigrate von 0,02 m s!. Fiir die spiter gestarteten Luftparti-
kel nahm die Steigung bis zum 24. Januar 2009, 12 UTC kontinuierlich ab und betrug fiir diesen
Startzeitpunkt nur noch 1 189 m binnen 48 Stunden. In Verbindung mit der Neubildung iiber
der Mitte Italiens wurden ab dem 24. Januar 2009, 18 UTC voriibergehend nochmals groRere
mittlere Steigungen verzeichnet.

23.01.2009,

spez. Feuchte qv in g/kg
8 12

Abb. 4.21: Vorwirtstrajektorien, initialisiert alle 6 Stunden zwischen dem 23.01.2009, 12 UTC und dem
25.01.2009, 18 UTC. Die Berechnung erfolgte fiir alle mit Ausnahme der drei letzten Startzeitpunkte 48
Stunden in die Zukunft. Fiir die drei letzten Startzeitpunkte wurden die Trajektorien 42, 36 und 30 Stunden
in die Zukunft gerechnet. Dargestellt ist jede 200. Trajektorie, die innerhalb des Berechnungszeitraumes
einen Anstieg aufwies. Die Farben stellen die spezifische Feuchte entlang der Trajektorien in g kg™ dar.
Die Trajektorien wurden in einer 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum und zwischen 0 m und 2 000 m
Hohe gestartet. Der Blick ist etwas erh6ht von Stidwesten auf das Stromungsregime gerichtet. Die geogra-
fische Referenz links oben zeigt den Start- und den Endzeitpunkt sowie die Position des Bodentiefs zum
jeweiligen Termin und damit die Zentren der Startregionen.

Nicht nur die grofite mittlere Hebung erfuhren die am 23. Januar 2009 um 12 UTC gestarte-
ten Luftpartikel, sie erreichten mit 4 620 m auch die groBte mittlere Hohe. Bei einer mittleren
Starthéhe von 675 m betrug die Steigung somit 3 945 m, diese vertikale Strecke wurde innerhalb
von 30 Stunden zuriickgelegt. Daraus resultiert eine mittlere Steigrate von 0,04 m s! in diesem
Zeitraum. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Luftpartikel um durchschnittlich etwa 400 m in-
nerhalb von 3 Stunden gehoben (Abb. 4.22 und 4.23, jeweils rechte Spalte). Fiir die weiteren
Startzeitpunkte nahmen die mittlere maximale Hohe ab und die Zeit, bis diese erreicht wurde,
zu. Einen nochmaligen Anstieg der mittleren maximalen Hohe ergab sich fiir die am 24. Januar
2009 um 18 UTC gestarteten Luftpartikel.
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Abb. 4.22: Mittlere Hohen (linke Spalte) und mittlere Steigraten (rechte Spalte) der in einer 3°-Umgebung
vom Bodentiefzentrum zum angegebenen Zeitpunkt gestarteten Luftpartikel.
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Abb. 4.23: Wie Abb. 4.22.
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Teiltiefentwicklung; Auflosung und Neubildung des Tiefzentrums

Am 24. Januar 2009 vollzog sich zwischen 12 UTC und 15 UTC eine sprunghafte Verlagerung des
Tiefkerns von ,Klaus“ von Siidfrankreich zur Toskana (Abschnitt 4.1.1). Diese Tiefneubildung
soll an Hand des Verhaltens der Trajektorien mit Startzeitpunkten einige Stunden vor und nach
dem ,Sprung” in den entsprechenden Gebieten des sich auflésenden urspriinglichen Kerns be-
ziehungsweise des neu entstehenden Zentrums nachvollzogen werden. Die Startregionen der
Trajektorien orientierten sich dabei am niedrigsten Luftdruck in einer 3°-Umgebung vom sich
auflosenden Tiefzentrum zum einen und des im Bereich der Costa Brava entstehenden Teil-
tiefs, das sich spdter zum neuen Tiefzentrum entwickelte, zum anderen. Fiir den sich aufl6-
senden Tiefkern wurden die Trajektorien 3 und 6 Stunden nach dem ,Sprung* iiber Stidfrank-
reich gestartet, danach konnte dieser im Bodendruckfeld nicht mehr identifiziert werden. Fiir
das neu entstehende Tiefzentrum startete die Trajektorienberechnung am 24. Januar 2009 um
00 UTC, die Startregion verschob sich dann alle 3 Stunden zusammen mit dem zu dieser Zeit
bereits ausgebildeten Teiltief nach Osten. Als letzter Startpunkt wurde der Zeitpunkt 12 UTC am
selben Tag gewdhlt, 3 Stunden spéter definierte der gegeniiber dem priméren Kern niedrigere
Luftdruck das Teiltief als neues Zentrum.

Abb. 4.24: Vorwirtstrajektorien, initialisiert am 24.01.2009 um 15 UTC und um 18 UTC. Die Trajektorien
wurden in einer 3°-Umgebung vom niedrigsten Luftdruck, definiert tiber die Position des vormaligen Tief-
zentrums, gestartet. In der geografischen Referenz links oben markiert das schwarze Rechteck das Gebiet,
in dem die Trajektorien gestartet wurden. Sonst wie Abb. 4.21.

Die in der Umgebung des sich auflésenden primiren Tiefzentrums gestarteten Trajektorien
weisen keine Besonderheiten auf (Abb. 4.24). Die Bahnkurven verlaufen weitgehend geradli-
nig und eng gebiindelt, zyklonale Rotation kann nicht festgestellt werden. Diese trat aber auch
bereits zuvor wéhrend der letzten Stunden des urspriinglichen Tiefzentrums in dessen Umge-
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bung nicht mehr auf. Allerdings ldsst sich im Vergleich dazu ein etwas geringeres Aufsteigen der
Luftpartikel erkennen, was fiir eine Abnahme der groBrdumigen Vertikalbewegungen spricht.

“faenge

spez. Feuchte qv in g/kg

Abb. 4.25: Vorwirtstrajektorien, initialisiert alle 3 Stunden zwischen dem 24.01.2009, 00 UTC und 12 UTC.
Die Trajektorien wurden in einer 3°-Umgebung von dem sich entwickelnden Teiltief gestartet. Sonst wie
Abb. 4.21.

Ein ginzlich anderes Bild als in der Umgebung des sich auflésenden Tiefkerns iiber Stidfrank-
reich ergab sich fiir die Stromungsverhiltnisse in der Umgebung des sich entwickelnden Teil-
tiefs (Abb. 4.25). Die Trajektorien spalteten sich im Verlauf in der H6he in einen nérdlichen
und einen siidlichen Ast auf, wobei insbesondere die Trajektorien, die spdter den siidlichen Ast
ausbildeten, in den mittleren Hohenniveaus zyklonaler Rotation unterworfen waren. Zwischen
40° und 45° nordlicher Breite und 10° und 15° dstlicher Lange herrschten in einem recht kon-
zentrierten Bereich tiber der Mitte Italiens zudem aufsteigende Luftbewegungen vor. Dieses
Aufsteigen erfasste einen Grof3teil der am 24. Januar 2009 um 00 UTC gestarteten Trajektorien
etwa 20 Stunden spdter. Zu dieser Zeit ndherte sich die Vorderseite des zu ,Klaus“ korrespon-
dierenden Hohentroges dem neuen Tiefzentrum an.

Eine zyklonale Rotation war im Bereich des Teiltiefs zunichst nicht erkennbar. Erst wenige
Stunden nachdem es sich zum neuen Tiefzentrum von ,Klaus“ entwickelt hatte, bildete sich
eine solche aus. Die rote Umrandung in Abbildung 4.26 markiert die am 25. Januar 2009 um
00 UTC gestarteten Trajektorien. Sie zeigen in den bodennahen Schichten eine zyklonale Rota-
tion in der Umgebung des neuen Tiefkerns, der sich zu diesem Zeitpunkt wenig nordéstlich der
italienischen Hafenstadt Pescara iiber der westlichen Adria befand. Die dem System zugefiihr-
te Feuchte ging im Bereich des urspriinglichen Tiefzentrums unmittelbar vor der sprunghaften
Verlagerung deutlich zuriick. Am 24. Januar 2009 um 06 UTC betrug die spezifische Feuchte der
in einer 3°-Umgebung vom Tiefzentrum gestarteten Trajektorien zum Zeitpunkt t=0 im Mittel
noch 5,9 gkg!, 12 Stunden spiter waren es in der Region des dann ehemaligen Kerns iiber
dem Siiden Frankreichs nur noch 3,7 g kg™!. Hierbei diirfte jedoch auch die Lage iiber Land und
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Abb. 4.26: Vorwirtstrajektorien, initialisiert alle 3 Stunden am 24.01.2009 zwischen 00 UTC und 12 UTC
sowie am 25.01.2009 um 00 UTC (rot umrandet). Die Trajektorien wurden in einer 3°-Umgebung von dem
sich entwickelnden Teiltief gestartet. Der Blick ist zentral von unten auf das Stromungsregime gerichtet.
In der geografischen Referenz links unten markiert das schwarze Rechteck das Gebiet, in dem die Trajek-
torien gestartet wurden. Sonst wie Abb. 4.21.

damit abseits der Feuchtigkeitsquellen des Atlantiks beziehungsweise des Mittelmeeres eine
entscheidende Rolle gespielt haben. In der Umgebung des Teiltiefs blieb das Mittel der spezifi-
schen Feuchte durchgingig recht hoch mit Werten meist zwischen 5,0 gkg! und 6,0 gkg!.

Trajektorien mit grofRer vertikaler Erstreckung

Zur Verdeutlichung der Struktur des Tiefdruckgebietes und zur Identifikation der fiir Warme-
und Feuchtefliisse in das System sensitiven Gebiete werden im Folgenden nur die Trajektorien
gezeigt, die eine vertikale Distanz von mindestens 8 500 m innerhalb von maximal 48 Stunden
iiberwunden haben. Eine solcher Anstieg findet sich typischerweise im Bereich des Warm Con-
veyor Belt (Wernli, 1997). Noch stirkere Aufwirtsbewegungen der Luft treten bei konvektiven
Prozessen wie Schauern oder Gewittern auf.

Als ,Klaus“ noch tiber dem 6stlichen Nordatlantik lag, wiesen die Trajektorien einen recht eng
gebiindelten Verlauf und einen gleichm&Bigen Anstieg auf (Abb. 4.27 und 4.28). Die iiber die
insgesamt 17 im Abstand von jeweils 3 Stunden betrachteten Einzelzeitpunkte gemittelte durch-
schnittliche Vertikalgeschwindigkeit w betrug fiir die am 23. Januar 2009 um 18 UTC gestarte-
ten Luftpartikel 0,06 m s, die 6 Stunden spéter gestarteten Luftpartikel stiegen mit der selben
Steigrate auf. Dieser Wert entspricht der Groflenordnung der mittleren Vertikalgeschwindig-
keit in der Troposphire der mittleren Breiten auf der synoptischen Skala, die mit 0,10 m s an-
gegeben wird (Kraus, 2004). Die in das System eingebrachte, tiber alle Trajektorien gemittelte
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Abb. 4.27: Vorwirtstrajektorien, initialisiert am 23.01.2009 um 18 UTC. Die Berechnung erfolgte 48 Stun-
den in die Zukunft. Dargestellt ist jede Trajektorie, die innerhalb des Berechnungszeitraumes einen An-
stieg von mehr als 8 500 m aufwies. Die Farben stellen die spezifische Feuchte entlang der Trajektorien
in gkg"! dar. Die Trajektorien wurden in einer 20°-Umgebung vom Bodentiefzentrum und zwischen 0 m
und 2 000 m Hohe gestartet. Der Blick ist etwas erhoht von Stidwesten auf das Stromungsregime gerich-
tet. In der geografischen Referenz links oben ist die Position des Bodentiefs und damit das Zentrum der
Startregion der Trajektorien eingetragen. Das schwarze Rechteck markiert das Gebiet, in dem die meisten
Trajektorien ihren Ursprung hatten.

spez. Feuchte qv in g/kg
8

Abb. 4.28: Wie Abb. 4.27, aber initialisiert am 24.01.2009 um 00 UTC.
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Abb. 4.29: Wie Abb. 4.27, aber initialisiert am 24.01.2009 um 06 UTC.

Abb. 4.30: Wie Abb. 4.27, aber initialisiert am 24.01.2009 um 12 UTC.
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Abb. 4.31: Wie Abb. 4.27, aber initialisiert am 24.01.2009 um 18 UTC.

Feuchtigkeit war zu diesen beiden Startzeitpunkten vergleichsweise hoch und betrug 7,4 g kg
beziehungsweise 6,5 g kg!. Wihrend die am 23. Januar 2009 um 18 UTC gestarteten Bahnkur-
ven noch einem relativ kleinrdumigen Gebiet zwischen etwa 40° und 45° nordlicher Breite und
etwa 10° westlicher Lange entsprangen, lassen sich zum néchsten Startzeitpunkt 6 Stunden
spéter bereits drei, von Nord nach Siid gestaffelte Bereiche mit Startregionen erkennen. Dabei
lasst das siidliche Band mit einem zunéchst west-6stlichen Verlauf und zyklonalem Einbiegen
nach etwa 25 Stunden und bei etwa 20° dstlicher Lange die Ausbildung eines Warm Conveyor
Belt vermuten. Ein GroBteil der Feuchtigkeit wurde iiber diesen Ast dabei erst bei etwa 15° ost-
licher Lange {iber dem siidlichen zentralen Mittelmeer aufgenommen und in das System ein-
gebracht.

Zum Startzeitpunkt 24. Januar 2009, 06 UTC blieb die wesentliche Stromungsstruktur erhalten,
wobei sich wiederum mehrere Gebiete mit einem rdumlich konzentrierten Anstieg der Trajek-
torien identifizieren lassen (Abb. 4.29). Einen nahezu senkrechten, rapiden Anstieg innerhalb
von weniger als 20 Stunden wies ein Teil der Trajektorien tiber den Westalpen auf, was zum
einen sicherlich in der Orografie begriindet lag, zum anderen jedoch auch auf hoch reichen-
de Konvektion hinweist. Die meisten Trajektorien, die im weiteren Verlauf einen Anstieg von
mindestens 8 500 m erfahren haben, wiesen ihren Ursprung und eine hohere Feuchte aller-
dings im Bereich des Lowengolfs bei circa 42° nordlicher Breite und 5° dstlicher Lange und
damit rund 500 km siidostlich des sich zu dieser Zeit {iber der franzésischen Biskayakiiste be-
findlichen Tiefzentrums auf. Ein unmittelbarer Zusammenhang kann dabei nicht konstruiert
werden. Erkldren ldsst sich das verstirkte Aufsteigen in dieser Region mit der Entwicklung des
Teiltiefs im Bereich der Costa Brava, das zu diesem Zeitpunkt mit seinem Zentrum iiber dem
Lowengolf lag, sowie durch groffirdumige Hebungsantriebe in erster Linie infolge positiver Vor-
ticityadvektion (Abschnitte 4.1.3 und 4.1.3). Insgesamt fillt eine deutliche Verkiirzung der hori-
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zontalen Wegstrecke vor allem in den unteren Schichten gegeniiber den beiden Startterminen
zuvor auf, was mit der deutlich geringeren mittleren Windgeschwindigkeit im Bereich des Teil-
tiefs tiber dem Lowengolf im Vergleich zur Umgebung des primiren Orkantiefzentrums tiber
dem Ostlichen Nordatlantik korrespondiert. Legten die zum Zeitpunkt 23. Januar 2009, 18 UTC
gestarteten Luftpartikel noch eine mittlere horizontale Wegstrecke von rund 2 500 km zurtick,
halbierte sich diese Lange fiir den Startzeitpunkt 24. Januar 2009, 06 UTC in etwa (Tab. 4.2).
Auch die Anzahl an Trajektorien, die das gewdhlte Kriterium mit einem Anstieg von mindes-
tens 8 500 m innerhalb von 48 Stunden erfiillten, ging deutlich zurtick.

Tab. 4.2: Anzahl der Trajektorien, die innerhalb des Berechnungszeitraumes um mindestens 8 500 m an-
stiegen, mittlere spezifische Feuchte und mittlere zuriickgelegte horizontale Wegstrecke der zum jeweili-
gen Termin gestarteten Trajektorien iiber einen Zeitraum von 48 Stunden.

Tag, Zeit in UTC Anzahl spez. Feuchte qvin gkg! hor. Distanz in km
23.01.,18 2124 7,4 2535
24.01., 00 1664 6,5 1839
24.01., 06 864 5,0 1275
24.01., 12 354 5,2 1114
24.01.,18 946 5,0 1259

Die wenigsten Trajektorien innerhalb des betrachteten Zeitraumes, die das Kriterium mit ei-
nem Anstieg von mindestens 8 500 m binnen 48 Stunden erfiillten, wurden am 24. Januar 2009
um 12 UTC initialisiert (Abb. 4.30). Erneut geschah dies nicht in der Umgebung des primédren
Tiefzentrums, sondern — wie bereits 6 Stunden zuvor — in der Nihe des mit seinem Zentrum
zwischen Korsika und der Toskana gelegenen Teiltiefs. Der sich im Zeitschritt zuvor andeuten-
de Warm Conveyor Belt schwichte sich wieder ab; gleichzeitig bildete sich siidlich davon, bei
etwa 37° nordlicher Breite, erneut ein Trajektorienbiindel aus, das im weiteren Verlauf wahrend
des Anstieges zyklonal Richtung Norden einbog.

Dieses Trajektorienbiindel trat zum néichsten Startzeitpunkt 6 Stunden spéter wesentlich deut-
licher in Erscheinung und wies in Form und Ausprdgung die in Abschnitt 2.4 beschriebenen ty-
pischen Merkmale eines Warm Conveyor Belt auf (Abb. 4.31). Das Teiltief, das jetzt zum neuen
Zentrum von , Klaus“ geworden war, lag nun im Bereich der Toskana und bildete zusammen mit
dem ehemaligen Kern ein den gesamten nordwestlichen Mittelmeerraum iiberdeckendes Tief-
drucksystem aus. Weiter nordlich ansetzende und wesentlich steiler ansteigende Trajektorien
deuten auf hoch reichende Konvektion hin. Dieser Startzeitpunkt wird im nachsten Abschnitt
ndher untersucht.

Die Startregionen der meisten Trajektorien lagen teilweise mehrere hundert Kilometer vom
Bodentiefzentrum entfernt. Besonders deutlich tritt dieser Umstand bei den Startzeitpunkten
06 UTC und 12 UTC am 24. Januar 2009 zu Tage, als sich das Tiefzentrum iiber dem Siiden
Frankreichs befand, die Trajektorien aber in einem schmalen, lang gezogenen Korridor von
den Westalpen bis zum westlichen Mittelmeer beziehungsweise vom zentralen Alpenraum bis
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nach Sizilien initiiert wurden. Die hauptséchlichen Vertikalbewegungen fanden demnach nicht
mehr im Bereich des urspriinglichen Tiefzentrums, sondern in der Umgebung des entstehen-
den Teiltiefs statt. Erst zum Ende der gesamten Entwicklung, als die Verlagerungsgeschwin-
digkeit deutlich zuriickging, war das Bodentiefzentrum innerhalb der Startregion der meisten
Trajektorien positioniert.

Warm Conveyor Belt und Konvektion

Fiir den Startzeitpunkt 24. Januar 2009, 18 UTC und fiir Trajektorien, die innerhalb der darauf-
folgenden 48 Stunden einen Anstieg von mindestens 8 500 m aufwiesen, soll an dieser Stelle
eine gesonderte Untersuchung vorgenommen werden. Dabei ldsst sich die 20°-Umgebung des
Bodentiefzentrums in zwei Teile separieren; einen Teil, in dem die zum mutmallichen Warm
Conveyor Belt geh6renden Trajektorien initiiert wurden und ein anderer Part, von dem steil
aufragende und sehr wahrscheinlich hoch reichende Konvektion kennzeichnende Trajektorien
ausgingen. Als Trennlinie wurde der 38. Breitengrad gewihlt. Das Gebiet nérdlich davon wird
im Folgenden als ,Konvektionsgebiet®, die Region siidlich davon als ,Warm-Conveyor-Belt-
Gebiet“ bezeichnet. Das Ursprungsgebiet der steil aufragenden Trajektorien im Konvektions-
gebiet lag etwa zwischen 40° und 46° nérdlicher Breite und 15° und 20° 6stlicher Lange im Be-
reich der siidlichen Adria und des westlichen Teils der Balkan-Halbinsel, das der vergleichswei-
se moderat ansteigenden Trajektorien im Warm-Conveyor-Belt-Gebiet etwa um den 35. Grad
noérdlicher Breite und zwischen 10° und 15° dstlicher Liange zwischen der Kiiste Tunesiens und
Malta (Abb. 4.32).

Ein Kriterium zur Unterscheidung zwischen gleichméiSigem Aufsteigen mit relativ geringer Ver-
tikalgeschwindigkeit und ungeordneter, kriftiger Vertikalbewegung in Form hoch reichender
Konvektion ist die Zeit, die ein Luftpartikel zur Bewiltigung der vertikalen Distanz bendotigt
(Abb. 4.33). Die im Konvektionsgebiet gestarteten Luftpartikel beanspruchten fiir das Erreichen
von 10 000 m Hohe im Mittel 30 Stunden, wihrend die langsamer an Hohe gewinnenden Parti-
kel aus dem Warm-Conveyor-Belt-Gebiet nach dieser Zeit im Mittel erst in etwa 7 400 m Hohe
angekommen waren. Die Unterschiede in den Steigraten werden insbesondere wiahrend der
ersten Stunden deutlich; nach 15 Stunden erreichten die Partikel aus dem Konvektionsgebiet
eine Hohe von rund 7 000 m, zum selben Zeitpunkt befanden sich diejenigen aus dem Warm-
Conveyor-Belt-Gebiet noch in etwa 3 200 m Hohe (Abb. 4.34, links). Zum Ende des 48-Stunden-
Zeitraumes wurde die Differenz wieder etwas geringer. Es muss beachtet werden, dass Auf-
stiegsraten von 10 000 m in 30 beziehungsweise 7 000 m in 15 Stunden die konvektiven Prozes-
se nicht unmittelbar widerspiegeln. Zum einen handelt es sich hierbei um den Mittelwert aller
Trajektorien, so dass weniger steil ansteigende Bahnkurven aulerhalb hoch reichender Gewit-
terwolken zu einer Verringerung dieses Wertes fithren. Andererseits 16st das COSMO-EU-Modell
infolge des Gitterpunktabstandes von 7 km kleinrdumige Konvektionszellen nicht auf (Abschnitt
3.1.1).

Fiir eine getrennte Auswertung der im Konvektions- und Warm-Conveyor-Belt-Gebiet gestarte-
ten Trajektorien wurden fiir den Startzeitpunkt 24. Januar 2009, 18 UTC fiir beide Gebiete und
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Abb. 4.32: Ubersichtskarte zu den Ursprungsgebieten der im Konvektionsgebiet startenden Trajektorien
(rot) und der im Warm-Conveyor-Belt-Gebiet beginnenden Bahnkurven (blau). Die Markierung doku-
mentiert die Position des Bodentiefzentrums zum Startzeitpunkt (24.01.2009, 18 UTC).

10

0 48

Abb. 4.33: Vorwidrtstrajektorien, initialisiert am 24.01.2009 um 18 UTC. Die Berechnung erfolgte 48 Stun-
den in die Zukunft. Dargestellt ist jede Trajektorie, die innerhalb des Berechnungszeitraumes einen An-
stieg von mehr als 8 500 m aufwies. Die Farben stellen die Transportzeit in Stunden dar. Die Trajektorien
wurden in einer 20°-Umgebung vom Bodentiefzentrum und zwischen 0 m und 2 000 m Hohe gestartet.
Der Blick ist etwas erhoht von Siiden auf das Stromungsregime gerichtet.
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Abb. 4.34: Mittlere Hohen (links) und mittlere zuriickgelegte horizontale Wegstrecken (rechts) der in einer
20°-Umgebung vom Bodentiefzentrum am 24.01.2009 um 18 UTC gestarteten Luftpartikel aus dem Kon-
vektionsgebiet (rot) und aus dem Warm-Conveyor-Belt-Gebiet (blau) sowie jeweils die Differenz zwischen
den Werten (grau).

Tab. 4.3: Mittlere Hohen und daraus berechnete Steigraten fiir die im Konvektions- und im Warm-
Conveyor-Belt-Gebiet zum Zeitpunkt 24.01.2009, 18 UTC (Zeit t=0) gestarteten Luftpartikel. Die rot einge-
farbten Steigraten stellen die drei aufeinanderfolgenden maximalen mittleren Steigraten fiir jedes Gebiet,
die rot eingefarbten Zeitschritte die entsprechenden drei 3-Stunden-Zeitrdume, in denen diese aufgetre-
ten sind, dar.
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die Berechnungszeit von 48 Stunden die Zeitschritte mit den maximalen mittleren Steigraten
identifiziert. Dabei wurden jeweils drei 3-Stunden-Zeitschritte in Folge sowie der komplette
daraus resultierende 9-Stunden-Zeitraum ausgewihlt (Tab. 4.3).

Die im Konvektionsgebiet gestarteten Luftpartikel, die innerhalb von 48 Stunden mindestens
8500 m an Hohe gewannen, zeigten wiahrend des gesamten 9-stiindigen Zeitraumes des im
Mittel maximalen Aufstieges hinsichtlich der Vertikalbewegung ein heterogenes Verhalten (Abb.
4.35, linke Spalte). Das grol3e Spektrum an Steigraten kann dabei als Beleg fiir eine ungeordnete
Vertikalbewegung und hoch reichende Konvektion dienen. Fiir den 3-stiindigen Zeitraum zwi-
schen 03 UTC und 06 UTC am 25. Januar 2009 lief3en sich die Trajektorien in 14 unterschiedli-
che Klassen mit Steigraten der Luftpartikel in einem 500-m-Intervall einordnen. Etwa ein Vier-
tel (26,8%) und damit die Mehrheit der Trajektorien stieg in diesen 3 Stunden um lediglich
maximal 499 m an, immerhin 1,0% der Partikel legten jedoch auch einen vertikalen Weg von
mindestens 6 500 m zuriick. Ein dhnliches Bild zeichnete sich auch fiir die Vertikalbewegun-
gen in den Stunden 12 bis 15 (25. Januar 2009, 06 UTC bis 09 UTC) und 15 bis 18 (25. Januar
2009, 09 UTC bis 12 UTC) nach dem Startzeitpunkt. Am 25. Januar 2009 zwischen 06 UTC und
09 UTC wiesen 0,4% beziehungsweise 3 von insgesamt 690 Trajektorien einen Anstieg zwischen
8500 m und 8913 m auf. Dabei handelte es sich um den maximalen Anstieg innerhalb eines
der drei betrachteten 3-Stunden-Zeitrdiume. Im gesamten 9-Stunden-Zeitraum am 25. Janu-
ar 2009 zwischen 03 UTC und 12 UTC verteilten sich die Steigraten der Luftpartikel prozentu-
al recht gleichméRig auf die unterschiedlichen Klassen, die von Vertikalbewegungen zwischen
0 m und 499 m bis hin zu solchen zwischen 10000 m und 10499 m reichten. Ein ausgewiese-
nes Maximum ldsst sich dabei nicht erkennen; die relativen Anteile lagen zwischen 1,2% bei
der am schwichsten besetzten Klasse 10000 m bis 10499 m und 7,6% in der Klasse 5500 m
bis 5999 m, welche die meisten Trajektorien beinhaltet. Diese Klassen reprasentieren typische
Konvektionshéhen.

Im Gegensatz zu den im Konvektionsgebiet initialisierten Trajektorien wiesen die den Warm
Conveyor Belt bildenden Trajektorien einen bemerkenswert gleichmaQigen Anstieg in dem 9-
stiindigen Zeitraum mit dem maximalen mittleren Anstieg auf (Abb. 4.35, rechte Spalte). Zwi-
schen 06 UTC und 09 UTC am 25. Januar 2009 betrug dieser bei 90,2% der Trajektorien respek-
tive bei 183 von 203 Trajektorien 1 000 m bis 1999 m. Zwischen 09 UTC und 12 UTC sowie zwi-
schen 12 UTC und 15 UTC teilten sich die Trajektorien weiterhin in lediglich vier Klassen mit
Intervallen von jeweils 500 Hohenmetern ein. Wahrend dabei im zweiten Zeitschritt noch ein
Hohengewinn zwischen 1500 m und 1999 m dominierte (54,0%), stiegen die Luftpartikel zwi-
schen 12 UTC und 15 UTC in der Mehrzahl (74,6%) um nur mehr 500 m bis 999 m auf. Im ge-
samten betrachteten Zeitraum von 9 Stunden (06 UTC bis 15 UTC am 25. Januar 2009) erreich-
ten mehr als drei Viertel (77,7%) der Luftpartikel einen Héhenzuwachs zwischen 3 500 m und
3999 m. Die restlichen Trajektorien ordneten sich in jeweils geringer Anzahl mit prozentualen
Anteilen von maximal 7,4% in acht weitere Klassen ein.

Unterschiede zwischen den im Konvektionsgebiet und im Warm-Conveyor-Belt-Gebiet initia-
lisierten Trajektorien treten auch im Vergleich der mittleren und maximalen Anstiege in jedem
der 3-Stunden-Zeitschritte beziehungsweise im gesamten betrachteten 9-Stunden-Zeitraum
zu Tage (Abb. 4.36). Fielen diese Unterschiede bei den mittleren Anstiegen der Trajektorien tiber
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im Warm-Conveyor-Belt-Gebiet (rechte Spalte) gestarteten Luftpartikel zum Startzeitpunkt 24.01.2009,

Abb. 4.35

18 UTC fir fiir die angegebenen Zeitschritte relativ zur Gesamtzahl der Trajektorien im jeweiligen Gebiet.
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jeweils 3 beziehungsweise 9 Stunden noch vergleichsweise gering aus (z. B. 5567 m fiir die im
Konvektionsgebiet gestarteten Trajektorien gegeniiber 3 498 m fiir die im Warm-Conveyor-Belt
ihren Anfang nehmenden Bahnkurven in jeweils 9 Stunden), so wichen die maximalen Auf-
stiege einzelner Luftpartikel wihrend dieser Zeitschritte deutlich voneinander ab. Innerhalb
des gesamten betrachteten Zeitraumes fiir die Trajektorien des Konvektionsgebietes tiberwand
ein Luftpartikel eine vertikale Distanz von 10324 m. Im Gegensatz dazu erfuhr das Luftparti-
kel mit dem gréBten Aufstieg im Warm-Conveyor-Belt-Gebiet im entsprechenden 9-Stunden-
Zeitraum einen Hohenzuwachs von lediglich 4 274 m. Differenzen in der selben Gréf3enord-
nung kénnen auch fiir die Aufstiege in den einzelnen 3-Stunden-Zeitraumen festgestellt wer-

den.
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Abb. 4.36: Mittlere (links) und maximale (rechts) Aufstiege der im Konvektions- (rot) und Warm-
Conveyor-Belt-Gebiet (blau) gestarteten Luftpartikel, die innerhalb von 48 Stunden nach dem Start-
zeitpunkt 24.01.2009, 18 UTC eine Hohe von mindestens 8 500 m erreichten, betrachtet im 9-Stunden-
Zeitraum mit dem jeweils maximalen mittleren Aufstieg nach Tab. 4.3. Die Zeitschritte 1 bis 3 unterteilen
die 9-Stunden-Zeitrdume in jeweils drei 3-Stunden-Zeitrdume, die Spalte ,,Gesamt“ betrachtet den jewei-
ligen gesamten 9-Stunden-Zeitraum.

Neben dem vertikalen Aufstieg lassen sich die unterschiedlichen Strémungsverhéltnisse im
Konvektions- und Warm-Conveyor-Belt-Gebiet auch an den horizontalen Bewegungen der Luft-
partikel festmachen - allerdings in umgekehrter Weise. Legten die im Konvektionsgebiet gestar-
teten Luftpartikel im Mittel eine groRere Distanz in der Vertikalen zuriick, zeichneten sich die
dem Warm-Conveyor-Belt-Gebiet entstammenden Luftteilchen durch eine ungleich gréBere
bewdltigte Wegstrecke bei Projektion in die Horizontale aus (Abb. 4.34, rechts). Letztere hatten
sich nach 15 Stunden im Mittel schon deutlich mehr als 500 km von ihrem Startpunkt entfernt;
bei den im Konvektionsgebiet gestarteten Partikel war dies erst nach 33 Stunden der Fall. Nach
48 Stunden hatten die im Warm-Conveyor-Belt-Gebiet gestarteten Luftteilchen im Mittel eine
horizontale Strecke von 2 387 km zuriickgelegt und wurden damit in etwa zweieinhalb mal so
weit in horizontale Richtung verfrachtet wie die dem Konvektionsgebiet entsprungenen.

Nicht anndhernd so heterogen wie beim Anstieg verteilten sich die im Konvektionsgebiet in-
itialisierten Trajektorien, die innerhalb von 48 Stunden einen Anstieg von mindestens 8 500 m
aufwiesen, auf einzelne Klassen hinsichtlich der horizontalen Linge (Abb. 4.37, linke Spalte).
In den drei betrachteten 3-Stunden-Zeitraumen bewegten sich die Luftpartikel um jeweils 0 km
bis 200 km in horizontale Richtung, wobei in der oberen Klasse mit Wegstrecken von 150 km bis
199 km mit 1,3%, 4,4% und 8,2% jeweils nur wenige Trajektorien zu finden sind. Meist legten die
Luftpartikel an diesem 25. Januar 2009 in 3 Stunden horizontale Wegstrecken zwischen 50 km
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und 99 km zuruck; 49,9% zwischen 03 UTC und 06 UTC, 33,2% zwischen 06 UTC und 09 UTC
sowie 39,1% zwischen 09 UTC und 12 UTC der Trajektorien entfielen auf diese jeweils (meist)
starkste Klasse. Lediglich im Zeitraum zwischen 06 UTC und 09 UTC ordneten sich zwei Tra-
jektorien mehr (33,5%) in die Klasse mit einer horizontalen Distanz zwischen 0 km und 49 km
ein. Im gesamten 9-Stunden-Zeitraum legte eine Mehrheit der Luftpartikel (26,1%) eine hori-
zontale Wegstrecke zwischen 100 km und 149 km zuriick. Mehr als die Hélfte der Trajektorien
fiir diesen Zeitraum wies eine auf die horizontale Ebene projizierte Linge zwischen 50 km und
199 km auf, immerhin noch knapp jede siebte Trajektorie (15,0%) verband Start- und Endpunkt
in mehr als 350 km Entfernung miteinander.

Sogar auf ein bis zwei Klassen mehr als die Trajektorien des Konvektionsgebietes verteilten
sich die im Warm-Conveyor-Belt-Gebiet beginnenden Trajektorien auf insgesamt jeweils fiinf
beziehungsweise sechs Klassen a 500 km horizontalem Langengewinn in den drei 3-Stunden-
Zeitraumen (Abb. 4.37, rechte Spalte). Dabei sind die unteren Klassen bis 150 km jedoch nur
sparlich beziehungsweise (Klasse 0 km bis 49 km in den ersten beiden 3-Stunden-Zeitriumen)

tiberhaupt nicht besetzt. Im ersten 3-Stunden-Zeitschritt zwischen 06 UTC und 09 UTC am
25. Januar 2009 erreichten 197 der 205 Trajektorien (96,1%) eine horizontale Lange zwischen
150 km und 249 km. Ahnlich eindeutig sind mit 194 von 205 Trajektorien (94,6%) im zwei-
ten Zeitschritt die Klassen mit Trajektorienldngen in der Horizontalen zwischen 200 km und
249 km beziehungsweise zwischen 250 km und 299 km besetzt, wobei letztere Klasse allein mehr
als zwei Drittel (70,7%) der Trajektorien beinhaltet. Zwischen 12 UTC und 15 UTC ordneten
sich 153 der 205 Trajektorien in die Klasse zwischen 200 km und 249 km ein, das entspricht
einem Anteil von nahezu drei Vierteln (74,6%). Im gesamten 9-Stunden-Zeitraum zwischen
06 UTC und 15 UTC legten ebenfalls knapp drei Viertel (73,2%) der im Warm-Conveyor-Belt-
Gebiet gestarteten Luftpartikel eine horizontale Wegstrecke zwischen 650 km und 749 km zu-
riick. Nur 3,5% der Trajektorien blieben in diesem Zeitraum unterhalb einer horizontalen Lan-
ge von 499 km, die bei den im Konvektionsgebiet initialisierten Trajektorien bereits die hochste
Klasse darstellt. Acht Trajektorien tiberwanden gar eine Distanz zwischen 750 km und 799 km.

Insgesamt weniger eindeutig als beim mittleren und maximalen Aufstieg der Luftpartikel fallt
der Vergleich zwischen den beiden als Startregionen dienenden Gebieten mit hoch reichender
Konvektion und Warm Conveyor Belt bei der mittleren und maximalen horizontalen Bewegun-
gen aus (Abb. 4.38). Anndhernd gleich fiir alle drei Zeitschritte erreichten die im Konvektions-
gebiet gestarteten Trajektorien auf die Horizontale projiziert im Mittel eine Linge von etwa
75 km. Demgegeniiber stehen die ungleich ldngeren, dem Warm-Conveyor-Belt-Gebiet ent-
stammenden Trajektorien mit mittleren horizontalen Lingen von 199 km, 253 km und 230 km.
Betrachtet man jeweils den 9-Stunden-Zeitraum mit den im Mittel maximalen vertikalen Auf-
stiegen, so wurden die im Konvektionsgebiet gestarteten Luftpartikel im Mittel um 194 km in
der Horizontalen bewegt, die des Warm-Conveyor-Belt-Gebietes um 668 km. Das Luftpartikel
aus dem Konvektionsgebiet mit der groBten zuriickgelegten horizontalen Wegstrecke innerhalb
eines der betrachteten 3-Stunden-Zeitrdume brachte es gleich zu Beginn zwischen 09 UTC und
12 UTC auf 184 km; dem Warm-Conveyor-Belt-Gebiet entsprang ein Luftpartikel, das im zwei-
ten Zeitschritt 286 km innerhalb von 3 Stunden in der Horizontalen bewdéltigte. In den jeweili-
gen 9-Stunden-Zeitraumen lagen die maximalen Werte bei immerhin 458 km fiir das Konvekti-
onsgebiet und 777 km fiir das Warm-Conveyor-Belt-Gebiet. Somit sind — umgekehrt zum verti-
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Héaufigkeit der in Klassen eingeteilten horizontalen Wegstrecken der im Konvektionsgebiet (lin-

ke Spalte) und im Warm-Conveyor-Belt-Gebiet (rechte Spalte) initialisierten Luftpartikel zum Startzeit-
punkt 24.01.2009, 18 UTC fiir die angegebenen Zeitschritte relativ zur Gesamtzahl der Trajektorien im

jeweiligen Gebiet.

Abb. 4.37
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kalen Aufsteigen — die Unterschiede fiir die in den beiden Gebieten initialisierten Trajektorien
bei den maximalen Werten in diesem Fall geringer als bei den mittleren Werten.
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Abb. 4.38: Mittlere (links) und maximale (rechts) horizontale Distanzen der im Konvektions- (rot) und
Warm-Conveyor-Belt-Gebiet (blau) gestarteten Luftpartikel. Sonst wie Abb. 4.36.
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4.2 Tiefdruckgebiet ,Xanthippe“

Im Gegensatz zu ,Klaus“ trat Tiefdruckgebiet ,Xanthippe“ Ende Oktober und Anfang Novem-
ber 2010 als vergleichsweise flaches Gebilde in Erscheinung. Primire Gefahr ging bei diesem
Tief nicht durch kraftige Windbo6en, sondern durch ergiebige Niederschlédge aus, die insbeson-
dere im Norden Italiens zu Uberschwemmungen fiihrten und schwere Schiden anrichteten.
Das System als Ganzes legte einen Weg von mehreren tausend Kilometern zuriick und konnte
vom Beginn der Entwicklung bis zum Zerfall {iber einen Zeitraum von acht Tagen beobachtet
werden.

4.2.1 Grundlegende Strukturen und Zugbahn

»Xanthippe“ 16ste sich am Spatnachmittag des 28. Oktober 2010 (UTC) von einer umfangrei-
chen Zyklone mit Zentrum iiber dem Nordosten Kanadas im Bereich der Labrador-Halbinsel
und zog fortan als eigenstidndiges Tiefdruckgebiet tiber den Nordatlantik ostwirts (Abb. 4.39).
Auf der Vorderseite eines kurzwelligen Hohentroges konnte sich dieses zunéchst intensivieren;
zwischen dem 29.10., 00 UTC und dem 30.10., 00 UTC sank der Kerndruck nach GFS von et-
wa 990 hPa auf knapp unter 980 hPa, die Analysen des DWD sowie von COSMO-EU bestdtigen
dies. An dem zugehorigen, bereits in okkludierendem Zustand begriffenen Frontensystem ent-
stand zum 30.10. ein Teiltief, das sich bis 12 UTC zum priméren Tiefzentrum entwickelte (Abb.
4.40). Uber einen Zeitraum von etwa 18 Stunden (30.10., 15 UTC bis 31.10., 09 UTC) verweilte
das Tief quasistationdr iiber der Keltischen See und vollfiihrte dort eine Drehbewegung. Wéh-
rend dieser Zeit stieg der Luftdruck im Innern des Tief um 8 hPa von 977 hPa auf 985 hPa an
(COSMO-EU).

Noch am Vormittag des 31.10. konnte bei den Pyrenéden eine weitere Teiltiefentwicklung be-
obachtet werden. Wihrend sich das bis dahin dominierende Tiefzentrum allmé&hlich zur Bis-
kaya verlagerte, iibernahm etwa 12 Stunden spéter, zwischen 18 UTC und 21 UTC, das Teiltief
die Rolle des neuen priméren Tiefs. Es lag zu dieser Zeit mit seinem Zentrum im Bereich der
franzosischen Mittelmeerkiiste am Ausgang des Rhonetals und hatte den Hohepunkt seiner
Entwicklung mit einem Kerndruck von 998 hPa (COSMO-EU) bereits erreicht. Der dem Tief ob-
liegende Langwellentrog war einem Abtropfungsprozess unterworfen, der in der zweiten Hilfte
des 31.10. seinen Anfang nahm und zum Abend des 01.11. zum Abschluss kam. Wihrend der
nordliche Trogteil als kurzwellige Struktur innerhalb der Frontalzone nach Nordosten gesteuert
wurde, verblieb das resultierende, umfangreiche Hohentief {iber dem westlichen Mittelmeer-
raum. Am 01.11. wies die Zugbahn des Bodentiefs zwischen 03 UTC und 18 UTC zwischen dem
Ostlichen Ende des Lowengolfs und Korsika eine weitere Drehbewegung auf, wenngleich nicht
so ausgepragt wie etwa 36 Stunden zuvor iiber der Keltischen See. Zum 02.11. bildete sich tiber
dem zentralen Mittelmeerraum eine flache Tiefdruckzone mit nicht mehr eindeutig erkennba-
ren Tiefzentren aus (Abb. 4.41).
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Abb. 4.39: DWD-Bodenanalyse mit Fronten vom 29.10.2010, 00 UTC. Tiefdruck-
gebiet  ,Xanthippe“ liegt mit seinem Zentrum = Ostlich der Labrador-Halbinsel.
Quelle: http://www.met.fu-berlin.de/de/wetter/maps.

Dennoch ldsst sich am 02.11. zwischen 12 UTC und 15 UTC eine Randtiefentwicklung ana-
lysieren, die auf der Vorderseite des bis dahin zu einem abgeschlossenen Hohentief umge-
wandelten Langwellentroges iiber dem Siiden Italiens stattfand. Es wanderte bis zum 03.11.,
03 UTC entlang der italienischen Adriakiiste nach Norden, konnte sich jedoch nicht intensi-
vieren. Vielmehr stieg der Luftdruck im Zentrum in dieser Zeit von 1006 hPa auf 1009 hPa an
(COSMO-EU).

Im Verlauf des 03.11. verschob sich das Druckminimum zurtick zum vorherigen Kern zur Gro8en
Syrte, in Anbetracht der immer seichter werdenden Tiefdruckzone kann fiir diesen Tag ein ei-

genstdndiger Kern aber nur mehr schwerlich und allenfalls bei hoher Auflésung des Druckfel-

des identifiziert werden. Auf den Bodenanalysekarten des DWD findet sich ein Kern mit einem

Luftdruck von etwas weniger als 1015 hPa bei Sizilien. Zum 05.11. 16ste sich ,Xanthippe“ auf

(Abb. 4.42). Einen Uberblick iiber die gesamte Zugbahn von Tief ,Xanthippe“ gibt Abbildung

4.43.

Der komplexe Aufbau von Tief ,Xanthippe“ mit mehreren Teil- und Randtiefentwicklungen
kommt auch auf den Satellitenbildern zum Vorschein (Abb. 4.44, 4.45 und 4.46). Zu den ers-
ten beiden Zeitpunkten am 29.10. um 00 UTC und 12 UTC wird das mit dem Tief verbunde-
ne, bereits teilokkludierte Frontensystem durch mittelhohe und hohe Bew6lkung markiert, die
sich iiber den mittleren Nordatlantik nach Osten schiebt. Am 30.10. lasst sich die dipolartige
Struktur mit dem urspriinglichen Tiefkern und der ersten Teiltiefentwicklung vor allem zum
Zeitpunkt 12 UTC gut an Hand zwei voneinander abgesetzter Rotationszentren siidwestlich
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Abb. 4.40: 500-hPa-Geopotenzial in gpdm (Farbflichen) und Bodendruck in hPa (weile Linien) am 30.

und 31.10.2010 (COSMO-EU). Der rote Punkt markiert die Position des Bodentiefs.
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Abb. 4.41: 500-hPa-Geopotenzial in gpdm (Farbflichen) und Bodendruck in hPa (weife Linien) am 01.
und 02.11.2010 (COSMO-EU). Der rote Punkt markiert die Position des Bodentiefs.
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03.11.2010, 12 UTC

03.11.2010, 18 U
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Abb. 4.42: 500-hPa-Geopotenzial in gpdm (Farbflichen) und Bodendruck in hPa (weie Linien) am
03.11.2010 (COSMO-EU). Der rote Punkt markiert die Position des Bodentiefs.
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Abb. 4.43: Zugbahn ,Xanthippe“ (COSMO-EU). Die Markierungen dokumentieren in 3-Stunden-
Abstidnden die Position des Bodentiefzentrums. Die erste Markierung tiber dem mittleren Nordatlantik
stellt den Zeitpunkt 29.10.2010, 12 UTC dar. Die unterschiedlichen Farben stehen fiir den jeweiligen Kern-

druck.
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der Britischen Inseln erkennen. Zu diesen zwei Rotationszentren korrespondierten die bei-
den in Abbildung 4.52 eingezeichneten Kurzwellentrége. Am 31.10., 00 UTC {iberdeckte die zu
»~Xanthippe“ gehorende Bewolkung nahezu ganz Westeuropa und reichte vom Seegebiet west-
lich der Britischen Inseln bis in den Norden Algeriens und Tunesiens. Mit der Ausbildung des
zweiten Teiltiefs iiber der Costa Brava und dem Léwengolf sowie der Auflésung des ersten Teil-
tiefs iiber der Biskaya verschob sich die kompakte Bewdlkung weitere 12 beziehungsweise 24
Stunden spiter zum westlichen und zentralen Mittelmeerraum, im Nordteil ging die zunéchst
noch vorhandene zyklonale Rotation mehr und mehr verloren. Dies stand in Einklang mit der
rdumlichen Verteilung der synoptisch-skaligen Hebungsantriebe, insbesondere der positiven
Vorticityadvektion (Abschnitt 4.2.3). Die mittelhohen und hohen Wolkenfelder verlagerten sich
tiber Mitteleuropa hinweg nordwirts nach Stidskandinavien und l6sten sich spéter auf; auf der
Vorderseite eines sich von Westen anndhernden Riickens wurde dort grolrdumiges Absinken
wirksam. Die auf der Riickseite des Tiefdrucksystems im Bereich des Hohentroges iiber dem
Ostatlantik nach Stiden vorstoBende Kaltluft bildet sich durch nicht sonderlich hoch reichende
Quellwolken ab, teilweise massive Kaltluftadvektion sorgte in diesem Bereich fiir eine Stabili-
sierung der Schichtung.

Im Laufe des 01. und des 02.11. organisierte sich ,Xanthippe“ iiber dem Mittelmeer neu. Vor
allem im unmittelbaren Umfeld des zweiten Teiltiefs intensivierte sich die zyklonale Rotation
im Bereich Korsika/Sardinien. Zu dieser Zeit herrschte in einer 3°-Umgebung vom Bodentief-
zentrum recht gro8e Divergenz in 300 hPa vor (Abb. 4.57, links). Auffallend hoch reichende Be-
wolkung zeigt am 02.11. um 12 UTC {iiber Italien eine Randtiefentwicklung an. Vom 03.11. an
zerfiel die Struktur zu einem unorganisierten Gesamtbild, in dem zahlreiche Wolkenarten ver-
treten waren. ,Xanthippe“ war zu dieser Zeit in Abschwichung und Auflésung begriffen, und
entsprechend erinnert die Anordnung auch kaum mehr an die klassische Struktur eines Tief-
druckgebietes. Im weiteren Verlauf bis zum 05.11. konzentrierte sich die — teilweise neu ent-
standene und hoch reichende — Bewdélkung auf Tunesien und den Golf von Gabes.
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30.10.2010, 00 UTC

7
‘
30.10.2010, 12 UTC

31.10.2010; 00 UTC

Abb. 4.44: Satellitenbilder (Infrarot-Kanal) vom 29. bis 31.10.2010. Quelle: http://www.sat.dundee.ac.uk.
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i ~

01.11.2010, 12 UTC

Abb. 4.45: Satellitenbilder (Infrarot-Kanal) vom 31.10. bis 02.11.2010. Quelle: http://www.sat.dundee.ac.uk.
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05.1

Abb. 4.46: Satellitenbilder (Infrarot-Kanal) vom 03. bis 05.11.2010. Quelle: http://www.sat.dundee.ac.uk.
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4.2.2 Messwerte und Analysen

In Verbindung mit dem Frontensystem von Tief , Xanthippe“ kamen am Vormittag des 30.10.
zunidchst im Westen Spaniens verbreitet Niederschldge auf (Abb. 4.47). Die stiindlichen Nie-
derschlagsmengen bewegten sich mit Passage der Warmfront an einer Vielzahl von Stationen
im unteren einstelligen 1 m2-Bereich. Mit Vilagarcia de Arousa, einer mittelgroRen galicischen
Stadt etwa 45 km siidlich von Santiago de Compostela, meldete um 10 UTC erstmals eine Sta-
tion eine stiindliche Niederschlagsmenge iiber 51 m2 (25,6 1 m™2). Etwa zu dieser Zeit zog die
Kaltfront des Tiefs iiber die dortige Region hinweg, was eine solch grof3e Niederschlagsmen-
ge begriindet. Am Nachmittag breiteten sich die Niederschlédge iiber weite Teile Spaniens aus,
wiederholt traten dabei an einzelnen Stationen auch kréftigere Regenfille auf, vor allem in der
Provinz Badajoz (z. B. Olivenza 21,0 1 m™2 bis 16 UTC). Bis zum spiten Abend kamen die Nieder-
schldge bis in den Siiden Spaniens voran, speziell in den autonomen Gemeinschaften Extre-
madura, Kastilien-La Mancha und Andalusien fiel ergiebiger Regen. In Cardenas-Santa Elena
beispielsweise summierten sich innerhalb von 24 Stunden 76,4 1 m2. Anhaltend und teilweise
kraftig regnete es auch in Galicien, wo bis zum Tagesende ortlich noch héhere Summen zustan-
de kamen (z.B. A Lama 87,81 m™2). Ebenfalls starke Regenfille wurden im Siiden Frankreichs
beobachtet (z. B. Montpellier 124,51 m? innerhalb von 24 Stunden bis zum 31., 06 UTC); diese
ereigneten sich jedoch im Umfeld eines ,Xanthippe“ vorgelagerten Frontenzuges und konnen
nicht unmittelbar mit dem Tief in Verbindung gebracht werden.
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Abb. 4.47: 1-stiindige Niederschlagsmengen am 30.10.2010 bis 09 UTC (links) und 15 UTC (rechts) an
franzdsischen und spanischen Messstationen.

In der Nacht zum 31.10. regnete es im Siiden und in den zentralen Teilen Spaniens weiterhin
kriftig. Vielfach wurden stiindliche Niederschlagsmengen um 51 m beobachtet, ortlich auch
deutlich mehr (z. B. Salobrena/Granada 21,0 1 m2 bis 04 UTC). In der darauffolgenden Stunde
bis 05 UTC fielen an dieser Station nochmals 20,8 1 m2, innerhalb von zwei Stunden kamen also
41,81 m2 zusammen. Ebenfalls bis 05 UTC meldete das nur etwa 20 km 6stlich von Salobrefia
gelegene Castell de Ferro eine Niederschlagsmenge von 58,2 1 m™ binnen 60 Minuten. Im Laufe
des Vormittags lieBen die Niederschldge im Siiden nach, dagegen setzten in Galicien, auf Mal-
lorca und Menorca sowie an der Cote d’Azur vermehrt kréftige Regenfille ein. Es Mercadal auf
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Menorca meldete zwischen 08 UTC und 09 UTC 23,2 1 m™2, Nizza drei Stunden spéter 15,9 1 m™.
Am Nachmittag kristallisierten sich zwei Niederschlagsschwerpunkte heraus. Zum einen reg-
nete es in der gesamten Osthilfte Frankreichs, vor allem jedoch im Siidosten (Cote d’Azur)
anhaltend und teilweise kriaftig; andererseits dehnten sich die Niederschldge im Norden Spa-
niens von Galicien bis nach Asturien und Kantabrien und zu den Pyrenden hin aus. Erneut
in Nizza wurde - bezogen auf Spanien und Frankreich — bis 13 UTC mit 25,7 1m die groB-
te 1-stiindige Niederschlagsmenge im Zeitraum zwischen 12 UTC und 18 UTC registriert (Abb.
4.48). Am Abend schwéchte sich das Niederschlagsgebiet in seinem Nordteil iiber Ostfrankreich
ab, zwischen Rhone-Alpes und Franche-Comté gab es weitere Niederschldge mit Stundensum-
men von teilweise tiber 51 m2 (z.B. Saint-Auban 10,51 m2 bis 20 UTC). Entsprechend finden
sich im 24-stiindigen Zeitraum zwischen dem 31.10., 06 UTC und dem 01.11., 06 UTC einige
siidfranzdsischen Stationen an der Spitze der Liste mit den grof3ten Tagesniederschlagsmen-
gen, Nizza beispielsweise kam auf 99,3 1 m2. Das ist fast die gesamte Menge, die dort im klima-
tologischen Mittel der Jahre 1961 bis 1990 in einem gesamten Oktobermonat féllt (108 1 m™2).
In Spanien wurde die héchste 24-Stunden-Summe, gemessen zwischen 00 UTC und 24 UTC, in
Camufio (Asturien) mit 83,0 1 m™ notiert. Die ersten, mit ,Xanthippe“ in Verbindung stehenden
Starkregenfélle konnten an diesem Tag auch in Italien beobachtet werden: Die Station am Flug-
hafen Punta Raisi in Palermo (Sizilien) {ibermittelte eine 24-stiindige Niederschlagsmenge von
134,11 m™ bis zum 01.11, 06 UTC, im Norden wurden am Flughafen Mailand-Malpensa im sel-
ben Zeitraum 102,1 1 m™2 registriert. Wihrend Mailand-Malpensa die im langjdhrigen Mittel fiir
den Monat Oktober iibliche Gesamtmenge knapp verfehlte (95% des Solls), iiberbot Palermo-
Punta-Raisi seinen klimatologischen Mittelwert fiir Oktober von 98 1 m2 deutlich (137%).
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Abb. 4.48: 1-stiindige Niederschlagsmengen am 31.10.2010 bis 13 UTC an franzosischen und spanischen
Messstationen (links) und 24-stiindige Niederschlagsmengen bis 01.11.2010, 06 UTC in Westeuropa und
im westlichen Mittelmeerraum (rechts).

Im Norden Spaniens hielten die Niederschldge auch in der Nacht zum 01.11. an. Besonders im
Kantabrischen Gebirge meldeten etliche Stationen wiederholt stiindliche Niederschlagsmen-
gen bis 51 m™, mitunter auch deutlich mehr (z. B. Tresviso 20,6 1 m*? bis 01 UTC). Leichte bis
miRige Regenfille mit Niederschlagsmengen unter 41 m in einer Stunde gingen iiber einem
lang gezogenen Bereich von den Pyrenéden bis nach Ostfrankreich nieder (Abb. 4.49). Am Vor-
mittag konzentrierten sich die Niederschldge auf einen recht schmalen Bereich zwischen Gali-
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cien und den Pyrenden, auch am 6stlichen Lowengolf und an der Cote d’Azur regnete es zeit-
weise noch intensiver. Die stdrksten Niederschlédge traten dabei weiterhin im Bereich des Kan-
tabrischen Gebirges auf (z. B. Mieres-Baifia 13,21 m in einer Stunde bis 08 UTC). Am Nach-
mittag und Abend schwichten sich die Niederschldge generell allméhlich ab. Uber 24 Stunden
aufsummiert konnten wiederum im Norden Spaniens an einigen Stationen Niederschlagsmen-
gen von zum Teil deutlich mehr als 50 1 m? gemessen werden. Zwischen 00 UTC und 24 UTC
verbuchte Cuevas De Felechosa 81,6  m™2, Tresviso 74,4 1 m2. An der Cote d’Azur und im Nord-
westen Italiens blieben die bis zum 02.11., 06 UTC registrierten Summen meist hinter denen
des vorangegangenen 24-Stunden-Zeitraumes zuriick, dennoch konnten zum Beispiel in Pia-
cenza 68,8 1 m2 verzeichnet werden. Mehr Regen fiel im Nordosten (Aviano/USAF 116,31 m™2),
dhnlich viel in der Mitte und im Siiden (z. B. Neapel-Capodichino/Flgh. 57,4 1 m™).
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Abb. 4.49: 1-stiindige Niederschlagsmengen am 01.11.2010 bis 12 UTC an franzésischen und spanischen
Messstationen (links) und 24-stiindige Niederschlagsmengen bis 02.11.2010, 06 UTC in Westeuropa und
im westlichen Mittelmeerraum (rechts).

Am 02.11. blieb es in Spanien weitgehend trocken; im Siiden Frankreichs fiel noch etwas Re-
gen, der jedoch nicht mehr Tiefdruckgebiet ,Xanthippe“ zugeordnet werden konnte. Kriftigere
Niederschlidge traten dagegen hauptsidchlich in der Mitte Italiens (z. B. Rom-Fiumicino/Flgh.
43,71 m in 24 Stunden bis zum 03.11., 06 UTC) sowie an der algerischen Kiiste auf. Dort wur-
de in der Hafenstadt Bejaia, etwa 200 km 6stlich der Hauptstadt Algier, eine Tagessumme von
78,0  m™2 registriert.

Am 03.11. wurden letzte kriftige Niederschldge in Verbindung mit , Xanthippe“ im Norden Al-
geriens und gebietsweise in Tunesien beobachtet. In der Universitdtsstadt Guelma, etwa 600 km
ostlich von Algier gelegen, summierten sich bis zum 04.11., 06 UTC 56,9 1 m binnen 24 Stun-
den.

Die VERA-Analysen lassen die Niederschlagsschwerpunkte erkennen, einzelne Spitzenwerte
werden jedoch nicht aufgeldst (Abschnitt 3.1.3). Entsprechend gibt die Analyse der 6-stiindigen
Niederschlagsmenge in der Nacht zum 31.10. ein groBfldchiges Gebiet iiber dem zentralen und
siidlichen Teil Spaniens wieder, mit maximalen Werten zwischen 101 m und 20 1 m éstlich
von Gibraltar. Fiir den Zeitraum zwischen 06 UTC und 12 UTC lésst sich ein kreisformiges Ge-
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biet mit Niederschlagsmengen zwischen 20 I m™? und 50 1 m {iber dem westlichen Mittelmeer-
raum erkennen, das die Ostlichen Bereiche der Balearen iiberdeckt (Abb. 4.50). Dies stimmt
mit der Beobachtung an der Station Es Mercadal {iberein. Im Zeitraum zwischen 12 UTC und
18 UTC bilden sich die wesentlichen Niederschlagsgebiete im Norden Spaniens, im Osten Frank-
reichs sowie im Grenzbereich zwischen Frankreich und Italien ab. Im Umfeld der Seealpen fie-
len demnach verbreitet zwischen 20 1 m? und 50 | m?; dieselbe Menge kam 6 Stunden spiter
noch einmal in einem dhnlich groen Gebiet etwas weiter Ostlich in der Poebene sowie im dar-
auffolgenden 6-stiindigen Zeitraum bis zum 01.11., 06 UTC im Groffraum Mailand zustande.
Aufsummiert spiegelte sich die an diesem Tag gemessene 24-Stunden-Summe von 102,11 m™
am Flughafen Mailand-Malpensa recht gut wider. Am 01.11. tagsiiber verschob sich die Nieder-
schlagsaktivitdt nahezu vollstdndig in den westlichen und zentralen Mittelmeerraum. In einem
gebogenen Bereich tritt diese auf den Karten zwischen den Balearen und Korsika/Sardinien,
tiber dem Ligurischen Meer und Norditalien sowie {iber dem Tyrrhenischen Meer beziehungs-
weise Mittelitalien zu Tage. In letzterer Region wurden zwischen 12 UTC und 18 UTC sogar
Niederschlagsmengen zwischen 50 I m und 100 1 m™2 analysiert. Am 02.11. konnten zwischen
06 UTC und 12 UTC in einem groRen Gebiet iiber dem zentralen Mittelmeer, den Siidosten Ita-
liens eingeschlossen, Niederschlagsmengen zwischen 20 1 m2 und 50 I m™2 festgestellt werden.
Zwischen 12 UTC und 18 UTC hatte sich dieses unter Verkleinerung zur siidlichen Adria und
zur Dalmatinischen Kiiste verlagert. 6-stiindige Niederschlagsmengen in der Gréenordnung
von 20 I m* gab es zudem im Norden Algeriens. Im Laufe des 03.11. ging die Niederschlagsak-
tivitdt im Mittelmeerraum allgemein zuriick.

Auf der Vorderseite von , Xanthippe“ und einem weiteren Tief (,Wanda“) iiber dem Nordmeer
stellte sich zum 30. und 31.10. eine kriftige Stidweststrémung iiber Westeuropa und dem west-
lichen Mittelmeerraum ein. In der Bretagne (z. B. Ouessant 108 km h™!) sowie auf den Gipfeln
der Westalpen und der Cevennen wurden Orkan- und orkanartige Boen gemessen. An bezie-
hungsweise vor der franzosischen Mittelmeerkiiste meldeten das Cap Béar 96 km h'! und die
Ile du Levant 89 km h''. Am 31.10. konnten mehrere Stationen im westlichen Mittelmeerraum
Sturmbden verzeichnen, in héheren und exponierten Lagen traten schwere Sturmbden auf.
Auf Ibiza wurde ebenso eine Spitzenbée von 76 km h'! gemessen wie in Palma de Mallorca,
auf dem Monte Calamita in der Toskana waren es in 397 m Hohe 94 km h'l. Am 01.11. tra-
ten im Umfeld von ,Xanthippe® an den Mittelmeerkiisten Spaniens, Frankreichs und Italiens
Sturm-, mancherorts auch schwere Sturmbéen (z. B. Palermo / Punta Raisi 92 km h'!) auf. Am
Cap Béar wurden ab dem frithen Nachmittag stiirmische Mittelwinde gemessen; in der Stun-
de zwischen 15 UTC und 16 UTC sogar ein Mittelwind in Sturmstérke (76 km h'!). Wihrend die
mittleren Windgeschwindigkeiten in den westlichen und zentralen Teilen Spaniens im Tages-
verlauf abnahmen, blieben sie nach Osten hin mit teilweise bis 70 km h™! bis zum Abend hoch.
Am 02.11. wehte der Wind in der Umgebung von Perpignan an mehreren Stationen in Béen
in schwerer Sturm- bis Orkanstirke. Der Spitzenwert wurde mit 135 km h™! wiederum am Cap
Béar erreicht, in Perpignan selbst wurden 100 km h'! gemessen. Orange am Ausgang des Rho-
netals kam auf 95 km h-!. Spiter lieB der Wind in der gesamten Region des westlichen Mittel-
meerraumes nach, mittlere Windgeschwindigkeiten iiber 40 km h™! wurden am Abend selbst an
der spanischen und franzosischen Mittelmeerkiiste kaum mehr beobachtet. Am 03. und 04.11.
brachte ,Xanthippe“ kaum noch nennenswerte Windgeschwindigkeiten hervor. Lediglich in
Bonifati in der siiditalienischen Region Kalabrien konnte am 04.11. nochmals eine Spitzenboe
von 94 km h™! registriert werden.
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Abb. 4.50: 6-stiindige Niederschlagsmengen in Zentraleuropa nach VERA
(http://www.univie.ac.at/amk/vera), jeweils bis zum angegebenen Termin. Regen: griin, Schnee:
violett. Isolinien: potenzielle Schneefallgrenze in 10 m.



90 Kapitel 4. Analyse und Diagnose der Tiefdrucksysteme

4.2.3 Diskussion der synoptisch-skaligen Antriebe

Ahnlich wie bei ,Klaus“ bestimmten auch bei ,Xanthippe“ synoptisch-skalige Antriebe die Ge-
nese und Entwicklung des Tiefs vor allem an den ersten Tagen des in dieser Diplomarbeit be-
trachteten Zeitraumes. Zu dieser Zeit iberquerte die Zyklone den Nordatlantik und wies klare
Strukturen hinsichtlich der begleitenden Dynamik und der Auspragung der Frontensysteme
auf. Eine Einteilung in verschiedene Stadien wie bei ,Klaus“ gelingt ob des bereits frithen ok-
kludierten Zustandes des Tiefs hier nur bedingt, soll aber dennoch versucht werden. Erschwert
wird eine solche Einteilung zusétzlich durch die wiederholte Bildung von Teil- und Randtiefs,
die im Verlauf jeweils die Rolle des priméren Tiefzentrums tibernahmen.

Friihes Stadium (28./29. Oktober 2010)

»Xanthippe“ entstand am spédten Nachmittag des 28. Oktober 2010 (UTC) selbst als Teiltief
eines wesentlich umfangreicheren Tiefdruckkomplexes {iber dem nordamerikanischen Konti-
nent und wies lediglich am Anfang seiner Entwicklung einen weit getffneten Warmsektor ohne
ausgebildete Okklusion auf. Nach den Bodenanalysen des DWD setzte der Okklusionsprozess
allerdings noch am spéten Abend des 28.10. (UTC) im Bereich der Labrador-Halbinsel ein. Inso-
fern kann per definitionem bereits nicht mehr von einem Wellen- oder Jugendstadium gespro-
chen werden, weshalb die Bezeichnung ,frithes Stadium* an dieser Stelle nicht mit der entspre-
chenden Uberschrift bei Tief ,Klaus“ gleichzusetzen ist. Bereits zu Beginn des 29.10. machte
der Okklusionsprozess deutliche Fortschritte, erkennbar an dem zunehmend schmaler wer-
denden Band hoher dquivalentpotenzieller Temperatur in 850 hPa (Abb. 4.51). Dennoch konn-
te sich das Tief, im Einflussbereich eines kurzwelligen Hohentroges mit kraftiger positiver Vor-
ticityadvektion auf seiner Vorderseite gelegen, etwas intensivieren. Bis zum Nachmittag wur-
den in einer 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum vergleichsweise groe Werte der positiven
Schichtdickenadvektion 500/1 000 hPa bis 0,5 K h™! um 15 UTC verzeichnet, sie gingen danach
voriibergehend deutlich zuriick. Bis zum Morgen des 30.10. wirkten in der Umgebung des Bo-
dentiefzentrums nur noch schwache synoptisch-skalige Hebungsantriebe, entsprechend blieb
der Kerndruck nahezu unverdndert bei Werten um 980 hPa.

Reifestadium und Neubildungen (30. Oktober bis 2. November 2010)

Eine erste Teiltiefentwicklung respektive eine Neuformation des Tiefkerns setzte in der ers-
ten Hélfte des 30.10. iiber der westlichen Keltischen See ein. Sie fand im Bereich eines grof3-
rdumigen Gebietes positiver Schichtdicken- beziehungsweise Warmluftadvektion statt, zwi-
schen 12 UTC und 18 UTC wurden in einer 3°-Umgebung vom Tiefzentrum maximale Werte
bis 0,4 K h'! analysiert. Der zu dem urspriinglichen Tiefzentrum korrespondierende kurzwelli-
ge Hohentrog (in Abb. 4.52 als , 1“ bezeichnet) iiberlief dieses, kann aber im weiteren Verlauf
rdumlich mit der Entstehung des ersten Teiltiefs in Verbindung gebracht werden. Gleichwohl
spielte die mit ihm verkniipfte positive Vorticity beziehungsweise deren Advektion auf seiner
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Abb. 4.51: Aquivalentpotenzielle Temperatur in 850 hPa in °C (Farbflichen) und Bodendruck in hPa (wei-
Be Linien) am 29. und 30.10.2010 (COSMO-EU). Weil} ausgelassen sind die Gebiete mit einer Hohe gleich
oder hoher als 850 hPa. Der rote Punkt markiert die Position des Bodentiefs.

Vorderseite hierbei eine untergeordnete Rolle, in 300 hPa erreichten die maximalen Werte le-
diglich 0,18 h? um 06 UTC. Entscheidend fiir die Entwicklung im Bereich des Okklusionspunk-
tes konnte ein kleinrdumiges Gebiet mit grofer horizontaler Divergenz in 300 hPa gewesen
sein, das um 06 UTC, also 6 Stunden bevor das Teiltief zum neuen Tiefzentrum mutierte, ge-
nau iiber das Entstehungsgebiet hinwegzog. Der numerische Wert betrug 7,1-10° s! in einer
Umgebung von 3° vom neuen Tiefzentrum.

Parallel dazu lief von Nordwesten her ein weiterer Kurzwellentrog (in Abb. 4.52 als ,,2“ bezeich-
net) stidostwirts ab, der durch mit ihm verbundene massive Kaltluftadvektion das gesamte
Trogsystem nach Siiden Richtung Iberische Halbinsel ausweitete und die Umwandlung zu ei-
nem Langwellentrog vollzog. Das Bodentief kam unter dessen Zentrum zum Liegen. Im wei-
teren Verlauf bis zum Mittag des 31.10. traten in der Umgebung des Bodentiefzentrums kei-
ne nennenswerten synoptisch-skaligen Hebungsantriebe auf. Der tiefste Kerndruck war am
Abend des 30.10. erreicht, in der Folge fiillte sich das Tief allmdhlich auf. Ab 21 UTC lagen die
3-stiindigen Drucktendenzen bis auf Weiteres im positiven Bereich.

Eine zweite Neubildung nahm am Nachmittag des 31.10. {iber dem Siidosten Frankreichs ihren
Anfang. Ahnlich wie bei ,Klaus“ (Abschnitt 4.1.3) spielte hierbei sehr wahrscheinlich die Oro-
grafie eine wichtige Rolle. Zwischen 09 UTC und 15 UTC konnten zwischen dem Nordrand der
Pyrenéden und den siidlichen Ausldufern des Zentralmassivs in der unteren Troposphére erhéh-
te Windgeschwindigkeiten um 30 kt (56 km h™!) in 925 hPa beobachtet werden, die auf einen
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31.10.2010, 06 UTC
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Abb. 4.52: Schichtdickenadvektion 500/1000 hPa in 0,1 K (Farbflichen) und 500-hPa-Geopotenzial in
gpdm (schwarze Linien) (links) sowie horizontale Divergenz in 10°s! (Farbflichen) und Geopotenzial in
gpdm in 300 hPa (schwarze Linien) (rechts) am 30.10.2010, 06 UTC (COSMO-EU). Das weil3e beziehungs-
weise schwarze Rechteck markiert den Bereich, in dem 6 Stunden spéter das Zentrum des ersten Teiltiefs
liegt; die eingezeichneten Linien deuten die Lage der im Text diskutierten Trogachsen an.

Kanalisierungseffekt zwischen den beiden Gebirgen schlief3en lassen (Abb. 4.53). Am 6stlichen
Rand dieses kleinrdumigen Gebietes erhohter Windgeschwindigkeiten trat gegen 12 UTC im
Siidosten Frankreichs ein Windsprung von siidostlichen bis siidlichen auf zunédchst siidwest-
und spiter nordwestliche Richtungen auf. Dieser stand in Verbindung mit der Passage der Ok-
klusion, die sich um die Mittagszeit vom Tiefzentrum vor der Bretagne in einem Bogen iiber den
Siiden der Britischen Inseln, die Mitte Frankreichs und das westliche Mittelmeer nach Nordafri-
ka und von dort aus nach Westen zu den Azoren erstreckte. Ebenso wie nordlich der Pyrenden
sorgte die Okklusion auch auf deren Siidseite fiir eine Drehung des Windes von siidlichen auf
westliche Richtungen. Unterstiitzend konnte hierbei die Orografie des Ebrotales gewirkt haben,
dessen Exposition dhnlich wie auf der Nordseite der Pyrenden westliche Stromungskomponen-
ten begiinstigt. Infolge der Umstromung der Kiiste deuten die Analysekarten ab etwa 09 UTC
im Bereich der Costa Brava eine zyklonale Rotation an. Etwa 3 Stunden spéter bildete sich dort
das Teiltief aus.

Wie bei Tief ,Klaus“ (Abschnitt 4.1.3) werden die Messwerte der Stationen Leucate, Perpignan,
Cap Béar und Girona vom 31. Oktober 2010 auf Hinweise fiir mogliche Umstromungs- und/oder
Leeeffekte untersucht, die bei der Entstehung des Teiltiefs beteiligt gewesen sein konnten. An
allen vier Stationen lagen die Temperaturen meist zwischen +15 °C und +20 °C, den gréten Ta-
gesgang verzeichnete die am siidlichsten gelegene Station Girona mit einem maximalen Stun-
denwert von +20,8 °C um 13 UTC. Bis zur Entstehung des Teiltiefs gegen 12 UTC deuten die Da-
ten an keiner der vier Stationen auf ausgeprégte Lee- beziehungsweise Fohneffekte hin (Abb.
4.54). Auch die spezifische Feuchte in 925 hPa nahm zwischen 00 UTC und 12 UTC sogar noch
leicht zu (Abb. 4.55). Erst am spdten Abend stieg die Temperatur in Perpignan nach einer vor-
herigen Abkiihlung auf +9,8 °C innerhalb einer Stunde um 5,1 K auf +14,9 °C an. Damit einher
ging ein sprunghafter Riickgang der relativen Feuchte von 89,2% auf 56,0%, was in einem méog-
lichen Lee- oder Fohneffekt von den Pyrenden begriindet liegen konnte. In abgeschwichter
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Abb. 4.53: 925-hPa-Wind in kt (Farbflichen und Fieder) am 31.10.2010 (COSMO-EU). Im Bereich der
Costa Brava wird orografisch bedingt eine zyklonale Rotation initiiert (rot umrandet).

Form konnte ein Anstieg der Temperatur und ein damit verbundener Riickgang der relativen
Feuchte an der etwa 25 km norddstlich von Perpignan gelegenen Station Leucate beobachtet
werden. Inwiefern dieser mogliche Leeeffekt einen Beitrag zur Entwicklung des Teiltiefs liefer-
te, das mit seinem Zentrum zu dieser Zeit bereits in der Gegend um Montpellier lag, erscheint
fraglich. Vielmehr kommt in diesem Fall eine initialisierende zyklonale Rotation und damit ei-
ne Produktion positiver Vorticity in den unteren Schichten durch die Umstrémung der Costa
Brava in Betracht.
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Abb. 4.54: Verlauf von Temperatur (links) und relativer Feuchte (rechts) am 31.10.2010 an vier Stationen
an der westlichen Mittelmeerkiiste.
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Das sich entwickelnde Teiltief wurde durch zunehmende positive Vorticityadvektion auf der
Vorderseite des immer mehr als langwelliges Gebilde in Erscheinung tretenden Hohentroges
gestiitzt. Am 01.11. um 03 UTC erreichte die positive Vorticityadvektion in einer Umgebung von
3° vom Tiefzentrum 0,34 h2 und damit einen so hohen Wert wie zu keinem anderen Zeitpunkt
wdhrend der gesamten Entwicklungsphase von ,Xanthippe“ (Abb. 4.56). Zum Zeitpunkt der
maximalen positiven Schichtdickenadvektion in der Umgebung des Tiefzentrums am 31.10.
um 15 UTC wurde der tiefste Luftdruck noch vor der spanischen Biskayakiiste analysiert und
dieses dementsprechend dort positioniert. Fiir die deutlich 6stlich davon abgesetzte Neuent-
wicklung des Bodentiefkerns hatte dieses kleinrdumige Gebiet mit Warmluftadvektion, das auf
der Riickseite in den Trog hineinlief, keine Bedeutung.
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abs. Vorticityadvektion in 1/h2
Bodendruck in hPa
Bodendruck in hPa
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Abb. 4.56: Verlauf der maximalen absoluten Vorticityadvektion in 300 hPa sowie der maximalen Schicht-
dickenadvektion 500/1 000 hPa jeweils in einer 3°-Umgebung vom Zentrum von Tief , Xanthippe“ (rot)
samt gleitendem Mittel {iber je drei Termine (grau) und Verlauf des Kerndrucks (orange) vom 29.10. bis
03.11.2010.

Zum 01.11. wurde der zweite Tiefkern vor der nordspanischen Kiiste rasch abgebaut (Abb. 4.43).
Dies zeigen unter anderem die 3-stiindigen Drucktendenzen im Zentrum des Tiefkerns; am
31.10. zwischen 15 UTC und 18 UTC stieg der Luftdruck um 4,0 hPa an. Eine solch gro8e Druck-
dnderung konnte zuvor im gesamten betrachteten Zeitraum davor und danach nicht mehr be-
obachtet werden — weder in positiver noch in negativer Richtung (Abb. 4.57). Das neue, dritte
Zentrum von ,Xanthippe“ etablierte sich wenige Stunden spéter westlich von Korsika und ver-
weilte dort bis zum 02.11., 00 UTC. Die Antriebe fiir grolrdumige Hebungsprozesse blieben in
den 18 Stunden bis zu diesem Zeitpunkt schwach. Die positive Vorticityadvektion in 300 hPa
in einer 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum bewegte sich zwischen 0,06 h2 und 0,21 h2, die
Schichtdickenadvektion belief sich auf maximal 0,2 K h'!. Einzig die horizontale Divergenz in
der oberen Troposphire (300 hPa) erreichte mit bis zu 8,1-107 s'! recht hohe Werte. Diese konn-
ten an der Ost- und Nordflanke des Langwellentroges, der zuvor iiber der Mitte Frankreichs ei-
nem Abschniirungsvorgang unterlegen war und gut erkennbar in 500 hPa die Gestalt eines aus-
gepragten Hohentiefs angenommen hatte, beobachtet werden. Das Zentrum des tiefen Luft-
drucks verschob sich zum 02.11. westlich an Sardinien vorbei Richtung algerische Kiiste. Dabei
bildete sich ein kleinrdumiger Tiefkern aus, gleichzeitig stieg der Kerndruck insgesamt jedoch
weiter an. Lediglich zwischen 00 UTC und 03 UTC konnte nochmalig eine schwach negative
3-stiindige Drucktendenz verzeichnet werden.
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Abb. 4.57: Verlauf der maximalen horizontalen Divergenz in der Umgebung von 3° (rot) und unmittelbar
(gelb) tiber dem Bodentiefzentrum von ,Xanthippe“ in 300 hPa und des Kerndrucks (orange) (links) sowie

der 3-stiindigen Drucktendenz im Zentrum des Bodentiefs (rechts), jeweils vom 29.10. bis 03.11.2010.
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Abb. 4.58: 500-hPa-Geopotenzial in gpdm (Farbflichen) und Bodendruck in hPa (weile Linien) am 02.

und 03.11.2010 (COSMO-EU). Der rote Punkt markiert die Position des Bodentiefs.
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Eine vierte Teil-, in diesem Fall eher Randtiefentwicklung setzte am Nachmittag des 02.11. iiber
Siiditalien ein. Bis zum Vormittag des 03.11. zog das Tiefzentrum entlang der italienischen
Adriakiiste nach Nordwesten und schwéchte sich dann vor der Provinz Ancona wieder ab. Im
Gegensatz zu den vorangegangenen Teiltiefentwicklungen blieb das urspriingliche Tiefzentrum
in diesem Fall erkennbar erhalten und bewegte sich entlang der nordtunesischen Kiiste auf Sizi-
lien zu (Abb. 4.58). Der Luftdruck im Zentrum des Randtiefs lag nur wenige hPa tiefer als im bis
dahin als solcher identifizierten Tiefkern. Die Neuentwicklung wurde im Wesentlichen gestiitzt
durch ein Gebiet positiver Schichtdicken- beziehungsweise Warmluftadvektion, das sich in der
Nacht zum 02.11. siiddstlich von Sizilien formierte und im Verlauf unter Abschwichung auf der
Ostseite des Hohentiefs, dem Bodentiefkern vorgelagert, nach Norden respektive Nordwesten
tiber die Adria hinwegzog. Entsprechend konnte am 02.11. um 18 UTC in einer 3°-Umgebung
vom Bodentiefzentrum ein Wert von 0,4 K h'! analysiert werden, was im zeitlichen Verlauf die-
ser Grofle ein lokales Maximum darstellt. Ein solches nahm auch die positive Vorticityadvekti-
on in 300 hPa um 15 UTC mit einem Wert von 0,28 h'2? an. Die horizontale Divergenz in diesem
Hohenniveau erreichte gar den héchsten Wert im gesamten hier betrachteten Zeitraum mit
11,3:10° st am 03.11. um 00 UTC. Denkbar ist auch — dhnlich wie zuvor bei den Pyrensen — ein
begiinstigender Einfluss der Orografie, in diesem Fall des Apennin. Eine siidostliche bis siidli-
che Anstromung wiirde im Entstehungsgebiet des Randtiefs eine Leezyklogenese ermdglichen.

Auflésungsstadium (3./4. November 2010)

Mit schwicher werdenden grofSrdumigen Hebungsantrieben und dem Verschwinden der hori-
zontalen Divergenz in der oberen Troposphire l6ste sich das Bodentief am Morgen des 03.11.
rasch auf. Von 06 UTC an lag der Luftdruck im Zentrum der vorangegangenen dritten Neuent-
wicklung wieder tiefer als in dem Kern {iber der noérdlichen Adria, so dass ab diesem Zeitpunkt
wiederum ebendieses als neues/altes Zentrum von ,Xanthippe“ analysiert wurde. Die maxi-
male positive Vorticityadvektion in 300 hPa in der 3°-Umgebung des Bodentiefzentrums ging
deutlich zuriick und lag am 03.11. um 09 UTC nur noch wenig iiber dem neutralen Wert von
0 h2. Dagegen wies die Schichtdickenadvektion zwischen 500 hPa und 1000 hPa um 12 UTC
nochmals ein Maximum mit bis zu 0,4 Kh! auf, wofiir ein an der Ostflanke von Boden- und
Hohentief von der Grofien Syrte aus nordwirts gesteuertes Gebiet warmer Luft verantwortlich
zeichnete. Die horizontale Divergenz ging sowohl in der oberen (300 hPa) als auch in der un-
teren (850 hPa) Troposphire auf kleine Werte zuriick. Infolge kaum mehr vorhandener grof3-
rdumiger Hebungsantriebe sowie geringer werdender Temperaturgegensitze schwéchten sich
Ho6hen- und Bodentief ab und 16sten sich zum 04.11. schlie@lich auf.

4.2.4 Analyse der Struktur des Tiefs mit Hilfe von Trajektorien

Wie schon fiir das Tiefdruckgebiet ,Klaus“ wurden auch fiir ,Xanthippe“ Vorwirtstrajektori-
en auf Basis der COSMO-EU-Analysen berechnet. Die jeweilige Startregion der Trajektorien-
berechnung wurde meist auf eine mehr oder weniger grofe Umgebung um das Bodentiefzen-
trum, definiert tiber den Gitterpunkt mit dem niedrigsten Luftdruck im Umfeld des Tiefs, fest-
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gelegt. Nach oben hin wird die Startregion durch die 2 000-m-Isohypse begrenzt. Ndhere Anga-
ben zu den einzelnen Darstellungen finden sich an den entsprechenden Stellen.

Ubersicht

Vier verschiedene zyklonale Rotationszentren lassen sich im Trajektorienbild im Laufe der Ent-
wicklung von Tief ,Xanthippe® zwischen dem 30. Oktober 2010, 00 UTC und dem 3. Novem-
ber 2010, 06 UTC erkennen (Abb. 4.59). Dargestellt sind iiber einen Zeitraum von jeweils 48
Stunden berechnete Vorwirtstrajektorien, die zwischen den genannten Daten alle 6 Stunden
in einer 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum initialisiert wurden und im Berechnungszeit-
raum einen Anstieg aufwiesen. Fiir die letzten sechs Startzeitpunkte wurden die Trajektorien
tiber einen Zeitraum von 42, 36, 30, 24, 18 und 12 Stunden in die Zukunft gerechnet. Aufgrund
der Vielzahl der Trajektorien ist — wie schon in der analogen Darstellung fiir Tief ,Klaus“(Abb.
4.21) — nur jede 200. Trajektorie eingezeichnet. Die zyklonalen Rotationszentren lassen die je-
weilige Position des Bodentiefzentrums erkennen und deuten gleichzeitig an, dass ,Xanthippe*
nicht ein einziges, in sich geschlossenes Tiefdruckgebiet war, sondern als Tiefdrucksystem mit
mehreren Teil- und Randtiefentwicklungen in Erscheinung trat. Die westlich des 20. westlichen
Langengrades ansetzenden Trajektorien beschreiben die Stromungsverhéltnisse im Umfeld des
Tiefzentrums zu Beginn des Reifestadiums (Abschnitt 4.2.3). Zu dieser Zeit handelte es sich bei
»Xanthippe“ noch um ein nordatlantisches Tief im Bereich einer gut ausgebildeten Frontal-
zone mit recht groBen Windgeschwindigkeiten vor allem in der mittleren und oberen Tropo-
sphire. Siidlich des Tiefzentrums konnten beispielsweise in 500 hPa mittlere Windgeschwin-
digkeiten bis 110 kt (204 km h'!) analysiert werden; entsprechend wurden die in der Néhe des
Bodentiefzentrums gestarteten Luftpartikel innerhalb von 48 Stunden im Mittel um 2 684 km in
horizontale Richtung verlagert (Tab. 4.4). Wenngleich diese Werte bei , Klaus“ iiber dem 6stli-
chen Nordatlantik etwa eineinhalb mal héher lagen, bewegen sie sich doch in einem dhnlichen
Groflenordnungsbereich und auch das Erscheinungsbild mit den eng gebiindelt und geradli-
nig verlaufenden Trajektorien wéhrend der ersten beiden 48-Stunden-Zeitrdiume dhnelt dem
Verhalten der Bahnkurven bei ,Klaus“ sehr.

Das zweite Rotationszentrum setzte zum Startzeitpunkt 30. Oktober 2010, 12 UTC an, als sich
der tiefste Luftdruck im Bereich der ersten Teiltiefentwicklung zur Keltischen See verlagerte. Be-
merkenswert ist die zu Beginn sehr starke zyklonale Kriimmung der Trajektorien, die wihrend
der ersten Stunden eine 270°-Drehung vollfiihrten und dann nach Siidosten ausscherten. Das
tiber drei Zeitpunkte berechnete gleitende Mittel der absoluten Vorticityadvektion in 300 hPa
wies zu dieser Zeit in der 3°-Umgebung des Tiefzentrums mit bis zu 0,13 h? entsprechend ein
lokales Maximum auf. Im weiteren Verlauf bis zum Startzeitpunkt 31. Oktober 2010, 18 UTC
nahmen die in der Umgebung des Tiefzentrums initialisieren Trajektorien einen jeweils dhn-
lichen Verlauf, wenngleich die zyklonale Rotation in den ersten Stunden nach der Initialisie-
rung mit jedem weiteren Startzeitpunkt schwicher wurde und zum Startzeitpunkt 31. Oktober
2010, 18 UTC kaum noch vorhanden war. Innerhalb von 48 Stunden erreichten die auf die Hori-
zontale projizierten Trajektorien mittlere Lingen um 2 000 km, die mittlere spezifische Feuchte
betrug zu den verschiedenen Startzeitpunkten jeweils um 8,0 g kg!.
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Zum 1. November 2010 vollzog sich die zweite Teiltiefentwicklung; das Tiefzentrum verschob
sich Richtung Lowengolf. Diesen Zeitpunkt und Ort markiert das dritte Rotationszentrum mit
den Startzeitpunkten der Trajektorien zwischen dem 1. November 2010, 00 UTC und dem 2.
November 2010, 12 UTC. In diesem Zeitraum wanderte das Tief westlich an Korsika und Sardi-
nien vorbei vor die tunesische Kiiste. Die mittlere spezifische Feuchte jeweils zu Beginn eines
48-Stunden-Zeitraumes blieb wéhrend dieser Zeit unverdndert hoch und schwankte zwischen
7,2gkg?! und 8,1 gkg!. Als ,Klaus“ iiber das nordwestliche Mittelmeer hinwegzog, lagen die
Werte deutlich niedriger um 5,0 g kg!. Mit ,Klaus“ gemein hatte , Xanthippe“ die an horizon-
taler Linge einbiilenden Trajektorien, innerhalb von 48 Stunden legten die Luftpartikel nur
mehr eine horizontale Distanz zwischen 700 km und 800 km zuriick. Dies war abnehmenden
Hoéhenwinden in der Umgebung des Tiefzentrums geschuldet, in 500 hPa belief sich die mitt-
lere Windgeschwindigkeit auf meist bereits unter 60 kt (111 km h™!). Eine maximale zyklonale
Rotation ist zum Startzeitpunkt 1. November 2010, 06 UTC zu erkennen, und entsprechend be-
sitzt auch einige Stunden vor und nach diesem Zeitpunkt das gleitende Mittel der absoluten
Vorticityadvektion in 300 hPa in der 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum ein lokales Maxi-
mum.

30.10.2010, 00 UTC

’aenge

spez. Feuchte qv in g/kg
8 120

Abb. 4.59: Vorwirtstrajektorien, initialisiert alle 6 Stunden zwischen dem 30.10.2010, 00 UTC und dem
03.11.2010, 06 UTC. Die Berechnung erfolgte bis einschlieflich dem Startzeitpunkt 01.11.2010, 18 UTC
jeweils 48 Stunden in die Zukunft. Fiir die sechs letzten Startzeitpunkte wurden die Trajektorien 42, 36,
30, 24, 18 und 12 Stunden in die Zukunft gerechnet. Dargestellt ist jede 200. Trajektorie, die innerhalb
des Berechnungszeitraumes einen Anstieg aufwies. Die Farben stellen die spezifische Feuchte entlang der
Trajektorien in g kg dar. Die Trajektorien wurden in einer 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum und
zwischen 0 m und 2 000 m Hohe gestartet. Der Blick ist etwas erhoht von Siidwesten auf das Stromungs-
regime gerichtet. Die geografische Referenz links oben zeigt den Start- und den Endzeitpunkt sowie die
Position des Bodentiefs zum jeweiligen Termin und damit die Zentren der Startregionen.

Die Ausbildung eines letzten, separaten Rotationszentrums begann zum Startzeitpunkt 2. No-
vember 2010, 18 UTC und korrespondierte zu der Randtiefentwicklung tiber der Adria. Fiir die-
sen Startzeitpunkt wurde eine maximale mittlere spezifische Feuchte von 9,3 gkg! analysiert,
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Tab. 4.4: Mittlere spezifische Feuchte zum jeweiligen Startzeitpunkt und mittlere zuriickgelegte horizon-
tale Wegstrecke der zum jeweiligen Termin gestarteten Trajektorien iiber einen Zeitraum von 48 Stunden.
Fiir die letzten sechs Termine, die nicht tiber 48 Stunden gerechnet wurden, ist die Wegstrecke nicht an-
gegeben. Die einzelnen Abschnitte kennzeichnen die im Text angesprochenen Teiltiefentwicklungen. Das
,»0.“ Teiltief steht fiir das urspriingliche Tiefzentrum von ,Xanthippe®“.

Teiltief Nr. Tag, Zeit in UTC spez. Feuchte qvingkg! hor. Distanz in km

0 30.10.2010, 00 6,2 2684
30.10.2010, 06 6,3 2651
I 30.10.2010, 12 7,4 1480
30.10.2010, 18 7,8 1783
31.10.2010, 00 7,9 2045
31.10.2010, 06 7,6 2056
31.10.2010, 12 7,5 1931
31.10.2010, 18 7,9 1729
II 01.11.2010, 00 7,4 887
01.11.2010, 06 8,1 742
01.11.2010, 12 7,2 746
01.11.2010, 18 7,2 781
02.11.2010, 00 7,7
02.11.2010, 06 8,0
02.11.2010, 12 7,9
III 02.11.2010, 18 9,3
03.11.2010, 00 8,5
03.11.2010, 06 8,4

zu den spiteren Startzeitpunkten ging sie wieder etwas zuriick. Wie schon bei den vorherge-
henden Rotationszentren kann auch in Zusammenhang mit der Ausbildung dieses Zentrums
im gleitenden Mittel ein lokales Maximum der absoluten Vorticityadvektion konstatiert wer-
den.

Die Teiltiefentwicklungen lassen sich auch an Hand der mittleren Steigungen der Luftpartikel
tiber den gesamten berechneten Zeitraum sowie die Dauer bis zum Erreichen der maximalen
mittleren Hohe und die aus beiden Grof3en berechneten Steigraten fiir die unterschiedlichen
Startzeitpunkte nachvollziehen. Jeweils zum ersten oder zweiten Startzeitpunkt eines sich neu
ausbildenden Rotationszentrums iiberwanden die Luftpartikel innerhalb von 48 Stunden (be-
ziehungsweise 24 Stunden fiir den letzten Startzeitpunkt) im Mittel maximale H6hendifferen-
zen: 3764 m zum Startzeitpunkt 30. Oktober 2010, 12 UTC, 3 734 m zum Startzeitpunkt 1. No-
vember 2010, 06 UTC (Abb. 4.60 und 4.62, jeweils linke Spalte) und 2 599 m zum Startzeitpunkt
2. November 2010, 18 UTC (nicht dargestellt). Bei den dazwischenliegenden Startzeitpunkten
wurde meist nur eine vertikale Strecke zwischen 1 500 m und 2 500 m im Mittel binnen 48 Stun-
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den zuriickgelegt. Ahnlich wie bei ,Klaus“ ergibt sich daraus eine durchschnittliche Steigrate
von 0,02 m s, und auch die maximalen mittleren Steigungen unterscheiden sich gegeniiber
»Klaus“ nur unwesentlich.

Bei den erreichten groten mittleren Hohen ergibt sich hinsichtlich der Absolutwerte ein dhn-
liches Bild. Einer maximalen mittleren Héhe von 4 620 m bei ,Klaus“ steht eine maximale mitt-
lere Hohe von 4503 m bei ,Xanthippe“ gegeniiber. Diese mittlere Hohe wurde von den am
30. Oktober 2010 um 12 UTC gestarteten Luftpartikel erreicht, zu dem Startzeitpunkt also, an
dem die erste Teiltiefentwicklung iiber der Keltischen See abgeschlossen war und zum neuen
Tiefzentrum mutierte. Die mittlere Starthohe betrug zu diesem Zeitpunkt 671 m, die zuriickge-
legte vertikale Strecke demnach 3 832 m. Dies geschah innerhalb von 42 Stunden, woraus sich
eine Steigrate von 0,03 m s! errechnet (Abb. 4.60, 4.61 und 4.62, jeweils rechte Spalte). Wih-
rend bei ,Klaus“ die mittleren maximalen Hohen im Verlauf bis auf die Ausnahme der zum
Zeitpunkt der Teiltiefentwicklung gestarteten Luftpartikel kontinuierlich abnahmen, kann ein
solches Verhalten bei ,Xanthippe“ nicht beobachtet werden. Vielmehr wurden, gerade zu den
Zeitpunkten der Teiltiefentwicklungen, nach einem voriibergehend weniger starken Aufsteigen
wieder groRere mittlere Hohen und Steigraten erreicht. Die maximalen Steigraten bis 0,04 m s
im Umfeld von ,Klaus“ traten bei ,Xanthippe“ jedoch nicht ganz auf; maximal betrugen die-
se 0,03 m s zum Startzeitpunkt 30. Oktober 2010, 12 UTC. Dies lag sowohl in der geringeren
mittleren maximalen Hohe und in der geringeren mittleren maximalen Steigung als auch in
der langeren Zeit, welche die Luftpartikel zum Aufsteigen benétigten, begriindet.
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Abb. 4.60: Mittlere Hohen (linke Spalte) und mittlere Steigraten (rechte Spalte) der in einer 3°-Umgebung
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vom Bodentiefzentrum zum angegebenen Zeitpunkt gestarteten Luftpartikel.
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Abb. 4.61: Wie Abb. 4.60.
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Abb. 4.62: Wie Abb. 4.60.
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Teil- und Randtiefentwicklungen

Gleich mehrere Teil und- Randtiefentwicklungen vollzogen sich im Laufe der Entwicklung von
Tiefdruckgebiet ,Xanthippe“ (Abschnitt 4.2.1). Bei drei von ihnen sollen an dieser Stelle die
Stromungsverhéltnisse wihrend der Entstehung und Auflésung beziehungsweise — im Fall der
Randtiefentwicklung iiber der Adria — des gleichzeitigen Auftretens zweier Tiefkerne mit Hilfe
von Trajektorien visualisiert und charakterisiert werden, um die damit verbundenen Wetterab-
laufe besser verstehen und bei zukiinftigen Prognosen beriicksichtigen zu kénnen.

Die erste hier betrachtete Teiltiefentwicklung vollzog sich zum 31. Oktober 2010; das neue Tief-
zentrum trat zum Zeitpunkt 21 UTC erstmalig als solches in Erscheinung. Fiir das sich auf-
l6sende primére Tiefzentrum vor der spanischen Biskayakiiste beziehungsweise im weiteren
Verlauf {iber Siidfrankreich wurde fiir drei Nachfolgetermine (31. Oktober 2010, 21 UTC, 1. No-
vember 2010, 00 UTC und 03 UTC) eine 3°-Box um den Bereich mit dem niedrigsten Luftdruck
definiert, innerhalb dieser Box Trajektorien initialisiert und jeweils 48 Stunden in die Zukunft
gerechnet. Fiir das im Bereich der Costa Brava entstehende Teiltief wurde fiir die drei Termine
vor dem ,Sprung” (31. Oktober 2010, 12 UTC, 15 UTC und 18 UTC) der Gitterpunkt mit dem
niedrigsten Luftdruck identifiziert und ebenfalls in einer 3°-Umgebung davon Trajektorien ge-
startet.

Abb. 4.63: Vorwiértstrajektorien, initialisiert am 31.10.2010 um 21 UTC sowie am 01.11.2010 um 00 UTC
und um 03 UTC. Die Berechnungen erfolgten jeweils 48 Stunden in die Zukunft. Dargestellt ist jede 200.
Trajektorie, die innerhalb des Berechnungszeitraumes einen Anstieg aufwies. Die Farben stellen die spezi-
fische Feuchte entlang der Trajektorien in g kg™ dar. Die Trajektorien wurden in einer 3°-Umgebung vom
niedrigsten Luftdruck, definiert iiber die Position des vormaligen Tiefzentrums, und zwischen 0 m und
2000 m Hohe gestartet. Der Blick ist etwas erhoht von Stidwesten auf das Stromungsregime gerichtet. In
der geografischen Referenz links oben markiert das schwarze Rechteck das Gebiet, in dem die Trajektorien
gestartet wurden.



106 Kapitel 4. Analyse und Diagnose der Tiefdrucksysteme

Die resultierenden Trajektorien verlaufen ausgehend von der jeweiligen Startregion leicht ge-
bogen in siid6stliche Richtung, wobei in den unteren Schichten keine zyklonale Rotation mehr
zu erkennen ist (Abb. 4.63). Jedoch ging die zyklonale Rotation nicht erst mit der sprunghaften
Verlagerung des Tiefzentrums, sondern schon einige Zeit zuvor verloren. Der letzte Startzeit-
punkt, bei dem die Trajektorien in bodennahen Schichten eine zyklonale Rotation in der Um-
gebung des urspriinglichen Tiefkerns aufwiesen, war der 31. Oktober 2010, 00 UTC, also 18 bis
21 Stunden vor dem ,,Sprung*. Zyklonale Rotation und Hebung schwiéchten sich bereits zuvor
deutlich ab; beispielsweise erreichten die zum Zeitpunkt 31. Oktober 2010, 00 UTC gestarteten
Luftpartikel nach 48 Stunden noch eine mittlere Endhdhe von 4 036 m, zum ersten Startzeit-
punkt nach dem , Sprung®, ausgehend von der 3°-Umgebung des dann ehemaligen Bodentief-
zentrums, jedoch nur mehr 2011 m.

Abb. 4.64: Vorwirtstrajektorien, initialisiert alle 3 Stunden am 31.10.2010 zwischen 12 UTC und 18 UTC.
Die Trajektorien wurden in einer 3°-Umgebung von dem sich entwickelnden Teiltief gestartet. Sonst wie
Abb. 4.63.

Die im Bereich des neu entstehenden Teiltiefs initialisierten Trajektorien zeigen ein etwas kom-
pliziertes Bild (Abb. 4.64). Eindeutige Aussagen zum Verlauf der Bahnkurven kénnen nicht ge-
troffen werden. Immerhin deutet sich fiir die Mehrzahl der Trajektorien in mittleren Héhen-
schichten eine zyklonale Rotation an. Das Einstrémen in das System fand an dessen Siid- be-
ziehungsweise Siidostflanke auf der Vorderseite des sich ausbildenden Tiefkerns statt. Einzelne
Trajektorien bogen nach Norden und Nordosten ab, was eine vertikale Scherung des Horizon-
talwindes vermuten lisst. Tatsdchlich drehte der Wind in hoheren Schichten (z. B. 300 hPa) mit
Passage der Hauptachse des obliegenden Hohentroges iiber dem Gebiet von Stidwest auf Nord-
west. Eine verstédrkte zyklonale Rotation auch in den unteren Schichten setzte jedoch erst zum
Startzeitpunkt 1. November 2010, 06 UTC ein, rund 9 Stunden nach dem ,Sprung* also. Die zu
diesem Startzeitpunkt korrespondierende mittlere Endh6he der Trajektorien lag nach 48 Stun-
den bei 4426 m, innerhalb dieser Zeitspanne hatten die Luftpartikel eine vertikale Distanz von
3734 m tiberwunden. Wihrend der Entwicklung des Teiltiefs hingegen zu den drei beschriebe-
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nen Startzeitpunkten erreichten sie binnen 48 Stunden lediglich mittlere Héhen von 2 321 m,
2296 m und 2 123 m; die zuriickgelegte vertikale Strecke lag jeweils um 1500 m. Dies deutet
auf eine anfanglich ungeordnete und flache, aus bodennahen Strukturen wie zum Beispiel der
Umstromung der Pyrenden beziehungsweise der Costa Brava (Abschnitt 4.2.3) hervorgegange-
ne Entwicklung hin.

Eine zweite, jedoch nur auf den ersten Blick sprunghafte Verlagerung des Tiefkerns und damit
eine von Grund auf andere Situation trug sich am Nachmittag des 2. November 2010 zwischen
Tunesien und der Adria zu. Dabei handelte es sich um eine Randtiefentwicklung, der urspriing-
liche Tiefkern blieb als solcher bestehen und repriasentierte ab dem 3. November 2010, 06 UTC
erneut das Zentrum von , Xanthippe“. Somit werden im Folgenden sowohl die Bildung und die
spitere Auflésung des Randtiefs tiber der siidlichen respektive nordlichen Adria als auch der
zeitlich parallel dazu verlaufenden Werdegang des vor der tunesischen Kiiste ostwérts wan-
dernden Teiltiefs betrachtet.

Abb. 4.65: Vorwirtstrajektorien, initialisiert alle 3 Stunden zwischen dem 02.11.2010, 15 UTC und dem
03.11.2010, 03 UTC. Die Berechnungen erfolgten fiir die ersten drei Startzeitpunkte jeweils 24 Stunden,
fiir die beiden danach folgenden Startzeitpunkte 21 beziehungsweise 18 Stunden in die Zukunft. Die Tra-
jektorien wurden in einer 3°-Umgebung vom niedrigsten Luftdruck, definiert tiber die Position des vor-
maligen/spéteren Tiefzentrums, gestartet. Sonst wie Abb. 4.63.

Bei dem vormaligen/spéteren Tiefzentrum vor der tunesischen Kiiste handelte es sich zwischen
dem 2. November 2010, 15 UTC und dem 3. November 2010, 03 UTC um ein nahezu stationires
Gebilde, das sich nur sehr zogerlich nach Osten verlagerte; innerhalb dieser 12 Stunden kam
es kaum 200 km voran. Dies wird auch am Verlauf der Trajektorien, die wihrend dieses Zeit-
raumes in dessen Umgebung initialisiert wurden, deutlich (Abb. 4.65). Sie zeichneten ein fast
kreisrundes Bild und fiihrten in mittlere Héhen bis 2 211 m innerhalb von 24 Stunden, was auf
synoptisch-skalige Hebungsvorgidnge hindeutet. Allerdings lassen sowohl Satellitenbilder als
auch die CAPE-Verteilung in der Region darauf schlieen, dass auch eingelagerte konvektive
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Prozesse beteiligt waren (Abb. 4.66). Im Verlauf des 2. November 2010 und in der darauffol-
genden Nacht nahm die CAPE im Bereich des Tiefzentrums weiter zu, so dass das Potenzial fiir
hoch reichende Konvektion gegeben war. Die zyklonale Rotation blieb in allen Hohenschichten
tiber den gesamten Zeitraum hinweg erhalten. Entsprechend der Position des Tiefs iiber dem
Meer war auch die spezifische Feuchte in den unteren Schichten relativ grof und lag zu Be-
ginn eines jeden der fiinf Startzeitpunkte teilweise deutlich iiber 8,0 g kg'!. Bei einem solchen
Gebilde stellt sich die Frage, ob es sich hierbei zu dieser Zeit um ein tropisches Tief gehandelt
haben kénnte. Charakteristisch dafiir wéren spiralférmig auf das Zentrum zulaufende Wolken-
béander, ein nahezu wolkenfreier, warmer Kern sowie eine relativ schwache Hohenstrémung
und geringe Baroklinitdt. Diese meist sehr kleinrdumigen Tiefs treten im Mittelmeer von Zeit
zu Zeit auf und werden auch als ,Medicanes“ (Mediterranean Hurricanes) bezeichnet (Luque
etal., 2007)!. Zuletzt konnte zwischen dem 6. und 8. November 2011 ein mogliches tropisches
Tief im Bereich des Lowengolfs beobachtet werden. Im vorliegenden Fall wiirden zumindest
die eingelagerte Konvektion sowie die grole Zyklonalitdt und die geringe horizontale Ausdeh-
nung dafiir sprechen. Im Vergleich beispielsweise zum Fall vom 8. November 2011 lagen die
Temperaturen in der mittleren Troposphire jedoch etwa 5 K bis 10 K niedriger; zudem war auf
Satellitenbildern kein klassisches wolkenloses Zentrum zu erkennen.

Abb. 4.66: Links: Satellitenbild (sichtbarer Kanal) vom 02.11.2010, 11:57UTC; Quelle:
http://www.woksat.info/wos.html. Das rote Rechteck markiert die zu dem Tief geh6renden Wolken.
Rechts: CAPE in gkg™! fiir ein bodennahes Luftteilchen (Farbflichen) und Position des Bodentiefzentrums
(roter Punkt) am 02.11.2010, 12 UTC.

Die Entwicklung des Randtiefs iiber Siiditalien im Laufe des 2. November 2010 war gekoppelt
an die Auslésung hoch reichender Konvektion, deren resultierender Wolkenschirm innerhalb
weniger Stunden weite Teile des Stidens und der Mitte Italiens sowie der Adria tiberdeckte (Abb.
4.67). Die aus Satellitendaten analysierten Wolkenhéhen betrugen in diesem Bereich zwischen
etwa 9 km und 12 km (Abb. 4.68, links), an mindestens zwei Stationen wurden zu dieser Zeit
Gewitter beobachtet (Abb. 4.68, rechts).

Bereits wdhrend der Entwicklung wies die Stromung im Bereich des entstehenden Randtiefs
bis in hohere Schichten der Troposphére zyklonale Konturen auf, verbunden mit Aufsteigen bis
in grolere Hohen (Abb. 4.69). Bis 21 Stunden nach dem letzten Startzeitpunkt am 2. Novem-
ber 2010 um 12 UTC erreichten die in der 3°-Umgebung des Randtiefs gestarteten Luftpartikel
mittlere Hohen iiber 4 000 m. Die mittlere spezifische Feuchte im Ausgangsh6henniveau war

Thttp:/ /www.aos.wisc.edu/ balliett/WXChallenge/Emanuel.pdf
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02.11.2010, 18

Abb. 4.67: Satellitenbilder (Infrarot-Kanal) vom 02.11.2010. Quelle: http://www.sat24.com.
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Abb. 4.68: Satellitenbilder vom 02.11.2010, 12 UTC. Links: Komposition aus Bildern aus dem sichtbaren
und infraroten Kanal sowie Analyse der H6he der Wolkenobergrenze in m. Das rote Rechteck markiert
das Gebiet mit hoch reichender Konvektion. Rechts: Sichtbarer Kanal (hochaufgeldst) und Auswahl an

Wettermeldungen. Die roten Rechtecke markieren zwei Stationen, an denen Gewitter beobachtet wurden.
Quelle: http://www.eumetrain.org.

Abb. 4.69: Vorwirtstrajektorien, initialisiert alle 3 Stunden am 02.11.2010 zwischen 06 UTC und 12 UTC.
Die Berechnungen erfolgten fiir die ersten beiden Startzeitpunkte jeweils 24 Stunden, fiir den letzten
Startzeitpunkt 21 Stunden in die Zukunft. Die Trajektorien wurden in einer 3°-Umgebung von dem sich
entwickelnden Teiltief gestartet. Sonst wie Abb. 4.63.
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bereits zu diesem Zeitpunkt sehr hoch und lag bei 9,8 g kg'!. Ein solch hoher Wert wurde spi-
ter, auch wéhrend der vollen Auspriagung des Randtiefs, in dessen Umfeld nicht mehr erreicht.

Abb. 4.70: Vorwartstrajektorien, initialisiert alle 3 Stunden am 03.11.2010 zwischen 06 UTC und 12 UTC.
Die Berechnungen erfolgten jeweils 15, 12 und 9 Stunden in die Zukunft. Die Trajektorien wurden in ei-
ner 3°-Umgebung vom niedrigsten Luftdruck, definiert iiber die Position des vormaligen Tiefzentrums,
gestartet. Sonst wie Abb. 4.63.

Obwohl nach Verlust des tiefsten Kerndrucks das Randtief tiber der nérdlichen Adria zunéchst
noch etwa 9 Stunden lang erhalten blieb und eine abgeschlossene Isobare aufwies, signalisier-
ten die zu dieser Zeit initialisierten Trajektorien eine Abschwichung des Systems (Abb. 4.70).
Zwar blieb die mittlere spezifische Feuchte jeweils zu Beginn eines Berechnungszeitraumes mit
iiber 8,0 gkg! hoch; eine zyklonale Rotation der Trajektorien war in dem nun unorganisierten
Gesamtbild indes kaum mehr auszumachen. Die mittleren, von den Luftpartikeln erreichten
Endhohen sind aufgrund der unterschiedlich langen Berechnungszeitraume kaum miteinan-
der vergleichbar. Allerdings stiegen sie innerhalb von jeweils 9 Stunden im Verlauf in immer
geringere Hohen auf.

Trajektorien mit grofRer vertikaler Erstreckung

Fiir Startzeitpunkte zwischen dem 30. Oktober 2010, 12 UTC und dem 1. November 2010, 12 UTC
wurden Trajektorien in einer Umgebung von 20° vom Bodentiefzentrum von ,Xanthippe* in-
itialisiert. In den folgenden Abbildungen ist jeweils jede zehnte Trajektorie dargestellt, die im
Berechnungszeitraum von 48 Stunden einen Anstieg von mindestens 8 500 m erfahren hat. Die
bis in groBe Héhen reichenden Trajektorien spiegeln die fiir das Tief maf3geblichen Stromungs-
verhéltnisse wider und kennzeichnen Regionen mit verstarktem Aufsteigen. Das Aufsteigen er-
folgte, wie auch bei ,Klaus“ (Abschnitt 4.1.4), auf unterschiedliche Art. Zum einen lassen sich
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iiber eine groBe horizontale Distanz und damit relativ flach ansteigende, zum anderen steil em-
porragende Trajektorien erkennen. Dies ldsst darauf schliefen, dass sowohl groSraumige He-
bung im Bereich des Warm Conveyor Belt als auch hoch reichende Konvektion an den Energie-
und Feuchtefliissen in das System hinein beteiligt waren.

Abb. 4.71: Vorwdrtstrajektorien, initialisiert am 30.10.2010 um 12 UTC. Die Berechnung erfolgte 48 Stun-
den in die Zukunft. Dargestellt ist jede zehnte Trajektorie, die innerhalb des Berechnungszeitraumes einen
Anstieg von mehr als 8 500 m aufwies. Die Farben stellen die spezifische Feuchte entlang der Trajektorien
in g kg dar. Die Trajektorien wurden in einer 20°-Umgebung vom Bodentiefzentrum und zwischen 0 m
und 2 000 m Hohe gestartet. Der Blick ist etwas erhoht von Stidwesten auf das Stromungsregime gerich-
tet. In der geografischen Referenz links oben ist die Position des Bodentiefs und damit das Zentrum der
Startregion der Trajektorien eingetragen. Das schwarze Rechteck markiert das Gebiet, in dem die meisten
Trajektorien ihren Ursprung hatten.

Von insgesamt 6 713 Gitterpunkten aus gelang vom Startzeitpunkt 30. Oktober 2010, 12 UTC
in einer 20°-Umgebung vom Tiefzentrum von ,Xanthippe* ein Aufstieg von 8 500 m und mehr
innerhalb von 48 Stunden (Abb. 4.71). Der Ursprung der Trajektorien lag dabei deutlich siid-
lich des sich zu diesem Zeitpunkt gerade als neues Zentrum etablierenden Teiltiefs zwischen
den Azoren und Portugal. Die Trajektorien erfuhren 6stlich des 0. Laingengrades zunichst eine
zyklonale Kriimmung, rund 20 Stunden spéter und bei etwa 8° Ost bogen sie jedoch in antizy-
klonale Richtung ab. Dieses antizyklonale Abbiegen in groBer Héhe auf der Vorderseite des in
Richtung westliches Mittelmeer vorstofSenden und sich zu einem eigenstéandigen Hohentief ab-
schniirenden Langwellentroges kann durch die Aufwdlbung eines flachen Hochdruckriickens
iiber dem Alpenraum/Ostfrankreich erkldrt werden und ist ein typisches Merkmal eines Warm
Conveyor Belt (Abschnitt 2.4). Die zu Beginn des 48-Stunden-Zeitraumes analysierte mittlere
spezifische Feuchte war mit 9,7 gkg! beachtlich (Tab. 4.5). Die mittlere Vertikalgeschwindig-
keit w aller Trajektorien betrug im Durchschnitt fiir alle 17 Einzelzeitpunkte wéhrend des 48-
Stunden-Zeitraumes — wie schon bei ,Klaus“ zum vergleichbaren Zeitpunkt — 0,06 m s!. Die
grofSten Abweichungen davon nach oben traten nach circa 20 bis 25 Stunden auf, als die mitt-
lere Vertikalgeschwindigkeit bis 0,15 m s’! erreichte. Die Luftpartikel befanden sich zu dieser



4.2. Tiefdruckgebiet ,Xanthippe“ 113

30.10.2010, 18 UTC

Abb. 4.72: Wie Abb. 4.71, aber initialisiert am 30.10.2010 um 18 UTC.

Abb. 4.73: Wie Abb. 4.71, aber initialisiert am 31.10.2010 um 00 UTC.
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31.10.2010, 06 UTC

Abb. 4.74: Wie Abb. 4.71, aber initialisiert am 31.10.2010 um 06 UTC.

Abb. 4.75: Wie Abb. 4.71, aber initialisiert am 31.10.2010 um 12 UTC.
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Abb. 4.76: Wie Abb. 4.71, aber initialisiert am 31.10.2010 um 18 UTC.

01.11.2010,

Abb. 4.77: Wie Abb. 4.71, aber initialisiert am 01.11.2010 um 00 UTC.
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Abb. 4.78: Wie Abb. 4.71, aber initialisiert am 01.11.2010 um 06 UTC.

01.11.2010,

Abb. 4.79: Wie Abb. 4.71, aber initialisiert am 01.11.2010 um 12 UTC.



4.2. Tiefdruckgebiet ,Xanthippe“ 117

Zeit im Bereich der Balearen in einer Lage unmittelbar vor der von Westen nahenden Siidspit-
ze des weit nach Siiden vorstoffenden und dabei breiter werdenden Héhentroges im Bereich
maximierter absoluter positiver Vorticityadvektion.

Tab. 4.5: Anzahl der Trajektorien, die innerhalb des Berechnungszeitraumes um mindestens 8 500 m an-
stiegen, mittlere spezifische Feuchte und mittlere zuriickgelegte horizontale Wegstrecke der zum jeweili-
gen Termin gestarteten Trajektorien iiber einen Zeitraum von 48 Stunden.

Tag, Zeit in UTC Anzahl spez. Feuchte qvingkg! hor. Distanz in km
30.10., 12 6713 9,7 2991
30.10., 18 449 7,1 1633
31.10.,00 276 6,2 1181
31.10., 06 165 5,6 1128
31.10., 12 262 8,9 855
31.10., 18 440 8,0 872
01.11.,00 2503 9,2 303
01.11., 06 5760 9,7 165
01.11., 12 4421 9,2 381

Zum Startzeitpunkt 6 Stunden spéter am 30. Oktober 2010, 18 UTC ging die Anzahl der Trajek-
torien, die eine Hohe von mindestens 8 500 m erreichte, deutlich zurtiick (Abb. 4.72). Nur noch
von 449 Gitterpunkten aus wurde innerhalb von 48 Stunden diese vertikale Distanz tiberwun-
den. Die Ursprungsregion der meisten Trajektorien lag wie bereits zum vorherigen Startzeit-
punkt im Seegebiet zwischen den Azoren und Portugal. Die Achse des von Nordwesten einlau-
fenden Kurzwellentroges, der spdter den Hauptteil des Troges ausbildete, befand sich bereits
geringfiigig ostlich der Ursprungsregion der meisten Trajektorien, das Bodentief etwas nérdli-
cher. Demnach verschob sich auch die um das Bodentiefzentrum errichtete virtuelle Box etwas
nach Norden. Zwar zeigen die COSMO-EU-Analysen im Bereich der Iberischen Halbinsel noch
verbreitet positive Vertikalbewegungen an, von denen die innerhalb der Box gestarteten Luft-
partikel jedoch offenbar nicht in dem Mal3e erfasst wurden, dass ein Aufstieg von 8 500 m oder
mehr binnen 48 Stunden méglich war.

Weitere 6 beziehungsweise 12 Stunden spéter gelang es von immer weniger Gitterpunkten aus
—ausgehend von der jeweiligen Startregion — innerhalb von 48 Stunden eine Mindesthéhe von
8500 m zu erreichen (Abb. 4.73 und 4.74). Zum Startzeitpunkt 31. Oktober 2010, 00 UTC konn-
ten noch 276, 6 Stunden spiter 165 Trajektorien gezdhlt werden. Das Bodentiefzentrum lag
nahezu senkrecht, eher sogar etwas nach Westen verschoben unterhalb des korrespondieren-
den Hohentroges, womit seine Entwicklung abgeschlossen war. Entsprechend begann auch der
Luftdruck zu steigen (Abschnitt 4.2.3). Der Weg der im Bereich 42° Nord, 12° West gestarteten
Luftpartikel fiihrte diese innerhalb von circa 30 Stunden vor die nordafrikanische Mittelmeer-
kiiste, wo sie an der Siidflanke des Hohentroges in eine siidwestliche Stromung gerieten, nach
Norden gesteuert und unter dessen Vorderseite schliefllich gehoben wurden. Die Startregion
unmittelbar im Bereich der Frontalzone mit hohen mittleren Windgeschwindigkeiten bereits
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in der unteren Troposphédre machte eine solch rasche Verlagerung moglich. Demgegeniiber
standen {iber dem Norden Spaniens initialisierte Trajektorien, die innerhalb deutlich kiirze-
rer Zeit von etwa 15 bis 20 Stunden einen steileren Anstieg aufwiesen und in der Hohe nach
Siiden beziehungsweise im weiteren Verlauf nach Stidosten umbogen. Zum Initialisierungs-
zeitpunkt tiberquerte die Kaltfront die Region, was einen konvektiven Hintergrund vermuten
lasst. In einer Umgebung mit geringeren mittleren Windgeschwindigkeiten gestartet, gerieten
die Luftpartikel im Verlauf auf die Riickseite des Hohentroges und damit unter den Einfluss
nordwestlicher Hohenwinde, was die siidliche Zugrichtung erklart.

Eine markante Anderung der Struktur der Trajektorien ergab sich zum Startzeitpunkt 31. Okto-
ber 2010, 12 UTC (Abb. 4.75). Zum einen wurde, verglichen mit den beiden Startzeitpunkten zu-
vor, wesentlich mehr Feuchtigkeit in das System eingebracht (8,9 g kg! gegeniiber 5,6 g kg'! be-
ziehungsweise 6,1 g kg!). Andererseits unterlagen die Trajektorien circa 10 bis 15 Stunden nach
der Initialisierung bei etwa 42° Nord, 8° Ost einer zyklonalen Rotation. Die Position stimmt
in ungefdhr mit der Lage der zweiten Teiltiefentwicklung zu dieser Zeit westlich von Korsika
tiberein. Das Ursprungsgebiet der Trajektorien lag im Bereich der Balearen unmittelbar auf der
Vorderseite des heranschwenkenden Hohentroges zum einen und im Bereich der Kaltfront des
Systems zum anderen. Zum darauffolgenden Startzeitpunkt 31. Oktober 2010, 18 UTC nahm
die Vertikalbewegung im Umfeld des Teiltiefs zu; erkennbar an den nahezu doppelt so vielen
Trajektorien, die im Verlauf der darauffolgenden 48 Stunden in eine Hohe von 8 500 m und
mehr fithrten (Abb. 4.76).

Eine erhebliche Verstarkung trat weitere 6 Stunden spéter zum Startzeitpunkt 1. November
2010, 00 UTC ein; die Anzahl der Trajektorien, die das Kriterium erfiillten, erhohte sich sprung-
haft auf 2 503 (Abb. 4.77). Dazu war die mittlere spezifische Feuchte, die innerhalb des Systems
in groe Hohen gelangte, mit 9,2 gkg! zu Beginn des Zeitraumes in den unteren Schichten
sehr hoch. Die Trajektorien mit der gr68ten bodennahen spezifischen Feuchte setzten knapp
westlich von Sizilien an, weitere {iber dem Tyrrhenischen Meer um den 40. nordlichen Brei-
tengrad. Das Bodentiefzentrum selbst lag zu diesem Zeitpunkt tiber Siidfrankreich unweit von
Montpellier. Allerdings wurden die Luftpartikel erst etwa 10 bis 15 Stunden spéter von den He-
bungsprozessen erfasst und in das Tiefdrucksystem einbezogen. Dabei lassen sich deutliche
Unterschiede in den Bahnkurven erkennen, selbst innerhalb des im Bereich Sizilien ansetzen-
den Trajektorienbiindels verfolgten die Partikel im Verlauf abweichende Wege. Hierbei spiel-
ten offensichtlich geringe Abweichungen im Startgebiet eine gewichtige Rolle. Es bildeten sich
zwei Strdnge aus, wobei der westliche Strang frither von der Hebung erfasst wurde und deut-
lich rascher, allerdings weniger steil anstieg (Abb. 4.83). Dieser westliche Strang spaltete sich in
grofer Hohe erneut auf, wobei ein Teil einen zyklonalen Weg um das Wirbelzentrum beschrieb,
wéhrend der andere Teil geradlinig nach Osten ausscherte und damit die Struktur eines Warm
Conveyor Belt widerspiegelte. Die iiber dem Tyrrhenischen Meer gestarteten Luftpartikel stie-
gen ebenfalls teils langsam, teils rasch an und wurden bereits in tieferen Schichten von der
zyklonalen Rotation erfasst. Das Wirbelzentrum lag in Bodenn#he wenig nordwestlich von Sar-
dinien, was mit der Position des Bodentiefs zwischen dem 1. November 2010, 03 UTC und dem
2. November 2010, 00 UTC iibereinstimmt. In hoheren Schichten erscheint dieses etwas nach
Osten verschoben.
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Ahnliche Strukturen bildeten sich fiir die beiden letzten hier betrachteten Startzeitpunkte am 1.
November 2010 um 06 UTC und 12 UTC aus (Abb. 4.78 und 4.79). Das Gebiet, dem die meisten
Trajektorien mit groffem Anstieg entstammten, lag weiterhin westlich von Sizilien, weitere Tra-
jektorienbiindel setzten nordlich und nordwestlich an. Die mittlere spezifische Feuchte aller
5760 Trajektorien mit Anstieg von 8 500 m und mehr in 48 Stunden betrug zum Startzeitpunkt
06 UTC 9,7 gkg!. Einen Startzeitpunkt spéter gingen sowohl die mittlere spezifische Feuchte
zu Beginn des Berechnungszeitraumes (9,2 g kg'!') als auch die Anzahl der Trajektorien (3 918)
zuriick, ein Indiz fiir die beginnende Abschwédchung des Teiltiefs. Die auffillig zyklonale Rotati-
on blieb zunichst aber noch erhalten. Das System als Ganzes verlagerte sich etwas nach Osten.

Abgesehen von den letzten Startzeitpunkten wichen die Startregionen der meisten Trajektori-
en innerhalb von 48 Stunden mitunter betrdchtlich von der Position des Bodentiefzentrums
ab. Fiir den Startzeitpunkt 30. Oktober 2010, 12 UTC betrug die Differenz sogar circa 1300 km.
Die maximale Hebung wurde demnach nicht vom Bodentief initiiert, sondern korrelierte mit
einem Divergenzgebiet innerhalb eines Starkwindbandes in 300 hPa. Zum Startzeitpunkt 31.
Oktober 2010, 12 UTC verlagerte sich die Startregion der meisten Trajektorien zum westlichen
Mittelmeerraum. Eine deutliche Zunahme der Anzahl der Trajektorien mit groQer vertikaler Er-
streckung trat jedoch erst zum 1. November 2010, 00 UTC auf, als die Teiltiefentwicklung tiber
dem Lowengolf abgeschlossen war.

Mechanismen fiir groRriaumige Hebung

Wie bei Tief ,Klaus“ (Abschnitt 4.1.4) werden auch fiir ,Xanthippe“ die Mechanismen sepa-
riert, die fiir groBrdumige Hebung verantwortlich zeichneten. Subjektiv am geeignetsten hier-
fiir schien der Startzeitpunkt 1. November 2010, 00 UTC, an dem gleichméfiges, relativ lang-
sames Aufsteigen ebenso zu beobachten war wie steil und rasch ansteigende Trajektorien. An-
ders als bei , Klaus* fillt eine rdumliche Trennung in ein ,Konvektionsgebiet“ und ein ,Warm-
Conveyor-Belt-Gebiet“ aufgrund der geringen Gré3e des gesamten Systems hier jedoch schwer.
Stattdessen wurde neben dem genannten Startzeitpunkt ein weiterer Startzeitpunkt (30. Okto-
ber 2010, 12 UTC) gewdhlt, in dessen Folge ausschlielich gleichmé&Rige, geordnete Vertikal-
bewegungen auftraten. Diese stellten den Warm Conveyor Belt des zu diesem Zeitpunkt noch
tiber dem 0stlichen Nordatlantik gelegenen Tiefs dar, wihrend zum Startzeitpunkt 1. November
2010, 00 UTC hoch reichende Konvektion erkennbar eine Rolle spielte. Das Ursprungsgebiet
der Mehrzahl der Trajektorien lag fiir den Startzeitpunkt 30. Oktober 2010, 12 UTC zwischen
etwa 36° und 40° nordlicher Breite und 20° und 15° westlicher Linge und damit deutlich siid-
licher als das Bodentiefzentrum zu dieser Zeit iiber der Keltischen See bei 47° nordlicher Breite
und 10° westlicher Lange (Abb. 4.82). Fiir den Startzeitpunkt 1. November 2010, 00 UTC lag das
Zentrum des Bodentiefs bei etwa 44° nordlicher Breite und 4° ostlicher Lange knapp im Be-
reich des Initialisierungsgebietes der meisten Trajektorien (34° bis 46° nordliche Breite und 4°
bis 14° dstliche Lange, Abb. 4.80).

Dass es sich beim Aufsteigen ab dem 1. November 2010, 00 UTC nicht ausschlieBlich um groR-
rdumige Konvektion gehandelt haben kann, offenbaren die mittleren Héhen der Luftpartikel.
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Abb. 4.80: Ubersichtskarte zu den Ursprungsgebieten der zu den verschiedenen Zeitpunkten startenden
Trajektorien. Rot: 30.10.2010, 12 UTC; blau: 01.11.2010, 00 UTC. Die Markierungen dokumentieren jeweils
die Position des Bodentiefzentrums zu den beiden Startzeitpunkten.

Eine mittlere Hohe von 10 000 m oder mehr wurde - trotz zumindest zweier steil aufragender
Trajektorienbiindel — knapp nicht erreicht, die 5 000-m-Marke im Mittel erst nach etwa 20 Stun-
den iiberschritten (Abb. 4.83). Die am 30. Oktober 2010, 12 UTC gestarteten Luftpartikel da-
gegen gelangten nach 48 Stunden im Mittel sogar in gréRere Hohen von 10388 m (Abb. 4.81,
links). Auch zu diesem Startzeitpunkt wurde die 5000-m-Marke im Mittel nach etwa 20 Stun-
den passiert.
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Abb. 4.81: Mittlere Hohen (links) und mittlere zuriickgelegte horizontale Wegstrecken (rechts) der in einer
20°-Umgebung vom Bodentiefzentrum am 30.10.2010 um 12 UTC (blau) und am 01.11.2010 um 00 UTC
(rot) gestarteten Luftpartikel sowie jeweils die Differenz zwischen den Werten zu den beiden Startzeit-
punkten (grau).
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0 48

Abb. 4.82: Vorwirtstrajektorien, initialisiert am 30.10.2010 um 12 UTC. Die Berechnung erfolgte 48 Stun-
den in die Zukunft. Dargestellt ist jede zehnte Trajektorie, die innerhalb des Berechnungszeitraumes einen
Anstieg von mehr als 8 500 m aufwies. Die Farben stellen die Transportzeit in Stunden dar. Die Trajektori-
en wurden in einer 20°-Umgebung vom Bodentiefzentrum und zwischen 0 m und 2 000 m Héhe gestartet.
Der Blick ist etwas erh6ht von Siidwesten auf das Stromungsregime gerichtet.

Abb. 4.83: Vorwirtstrajektorien, initialisiert am 01.11.2010 um 00 UTC. Der Blick ist etwas erh6ht von Siid-
osten auf das Stromungsregime gerichtet. Sonst wie Abb. 4.82.
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Fiir die beiden Startzeitpunkte wurden die Zeitschritte mit den maximalen mittleren Steigraten
der Luftpartikel identifiziert. Dabei wurden jeweils drei 3-Stunden-Zeitschritte in Reihe sowie
der komplette daraus resultierende 9-Stunden-Zeitraum ausgewdihlt (Tab. 4.6).

Tab. 4.6: Mittlere Hohen und daraus berechnete Steigraten fiir die am 30. Oktober 2010, 12 UTC und am
1. November 2010, 00 UTC (jeweils Zeit t=0) gestarteten Luftpartikel. Die rot eingefdrbten Steigraten stel-
len die drei aufeinanderfolgenden maximalen mittleren Steigraten fiir jedes Gebiet, die rot eingefarbten
Zeitschritte die entsprechenden drei 3-Stunden-Zeitrdume, in denen diese aufgetreten sind, dar.

Start: 30. Oktober 2010, 12 UTC ‘ Start: 1. November 2010, 00 UTC

Zeitinh Hoheinm Steigrate inm (3 h)*! ‘ Zeitinh Hoheinm Steigrate inm (3 h)!

00 961 00 380

03 1195 234 | 03 530 150
06 1618 423 | 06 862 332
09 2067 449 | 09 1425 563
12 2765 698 | 12 2911 1486
15 3547 782 | 15 4004 1093
18 4136 589 | 18 4505 501
21 5381 1245 | 21 5044 539
24 6804 1423 | 24 5520 476
27 8021 1217 | 27 6206 686
30 8771 750 | 30 6881 675
33 9253 482 | 33 7378 497
36 9663 410 | 36 7936 558
39 9951 288 | 39 8586 650
42 10129 178 | 42 8779 193
45 10245 116 | 45 9057 278
48 10388 143 | 48 9392 335

Ein breites Spektrum an Steigraten ergab sich fiir die Luftpartikel, die am 30. Oktober 2010 um
12 UTC gestartet waren und innerhalb der nachfolgenden 48 Stunden eine Hohe von mindes-
tens 8 500 m erreichten, in Bezug auf den 9-stiindigen Zeitraum mit dem mittleren maximalen
Aufsteigen (Abb. 4.84, linke Spalte). Eine Mehrheit der Partikel (59,6%) tiberwand in diesen 9
Stunden eine vertikale Distanz zwischen 3 000 m und 5499 m, insgesamt jedoch waren Steigra-
ten zwischen 0 m und 7499 m vertreten. Somit ergibt sich ein deutlicher Unterschied zu den
Steigraten der Warm-Conveyor-Belt-Partikel bei Tief , Klaus®, die ein wesentlich homogeneres
Bild mit Konzentration der Steigraten auf eine einzige 500-m-Klasse zeichneten. Die mittle-
re Steigrate war mit etwa 3 900 m groler als fiir die dem Warm-Conveyor-Belt-Gebiet bei Tief
»Klaus“ entsprungenen Partikel (circa 3 500 m). Innerhalb der einzelnen 3-Stunden-Zeitrdume
lasst sich eine gleichméllige Verteilung der Aufstiegsraten ausmachen. Mit 33,7%, 22,7% und
29,9% ist das Intervall zwischen 1000 m und 1499 m in zwei Zeitrdumen am stiarksten und
in einem Zeitraum am zweitstédrksten besetzt. Hierbei ergibt sich eine Ubereinstimmung zum
Warm-Conveyor-Belt-Gebiet von , Klaus“(Abschnitt 4.1.4), wenngleich bei diesem im letzten
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Zeitschritt +6 h / +9 h: 01.11.2010, 06 UTC bis 09 UTC

cklung des Tiefs beziehungsweise des Teiltiefs seinen Hohepunkt

Zeitschritt +18 h / +21 h: 31.10.2010, 06 UTC bis 09 UTC

erreicht oder iiberschritten hatte, wiahrend zum bei ,Xanthippe“ betrachteten Zeitpunkt der

3-Stunden-Zeitraum eine deutliche Abnahme der Steigraten verzeichnet werden konnte. Dies
Entwicklungsprozess hinsichtlich grofraumigen Hebungsprozessen noch nicht abgeschlossen

4.2. Tiefdruckgebiet ,Xanthippe“
lasst vermuten, dass die Ent

war.
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Héufigkeit der in Klassen eingeteilten Steigraten der am 30.10.2010, 12 UTC (linke Spalte) und

am 01.11.2010, 00 UTC (rechte Spalte) gestarteten Luftpartikel fiir die angegebenen Zeitschritte relativ zur

Gesamtzahl der Trajektorien zum jeweiligen Zeitschritt.

Abb. 4.84
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Die am 1. November 2010 um 00 UTC in der 20°-Umgebung vom Tiefzentrum initialisierten
Trajektorien wiesen eine erwartet grof3ere Bandbreite an Anstiegen auf (Abb. 4.84, rechte Spal-
te). Innerhalb des 9-Stunden-Zeitraumes mit den mittleren maximalen Anstiegen traten Ho-
hengewinne zwischen 0 m und 10314 m auf, knapp die Hélfte der Trajektorien (47,9%) jedoch
reichte nur bis in 1500 m Hohe. Immerhin fast ein Fiinftel (17,8%) ordnete sich in die Inter-
valle zwischen 7500 m und 9499 m ein. Die Steigraten der Luftpartikel wihrend der einzelnen
3-Stunden-Zeitraume signalisierten das Vorhandensein hoch reichender Konvektion. So leg-
te ein Partikel in einem solchen Zeitschritt, zwischen 9 und 12 Stunden nach dem Start, eine
vertikale Distanz von 9188 m zuriick. Etwa ein Zehntel (9,2%) von ihnen stieg in dieser Zeit
um 5000 m und mehr auf. Die groe Bandbreite an Aufstiegsraten konnte auch schon bei den
im Konvektionsgebiet von Tief ,Klaus“ gestarteten Luftpartikel beobachtet werden (Abschnitt
4.1.4).

Die mittleren und maximalen Anstiege der Trajektorien in den jeweiligen 3- beziehungswei-
se 9-stiindigen Zeitrdumen der verschiedenen Initialisierungszeitpunkte zeigen mehr (Start-
zeitpunkt 1. November 2010, 00 UTC) oder weniger (Startzeitpunkt 30. Oktober 2010, 12 UTC)
groBe Unterschiede (Abb. 4.85). Die mittleren Steigungen im gesamten betrachteten 9-Stunden-
Zeitraum lagen fiir beide Startzeitpunkte im selben Grolenordnungsbereich und betrugen fiir
die am 30. Oktober 2010 um 12 UTC gestarteten Luftpartikel 3885 m und fiir die am 1. No-
vember 2010 um 00 UTC gestarteten Partikel 3 142 m. Relativ gering fielen entsprechend auch
die Abweichungen in den einzelnen 3-Stunden-Zeitriumen aus. Deutlich gréolere Unterschie-
de taten sich beim maximalen Anstieg einer Trajektorie fiir beide Initialisierungszeitpunkte auf.
Innerhalb des 9-Stunden-Zeitraumes mit dem im Mittel maximalen Anstieg aller Trajektorien
mit einem Anstieg von mindestens 8 500 m in 48 Stunden belief sich dieser auf 7 226 m fiir den
ersten und auf 10 314 m fiir den spéteren Startzeitpunkt. Interessant erscheint hierbei, dass im
zweiten 3-Stunden-Zeitschritt ein von einem Gitterpunkt gestartetes Luftpartikel bereits eine
vertikale Wegstrecke von 9 188 m zuriicklegte und damit fast das 9-Stunden-Maximum erreich-
te. Allerdings handelte es sich nicht um das vom selben Gitterpunkt gestartete Partikel, welches
spater die maximale vertikale Distanz {iberwand — dieses schaffte in besagtem Zeitraum ledig-
lich 8474 m. Fiir die bei Tief ,Klaus“ im Konvektions- respektive Warm-Conveyor-Belt-Gebiet
initialisierten Trajektorien ergaben sich dhnliche mittlere und maximale Steigungen (Abschnitt
4.1.4). Dies kann als weiteres Indiz fiir unterschiedliche Hebungsmechanismen — geordnetes,
gleichmiRiges Aufsteigen zum einen, ungeordnete, quasi spontane Vertikalbewegungen zum
anderen - gewertet werden.

Wesentlich deutlicher als bei der Vertikalbewegung treten die Unterschiede zwischen beiden
Startzeitpunkten bei der zuriickgelegten horizontalen Wegstrecke der Luftpartikel zu Tage (Abb.
4.81, rechts). Wahrend die am 30. Oktober 2010 um 12 UTC initialisierten Trajektorien nach 48
Stunden im Mittel eine Lange von knapp 3 000 km aufwiesen, hatten sich die am 01.11.2010
um 00 UTC gestarteten Partikel nach der gleichen Zeitspanne nur rund 300 km von ihrem Ur-
sprungsort entfernt. Aufféllig erscheint dabei, dass die zuriickgelegte Distanz bereits nach 18
Stunden ein zwischenzeitliches Maximum erreichte, danach verringerte sich der horizontale
Abstand im Mittel wieder. Die Differenz zwischen beiden Mitteln betrug nach jeweils 48 Stun-
den 2 688 km, rund 1 000 km mehr als im untersuchten Fall bei Tief , Klaus“. Dennoch lassen
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Abb. 4.85: Mittlere (links) und maximale (rechts) Aufstiege der zu den Zeitpunkten 30.10.2010, 12 UTC
(blau) und 01.11.2010, 00 UTC (rot) gestarteten Luftpartikel, die innerhalb von 48 Stunden nach dem
Startzeitpunkt eine Hohe von mindestens 8 500 m erreichten, betrachtet im 9-Stunden-Zeitraum mit dem
jeweils maximalen mittleren Aufstieg nach Tab. 4.6. Die Zeitschritte 1 bis 3 unterteilen diese 9-Stunden-
Zeitrdume in jeweils drei 3-Stunden-Zeitraume, die Spalte ,,Gesamt“ betrachtet den jeweiligen gesamten
9-Stunden-Zeitraum.

sich qualitativ im Verlauf sowohl bei der mittleren Hohe als auch bei der mittleren horizonta-
len Wegstrecke Ahnlichkeiten erkennen.

Sind die am 30. Oktober 2010 um 12 UTC initialisierten Trajektorien in Bezug auf ihren Anstieg
recht inhomogen auf verschiedene Klassen verteilt, so ergibt sich fiir eine solche Einteilung
hinsichtlich der auf die horizontale Ebene projizierten Lange ein einheitlicheres Bild (Abb. 4.86,
linke Spalte). Fast genau die Halfte aller Trajektorien (50,8%) wies nach den gesamten 9 Stun-
den des betrachteten Zeitraumes eine horizontale Lange zwischen 800 km und 949 km auf. Die
Langengewinne teilten sich dabei gleichmifig auf die einzelnen 3-Stunden-Abschnitte auf. In-
nerhalb eines solchen Zeitraumes belief sich der Zuwachs jeweils mehrheitlich auf 250 km bis
299 km. Qualitativ stimmen diese Ergebnisse mit der analogen Untersuchung der Trajektorien
des Warm-Conveyor-Belt-Gebietes von Tief , Klaus“ tiberein; allerdings wurden die dort gestar-
teten Luftpartikel innerhalb des betrachteten Zeitraumes weniger weit in horizontale Richtung
transportiert.

Differenzierter als beim ersten Startzeitpunkt stellt sich das Bild der in Klassen eingeteilten, auf
die horizontale Ebene projizierten Lingen der Trajektorien fiir den Startzeitpunkt 1. November
2010, 12 UTC dar (Abb. 4.86, rechte Spalte). Den gesamten 9-Stunden-Zeitraum betrachtet fin-
det sich ein breites Spektrum, das von 50 km bis 749 km reicht. Schwerpunkte lassen sich mit
21,7% bei horizontalen Lingen zwischen 150 km und 199 km sowie mit 16,4% im Intervall zwi-
schen 650 km und 699 km erkennen. Die Klasse mit den grofleren Liangen repréasentiert dabei
mit groBer Wahrscheinlichkeit die bis in grole Hohen vorgedrungenen Trajektorien und da-
mit die zu rascher Hebung korrespondierenden Bahnkurven, wéhrend die in niedrigeren Ho-
hen verweilenden Luftpartikel geringere horizontale Distanzen zuriicklegten. In den einzelnen
3-Stunden-Zeitrdumen trat eine solche Konzentration auf zwei Klassen zunéchst nicht auf. So
verteilten sich die Trajektorien im ersten der drei 3-Stunden-Zeitrdume auf Intervalle mit ho-
rizontalen Lingen zwischen 0 km und 249 km, wobei das untere Intervall (0 km bis 50 km) mit
lediglich 3,4% besetzt ist. Im zweiten 3-Stunden-Zeitraum sticht die Klasse mit horizontalen
Langen von 50 km bis 99 km deutlich hervor, 893 von rund 2 500 Trajektorien beziehungsweise
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35,7% finden sich dort wieder. Jedoch erst im dritten und letzten 3-Stunden-Zeitraum kristal-
lisierten sich zwei deutlich stirkere Klassen im unteren und oberen Lingenbereich heraus, die
sich in dieser Weise auch im gesamten 9-Stunden-Zeitraum widerspiegeln. Jeweils rund ein
Drittel der Luftpartikel (30,4% beziehungsweise 27,2%) wurden wihrend dieser Zeit um 50 bis
99 beziehungsweise zwischen 200 km und 249 km weit transportiert.

Deutliche Unterschiede zwischen den beiden Startzeitpunkten bestehen hinsichtlich der mitt-
leren zuriickgelegten horizontalen Distanz der Luftpartikel (Abb. 4.87, rechts). Dabei stehen
778 km in 9 Stunden beim ersten Startzeitpunkt 147 km beim zweiten Startzeitpunkt gegen-
tiber, was noch einmal den grundlegend verschiedenen Charakter der Stromungsverhéltnisse
unterstreicht. Wahrend der einzelnen 3-Stunden-Zeitrdume legten die mutmaglich dem Warm
Conveyor Belt folgenden Luftpartikel im Mittel horizontale Distanzen um 270 km zuriick, zum
spiteren Startzeitpunkt iber dem westlichen Mittelmeer kamen die dort gestarteten Partikel
im Mittel meist nicht {iber 50 km horizontale Wegstrecke hinaus. Weniger grof$ bilden sich die
Differenzen hingegen beim maximalen horizontalen Versatz der Luftpartikel beider Startzeit-
punkte ab, der fiir den Startzeitpunkt 30. Oktober 2010, 12 UTC 1088 km und fiir den Start-
zeitpunkt 1. November 2010, 00 UTC 745 km betrug. Von den Absolutwerten her jeweils gerin-
ger, hinsichtlich der Differenzen jedoch dhnlich stellten sich die Verhéltnisse bei der analogen
Untersuchung im Konvektions- beziehungsweise Warm-Conveyor-Belt-Gebiet von Tief , Klaus“
dar.
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30.10.2010, 12 UTC (blau) und 01.11.2010, 00 UTC (rot) gestarteten Luftpartikel. Sonst wie Abb. 4.85.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Die wichtigsten Ergebnisse werden in einem zusammenfassenden Teil interpretiert und hin-
sichtlich Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den beiden Entwicklungen verglichen. Ab-
schlieflend folgt ein kurzer Ausblick.

5.1 Vergleich der Entwicklungen und Interpretation

Die beiden Tiefdrucksysteme ,Klaus“ und ,Xanthippe“ unterschieden sich sowohl hinsichtlich
ihrer Entwicklung auf der synoptischen Skala als auch im Hinblick auf die mit ihnen verbun-
denen mesoskaligen Prozesse grundlegend voneinander. Bei ,Klaus“ handelte es sich um eine
typische kleinrdumige, innerhalb der Westwindzone der mittleren Breiten entstandene Orkan-
zyklone, wie es zum Beispiel Orkan , Lothar“ im Jahre 1999 war. Thren Anfang nahm die rapi-
de ablaufende Entwicklung am 22. Januar 2009 iiber dem mittleren Nordatlantik, von dort aus
zog das Tief innerhalb von etwa 48 Stunden iiber die Biskaya und den Siiden Frankreichs bis
zur mittleren Adria und legte dabei eine Wegstrecke von rund 4 500 km zuriick (Abb. 4.4). Die
gesamte Linge des Pfades bis zur endgiiltigen Auflosung des Systems am 25. Januar 2009 iiber
der nordlichen Agiis betrug sogar tiber 5000 km. Der niedrigste Kerndruck wihrend dieser Zeit
lag nach COSMO-EU bei 967 hPa und wurde bereits am 24. Januar 2009 um 03 UTC, nur etwa
30 Stunden nach Ausbildung der Initialwelle, erreicht. Die maximalen 3-stiindigen Druckén-
derungen, bezogen auf den Modellgitterpunkt mit dem niedrigsten Luftdruck im Bereich des
Kerns, betrugen 8,8 hPa in negative und 4,6 hPa in positive Richtung. Zwischen den beiden Ex-
trema lagen lediglich 24 Stunden, was die Schnelligkeit der Entwicklung unterstreicht. Der Kern
von ,Klaus“ war zwei offensichtlichen Neubildungen unterworfen; am 24. Januar 2009 im Be-
reich der Costa Brava und des Léwengolfs sowie einen Tag spéter in weniger ausgeprégter Form
im griechischen Raum.

Aus einem bestehenden Tiefdruckkomplex hervorgegangen erreichte ,Xanthippe“ den mittle-
ren Nordatlantik am 29. Oktober 2010 bereits als voll entwickeltes Tiefdruckgebiet. Der nied-
rigste Luftdruck im Zentrum des Systems wurde jedoch erst einen Tag spéter, am 30. Oktober
2010 um 18 UTC mit 976 hPa erreicht — 9 hPa mehr als bei ,,Klaus“ (Tab. 5.1). Zu dieser Zeit hatte
sich das Tiefzentrum schon zum ersten Mal neu organisiert und befand sich tiber der Keltischen
See. Die Orte, an denen bei , Klaus“ und ,Xanthippe“ der minimale Kerndruck analysiert wer-
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den konnte, lagen demnach nur etwa 370 km voneinander entfernt. Die Linge der gesamten
Zugbahn lasst sich nur schwer abschétzen. Die Randtiefentwicklung {iber der Adria aul8en vor
gelassen, diirfte sie zwischen 7000 km und 9 000 km, sonst zwischen 10 000 km und 11 000 km
betragen haben (Abb. 4.43). Dies wire etwa die doppelte Linge der Zugbahn von , Klaus“. Mit
einem &dhnlich starken Druckfall wie ,Klaus“ konnte ,Xanthippe“ nicht aufwarten; allerdings
zeigten sich —anders als bei , Klaus“ — zwei im Abstand von 24 Stunden aufeinanderfolgende Mi-
nima der 3-stiindigen Drucktendenzen. Diese konnen unmittelbar mit dem Entwicklungsho-
hepunkt des ersten und zweiten Tiefzentrums in Verbindung gebracht werden. Im Vergleich mit
»Klaus“ trat das Maximum der 3-stiindigen Drucktendenz deutlicher hervor. Zwischen dem 31.
Oktober 2010, 00 UTC und dem 1. November 2010, 00 UTC stieg der Luftdruck im Tiefzentrum
um 22 hPa an, ehe die zweite Teiltiefentwicklung im Bereich der Costa Brava / Stidostfrankreich
diesen Druckanstieg verlangsamte. Insgesamt setzte sich das Tiefdrucksystem ,Xanthippe“ aus
vier Teil- und Randtiefentwicklungen zusammen, die iiberwiegend in Folge, im Falle der Ent-
wicklung {iber der Adria jedoch auch parallel zueinander abliefen. Dies betont die Komplexitét
des Systems, das nicht — wie man in erster Annahme vielleicht vermuten kdnnte — aus einem
einzigen Tiefdruckzentrum bestand und als solches seine Zugbahn durchlief.

Fiir die Entwicklung beider Systeme waren synoptisch-skalige Hebungsantriebe hauptverant-
wortlich. Die maximale, in einer 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum wirksame positive Vorti-
cityadvektion in 300 hPa betrug bei , Klaus“ nahezu am Beginn der Entwicklung 0,51 h-2 und lag
damit 0,17h? iiber dem Wert von ,Xanthippe“ (Abb. 4.11 und 4.56, jeweils links). Bei
»Xanthippe“ wurde der maximale Wert erst bei der zweiten Teiltiefentwicklung erreicht; die
positive Vorticityadvektion bewirkte zu dieser Zeit jedoch keine Intensivierung mehr. Entschei-
dend war hierbei sehr wahrscheinlich die Lage des Bodentiefs relativ zu dem mit der positiven
Vorticityadvektion verbundenen Kurzwellentrog in der Hohe, so dass keine optimale Interakti-
on zwischen den beiden Gebilden erfolgen konnte. Moglicherweise spielte auch die vergleichs-
weise kurze Einflusszeit eine Rolle; das Gebiet positiver Vorticityadvektion verlagerte sich in-
nerhalb von 3 Stunden iiber den Bereich des Bodentiefs hinweg. Die positive Schichtdicken-
advektion 500/1 000 hPa in der 3°-Umgebung des Bodentiefzentrums erreichte bei ,Klaus“ zur
selben Zeit wie die positive Vorticityadvektion ihr Maximum mit 1,4 K h! (Abb. 4.14). Beide An-
triebe fiir grofrdaumige Hebung iiberlagerten sich zu diesem Zeitpunkt, wodurch dem Boden-
tief optimale Entwicklungsmoglichkeiten gegeben waren. ,Xanthippe“ erreichte einen solch
hohen Wert nicht annidhernd, das Maximum betrug 0,7 Kh™! am 31. Oktober 2010 um 15 UTC
(Abb. 4.56, rechts). Zu dieser Zeit jedoch war die erste Teiltiefentwicklung bereits in Abschwé-
chung begriffen, und auf der Riickseite des iibergeordneten Hohentroges beziehungsweise auf
der Vorderseite eines von Nordwesten nahenden Riickens war keine neuerliche Vertiefung mehr
moglich. Ein lokales Maximum der positiven Schichtdickenadvektion konnte nochmals am 2.
November 2010 um 18 UTC im Bereich der dritten Teiltiefentwicklung tiber der Adria verzeich-
net werden, das jedoch einmal mehr nicht unmittelbar von starker positiver Vorticityadvek-
tion iiberlagert war. Entsprechend trat nur eine schwache bis moderate Intensivierung des
Bodentiefs auf. Insgesamt lésst sich fiir ,Klaus“ ein recht kurzes Einwirken allerdings stark
ausgeprigter groBraumiger Hebungsantriebe mit zusétzlicher Uberlagerung konstatieren. Bei
»Xanthippe“ hingegen beeinflussten schwéchere Antriebe entsprechend der Lebensdauer zwar
abschnittsweise iiber einen ldngeren Zeitraum das System, kompensierten sich in ihrer Wir-
kung aber teilweise gegenseitig.
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Die horizontale Divergenz in 300 hPa erreichte in einer 3°-Umgebung von Tief ,Klaus“ eben-
falls — wie positive Vorticityadvektion und positive Schichtdickenadvektion — am 23. Januar
2009 um 09 UTC ihr Maximum mit 6,7-10° s! (Abb. 4.13, links). Dies kann als weiterer Hin-
weis fiir grofrdaumige aufwérts gerichtete Luftbewegungen angesehen werden. Zwar wurden
bei ,Xanthippe“ mit bis zu 11,3-10° s'! deutlich hohere Werte der horizontalen Divergenz in
300 hPa in der 3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum beobachtet, dies jedoch zu einem ver-
gleichsweise spéten Zeitpunkt der Entwicklung (Abb. 4.57, links). Die héchsten Werte traten
bei ,Xanthippe“ wéhrend der dritten Teiltiefentwicklung stidwestlich von Sizilien und wihrend
der Randtiefentwicklung iiber der noérdlichen Adria auf. Tabelle 5.1 stellt die charakteristischen
Groflen der beiden Tiefdrucksysteme nochmals zusammenfassend gegeniiber.

Tab. 5.1: Vergleich charakteristischer Grofen der beiden Tiefdruckgebiete ,Klaus“ und ,Xanthippe“ nach
COSMO-EU-Analysen. (*) PVA = maximale positive Vorticityadvektion, SDA = maximale positive Schicht-
dickenadvektion, DIV = maximale horizontale Divergenz, jeweils in 300 hPa in einer 3°-Umgebung vom
Bodentiefzentrum.

Charakteristische GroRRe Tief ,,Klaus“ Tief ,, Xanthippe*
minimaler Kerndruck 967 hPa 976 hPa
Lange der Zugbahn ~4500km ~ 8500-10500 km
Lebensdauer ~72h ~ 144 h
PVA (%) 0,51h2 0,34 h2
SDA (%) 1,4Kh' 0,7Kh!
DIV (%) 6,7-10° s 11,3-10° st

Eine bedeutsame Region fiir zwei Teiltiefentwicklungen und fiir die weitere Entwicklung der
beiden Systeme an sich war das Gebiet rund um die Costa Brava beziehungsweise am westli-
chen Lowengolf. Die Genese der dort entstandenen Teiltiefs lief bei , Klaus“ und , Xanthippe*
aufunterschiedliche Weise ab. Wahrend bei , Klaus“ sehr wahrscheinlich Leeeffekte, ausgehend
von den Ostlichen Pyrenden, beteiligt waren, erscheint dies bei ,Xanthippe® fraglich. Vielmehr
diirften hier Umstromungseffekte eine bodennahe zyklonale Rotation initiiert haben. Fiir die
Intensivierung waren in beiden Fillen jedoch iiberlagerte, groirdumige Hebungsantriebe un-
abdingbar.

Die Berechnung der Vorwértstrajektorien fiir beide Systeme, jeweils gestartet in einer
3°-Umgebung vom Bodentiefzentrum, lieferten von Grund auf unterschiedliche Ergebnisse.
Trotz einer Neuformierung des Tiefzentrums kénnte man ob der einheitlichen, langen Trajek-
torien bei , Klaus“ eine in sich geschlossene Entwicklung vermuten. Die Linge der Trajektori-
en vom ersten Startzeitpunkt an war durch die groBe Geschwindigkeit des Grundstromes be-
dingt. Der antizyklonale , Knick“ in den Trajektorien ereignete sich etwa 20 bis 25 Stunden nach
dem ersten Startzeitpunkt und bildete sich auch noch in den zu den drei nachfolgenden Start-
zeitpunkten gestarteten Trajektorien {iber dem siidfranzdsischen Raum aus. Ausgehend vom
ersten Startzeitpunkt konnte das Zentrum von ,Klaus“ 24 Stunden spéter ebenfalls {iber dem
Stiden Frankreichs ausgemacht werden; die Luftpartikel hatten sich in einer Hohe von etwa
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1500 m bis 3000 m demnach genau so schnell wie das Tief selbst verlagert. Eine solch hohe
Verlagerungsgeschwindigkeit kann ein Tiefdruckgebiet nur im frithen Stadium seiner Entwick-
lung erreichen, in welchem sich ,Klaus“ zu dieser Zeit befand. Die plotzliche Richtungsidnde-
rung der Luftpartikel war das Resultat der Teiltiefentwicklung iiber dem nordwestlichen Mittel-
meer respektive des damit verbundenen Geopotenzialabbaus. Dadurch stellte sich tiber dem
Siiden Frankreichs und dem Norden Spaniens eine nordwestliche, zum Druckfallgebiet gerich-
tete Stromung ein. Im Gegensatz zu den geradlinigen Trajektorien bei ,Klaus“ lassen sich im
Fall , Xanthippe“ die einzelnen Teil- und Randtiefs an Hand eines jeweils neu ansetzenden Ro-
tationszentrums deutlich voneinander abgrenzen (Abb. 4.59). Offen bleibt die Frage, warum
sich solche Rotationszentren im Trajektorienbild von , Klaus“ nicht ausbildeten. Eine mégliche
Erklarung kénnten die groBen Stromungsgeschwindigkeiten im Umfeld des Tiefzentrums in
sdamtlichen Hohenschichten der Troposphére im Zusammenspiel mit der grol3en Verlagerungs-
geschwindigkeit des Tiefkerns selbst sein, so dass die Translation der Luftpartikel die zyklonale
Rotation tiberwog und diese nicht erkennbar ist. Die deutlich groflere Stromungsgeschwindig-
keit im Umfeld von Tief ,Klaus“ ldsst sich auch an der Linge der Trajektorien erkennen, die zu
Beginn der Entwicklung etwa eineinhalb mal so lang wie die lingsten Trajektorien im Mittel bei
»Xanthippe“ waren. Allerdings muss das zu Beginn des Analysezeitraumes bereits fortgeschrit-
tene Entwicklungsstadium von , Xanthippe“ berticksichtigt werden.

Auffillig in Zusammenhang mit der Trajektorienanalyse ist der jeweilige Anstieg der mittle-
ren spezifischen Feuchte im Zuge der einzelnen Teil- und Randtiefentwicklungen sowohl bei
»Klaus“ als auch bei ,Xanthippe“ (Tab. 4.1 und 4.4). Da die Trajektorien zu jedem Zeitschritt
zwischen 0 m und 2 000 m Hohe neu initialisiert wurden, kann dies als ein starkes Indiz daftir
gewertet werden, dass mit der Ausbildung eines Teil- oder Randtiefs jeweils eine andere, feuch-
tere Luftmasse in die Zirkulation einbezogen wurde, die dem System tiber latente Warmefliisse
neue Energie zufiihrte. GroBere Unterschiede in der mittleren spezifischen Feuchte zu Beginn
eines jeweils 48-stiindigen Zeitraumes ergaben sich fiir beide Systeme bei der Verlagerung tiber
das Mittelmeer. Dies ldsst sich zum einen auf die Ende Oktober beziehungsweise Anfang No-
vember jahreszeitbedingt hthere Meeresoberflichentemperatur und den damit verbundenen
groferen latenten Warmefliissen bei gleicher Vertikalgeschwindigkeit als Ende Januar in dem
Gebiet zuriickfiihren. Analysen zeigen fiir den 31. Oktober 2010 um 00 UTC fiir das nordwest-
liche Mittelmeer Oberflichentemperaturen von etwa +19 °C, dagegen am 24. Januar 2009 um
00 UTC im Bereich der Zugbahn von Tief ,Klaus“ im Golf von Genua nur circa +15 °C. Zum
anderen herrschte bei ,Klaus“ eine kriftige westliche Stromung vor, wéhrend bei , Xanthippe®
tiberwiegend schwache stidwestliche Winde dominierten. So konnte sich bei ,Xanthippe“ die
Luft in den unteren Schichten auf ihrem sowohl hinsichtlich der raumlichen Distanz als auch
der zeitlichen Dauer langen Weg tiber das westliche Mittelmeer mit Feuchtigkeit anreichern,
wihrend dies bei , Klaus“ nur in abgeschwiachter Form moglich war.

Ahnlichkeiten zwischen beiden Féllen lassen sich bei den mittleren erreichten Hohen der Tra-
jektorien feststellen (Abb. 4.22 und 4.23 fiir , Klaus“, Abb. 4.60, 4.61 und 4.62 fiir , Xanthippe*).
Diese betrugen bei , Klaus“ maximal 4 620 m 30 Stunden nach dem ersten Startzeitpunkt, also
im frithen Stadium des Tiefs. Bei , Xanthippe® wurden mehrfach Héhen von zum Teil deut-
lich tiber 4 000 m und maximal 4 503 m 42 Stunden nach dem Startzeitpunkt 30. Oktober 2010,
12 UTC - dem Zeitpunkt der Ausbildung des ersten Teiltiefs — verzeichnet. Die grof$ten Héhen
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erreichten die Trajektorien im Mittel dabei jeweils in den Stunden nach den ersten Startzeit-
punkten bei Beginn einer Teil- oder Randtiefentwicklung; bei ,Klaus“ hingegen nahmen die
maximalen mittleren Héhen im Verlauf nahezu kontinuierlich ab. Die Vertikalbewegungen im
Umfeld der beiden Tiefs waren demnach &hnlich stark ausgepragt, die Teil- und Randtiefent-
wicklungen kénnen, besonders im Fall von , Xanthippe*, deutlich identifiziert werden.

Abb. 5.1: Analysen der Wasseroberflachentemperatur in °C im Mittelmeer am 24.01.2009, 00 UTC (links)
und am 31.10.2010, 00 UTC (rechts). Das rote Rechteck markiert das Gebiet, durch das die Zugbahnen der
beiden Tiefdruckgebiete hindurch verliefen. Quelle: http://weather.unisys.com/archive/sst.

Schwierig zu interpretieren sind die in den Aufl6sungs- und Entstehungsgebieten der jeweili-
gen Teil- und Randtiefentwicklungen gestarteten Trajektorien (Abb. 4.24 und 4.25 fiir ,Klaus®,
Abb. 4.63, 4.64, 4.65, 4.69 und 4.70 fiir , Xanthippe®). Sie weisen teilweise komplizierte Muster
ohne zugrunde liegende Systematik auf. Vor allem kdnnen in den Entstehungsgebieten der Teil-
tiefs beziehungsweise des Randtiefs im Vorfeld kaum Strukturen mit eindeutigen Anzeichen fiir
eine bevorstehende Zyklogenese ausgemacht werden. Dies gilt im Hinblick auf eine zyklonale
Rotation oder auffillige Vertikalbewegungen, die man im Zuge einer beginnenden Tiefdruck-
entwicklung erwarten wiirde. Insbesondere bei , Klaus“ bildete sich eine solche zyklonale Ro-
tation sogar erst einige Stunden nach der Entstehung des Teiltiefs aus, bei ,Xanthippe“ waren
wéhrend der Entwicklungsphase immerhin zyklonale Konturen und ein im Verlauf verstark-
tes Aufsteigen erkennbar. Einen Spezialfall stellt im Fall ,Xanthippe“ die Randtiefentwicklung
im Bereich der Adria mit dem vor Tunesien parallel existierenden Tiefzentrum dar. Wahrend
der gesamten Entwicklungsphase des Randtiefs blieb im Umfeld des vormaligen und spéite-
ren, quasistationdren Tiefkerns eine ausgeprégte zyklonale Rotation erhalten; eine ebensolche
trat auch im Entstehungsgebiet des Randtiefs iiber dem Siiden Italiens auf. Die grofte mittle-
re spezifische Feuchte wurde dem Randtief bereits zugefiihrt, bevor der Kerndruck dieses als
Zentrum von ,Xanthippe“ klassifizierte.

Die Startregionen der Trajektorien mit einem Anstieg von mindestens 8 500 m innerhalb von
48 Stunden wichen in beiden Fillen teilweise deutlich von der Position des Bodentiefzentrums
ab (Abb. 4.27 bis 4.31 fiir ,Klaus“, Abb. 4.71 bis 4.79 fiir , Xanthippe®). Die Impulse fiir groRrédu-
mige und stark ausgeprégte Vertikalbewegungen gingen primér von Strukturen der Héhenstro-
mung wie kurzwelligen Trégen und Divergenzgebieten aus; gleichwohl bildete sich erst mit der
Anndherung des Bodentiefs an die jeweiligen Startregionen sowohl bei ,Klaus “ als auch bei
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»Xanthippe“ eine deutlich sichtbare zyklonale Struktur in den Trajektorien aus. Die bis in grof3e
Hoéhen aufsteigenden Luftpartikel bekamen dadurch offenbar bereits in Bodennéhe verstarkt
positive Vorticity aufgeprégt. Im Fall von ,Xanthippe“ ging damit gleichzeitig eine erhebliche
Verstiarkung der Vertikalbewegungen iiber einem grof3eren Gebiet einher.

An Hand der Struktur der Trajektorien mit groRer vertikaler Erstreckung konnen diese dem
Warm Conveyor Belt oder hoch reichender Konvektion zugeordnet werden. Bei , Klaus“ traten
beide Arten von Trajektorien zu einem Startzeitpunkt auf, fiir ,Xanthippe“ liel§ sich ein sol-
cher Startzeitpunkt nicht eindeutig festlegen. Daher wurden fiir diesen Fall zwei verschiedene
Startzeitpunkte betrachtet. Die den Warm Conveyor Belts zugeordneten Trajektorien wiesen
besonders bei ,Klaus“ ein wesentlich enger gefasstes, im 9-Stunden-Zeitraum mit den maxi-
malen mittleren Anstiegen im Wesentlichen auf drei Klassen a 500 km beschréinktes Spektrum
an Steigraten als die der hoch reichenden Konvektion zugeschriebenen Bahnkurven auf (Abb.
4.35). Die aufsteigenden Luftbewegungen wurden zu dieser Zeit demnach durch zwei verschie-
dene Mechanismen bewerkstelligt. Allerdings hatte , Klaus“ den Hohepunkt seiner Entwicklung
dabei schon tiberschritten. Im Vergleich dazu sind die Unterschiede bei ,Xanthippe“ weniger
offensichtlich, aber dennoch vorhanden (Abb. 4.84). Gleiches gilt fiir die auf die horizontale
Ebene projizierten Wegstrecken dieser Trajektorien (Abb. 4.37 und 4.86). Im Falle des Warm
Conveyor Belt wurden Wegstrecken von mehreren hundert Kilometern, bei hoch reichender
Konvektion dagegen vielfach und vor allem bei , Klaus“ deutlich weniger erreicht.

5.2 Ausblick

Eine Trajektorienanalyse, wie sie in dieser Diplomarbeit durchgefiihrt wurde, kann die unter-
schiedlichen Vorgédnge, die zu Wolken- und Niederschlagsbildung in einem Tiefdruckgebiet
fiihren, voneinander separieren. Dies konnte bereits im Vorfeld oder im Verlauf einer Tiefdruck-
entwicklung eine Identifizierung von eingebetteter Konvektion und daraus resultierenden kon-
vektiven Niederschldgen oder die Erkennung eines sich ausbildenden Warm Conveyor Belt mit
lang anhaltenden Niederschlégen in einer bestimmten Region erméglichen. Uber die Werte der
spezifischen Feuchte in den unteren Schichten der Troposphére lief3e sich die dem System zu-
gefiihrte latente Energie und damit das Potenzial fiir groe Niederschlagsmengen abschétzen.
Auf dieser Basis konnte zusétzlich zu den klassischen Analyse- und Diagnoseverfahren neues
Kartenmaterial zur besseren Vorhersage von HIW beziehungsweise High Precipitation Events
(HPE) entwickelt werden. Hierfiir wiaren zum Beispiel hoch aufgeloste Simulationen von Tra-
jektorien, insbesondere hinsichtlich deren Steigungen und horizontalen Lingen, geeignet. Von
Interesse wéren auch weitere, entlang der Trajektorien eingetragene meteorologische GréRen
wie Luftdruck, Feuchte, Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeit oder Vorticity.

In dieser Diplomarbeit wurden ausschlielllich Vorwiértstrajektorien betrachtet. Eine Berech-
nung von Riickwirtstrajektorien wire hilfreich, um die Ursprungsgebiete der verschiedenen,
an einer Tiefdruckentwicklung beteiligten Luftmassen oder des als Niederschlag ausfallenden
Wassers zu bestimmen. Uber statistische Auswertungen kénnten so die Ursprungsgebiete und
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Transportprozesse identifiziert werden, die vornehmlich an der Entstehung von HIW beteiligt
sind. Hierfiir miisste jedoch eine Vielzahl dhnlicher Fille betrachtet werden.

Fiir die Entwicklung von Tief ,Xanthippe“ und die mit ihm im weiteren Verlauf verbundenen
Starkniederschlége spielte die Entstehung eines Teiltiefs {iber dem westlichen Mittelmeerraum
eine grol3e Rolle. Sie fand in derselben Region statt, in der auch bei , Klaus“ eine Teiltiefentwick-
lung beobachtet werden konnte. Méglicherweise lasst sich eine solche bei weiteren Tiefdruck-
gebieten nachvollziehen, die in der Vergangenheit HIW hervorbrachten. Eine prizise Simulati-
on dieser Vorgidnge konnte die Vorhersage ebenfalls verbessern.

Beobachtungs- und Messdaten verschiedener Wetterdienste lassen sich nur iiber ein einheit-
liches Datenformat in eine miteinander vergleichbare Darstellung tiberfiihren. Die Visualisie-
rung mittels eines interaktiven Kartenhintergrundes erlaubt eine einfache und iibersichtliche
Handhabung auch groBer Datenmengen. Zukiinftig konnten weitere Messgrof3en auf diese Wei-
se aufbereitet und dargestellt werden. Im operationellen Betrieb wére dies auch zeitnah mog-
lich.
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