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Einleitung und Motivation

Spitestens seit Anfang der 70er Jahre des vergangenen Jahrhunderts sind die grundsitzlichen
synoptischskaligen Prozesse, die mit der Entstehung und Entwicklung der Tiefdruckgebiete in
den mittleren Breiten einhergehen, auf physikalisch schliissige Weise in der Literatur
beschrieben. Eine Zyklogenese nimmt danach oftmals dann ihren Anfang, wenn sich ein
hochtroposphirisches Vorticitymaximum, meist eingebettet in einen Hohentrog, einer
baroklinen Zone in der unteren Troposphire nihert. Kommt es dabei zu einer nachhaltigen
Ankopplung des oberen Gebildes an die untere Storung, so kann dies unter gewissen
Bedingungen zur Entwicklung einer Sturm- oder gar Orkanzyklone Anlass geben.

Kaum oder gar nicht in der Literatur beschrieben ist dagegen der umgekehrte Fall, in welchem
im Verlauf der Zyklogenese eine Trennung zwischen der baroklinen Welle in Bodennéhe und
jener in der Hohe stattfindet. Dieser Vorgang mag auf den ersten Blick weniger spektakular
erscheinen, da mit der vertikalen Entkopplung und Abwanderung des Hohentroges dem Tief
die Entwicklungsfihigkeit abhanden kommt. Die wungewoOhnlichen und teilweise
verbliiffenden Umstellungen in den Feldern von Temperatur, Geopotential und Vorticity,
welche mit der Entkopplung einhergehen, sind allerdings durchaus betrachtenswert. Daher
soll mit der vorliegenden Diplomarbeit diese Liicke in der Literatur zumindest ein Stiick weit
geschlossen werden.

Es wird mit dem quasigeostrophischen System zunidchst die klassische Theorie bzw.
Methodik zur Beschreibung barokliner Wellen vorgestellt. Um die Verdnderungen in der
Struktur der synoptischen Felder wiéhrend der Kopplung und Entkopplung besser
diagnostizieren zu konnen, wird der Ubergang in ein mit der Welle wanderndes Relativsystem
vollzogen. Der typische Ablauf einer Zyklogenese wird erkldrt und kurz auf das ,IPV-
Konzept* eingegangen, welches in jiingerer Zeit hiufiger bei der Untersuchung synoptischer
Phinomene Verwendung findet.

Die genannten Grundlagen werden anschlieBend auf zwei Fallbeispiele angewendet. Eine
Beispiellage zur vertikalen Ankopplung fand sich im nordatlantisch-europdischen Raum mit
der Zyklogenese des Sturmtiefs ,,Quimburga‘“ im November 2004. Im Juni 2001 konnte man
iiber dem Ostlichen Nordatlantik eine interessante Entwicklung verfolgen, die als Beispiellage
zur vertikalen Entkopplung dient.

Fiir die Auswertung der Beispielsituationen standen Analysedaten des ,,Global Forecast
System* (GFS) des US-Wetterdienstes (NCEP) bzw. vom globalen Modell (GME) des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Verfiigung. Deren gute rdumliche und zeitliche
Auflésung ermoglicht insbesondere auch hier eine Betrachtung im Relativsystem. Durch
einfache Approximation der in den Gleichungen auftretenden Differenziale wird hierbei
zumindest eine qualitative Untersuchung der Felddnderungen moglich.



1 Theoretische Grundlagen

1.1  Das Quasigeostrophische System

Fiir die Beschreibung synoptischskaliger Phinomene (Lédngenskala > 1000 km) hat sich die
Verwendung des Quasigeostrophischen Systems als iiberaus niitzlich erwiesen. Es soll daher
in dieser Arbeit umfassend zur Anwendung kommen. Im Folgenden werden die zugehdrigen
Gleichungen angegeben und physikalisch interpretiert. Basis ist die Vorstellung, dass fiir die
betrachteten grofrdumigen Strukturen zwei Voraussetzungen stets gelten: Temperatur-
dnderungen miissen hydrostatisch und Vorticitydnderungen geostrophisch ablaufen (Holton
1979). Diese Bedingungen lassen sich konsequent aber nur im Zusammenspiel mit
ageostrophischen und Divergenzen ausbildenden Bewegungskomponenten erfiillen, welche
ihrerseits infolge der Kontinuitét Vertikalbewegungen erzwingen.

1.1.1 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Mit Hilfe der hydrostatischen Grundgleichung

(_a_fz’j _ R, )
dp P

lasst sich in isobaren Koordinaten die Temperatur 7 iiber das Geopotential ¢ ausdriicken.
Dabei ist pder Luftdruck und R =287 Jkg"'K~' die individuelle Gaskonstante. Der

Ausdruck: (—d¢/dp), welcher der Temperatur (bzw. bei endlichen Differenzen der

Mitteltemperatur der betrachteten Schicht) direkt proportional ist, wird Schichtdicke oder
relative Topografie genannt.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet dann:

9[(_9¢) _ _y y[_9¢ Y
at[ ap] v, V[ apj + ocw + cpdr (2).

Hier ist im Advektionsterm die Horizontalgeschwindigkeit bereits durch den geostrophischen
Wind \78 ersetzt worden. Da auf der synoptischen Skala die ageostrophischen Windanteile nur

etwa 10 % des wahren Windes ausmachen (Duran und Snellman 1986), geschah dies in guter
Néhrung.

Der zweite Term auf der rechten Seite beinhaltet den Einfluss der Vertikalbewegung auf das
Temperaturfeld. Bei allgemein vorauszusetzenden stabilen Verhiltnissen ist der statische
Stabilitdtsparameter o stets positiv. Er kann iiber

o = 9 + (MJ% 3)
p dp

direkt aus dem Geopotentialfeld erhalten werden (Pichler 1997). ¢, =1005 Jkg 'K 'ist die
spezifische Wirmekapazitit von Luft bei konstantem Druck.
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Im letzten Term auf der rechten Seite finden sdmtliche diabatischen Prozesse (Kondensation,
Verdunstung, Ubertragung fiihlbarer Wirme usw.) Eingang. dQ bezeichnet die hierbei der

Luft zugefiihrte oder entzogene Warmemenge.

Nimmt man alle drei Summanden zusammen, so ergibt sich ein Temperaturanstieg
(Schichtdickenzunahme) bei Warmluftadvektion und/oder Absinken und/oder diabatischer
Wirmezufuhr.

Umgekehrt sinkt die Temperatur (geht die Schichtdicke zuriick) im Falle von Kaltluft-
advektion und/oder Hebung und/oder diabatischem Wirmeentzug.

Vertauschen der Differentiationsreihenfolge auf der linken Seite von (2) nach ai(— 3—?]
D

liefert eine Beziehung fiir die Geopotentialtendenz in Abhéngigkeit von der Hohe

(Kurz 1990). FEine Erwidrmung der betrachteten Schicht ist danach verbunden mit aufwirts

zunehmendem zeitlichen Potentialanstieg oder aufwirts abnehmendem Potentialfall oder

Anstieg oben und Fall unten. Umgekehrt bedingt eine Abkiihlung einen mit der Hohe

zunehmenden zeitlichen Potentialfall oder mit der Hohe abnehmenden Potentialanstieg oder

oben Fall und unten Anstieg.

1.1.2 Vorticitygleichung

Im betrachteten Skalenbereich kann die Vorticitygleichung stark vereinfacht werden

(Holton 1979). Zu vernachlissigen sind die vertikale Advektion und der Drehterm sowie die
relative Vorticity ¢ gegeniiber der planetaren Vorticity f im Divergenzterm. Auflerdem ist
der Advektionsterm wiederum geostrophisch zu formulieren und die relative Vorticity durch
ihren geostrophischen Wert ¢, zu ersetzen. Die resultierende Gleichung hat folgende Form:

%~ yy 'A%
o Ve G, +f) - fV: (4).

Die geostrophische Vorticity folgt direkt aus dem Geopotentialfeld. Somit erhélt man fiir die
linke Seite von (4):

CI 10 _ 109
or FE(V 9 = fV (a;j ©)

Uber den Laplace- Operator wird die relative Vorticity mit der Kriimmung der Druckflichen
verkniipft. Diese Kriimmung ist also ein direktes Ma8 fiir die vorherrschende Wirbelstirke.
Nach (5) wichst die Vorticity in Gebieten mit dem relativ stirksten Potentialfall (bzw. dem
relativ schwichsten Anstieg) und sie nimmt ab in Gebieten mit dem relativ stirksten
Potentialanstieg (bzw. dem relativ schwichsten Riickgang).

Sind also lokale Vorticitytendenz und damit Geopotentialtendenz nicht exakt auf den
Advektionsterm abgestimmt, so werden Vergenzen notig, um die Vorticity geostrophisch zu
erhalten. Dabei ist die Balance zwischen der zur Geopotentialkriimmung gehdrenden
Komponente der Druckgradientkraft und der aus dem Rotationsanteil der Strémung
resultierenden Komponente der Corioliskraft nicht mehr genau erfiillt.
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Der mit den Vergenzen verbundene geringe ageostrophische Anteil des Windes ist der einzige
Ausloser fiir Entwicklungen (Zyklogenese/Antizyklogenese) im Quasigeostrophischen
System.

Die in dieser Arbeit zu beschreibenden Wellenstrukturen lassen sich gut anhand der in sie
eingelagerten Vorticityextreme erfassen. Nach (4) setzt die Entstehung und Intensitéts-
dnderung solcher Extreme Vergenzen voraus (Advektion planetarer Vorticity vernachléssigt).
Die Verlagerung der Wirbel wird dagegen sowohl durch Advektion wie auch Konvergenzen
und Divergenzen an ihren Flanken bewerkstelligt. In Bodennihe sind allgemein die
Vergenzen (Advektion meist gering) und in der mittleren Troposphire die Advektion
(Vergenzen normalerweise klein) fiir deren Verlagerung mafgebend (Kurz 1990). In der
oberen Troposphire ist grundsitzlich die Advektion der dominierende Faktor. Thre Wirkung
wird hier allerdings stark durch die Vergenzeffekte gehemmt.

1.1.3 Omegagleichung

Ersetzt man die linke Seite von (4) durch (5) und die Divergenz durch die Kontinuitits-
gleichung, differenziert anschlieBend nach p, und wendet man den Laplace-Operator auf (2)

an, dann liefert anschlieBendes Gleichsetzen unter der Annahme, dass der Stabilititsparameter
o allein vom Druck abhiingt, die Omega-Gleichung:

2, 2 0 Jd 5 N 09 R _,dQ
Vil lp = 2.y - v v..v| 22| - Byl (g,
(O- t asz @ fap We Vig )] {Vg (apﬂ c,p dt ©

Mit der Randbedingung, dass die Vertikalbewegung am Boden und am Oberrand der
Atmosphire verschwindet und rdumlich durch Sinusfunktionen beschreibbar ist, wird die
linke Seite von (6) proportional zu — & .

Somit ldsst sich anhand der drei Antriebsterme auf der rechten Seite (differenzielle
Vorticityadvektion, Laplace der Schichtdickenadvektion und Laplace der diabatischen
Wirmeiibergéinge) die Verteilung der Vertikalbewegung ermitteln.

Als Antrieb fiir Hebung wirkt

- positive Vorticityadvektion (PVA), die mit der Hohe anwiichst
(bzw. negative Vorticityadvektion, die mit der Hohe abnimmt),
- maximierte Warmluftadvektion (WLA)
(bzw. minimierte Kaltluftadvektion),
- maximierte diabatischer Wiarmezufuhr
(bzw. minimierter diabatischer Wirmeentzug).

Als Antrieb fiir Absinken wirkt

- negative Vorticityadvektion (NVA), die aufwirts zunimmt
(bzw. positive Vorticityadvektion, die aufwirts abnimmt),
- maximierte Kaltluftadvektion (KLA)
(bzw. minimierte Warmluftadvektion),
- maximiertem diabatischem Wirmeentzug
(bzw. minimierte diabatische Warmezufuhr).



Wegen des Parameters o erfihrt die Vertikalbewegung mit wachsender statischer Stabilitéit
eine zunehmende Dampfung.

Mit Hilfe des Q-Vektors (Hoskins et al, 1978), der in einem natiirlichen Koordinatensystem
mit 7 in Richtung des Aszendenten der potentiellen Temperatur ® und s rechts senkrecht dazu
tiber

- V. 00 V. 00 - -
Q = ( 35 anj " [ on aan = Q5 O M

definiert ist, kann fiir (6) im adiabatischen Fall einfach

(GV2+f2£7J © = —25(&JA v, 0 (8)

Po\ P

geschrieben werden, mit p,= 1000 hPa und c¢, =717 Jkg 'K 'der spezifischen Wirme-

kapazitdt von Luft bei konstantem Volumen. Die Verwendung dieser alternativen Form der
Omegagleichung bringt zum einen den Vorteil, dass man die beiden adiabatischen
Antriebsterme in (6), die hdufig dazu neigen, sich zu kompensieren, nicht mehr getrennt
voneinander betrachten muss. Zum anderen gibt wiederum die Aufspaltung der Q-
Vektordivergenz in (8) gemal (7)

V,-0 = FQ = V, (Q;5) + V, (0,i) = FQ, + FQ, )

Einblick in die Prozesse, welche die groBrdumigen Vertikalbewegungen auslosen. Der
Antrieb FQ resultiert hauptsdchlich aus Variationen der Vorticity entlang der Isothermen. Er
liefert daher innerhalb barokliner Wellen den typischen, ldngs der Frontalzone zu

beobachtenden Wechsel von Hebungs- und Absinkgebieten verbunden mit Konvergenz und
Divergenz der Q-Vektoren (Abb. 1).

e\\ /’_-
N ,Z_|CON $
N \\ N
N o v // \\ ~
\\ D'V 7 S
LY

Abbildung 1. Verteilung von Q_ und FQ _in einer instabilen baroklinen Welle (Kurz, 1995).



Entsprechend der erstmals von Petterssen (1936) angegebenen Definition gibt Q, fronto-
genetische Effekte (Q, >0) bzw. frontolytische Effekte (Q, < 0) wieder. Im geostrophischen

Gleichgewicht, welches im betrachteten Skalenbereich néherungsweise erfiillt ist, muss das
Stromfeld hierfiir Deformation aufweisen. Kommt es zu Frontogenese innerhalb eines defor-
mativen Windfeldes, so liefert FQ, einen Antrieb fiir Hebung auf der warmen bzw. fiir Ab-

sinken auf der kalten Seite der Frontalzone (Abb. 2, links).
> Di/v 5 C),ofﬁfll;:D
)
J/ g~
/
<=

\K T
Div <=

_—-qb’?/f;’“/ VA

Abbildung 2. Links: Verteilung von Q, und FQ, in einem frontogenetisch wirkenden Strom-

feld (Kurz, 1995). Rechts: Vertikalschnitt mit schematischer Darstellung der zugehiorigen
ageostrophischen Zirkulation quer zur Frontalzone.

Gleichzeitig treten ageostrophische Windkomponenten in Verbindung mit Vergenzen in
Erscheinung. Diese sorgen zusammen mit den Vertikalbewegungen dafiir, dass auch wéhrend
der Frontogenese die Schichtung hydrostatisch und die Vorticity geostrophisch bleibt.
Insbesondere wichst die Vorticity bzw die Windscherung infolge von Produktion innerhalb
der Frontalzone an, womit sich eine neue Balance gemifl der bekannten Margules’schen
Gleichgewichtsbedingung (Margules 1906) einstellen kann. Insgesamt resultiert eine
thermische direkte Zirkulation, die quer zur Frontalzone orientiert ist (Abb. 2, rechts). Bei
Frontolyse laufen die Vorginge entsprechend mit umgekehrten Vorzeichen ab, so dass die
Querzirkulation dann thermisch indirekter Natur ist.

1.1.4 Zweischichtenvorstellung

Die bisher gemachten Aussagen lassen sich mit Hilfe des weithin bekannten
Zweischichtenmodells (Kurz 1990) zusammenfassen. Es nimmt die Einteilung in eine obere
Troposphire (Hohenstromung) und eine untere Troposphire (bodennahe Schichten) vor. Der
Zweck dieser Arbeit, nimlich die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen baroklinen
Wellen der oberen und unteren Troposphére, legt dieses Schema natiirlich besonders nahe.
Nach (5) ist lokalzeitliche Vorticityzunahme mit zumindest relativem Geopotentialfall
verbunden, was man als zyklogenetischen Effekt (Z) bezeichnet. Der umgekehrte
antizyklonale Effekt (A) beschreibt entsprechenden Geopotentialanstieg in Verbindung mit
Vorticityriickgang. Die Antriebsfunktionen: Vorticityadvektion, Temperaturadvektion und
diabatischer Wirmeiibergang lassen sich hinsichtlich dieser beiden Wirkungen auf das obere
und das untere Niveau untersuchen (Abb. 3). Dabei wird in der unteren Troposphire die
Vorticityadvektion als vernachléssigbar klein angenommen.
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obere Troposphére, Jetstream-Niveau

in Gebieten mit

PVA

maximierter KLA
maximierter diabatischer
Abkiihlung

in Gebieten mit

NVA

maximierter WLA
maximierter diabatischer
Erwarmung

untere Troposphéare, Boden

in Gebieten mit

PVA in der Héhe
maximierter WLA
maximierter diabatischer
Erwarmung

in Gebieten mit

NVA in der Héhe
maximierter KLA
maximierter diabatischer
Abkiihlung

Abbildung 3. Wirkung der Antriebsterme der Omegagleichung bzgl. der beiden Niveaus des

Zweischichtenmodells. Ndheres siehe Text. (Kurz, 1990).

Warmluftadvektion findet maximiert insbesondere im Bereich vorderseitig Warmfronten und

entsprechende Kaltluftadvektion riickseitig Kaltfronten statt.

Diabatische Prozesse werden in der vorliegenden Arbeit wegen ihrer Komplexitit nur

qualitativ betrachtet.

Die typischen Strukturen in der Hohenstrémung, welche fiir die Verteilung von Vorticity und

Vorticityadvektion charakteristisch sind, zeigt Abbildung 4.

Abbildung 4. Verteilung von Vorticity (oben) und Vorticityadvektion (unten) im Bereich eines
Geschwindigkeitsmaximums (links) und einer kurzen wandernden Welle der Hohenstromung
(rechts). Dick ausgezogen: Stromlinien. Dick strichliert: Isotache um das Geschwindigkeits-
maximum. T: Tief, H: Hoch, Tr: Trog, R: Riicken (Kurz, 2000).
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Wegen der kreisformigen Stromlinien im linken oberen Bild der Abbildung 4 wird das
Vorticityfeld hier allein von der Scherung an den Flanken des Windmaximums im Zentrum
bestimmt. Entsprechend ergibt sich eine schachbrettartige Verteilung der Vorticityadvektion
(unteres Bild links).

Rechts hingegen ist die Scherung vernachlidssigbar klein, so dass sich nur die Kriimmungs-
dnderungen zwischen den Trogen und Riicken im Vorticityfeld abbilden (oberes Bild rechts).
Daher erhilt man die typische Verteilung mit positiver Vorticityadvektion (PVA) stromab der
Troge und negativer Vorticityadvektion (NVA) stromab der Riicken (unteres Bild rechts).

1.1.5 Barokline Wellen

Die im vorherigen Abschnitt dargestellte Modellvorstellung ist sehr gut dazu geeignet, die
prinzipielle Dynamik der baroklinen Wellen der Westwindzone zu erkldren. Grundsitzlich
sind hinsichtlich ihrer Entwicklungsfihigkeit stabile und instabile Wellentypen zu
unterscheiden. Stabil sind Wellen mit 0° und solche mit 180° Phasendifferenz zwischen
Druck- und Temperaturfeld (Abb. 5 a, b). Sie weisen eine senkrechte vertikale Achse auf.

Wellen mit kalten Trogen und warmen Riicken (Abb. 5 a) sind hiufig in der mittleren und
oberen Troposphire gut ausgeprigt. Bei ihnen ist die Temperaturadvektion normalerweise
vernachlédssigbar klein. Wegen des allgemein aufwérts zunehmenden westlichen Grundstroms
und den ebenso mit der Hohe an Stirke gewinnenden Vorticityextrema wichst aber die
entsprechende Vorticityadvektion an den Flanken der Troge und Riicken mit der Hohe an.

Kon
R o ———250-
--::t\\w/ ,//’L— =
I N i e
fe— Dol e | 750-
=
H H

Abbildung 5. Schematische Darstellung stabiler barokliner Wellen.

a) Temperaturwelle und Geopotentialwelle in Phase. b) Welle mit 180 ° Phasendifferenz.
Oben jeweils Horizontalprojektion mit Isohypsen in 250 hPa (diinn ausgezogen) und
Isohypsen in 750 hPa (dick ausgezogen) sowie Relativisohypsen bzgl. der Zwischenschicht
(strichliert). Unten Vertikalschnitt mit Verteilung von Vertikalbewegung und der horizontalen
Vergenzen sowie Isentropenflichen (strichliert), (Nach Kurz 1990, leicht modifiziert).

-12-



Es resultiert daher nach (6) Hebung stromab und Absinken stromauf der Troge. Die in der
oberen Troposphire auftretenden Vergenzen schmilern hier die lokale Vorticitytendenz,
wihrend die Vergenzen in Bodennihe unterstiitzend zu der hier nur geringen Advektion
wirken. Im mittleren divergenzfreien Niveau ist allein die Advektion maBgeblich. Somit kann
die Verlagerung der Welle in allen Hohen gleich schnell erfolgen. Die an die Vertikal-
bewegungen gekoppelte Kiihlung und Erwidrmung der Luft ldsst die Temperaturwelle
simultan mitwandern.

Stabile Systeme mit 180° Phasendifferenz besitzen warme Troge und kalte Riicken (Abb. 5
b). Sie sind daher hauptséichlich ein Phianomen der unteren Niveaus. Da die Frontalzone in
ihrem Bereich hdufig gut ausgeprigt ist und gekoppelt an ihre Entwicklung Wellenform
annimmt, nennt man sie auch Frontalwellen. Wegen der geschilderten Temperaturverteilung
geht die Vorticity innerhalb der Trége und Riicken mit der Hohe zuriick. Zusammen mit dem
aufwirts anwachsenden Grundstrom erfolgt daher in etwa eine Elimination des Effekts der
Vorticityadvektion. Nach (6) treibt allerdings die stromab der Troge maximierte WLA
Hebung und die entsprechende KLA stromauf Absinken an. Fiir die Verlagerung der
Vorticityextrema kann daher obige Argumentation prinzipiell auch hier zur Anwendung
kommen. Hinsichtlich der Wanderung der Temperaturwelle muss jedoch der Effekt der
Temperaturadvektion jenen der Vertikalbewegung iiberwiegen.

Fiir instabile barokline Wellen ist im Gegensatz zu den stabilen Typen charakteristisch, dass
im Bereich der Trog- und Riickenachsen die zyklogenetischen bzw. antizyklogenetischen
Effekte nicht verschwinden und es daher zu zeitlichen Intensititsinderungen kommt.

1000

L Jetniveau
Div “‘-\

Abbildung 6. Labil anwachsende barokline Welle. Sonst wie Abbildung 5.
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Wellen mit der Kaltluft stromauf und der Warmluft stromab des Bodentiefs, also mit -90°
Phasenverschiebung, weisen riickwiirts geneigte vertikale Achsen auf (Abb. 6). Daher liegt
die obere PVA iiber der Bodenzyklone und sorgt dort fiir Hebung sowie fiir
Vorticityproduktion in Verbindung mit Druckfall in Bodennihe. Die folglich wachsende
zyklonale Rotation in den unteren Schichten fiihrt zu einer Kriftigung der WLA vorderseitig
und der KLA riickseitig. Deren antizyklogenetische bzw. zyklogenetische Wirkung stérkt den
Hohenriicken und den Hohentrog oberhalb davon. Daher nimmt das Vorticitygefille iiber das
Bodentief hinweg zu, womit wiederum die PVA wichst usw. Ahnliches gilt mit umgekehrten
Vorzeichen fiir das Hochdruckgebiet. Insgesamt wichst daher die Intensitit des Systems
immer schneller an. Die Welle der Hohenstromung folgt der entsprechenden Vorticityadvek-
tion. Bodentief und Bodenhoch verlagern sich in Richtung des zyklogenetischen bzw.
antizyklogenetischen Effekts der maximierten WLA bzw. KLA.

Instabil sind ebenso Wellen mit +90° Phasenverschiebung und entsprechend nach vorne
geneigten vertikalen Achsen. Im Gegensatz zum labil anwachsenden System ist die Struktur
der Advektionsfelder hier derart gestaltet, dass die Welle eine zeitliche Dimpfung erféhrt.
Wie spiter in dieser Arbeit noch gezeigt wird, miissen diese Abbautendenzen allerdings nicht
zwingend zu einer vollstindigen Auflosung der Gebilde fithren. Kommt die obere Welle
zudem schneller voran als jene in Bodennidhe, so konnen sich schlieBlich beide Systeme
voneinander entkoppeln.

1.2 Relativsstromung und zeitliches Verhalten der vertikalen Achsenneigung

Fiir die Untersuchung der Prozesse, die bei der vertikalen Wechselwirkung barokliner Wellen
ablaufen, ist es hilfreich, sich auf ein mitbewegtes Koordinatensystem zu beziehen.

Zerlegt man, analog zum Zweischichtenmodell, die barokline Welle in einen oberen und
einen unteren Teil, so kann man das Relativsystem so wéhlen, dass es mit der Schwerpunkts-
geschwindigkeit der Welle als Ganzes mitwandert. Mit dem Ubergang vom Absolut- in das
Relativsystem werden diejenigen zeitlichen Anderungen eliminiert, die allein aus ihrer
Verlagerung resultieren. Variationen in den Feldern stehen dann direkt fiir zeitliche Verén-
derungen in der Struktur des Gebildes.

Um das zeitliche Verhalten des die Welle charakterisierenden Vorticity- und Temperatur-
feldes zu studieren, miissen Gleichung (2) und (4) in das mitbewegte System transformiert
werden. Fiir die lokale zeitliche Anderung einer beliebigen skalaren GroBe s in einem sich

mit C bewegenden Koordinatensystems gilt allgemein:

Os Os =
DBV
S o1 + s (10).

Setzt man in (10): s=¢,, so folgt mit (4):

o5, . -
- = UV, -OVe, - fVV). (11).

Gleichung (11) beschreibt die lokale zeitliche Anderung der relativen Vorticity im mit
C wandernden System. Malgeblich fiir die Advektion ist nun die Relativstrémung: Vg -C.
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Die Advektion planetarer Vorticity ist im Allgemeinen klein gegeniiber den beiden Termen
auf der rechten Seite und wurde daher vernachléssigt.

Gleichung (2) nimmt im Relativsystem die Form

O(_99) _ 5 _&yv| 92 R 49
&[ apj \2 C)V[ apj * oo+ (12)

an. Wie bei der Vorticitygleichung taucht hier die Relativstromung im Advektionsterm auf.

Man erhilt das Stromlinienbild der Relativwinde auf einfachstem Wege durch grafische
Subtraktion eines translatorischen Verlagerungsfeldes vom Gesamtwindfeld im Erdsystem.
Im geostrophischen Gleichgewicht sind dabei die Stromlinien gerade durch die Isohypsen
gegeben. Abbildung 7 zeigt die Relativstromung in den verschiedenen Niveaus am Beispiel
einer Frontalwelle. Zunichst soll im Relativsystem Stationaritit gegeben sein.

a]

M

T PVA >

Abbildung 7. Idealisierte Darstellung der Relativstromung in der oberen (a), der mittleren (b)
und unteren Troposphdre (c) innerhalb einer stabilen baroklinen Welle (hier einer
Frontalwelle). Schwarz eingezeichnet sind Stromlinien im erdgebundenen System, blau
Relativstromlinien im mitwandernden System und rot zwei beispielhafte Isothermen. T: Tief,
H: Hoch, Tr: Trog, R: Riicken, W: Warmluft, K: Kaltluft, PVA: Positive Vorticityadvektion
mit der Relativstromung, NVA: Negative Vorticityadvektion mit der Relativstromung.
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Das Stromlinienbild der Welle im Absolutsystem setzt sich zusammen aus dem
translatorischen mit der Hohe anwachsenden westlichen Grundstrom plus den Anteil der
zyklonalen bzw. antizyklonalen Rotation, welche im Bereich der Trog- und Riickenachsen
konzentriert ist. Es wird der Idealfall vorausgesetzt, in dem sich die Welle als Ganzes mit der
Grundstromgeschwindigkeit im mittleren Niveau fortpflanzt. Wegen der vertikalen Scherung
des Grundstroms ist die Relativstromung in der Hohe (Oberstrom) daher von hinten nach
vorne durch die im mitwandernden System ruhende Welle gerichtet (Abb. 7 a). In Bodennihe
ist das Bild hingegen genau umgekehrt. Hier durchléduft die Relativstrémung (Unterstrom) die
Welle von vorne nach hinten (Abb. 7 c¢). Im mittleren Niveau wird im Idealfall der
translatorische Anteil der Absolutstromung eliminiert, und es bleiben im Relativsystem
gerade die zyklonalen und antizyklonalen Wirbel iibrig. Obwohl dieses vereinfachte Bild der
Relativstrome nicht direkt auf die Dynamik sich entwickelnder Zyklonen tibertragbar ist, so
kann es zumindest, was die Relativverlagerung der Wellen in Abhingigkeit vom Hohen-
niveau betrifft, auch dort in Grundziigen Anwendung finden.

Aus den Kriilmmungséinderungen entlang der Relativstromlinien von Ober- und Unterstrom
folgt PVA in der Hohe Ostlich des Troges sowie in Bodennihe an der Westflanke des Tiefs.
NVA resultiert oben westlich des Hohenriickens und unten an der Ostflanke des Tiefs.

Wegen der vorausgesetzten Stationaritdt im Relativsystem muss nach (11) in den PVA-
Gebieten jeweils Divergenz und in den Bereichen mit NVA entsprechend Konvergenz der
gleichen Stirke auftreten. Diese Kompensation zwischen advektiver Vorticitytendenz und
Produktion, sorgt dafiir, dass sich weder das System in der Hohe noch das in Bodennihe
bewegen und damit die vertikale Achsenneigung der Geopotentialwelle erhalten bleibt. Die
Verteilung der Vergenzen entspricht genau der schon in Kapitel 1.1.5 in Abbildung 5 b
gezeigten.

Aus Kontinuitétsgriinden steigt die Luft Ostlich des Tiefs auf und sinkt westlich davon ab. Die
Vertikalbewegung liefert im ersten Fall einen Beitrag zu adiabatischer Kiithlung und im
zweiten zu entsprechender Erwidrmung der Luft. Nach (12) muss diesem Effekt im
adiabatischen Fall an der Ostflanke des Tiefs relative Warmluftadvektion und an der
Westflanke relative Kaltluftadvektion der gleichen Intensitit entgegenwirken. Aus dem
Zusammenwirken von zyklonaler und antizyklonaler Rotation um die Relativwirbel (Abb. 7
b) resultiert diese Verteilung der Temperaturadvektion qualitativ. Maximierte WLA herrscht
im Bereich der Hebung und entsprechende KLA im Absinkgebiet. Dies stimmt wiederum mit
der Argumentation in Kapitel 1.1.5 tiberein. Hierdurch verbleiben passend zur festgehaltenen
Geopotential- und Vorticitystruktur die wirmste Luft im Trog und die kélteste Luft im
Riicken.

Beziiglich der Fragestellung dieser Arbeit ist jedoch insbesondere der instationére Fall von
Interesse, in welchem das oben beschriebene dynamisch-thermische Gleichgewicht zwischen
relativer Vorticityadvektion und Vergenzen einerseits sowie zwischen Vertikalbewegung und

Temperaturadvektion andererseits gestort ist. In dieser Situation kommt die Welle in der Hohe
schneller oder langsamer voran als jene in Bodennihe, wodurch die vertikale Achsenneigung
des Systems als Ganzes zeitlich variieren kann.

Vom mitwandernden System aus betrachtet ist die Vorticityadvektion mit den Relativwinden
dazu bestrebt, die Welle in der Hohe nach vorne und jene in Bodennéhe nach hinten zu
bewegen (Abb. 8 a). Konnen tatséchlich Produktion und Destruktion insgesamt die Wirkung
der Vorticityadvektion nicht kompensieren, so neigt sich die vertikale Achse der Wirbel nach
vorne. Damit simultan die Geopotentialtroge und Riicken, wie im Bild gezeigt, in der
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Vertikalen entsprechend gegeneinander verschoben werden, muss die Luft Ostlich des Tiefs
abkiithlen und sich westlich des Tiefs erwédrmen. Zu bewerkstelligen ist dies unter
adiabatischen Bedingungen nur, wenn gleichzeitig Hebungskiihlung und Absinkerwérmung
insgesamt stirker sind als die relative Temperaturadvektion.

p b
E 2',a'~“?tr*~“~\” _’,f—ff:*aahﬁx

Hohe
Hihe

Abbildung 8. Anderung der vertikalen Achsenneigung einer Frontalwelle. Vertikalschnitte
langs des Grundstroms. a) Effekt der Vorticityadvektion mit den Relativwinden. b) Wirkung
der Vergenzen. Durchgezogene Linien symbolisieren jeweils eine Druckfliche in der unteren,
mittleren und oberen Troposphdre. Graue Pfeile reprdsentieren Ober- und Unterstrom sowie
die Vertikalbewegung. (PVA = positive Vorticityadvektion, NVA = negative
Vorticityadvektion, Div = Divergenz, Kon = Konvergenz, + positive Vorticity, - negative
Vorticity, W = Warmluft, K = Kaltluft)

Umgekehrt tendieren die Vergenzen in ihrer Wirkung dazu, die vertikale Achse des Systems
nach hinten zu kippen (Abb. 8 b). Ubersteigen sie betragsmiiBig den gegenliufigen Effekt der
relativen Vorticityadvektion, so wandern die Wirbel - infolge Vorticityneubildung bzw. —
abbau an ihren Flanken - in der Hohe nach hinten und in Bodennihe nach vorne. Dies setzt
bei quasigeostrophischer Balance voraus, dass simultan, wie im Bild gezeigt, die Warmluft
zur Vorderseite und die Kaltluft zur Riickseite des Tiefs gelangen. Folglich muss wihrend
dieser Umstellung unter adiabatischen Bedingungen der Effekt der Temperaturadvektion
jenen der Vertikalbewegung iibersteigen.

Als giinstige Umstiinde fiir ein Nachhintenkippen der vertikalen Achsen bzw. fiir den Erhalt
dieser fiir eine stirkere Entwicklung notwendigen Konstellation (vgl. Abb. 6) konnen
zusammenfassend genannt werden:

- ein im Verhéltnis zur Translation hoher Rotationsanteil im Stromungsfeld (gut
ausgeprigte Relativwirbel),

- eine relativ geringe vertikale Scherung des Grundstroms,

- Einbezug nur schwach stabiler Luftmassen,

- Hebung wasserdampfreicher Luft (diabatischer Term).

Die entsprechend gegenteiligen Faktoren begiinstigen hingegen ein Aufneigen der Achsen.
Der totale Einfluss des meridionalen Temperaturgradienten ist nicht pauschal anzugeben, da
mit ihm sowohl die Temperaturadvektion als auch die vertikale Windscherung wéchst.
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1.3  Klassischer Ablauf einer Zyklogenese in den mittleren Breiten

1.3.1 Entstehung eines entwicklungsfihigen Systems

Kriftige Zyklogenesen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie wihrend ihrer stérksten
Entwicklung die Struktur einer labil anwachsenden baroklinen Welle aufweisen (vgl. Abb. 6).
Prinzipiell konnen zweierlei Szenarien ein solches System hervorbringen.

Erstens konnen, wie im vorigen Kapitel beschrieben, die zunichst senkrechten vertikalen
Achsen einer stabilen Welle unter den geschilderten Bedingungen nach hinten kippen. Diese
Entstehungsmoglichkeit entspricht jener, die klassischerweise in der Literatur beschrieben
wird.

Die Tiefdruckentwicklung beginnt danach als Welle schwacher Auspriagung (Initialwelle) an
einer ziehenden Front (Kurz 1990). Ansatzpunkt ist hdufig ein Bereich in dem die
Luftmassengrenze einer Frontogenese unterworfen ist, oftmals im Umfeld der Konfluenzzone
eines Viererdruckfeldes (Abb. 9 a). Giinstigerweise laufen hierbei Frontogenese und
Zyklogenese gleichzeitig ab, so dass es zu einem zusitzlichen Anwachsen der Baroklinitit
bzw. der verfiigbaren potentiellen Energie kommt.

Abbildung 9. Temperaturverteilung und Verlauf der Hohenstromung wdhrend der
Anfangsphase einer Zyklogenese aus einer Initialwelle heraus. Dick ausgezogen Isohypsen in
500 hPa. Diinn ausgezogen Isohypsen in 1000 hPa. Strichliert relative Isohypsen
500/1000 hPa (Kurz, 1990).
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Zu Beginn beobachtet man infolge der Frontogenese ein Band mit Hebung, Bewo6lkung und
eventuell Niederschlag etwa einheitlicher Breite entlang der Front. Dieses weitet sich als
erstes Anzeichen der Entwicklung in Richtung zur Kaltluft aus und zeigt damit die
einsetzende groBriumige Hebung an.

Damit verbunden kommt es zu Druckfall, Konvergenz und zur Entstehung eines zyklonalen
Wirbels am Boden (Abb. 9 b). Vorderseitig des jungen Tiefs setzt Warmluftadvektion und
riickseitig Kaltluftadvektion ein, so dass die Warmluft nach Norden und die Kaltluft nach
Siiden vorzustoBen beginnen. Dies setzt zu diesem Zeitpunkt, gemédf dem im vorigen Kapitel
gesagten, ein Uberwiegen des Effekts der Temperaturadvektion gegeniiber dem der
Vertikalbewegung voraus. Die resultierenden Schichtdickeninderungen haben wiederum
Einfluss auf die Hohenstromung, in der sich simultan eine schwache Welle ausbildet, die
entsprechend etwa um eine viertel Wellenldnge nach stromauf verschoben ist. Dadurch erhilt
das aus der Initialwelle hervorgehende System unmittelbar seine riickwirtige Achsenneigung.
Das noch flache Bodentief liegt daher etwa auf halber Strecke zwischen Trog und Riicken
und kommt somit in den Einfluss der PVA in der Hohe.

Insgesamt vollzieht sich gleichzeitig im Vertikalbewegungsfeld eine Umstellung. Lag zu
Anfang die Hebung noch entlang der warmen und das Absinken entlang der kalten Seite der
Frontalzone und war damit quer zum Grundstrom orientiert, so dehnt der Schwerpunkt der
Hebung sich nun iiber den Kern der Zyklone zu deren Vorderseite hin aus, wihrend sich das
Absinken zur Riickseite hin verlagert. Damit verbunden beginnt auch die vorderseitige und
kernnahe Kaltluft aufzusteigen und die Warmluft in der Hohe riickseitig der Kaltfront
abzusinken. Mit dieser Neuausrichtung von Hebungs- und Absinkgebiet mehr lings des
Grundstroms fidngt das Bodentief an zu wandern. Auflerdem diinnen sich die Wolken
riickseitig der Kaltfront aus, wihrend sie sich vorderseitig der Warmfront formieren. Hiufig
kommt sogar eine Zunge mit abgesunkener wolkenfreier Luft von der Riickseite her bis zum
Kern des Tiefs voran. Insgesamt bekommt die Wolkenstruktur typischerweise die Form eines
Kommas.

Die Hebung iiber dem Kern 16st schlieBlich eine weitere Vertiefung und Steigerung der
zyklonalen Rotation aus. Dadurch wird das Temperaturfeld weiter verformt und die Welle der
Hohenstromung gewinnt ebenso an Stérke (Abb. 9 c).

Ein zweites, sehr wirkungsvolles und relativ hiaufig in der Realitdt zu findendes Szenario,
welches eine labil anwachsende Welle hervorbringen kann, stellt folgender Prozess dar, der
erstmals von Petterssen beschrieben wurde (Petterssen 1956). Er stellte fest, dass eine
Zyklogenese héufig dann beginnt, wenn sich ein oberes Vorticitymaximum, iiblicherweise
eingebettet in einen kalten Hohentrog, einer baroklinen Zone in Form einer Bodenfront oder
Frontalwelle in der unteren Troposphére annihert (Abb. 10).

Die obere Stérung, bei der Temperatur- und Potentialwelle in Phase sind, baut auf einer
barotropen oder nur schwach baroklinen unteren Troposphére auf, wihrend die untere Welle
umgekehrt als warmes Gebilde auf die unteren Schichten beschréinkt bleibt. Beide Systeme
sind zunéchst stabil und konnen unabhingig voneinander existieren und wandern.

Damit sie sich aufeinander zu bewegen konnen, muss der Grundstrom aufwérts an
Geschwindigkeit zunehmen oder seine Richtung muss von der Hohe abhiingen.
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Abbildung 10. Relativbewegung und Kopplung barokliner Wellen. Oben Bodendruckfeld mit
Fronten, Position des oberen Troges sowie Relativisohypsen (strichliert). Unten

schematischer Vertikalschnitt mit Vorticityextrema und deren Relativbewegung sowie der
Vertikalbewegung (Kurz, 1990)

Wihrend der Anniherung des Troges kommt riickseitig des unteren Systems positive
Vorticityadvektion auf. Deren zyklogenetische Wirkung greift jedoch zunichst nicht auf die
untersten Niveaus durch, da erst die Hebungskiihlung, dann in zunehmenden MafBe auch die
Kaltluftadvektion riickseitig der Bodenkaltfront zu einer entsprechend starken Abkiihlung der
Zwischenschicht fiihrt (Abb. 10 a, b). Daher kommt gemi8 (2) der in der Hohe erfolgende
Potentialfall in Bodennihe nicht mehr zum Tragen. Konvergenz in den mittleren Niveaus
(Abb. 10 b, unten) sorgt dort fiir ein Anwachsen der Vorticity. Die Konvergenz kompensiert
aullerdem die Wirkung der trogvorderseitigen Divergenz in der Hohe in Bezug auf die
Bodendrucktendenz.  Eine kriftige zyklonale Entwicklung kann erst dann einsetzen, wenn
die obere PVA auf den Scheitel der unteren Welle iibergreift und der ungiinstige Effekt der
Kaltluftadvektion nachlésst bzw. schlieBlich von Warmluftadvektion abgelost wird (Abb. 10
c). Die gleichzeitig anwachsende Kiihlungstendenz aufgrund der gesteigerten
Vertikalbewegung im Kernbereich der Zyklonenentwicklung wird durch die diabatische
Wirmezufuhr in Form von verstirkt freiwerdender Kondensationswérme minimiert. Zum
Ende der Ankopplung besitzt das System die geforderte durchgehende nach hinten geneigte
vertikale Achse (Abb. 10 c, unten).

Die Prisenz der frontalen Storung am Boden ermoglicht der Welle der Hohenstromung, ihren
Einfluss bis zum Boden hin auszubauen. Letztlich ist dabei die Baroklinitit, also der
horizontale Temperaturgegensatz, im Bereich der Front der entscheidende Faktor. Denn zum
einen liefert bereits die Existenz des zur Front gehdrenden Vorticitymaximums dem
Hohentrog eine potentiell giinstige Struktur fiir ein Durchgreifen seiner PVA bis zum Boden.
Zum anderen kommt es wegen der relativ groBen Temperaturunterschiede beim Einsetzen der
Entwicklung zu einem raschen Anwachsen der Temperaturadvektion, welche schlieBlich
dafiir Sorge trégt, dass die Relativbewegung der beiden Storungen endet (der Bodentrog wird
tendenziell schneller, der Hohentrog langsamer) und so die vertikale Achsenneigung erstmal
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erhalten bleibt. Weiterhin ist es hinsichtlich der Entwicklung im Potential- bzw. Druckfeld
fiir die Zyklogenese giinstig, dass sie dort ansetzt, wo in den unteren Schichten bereits
positive Vorticity vorliegt. Integration der Vorticitygleichung (4) unter Beriicksichtigung der
relativen Vorticity im Produktionsterm und Annahme einer konstanten Divergenz sowie
Vernachlissigung der Vorticityadvektion liefert ndmlich

g (1) = 7vzgp(z) = [,V =) + ¢, (13),

0

mit der relativen Vorticity zum Nullzeitpunkt ¢, . Gleichung (13) stellt eine Beziehung

zwischen dem zeitlichen Verhalten des Geopotentials und jenem der geostrophischen
relativen Vorticity her. Sie soll auf die Entwicklung des Bodentiefs angewandt werden. Man
sieht, dass das Wachstum der Vorticity entscheidend davon abhédngt, ob zu Beginn (t=0)
bereits positive Vorticity vorliegt (g, ,> 0) oder nicht (¢, ;= 0). Im ersten Fall, in dem der

zweite Term auf der rechten Seite von (13) die Vorticityproduktion mit unterstiitzt, kann
daher, wenn primidr Potentialfall herrscht, die Vorticity mit geringeren Konvergenzen
geostrophisch bleiben. Schwichere Konvergenz bedeutet aber kleinere Vertikalbewegung,
geringere Hebungskiihlung und letztlich stirkeren Druckfall am Boden. Gibt man z.B. als

konstante Konvergenz den typischen Wert von 1075 'vor, so kann die relative Vorticity
innerhalb eines Tages auf 14-107°s™ (g,,= 0) bzw. 26:107s™" (5,,=5-10"s"" als
typischer Wert) anwachsen. Umgekehrt miisste die Konvergenz etwa 45% grofler ausfallen,
um ein Wachstum der Vorticity von 0 auf 26-107s™" im gleichen Zeitraum zu ermdglichen.

1.3.2 Weiterer Ablauf der Zyklogenese

Die labil anwachsende barokline Welle ist dadurch charakterisiert, dass sie sich selbstindig
immer schneller intensiviert (vgl. Kapitel 1.1.5). Palmén und Newton (1969) haben das
Resultat dieser positiven Riickkopplung als ,,self—development bezeichnet.

Diesen Abschnitt der Zyklogenese bezeichnet man als Reifestadium, das Tiefdruckgebiet
selbst als Warmesektorzyklone. = Die Warmluft, die keilformig von  Kalt- und
Warmfrontfliche eingegrenzt ist, wird insgesamt gehoben, schrumpft damit in den unteren
Niveaus horizontal und breitet sich in der Hohe aus. Umgekehrt schrumpft die sie umgebende
Kaltluft entsprechend oben und lduft unten divergent auseinander. Dies hat zur Folge, dass die
Kaltfront schneller voran kommt als die Warmfront und damit der Warmsektor immer enger
wird.

Da zu diesem Zeitpunkt der Einfluss von Temperaturadvektion und freiwerdender
Kondensationswirme etwa den der Vertikalbewegung auf die Temperaturtendenz ausgleicht,
kann die riickwirtige Achsenneigung zunichst aufrecht erhalten werden und damit die
Entwicklung fortschreiten.

Wihrend des darauf folgenden Okklusionsprozesses (SchlieBen des Warmsektors) dringt die

Kaltluft siidlich des Tiefs relativ zur Verlagerung nach Osten vor, wihrend die Warmluft
nordlich des Tiefs entsprechend nach Westen vorzustofen beginnt (Abb. 11 a).
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Abbildung 11. Weiterentwicklung zum Reifestadium und schlieflich okkludierten System.
Vergleiche mit Abbildung 9 (Kurz, 1990).

Damit verbunden scheren das Bodentief in Bezug auf die Bewegungsrichtung nach links und
der Hohentrog entsprechend nach rechts aus. Der Bodenkern verlangsamt seine Bewegung,
womit das Frontensystem um ihn herumzuschwenken beginnt. Héhentrog und vorgelagerter
Hohenriicken vergroBern ihre Amplitude, verkiirzen ihre Wellenldnge und nédhern sich dem
Tief an. Somit fingt die vertikale Achse an, sich aufzurichten. Das Tief hat seine maximale
Intensitit mit tiefstem Kerndruck und den hochsten Windgeschwindigkeiten und damit das
Reifestadium erreicht.

Besonders bei Sturm- und Orkanzyklonen winden sich die Wolken spiralformig um das
System herum. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die zyklonale Rotation, welche die aufsteigende
Luft erfasst, zu diesem Zeitpunkt so stark ist, dass die dann folgende Hohendivergenz diese
nicht vollsténdig abbauen kann.

In der letzten Phase der Zyklogenese, in der das Tief vollstindig okkludiert, richtet sich seine
Achse meist rasch auf (Abb. 11 b). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass iiber den kiihlenden
bzw. erwdarmenden Effekt der immer mehr anwachsenden Vertikalbewegung die Temperatur-
unterschiede zwischen Warm- und Kaltluft nach und nach abgebaut werden und damit die
Temperaturadvektion langsam nachlidsst. Der Effekt der Vertikalbewegung trigt also zu
Anfang dazu bei, die Achsenneigung auszubalancieren und hindert schlieBlich das System
daran, iiber alle Grenzen zu wachsen. Letzteres nannten Palmén und Newton (1969) ,.self—
limiting process*. Wenn die Kaltluft zum Schluss an der Ostflanke des Systems nach Norden
und die Warmluft entsprechend an dessen Westseite nach Siiden vorzustoen beginnt, wirken
beide Effekte schlieBlich sogar gleichsinnig auf das Aufrichten der Achse hin.

Anders gesprochen iiberwiegt also schlieBlich die Vorticityadvektion mit der Relativstrémung
in Ober- und Unterstrom die Wirkung der Vergenzen in Bezug auf die Verlagerung der
Vorticitymaxima am Boden und in der Hohe. Der Hohentrog wandert dabei zunichst mit
unverdnderter oder sogar hoherer Geschwindigkeit weiter, wihrend das Bodentief seine
Bewegung verlangsamt. Gleichzeitig umkreisen beide Wirbel den Schwerpunkt des Systems
auf spiralférmigen Bahnen, die letztlich in diesen miinden.

Obwohl wihrend der Entwicklung die warme Luft nach oben divergierend abgehoben wird
und sich dabei abkiihlt, die unteren Schichten im Austausch schlieBlich von der kalten Luft
eingenommen werden, behélt das Tief trotzdem oftmals eine relativ hohe Mitteltemperatur
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bei. Die in der aufsteigenden Warmluft freigesetzte grofle Menge an latenter Wéirme,
kompensiert hier ndmlich deutlich die Hebungskiihlung, wihrend innerhalb der insgesamt
absinkenden Kaltluft die entsprechende Erwidrmung voll zum Tragen kommt.

Am Ende der Entwicklung sind nach Kurz (1990) drei Félle zu unterscheiden:

Sind die isobaren Temperaturunterschiede nur noch gering, so bleibt ein in allen Hohen
einheitlicher quasi barotroper Wirbel zuriick.

In Sturm oder Orkanzyklonen umkreist die aufsteigende warme Luft den Kern, so dass dieser
im Vergleich zur Umgebung eine hohere Temperatur bekommt. Das Tief tritt dann wegen der
Hydrostatik in der Hohe hédufig nur noch schwach in Erscheinung.

Die Dritte Moglichkeit ist das kalte und folglich mit der Hohe an Intensitiit gewinnende Tief.
Es stellt in gewisser Weise eine Ausnahme zum im vorigen Abschnitt gesagten dar.

Da die Isohypsen zum Ende hin mehr und mehr Kreisform annehmen und der horizontale
Temperaturuntergradient zumindest in Kernnéhe ebenso zuriickgeht, tendiert der Wirbel dazu
seine Bewegung zu verlangsamen oder quasi stationir zu werden.

Die Reibung fiihrt schlieBlich zum Abbau des Wirbels als Ganzes. Das kalte Tief kann jedoch
nach Auflosung in den unteren Schichten in der Hohe gelegentlich als Kaltlufttropfen
bestehen bleiben, welcher dann eher selten an Ort und Stelle verharrt.

14 Das,IPV-Konzept‘

In jiingerer Zeit wird ofters auf Darstellungen der isentropen potentiellen Vortictiy (IPV) zur
Beschreibung von Entwicklung und Verhalten barokliner Wellen sowie von Zyklonen und
Antizyklonen zuriickgegriffen. Die Theorie dahinter wurde von Hoskins et. al. (1985)
ausgearbeitet. Die IPV ist definiert iiber:

00

77@,]701‘ =_g77®$ (14)

Sie ist das Produkt aus absoluter Vorticity auf Theta-Flidchen 77, und der statischen Stabilitét

0@/ dp multipliziert mit der Gravitationskonstanten g. Ihr groBer Vorteil ist, dass sie bei
adiabatischer Prozessfithrung auch innerhalb einer baroklinen Strémung eine Erhaltungsgrofie
darstellt.

Die IPV ist dort besonders grofl, wo hohe Vorticitywerte und grofle statische Stabilitit
zusammentreffen. Umgekehrt ist sie relativ klein in Gebieten mit geringer absoluter Vorticity
und kleiner statischer Stabilitét.

Nimmt man den Faktor 77, zunichst als konstant an, so bleibt nur die Abhéngigkeit von der
Stabilitit tibrig. Auf einer Theta-Fliche, die so gewihlt wird, dass sie siidlich der Polarfront
innerhalb der Warmluft der Troposphire verlduft, nordlich der Frontalzone aber in der
Stratosphire liegt, trennt diese in Folge der unterschiedlichen statischen Stabilitit niedrige
[PV-Werte im Siiden von hohen im Norden.
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Abbildung 12. Schematischer Vertikalschnitt entlang eines Meridians vom Nordpol (NP) zum
Aquator (EQ). Dargestellt sind Isentropen (315K-Linie strichliert, sonst diinn ausgezogen) in
K und Linien gleicher isentroper potentieller Vorticity (dick ausgezogen) in PVU (Potential
Vortictiy Unit). Tropopausenverlauf (mit Kreisen punktiert) definiert iiber 2 PVU Niveau
(polare und mittlere Breiten) bzw. durch Lage der 390K Isentrope (Tropen), (Hoskins, 1997)

Nach Abbildung 12, die mittlere Verhiltnisse reprisentieren soll, erfiillen dies fiir die
gemiBigten Breiten in etwa die isentropen Fldachen zwischen 315K und 330K. Vorst6Be der
Polarluft nach Stiden bzw. der subtropischen Luft nach Norden erzeugen daher (bereits bei
konstant gehaltener Vorticity) wellenartige Strukturen in der IPV-Verteilung auf den
isentropen Fléchen.

Beriicksichtigt man die Korrelation dieser Luftmassenverschiebungen mit der Entwicklung
der warmen Riicken und kalten Troge der Hohenstromung, so wird klar, dass dann iiber die
rdumlich variable Vorticity 77, der zugehdrigen Wirbel die Intensitéit dieser Storungen noch

deutlich verstédrkt wird und man von positiven und negativen IPV-Anomalien sprechen kann
(Abb. 13, oben).
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Abbildung 13. Vertikalschnitt durch eine hochtroposphdrische IPV-Anomalie (oben) sowie
eine niedertroposphdrische IPV-Anomalie (unten). Die Ldnge der X-Achse entspricht einer
Distanz von circa 3000 km. Dargestellt sind Isentropen und die Isotachen des rotatorischen
Anteils der Stromung (beides qualitativ). Der Bereich der Anomalie ist gepunktet und im
unteren Bild vergroflert gezeigt. Dick ausgezogen ist der Verlauf der Tropopause (Hoskins et.
al., 1985).

IPV-Anomalien konnen bei Adiabasie auf den isentropen Flidchen nur advehiert werden.
Umgekehrt lassen daher alle zeitlichen Anderungen im IPV-Feld, die nicht advektiv moglich
sind, auf diabatische Vorginge schlieBen. Im Kern einer Anomalie zum Beispiel, wo die
Advektion verschwindet, sind Intensititsdnderungen nur diabatisch zu bewerkstelligen.

Auch in Bezug auf die untere Troposphire lassen sich Anomalien der IPV definieren, wenn
man voraussetzt, dass die isentropen Fldchen die Erdoberfldche nicht schneiden konnen

(Abb. 13, unten). Innerhalb vergleichsweise warmer Luft liegen die Isentropen in Bodennihe
dann dicht zusammen und in relativ kalter Luft entsprechend weit auseinander, was einer
vergleichsweise hohen bzw. niederen statischen Stabilitit entspricht.

Eine positive Anomalie bildet sich zum Beispiel im Bereich eines sich entwickelnden Tiefs,
wo WLA sowohl die positive Temperaturanomalie, wie auch iiber Bodendruckfall,
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Konvergenz und Vorticityproduktion zusitzlich eine entsprechende positive Abweichung im
Vorticityfeld erzeugt. Da die Ausprigung der oberen und der unteren IPV- Anomalien
korreliert ist mit der Intensitdt der Vorticity- und Druckextreme an die sie gekoppelt sind,
konnen Zyklogenese und Antizyklogenese prinzipiell auch anhand der Betrachtung des IPV-
Feldes verfolgt werden.

Insbesondere der Fall der Ankopplung zweier zunéchst getrennter Vorticitymaxima, wie im
folgenden Fallbeispiel des Tiefs ,,Quimburga™ (Kapitel 2.1) beschrieben, ist ein
Paradebeispiel fiir die Verwendung des so genannten IPV-Denkens. Die Entwicklung des
Tiefs von der seichten Frontalwelle hin zur Sturmzyklone erfolgt danach als Resultat der
Anndherung einer oberen IPV-Anomalie, eingebettet z.B. in einen Hohentrog, an eine untere
barokline Zone (Abb. 14).

:\4&’ ‘\1 7 cold 2 AN
/
7

warm

Abbildung 14. Schematische Darstellung einer Zyklogenese, die ausgeldst wird durch die
Anndherung einer oberen IPV-Anomalie an eine barokline Zone in der unteren Troposphdire.
Die Anomalie in der Hohe (geschlossenes Plus-Symbol) ist verkniipft mit zyklonaler Rotation
(breiter geschlossener Pfeil) und einer Eindellung im Tropopausenverlauf. Isolinien der
potentiellen Temperatur markieren das Verhalten der Frontalzone in Bodenndihe (Hoskins et.
al., 1985).

Die obere Anomalie baut auf der relativ schwach stabilen kalten Polarluftmasse auf und
verliert in Richtung der mittleren Niveaus rasch an Stirke (vgl. Abb 13, oben). Daher greift
sie wihrend der Anfangsphase der Entwicklung nicht in tiefere Schichten durch.  Mit ihrer
Anndherung an die bodennahe Frontalzone kommt dort jedoch infolge der verstirkten Hebung
und Konvergenz eine zyklonale Rotation auf (schmaler Pfeil im unteren Bildteil von
Abbildung 14). Der mit der aufkommenden zyklonalen Rotation verbundene Warmluft-
vorstof} bringt die untere Anomalie (offenes Plus-Symbol) hervor. Ihre zusétzliche Zirkulation
(offene Pfeile) wirkt sich iiber die riickseitige Kaltluftadvektion wiederum giinstig auf die
Genese der oberen Anomalie aus. Oder anders gesprochen induziert diese zyklonale Rotation
in der Hohe eine isentrope Advektion niederstratosphérischer Luft mit hohen IPV-Werten in
Richtung Siiden sowie entsprechend troposphérischer Luft mit geringer IPV nach Norden.
Dadurch wird die obere Anomalie nicht nur verstirkt sondern auch in ihrer Verlagerung
gebremst. Wihrend der Ankopplung gewinnen beide Anomalien an Stidrke, wachsen jeweils
in Richtung der mittleren Troposphére und vereinigen sich schlielich zu einem einheitlichen
Wirbel.
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2 Fallstudien

2.1  Fallbeispiel zur vertikalen Ankopplung barokliner Wellen

Betrachtet wird die Entwicklung des Tiefs ,,Quimburga‘“ iiber dem Nordatlantik und dem
europdischen Festland zwischen dem 17. und 21. November 2004.

2.1.1 Daten

Zur Verwendung kommen Analysefelder vom Global Forecast System (GFS) des US-
Wetterdienstes (NCEP). Das GFS rechnet auf spektraler Basis mit einer T254-Auflosung
(etwa 0,5°x0,5° in Linge x Breite), Moorthi S. (2003). Die verwendeten Daten sind auf ein
reguldres Gitter mit einer Maschenweite von 1° x 1° interpoliert worden. Um die fiir
Auswertung irrelevanten subskaligen Strukturen zu unterdriicken, wurden die Felder zu
Kapitel 2.1.6 (Relativsystem) zusitzlich einer 9-Punkt-Gléttung unterworfen. Dabei werden
die 8 Gitterpunkte, welche den fraglichen Gitterpunkt umgeben, in die Gewichtung mit
einbezogen. Der zentrale Punkt erhilt ein Gewicht von 1, die Nachbarpunkte von 0.5 und die
Eckpunkte von 0.3.

Die Fronten sind den tiglich verdffentlichten Bodenanalysen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) entnommen.

2.1.2 Quasigeostrophische Diagnose
17. November, 18 UTC:

Zum Ausgangszeitpunkt am 17. November 2004 18 UTC befand sich in der Hohe iiber dem
Nordatlantik eine zonale konfluente Weststrémung (Abb. Al a und b).

Vor der Siidkiiste Gronlands lag eingebettet in die linke Flanke des Einzugsbereichs der
Konfluenz ein kalter Hohentrog. Wegen der Kaltluft an dessen Fuf3, die in den Analysen der
relativen Topografie gut zu erkennen ist, befindet er sich oberhalb eines Keils des
Hochdruckgebiets iiber Gronland (Abb. Al c). Gleichzeitig ist in diesem Bereich der
Temperaturgradient in der Hohe, wo die Frontalzone zonal von Osten kommend nach
Nordwesten umbiegt, deutlich stirker ausgeprégt als jener in den unteren Schichten (Abb. Al
b und c). Der Hohentrog baut somit zudem auf eine vergleichsweise schwach barokline untere
Troposphire auf. In den unteren Niveaus ist die thermische Frontalzone dagegen deutlich
siidlich des Hohentroges besonders gut ausgeprigt. Sie nimmt hier eine rein zonale Lage an
(Abb. Al c). In diesem Gebiet sind Temperaturunterunterschiede in der Hohe hingegen relativ
gering (Abb. Al b). Wegen der hier mit der Hohe abnehmende Baroklinitit bleibt diese
untere Storung auf die bodennahen Schichten beschrinkt. Insgesamt wird hiermit bereits die
noch koppelungsfreie Situation deutlich, in der sich die beiden Systeme befinden.

Ein Band mit positiven Werten der relativen Vorticity verlduft entlang des Bodenfrontenzuges
(Abb. A2 c). Das in den Hohentrog eingebettete Vorticitymaximum ist in 300 hPa klar zu
erkennen und wird in 500 hPa durch eine Zunge mit relativ hohen Vorticitywerten markiert
(Abb. A2 b und c). Eine weitere Zunge mit vergleichsweise hoher Vorticity zeigt siidlich
davon die zyklonale Nordseite eines dort befindlichen Jetmaximums an.
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In den unteren Niveaus wird nordlich der thermischen Ubergangszone die polare Luftmasse
zwischen dem Gronlandhoch und tiefem Druck iiber der Nordsee und Skandinavien nach
Siiden verfrachtet. Auf der Siidseite findet zwischen einem umfangreichen Tief iiber dem
westlichen Nordatlantik und einem Hoch mit Zentrum vor der Biskaya Zufuhr subtropischer
Warmluft nordwérts statt. Insgesamt wirkt diese viererdruckfeldartige Konstellation
frontogenetisch auf die Frontalzone ein, was mit der lang gestreckten Zone positiver Werte
des Deformationsanteils des Frontogeneseparameters —Qn belegt wird (Abb. A2 d).

Auch in der mittleren Troposphire ergibt sich wegen den hier den parallel zu der konfluenten
Stromung liegenden Isothermen eine frontogenetische Tendenz, was anhand des Bandes
positiver (-Qn)—Werte entlang der Frontalzone in etwa 60° Nord angezeigt wird (Abb. A2 b).

Korreliert damit findet sich maximierte Kaltluftadvektion (KLA) nordostlich und maximierte
Warmluftadvektion (WLA) siidwestlich der Frontalzone (Abb. A3 e).

Stromab des oberen Vorticitymaximums herrscht positive, aufwiérts zunehmende
Vorticityadvektion (PVA), wobei diese in 500 hPa nur schwach hervor tritt (Abb.A3 a und c).

Die Omegafelder sind geprigt von dem querzirkulatorischen Antrieb an der frontogenetischen
thermischen Ubergangszone, mit Hebung der Warmluft und Absinken der Kaltluft (Abb. A3 b
und d). Man sieht, dass der Gesamtantrieb FQ in 850 hPa im betreffenden Gebiet praktisch
mit dem Deformationsanteil identisch ist (Abb. A2 f und Abb. A3 f).

Der aufsteigende sowie der absinkende Ast der frontogenetischen Querzirkulation siidlich und
nordlich der Frontalzone sind insbesondere in 700 hPa gut zu erkennen, was darauf hinweist,
dass die Querzirkulation ihre maximale Auspriagung in der unteren Troposphére besitzt.

Der Hebungsantrieb der oberen PVA vorderseitig des Troges erfiahrt durch den Antrieb der
KLA fiir Absinken eine Kompensation, so dass die Vertikalbewegung in 500 hPa dort fast
verschwindet (Abb. A3 b). Dies ist nach dem Petterssenschen Schema typisch fiir diese Phase
des Ankopplungsprozesses. Hingegen konnte sich die riickseitig NVA mit ihrem
Absinkantrieb durchsetzen. Weiter siidlich bewirkte die PVA-Zunge stromab der zyklonalen
Seite des Jetmaximums bis in mittlere Troposphére hinab eine aufsteigende Bewegung (Abb.
A3D).

Das Infrarot-Satellitenbild dieses Termins (Abb. A4) zeigt ein gut ausgeprigtes Band hoch-
reichender Bewolkung nordlich des Bodenfrontenzuges, was zum Hebungsbereich auf der
warmen Seite der Frontalzone gehort. Etwas nordlich davon ist ebenfalls dichte Bewdlkung
zu erkennen. Damit korreliert ist das Aufsteigen vorderseitig des angesprochenen
Geschwindigkeitsmaximums. Stromab des Troges liegt ein kompaktes Wolkengebiet,
welches, wenn man die Richtigkeit des Modellomegas annimmt, dessen Hebungsantrieb in
der oberen Troposphire anzeigt. Riickseitig des Troges im Bereich der Siidspitze Gronlands
ist eine Aufheiterungszone passend zur riickseitig absinkenden Luftbewegung entstanden.

18. November, 06 UTC:
Bis 12 Stunden spiter, zum nidchsten Morgen um 06 UTC, wanderte der Hohentrog unter
Beibehaltung seiner Intensitdt zusammen mit seiner Kaltluft nach Ostsiidost weiter (Abb. AS

a, bund d).

Unterhalb des aufsteigenden Astes der frontalen Querzirkulation ist ein noch schwaches
Bodentief mit einem Kerndruck von etwas unter 1015 hPa westlich von Irland zu erkennen
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(Abb. A5 d). Da in diesem Gebiet kein entsprechender zyklogenetischer Antrieb in der Hohe
vorlag und entsprechend zum Vortermin, wie beschrieben, der Antriebsterm FQn klar den
Gesamtantrieb bestimmte, ist die Entwicklung des Tiefs bis zu diesem Zeitpunkt als eine
direkte Folge des Frontogeneseprozesses anzusehen. Die noch schwache Frontalwelle bekam
spéter von den Meteorologen der Berliner Universitit den Namen ,,Quimburga® zugeteilt.

Konvergenz und Vorticityproduktion haben dort passend dazu die Vorticity in Bodennihe
anwachsen lassen (Abb. A6 e). Die damit verbundene Storung im Vorticityfeld wird fortan als
unteres Maximum bezeichnet.

Das obere Maximum innerhalb des Hohentroges hat seine Intensitit in etwa beibehalten und
bringt in 500 hPa und 300 hPa ein relatives Maximum in Form einer Zunge bzw. Austrogung
hervor (Abb. A6 a und c).

Das Vorticitymaximum knapp Ostlich davon ldsst sich, dem ebenfalls weiter gewanderten,
stidlichen Jetmaximum zuordnen.

Der frontogenetische Effekt ist im betreffenden Gebiet insbesondere in den unteren Niveaus
schwiicher geworden (Abb. A6 b und d). In Ubereinstimmung damit hat auch die Verteilung
der Schichtdickenadvektion ihre bandartige Struktur eingebiit (Abb. A7 e). Ostlich der
jungen Zyklone hat WLA und westlich KLLA eingesetzt.

Die Vertikalbewegungsfelder, geben ein ausgeprigtes Hebungsgebiet nordostlich des
Bodentiefs infolge aufwirts zunehmender PVA stromauf der Nordflanke des nun
nordwestlich Schottlands angekommenen Jetmaximums wieder (Abb. A7 b und d). Die von
der WLA ausgeloste Hebung liegt tiber und 6stlich des Bodenkerns.

Nordwestlich des Bodentiefs und vorderseitig des Hohentroges befindet sich ein PV A-Gebiet,
welches zwei Einzelmaxima enthilt (Abb. A7 a und ¢). Ein Vergleich mit dem Modell-
Omega in 500 hPa zeigt, dass der Hebungsantrieb des nordlichen Maximums nicht und der
des siidlichen Maximums nur in geringem Mafe bis in die mittleren Niveaus hinab greifen
konnte, was sich wiederum anhand der Kompensation der hier negativen Schicht-
dickeadvektion erkldren lisst.

Im Satellitenbild (Abb. AS8) sieht man den hoch reichenden Wolkenschirm iiber dem
Bodentief und 6stlich davon, der entsprechend zur maximierten WLA gehort. Dies ist das
typische erste Anzeichen einer Wellentiefentstehung.

Das weit ausgedehnte Gebiet mit geschlossener Bewdlkung iiber sowie westlich von
Schottland zeigt die Hebung stromauf des Jetmaximums bzw. Richtung Westen jene
vorderseitig des Troges an. Interessant ist, dass sich die wolkenarme Luft von dessen
Riickseite aus bis weit in seinen Kernbereich ausgedehnt hat. Dies weist auf absinkende
Bewegung auch innerhalb des Troges infolge der unteren maximierten KLLA hin und lésst eine
Verstirkung seiner Intensitiit erwarten.

Insgesamt ist festzustellen, dass weiterhin eine klare rdumliche Trennung zwischen dem
Vertikalbewegungsregime im Umfeld der sich entwickelnden Bodenzyklone und jenem der
Hohenstromung im Bereich des Troges moglich ist.

18. November, 12 UTC:

In den folgenden 6 Stunden bis zum Mittagstermin des 18.11. wanderte ,,Quimburga® in
Richtung der stirksten WLA nach Westirland weiter (Abb. A9 e). Der Kerndruck sank dabei
leicht. Riickseitig der Bodenkaltfront dehnte sich der Keil des Gronlandhochs weiter nach
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Siiden aus. Daher beginnt dort wegen der Zunahme des Druckgradienten der Kaltlufttransport
in die Riickseite die Tiefs anzuwachsen.

Der Trog konnte sich dem Bodentief annihern und infolge der unteren KL A auch tatséchlich
etwas an Stirke gewinnen (Abb. A9 a und b). AuBerdem ist eine Verschirfung des
Temperaturgradienten in seinem Umfeld abzulesen, was gut zu der angesprochenen
frontogenetischen Tendenz der Vortermine passt. Uber die damit verbundene ageostro-
phische Bewegung vom hohen zum tiefen Potential (vgl. Abb. 2, rechts) in der Hohe konnte
ein neues Jetmaximums mit gut 120 kn Geschwindigkeit entstehen, welches ziemlich genau
mit dem Trog zusammenfillt (Abb. A9 a).

Die Felder der relativen Vorticity zeigen die Position des oberen Maximums mit einer
Austrogung in 300 hPa und einem jetzt deutlich ausgeprigten Extremum in 500 hPa

(Abb. A10 a und c). Die Vorticity ist in 500 hPa um eine Einheit angewachsen, was die
Verstiarkung des Troges bzw. die Addition seiner Kriimmungsvorticity mit der zyklonalen
Scherungsvorticity an der Nordflanke des neu entstandenen Jetmaximums widerspiegelt.

Das untere Maximum ist dagegen ohne Intensititsénderung mit dem Bodentief mitgewandert
(Abb. A10 e).

Riickseitig des Troges entstand westlich Islands  innerhalb der dort sehr starken
Nordweststromung ein zweites Vorticitymaximum in der Hohe. Es besitzt eine Stirke von 4
bzw. 5 Einheiten in 500 hPa und 300 hPa, ist also in seiner Intensitéit zu diesem Zeitpunkt mit
dem erstgenannten Maximum vergleichbar. In den Geopotentialanalysen ist es mit einer
schwachen Austrogung verbunden (Abb. A10 a).

Wihrend die Frontogenese in Bezug auf die unteren Niveaus an der Kaltfront weiter an Stéirke
verlor, hatte sie sich an der Warmfront wieder verstirkt (Abb. A10 d). In der mittleren
Troposphire ist entlang der zur Warmfront gehdrenden Frontalzone ebenfalls eine
Intensivierung der Frontogenese festzustellen. Auch im Umfeld des Troges lagen weiterhin
deformative frontogenetische Effekte vor, womit dort eine weitere Intensivierung des Jets zu
erwarten ist.

Da die obere PVA auf die WLA iiber Irland vorderseitig des Bodentiefs iibergreift, nimmt
kommt der Ankopplungsprozess jetzt in seine Endphase (Abb.All a, ¢ und e). Der
Schwerpunkt des Hebungsantriebs aus der Hohe liegt aber noch nicht {iber dem Bodentief,
sondern nordlich bzw. sogar schon etwas Ostlich davon. Das hingt damit zusammen, dass die
vertikale Achse zwischen unterem und oberem Vorticitymaximum noch deutlich quer zur
Stromung in Richtung Nord-Nordwest geneigt ist. Damit die Anordnung das klassische Bild
einer labil anwachsenden baroklinen Welle erfiillt, muss aber die Achse eine Neigung rein
lings der Stromung erhalten. Dies bedingt hier wiederum, dass relativ zum Bodentief die
vergleichsweise kilteste Luft von seiner Nord- auf seine Westseite und entsprechend die
wirmste Luft von seiner Siid- zu seiner Ostflanke gelangt.

Passend zum Wirken von PVA und WLA kann man in den Analysen 0stlich und nordlich
von ,,Quimburga® und entlang der Warmfront Hebung erkennen. Absinken findet sich
nordwestlich des Bodentiefs innerhalb und riickseitig des Hohentroges (Abb. A11 b und d)

Im Infrarot-Satellitenbild ist als Folge der Zyklogenese im Vergleich zu den Vorterminen
eine deutliche Meridionalisierung der Wolkenstruktur auszumachen (Abb. A12). So greift das
kompakte Wolkenband, das sich iiber dem Bodentief und entlang der Warmfront befindet,
vorderseitig langsam etwas weiter nach Norden aus. Die Zunge mit trockener Luft hat sich
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von dem heranziehenden Hohentrog ausgehend zur Riickseite des Tiefs und in Richtung
dessen Kerns ausgedehnt. Sie zeigt das anhaltende Absinken innerhalb des Troges bzw.
dessen Annédherung an das untere System an.

Zusammen mit der anhaltenden Hebung infolge PVA stromab des Troges haben die Wolken
an der Ostflanke des Vorticitymaximums nordlich des Bodenkerns insgesamt die typische
Kommaform angenommen. Passend zum Einschlafen des frontogenetischen Prozesses und
der dort groBriumig wirksamen und stirker werdenden KLLA war die Bewdlkung auch im
Umfeld der Kaltfront etwas zuriickgegangen.

Im visuellen Sattelitenbild bringt die genannten Strukturen teilweise noch deutlicher hervor
(Abb. A13). Insbesondere ist das Wolkenkomma hier sehr schon zu erkennen.

17 November, 18 UTC:

Bis zum folgenden 18 UTC-Termin zog ,,Quimburga‘“ unter Verstiarkung auf einen Kerndruck
unter 1005 hPa in 6stliche Richtung, wieder der stirksten WLA folgend, weiter nach
Siidengland (Abb. A14 d). Der Hohentrog verlagerte sich nun in siidostliche Richtung in das
Gebiet stromauf des Bodentiefs und erfuhr eine weitere Verstiarkung (Abb. A14 a und b). Der
zugehorige Temperaturtrog in den Analysen der Mitteltemperatur hatte an Intensitét
gewonnen und Ostlich des Tiefs hatte sich zusétzlich eine schwache warme Aufwolbung
gebildet (Abb. A14 d).

Die Anderung der Verlagerungsrichtung des Troges von oOstlicher in mehr siidostliche
Richtung folgt aus der Drehung des Grundstromes in der Hohe auf mehr nordwestliche
Richtung. Zuriickzufiihren ist dies auf den Potentialanstieg bzw. -fall infolge der weitflachig
auftretenden Zufuhr warmer Luft zwischen dem Keil des Gronlandhochs und dem
umfangreichen atlantischen Tief siidwestlich davon bzw. der entsprechenden Zufuhr kalter
Luft an der Ostflanke des Hochs an der Westseite von ,,Quimburga®.

Passend zu der zum Vortermin diagnostizierten frontogenetischen Tendenz hatte die Wind-
geschwindigkeit im Jetmaximum (nun etwas stromauf des Troges) um weitere 20 kn
zugenommen (Abb. Al4 a). Vergleicht man die Lage der Jetachse mit jener der zu den
Vorterminen, so wird auch daran sehr eindriicklich die Umstellung in der Hohenstrémung
deutlich. Wihrend das Starkwindband zu Anfang zonal orientiert war und weit nordlich und
parallel zur unteren Frontalzone verlief, kreuzt das Jetmaximum stromauf des Bodentiefs

jetzt von Nordwesten her den Bodenfrontenzug.

Mit der weiteren Anndherung des Troges an die Bodenzyklone und dessen einsetzender
verstirkter Intensivierung ist der Ankopplungsvorgang zwischen unterem und oberem Vor-
ticitymaximum nahezu abgeschlossen. Da sich der Kaltlufttrog noch nicht ausreichend weit
relativ zum Bodenkern nach Siiden ausdehnen konnte, ist aus der Lage der Vorticitymaxima
in den verschiedenen Niveaus immer noch eine leicht schrig, entgegen der Stromungs-
richtung nach Norden geneigte vertikale Achse ersichtlich (Abb. A15 a, ¢ und e). Die Maxima
erfuhren allerdings in allen Hohen bereits eine Verstirkung um 1 bis 2 Einheiten. Das
nachlaufende zweite Maximum in der Hohe ist dem Trog nédher gekommen und liegt
nordwestlich von Schottland. In 300 hPa ist es jetzt stirker ausgeprigt als das erste
Maximum.

Ein frontogenetischer Effekt liegt in 850 hPa sowohl an der Warm- als auch an der Kaltfront
und weiter entlang der Frontalzone der Warmfront im 500 hPa Niveau vor (Abb. A15 b und
d). Auch der Einzugs- und der Kernbereich der Konfluenzzone in der mittleren Troposphére
stromauf des Bodentiefs, mit dem eingebetteten Windmaximum, erfahren weiterhin einen
frontogenetischen Effekt. Stromab des Jetmaximums liegt Frontolyse vor.
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Der Kern der PVA in 300 hPa befindet sich zwar noch nordlich bis 6stlich, die entsprechende
PVA in 500 hPa aber bereits iiber dem Bodentief (Abb. A16 a und c). Somit ergeben sich im
Vergleich zum Vortermin deutlich bessere Entwicklungschancen.

Der Schwerpunkt der WLA liegt siidostlich des Bodenkerns (Abb. A16 e). Der Bereich mit
maximierter KLA knapp westlich ,,Quimburgas® an der Siidspitze des Hohentroges hat
deutlich an Stirke gewonnen, was die Entwicklung einer riickwirtigen Achsenneigung weiter
unterstiitzt. Da sich das PVA-Gebiet stromab des zweiten oberen Maximums noch weit
stromauf des Bodentiefs befand und zudem sehr schwach war, konnte dieses Gebilde noch
keinen Einfluss auf den Ankopplungsprozess nehmen. Das Modell gibt Hebung nun mehr
iiber dem Bodentief sowie 6stlich davon an der Warmfront wieder. Absinken wird riickseitig
des Tiefs an der Siidflanke des Hohentroges angezeigt.

Im zugehorigen Satellitenbild erkennt man wiederum den geschlossenen Wolkenbereich
vorderseitig der Bodenwarmfront sowie nordlich des Bodentiefs (Abb. A17). Letzerer
markiert die Vorderseite des Troges. Die Siidwestflanke des Troges ist jetzt weitgehend
wolkenfrei. Auch die in den vorherigen Terminen vorhandene Konvektionsbewodlkung
innerhalb der polaren Luftmasse hat sich aufgelost. Die Absinkprozesse fiithrten also zu einer
weiterer Abtrocknung und Stabilisierung der Luft. Diese Zunge trockener Luft hat den
Tiefkern nun fast erreicht.

Auffillig ist, dass weite Teile des Warmsektors von Wolken erfiillt sind und der
Wolkenschirm vorderseitig der Warmfront seit den beiden Vortermin wieder etwas nach
Siiden zuriickgewichen ist (vgl. mit Abb. A8 und A12). Dazu passend hat sich das Gebiet mit
maximierter WLA von der Vorderseite der Warmfront zu deren Riickseite zuriickgezogen
(vgl. mit Abb. A7 und All).

Der Wolkenbatzen knapp nordwestlich Schottlands zeigt die Hebung auf der Vorderseite des
zweiten Extremums in der Hohenstromung an.

19. November, 06 UTC:

In der Zeit bis zum Folgetermin am 19.11. 06 UTC erfuhr das System eine verstérkte
Intensititszunahme. Trotz der nun erschwerten Entwicklungsbedingungen iiber Land sank der
Kerndruck von ,,Quimburga® um 15 hPa auf unter 990 hPa iiber dem westlichen Polen
(Abb. A18 d). Der Hohentrog, der jetzt genau stromauf des Bodenkerns liegt, hat sich
ebenfalls deutlich verstiarkt (Abb. A18 a und b).

Im Vergleich zum Beginn der Entwicklung, als die Baroklinitit der Frontalzone sich im
Siiden auf die unteren Schichten und im Norden im Bereich des Troges auf die obere mittlere
und obere Troposphire konzentrierte, kann man jetzt von einer in der Vertikalen einheitlichen
hochbaroklinen Zone sprechen. Insbesondere in der Hohe ist dabei in der Folge der
Frontogenese der Temperaturgradient im Umfeld des Troges angewachsen (vgl. Abb. Al b
und 18 b). Insgesamt neigte sich die Frontalzone auf, was zum einen mit der Frontogenese
und zum anderen mit der Verlagerung der oberen baroklinen Zone infolge der Drehung der
Hohenstromung von westlicher auf nordwestliche Richtung zusammenhéngt.

Die Windgeschwindigkeit im Jetmaximum an der Westflanke des Troges ist passend zur zum
Vortermin diagnostizierten frontogenetischen Tendenz auf gut 160 kn gestiegen (Abb. A18 a).

Die vertikale Achse des Systems ist jetzt nach hinten ldngs der Stromung geneigt und hat
damit seine zyklonale Drehung von Nord nach West vollendet. Passend dazu ist der Trog der
Mitteltemperatur in Bezug auf den Tiefkern nach stromauf, der entsprechende Riicken
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zumindest leicht nach stromab vorschoben (Abb. Al18 d). Vom Bodentief aus gesehen,
befindet sich die kilteste Luft westlich und die wirmste Luft leicht ostlich. Das als
Warmsektorzyklone zu bezeichnende Tief weist die charakteristische Struktur einer labil
anwachsenden baroklinen Welle auf. Die Ankopplung ist damit abgeschlossen.

Die Vorticitywerte in Bodennihe, wie auch in der Hohe, insbesondere in der mittleren
Troposphire, sind nochmals deutlich angewachsen, wobei die beiden oberen Maxima
miteinander verschmolzen (Abb. A19 a, ¢, und e). Da das zweite Maximum das erste also
einholte und weil es zu diesem Zeitpunkt eine deutlich gréere Intensitéit aufwies, kann davon
ausgegangen werden, dass es ab jetzt die Tiefdruckentwicklung als Ganzes verstirkte.
Insgesamt ist das obere Vorticitymaximum in Richtung der starken Scherung an der
Nordostflanke des Jetmaximums verschoben worden.

Wegen der weiteren Drehung der vertikalen Achse des Systems erfasst die PVA vorderseitig
des Vorticitymaximums in 500 hPa wie in 300 hPa den Kern des Bodentiefs (Abb. A20 a und
c). Der Trog selbst wird auf Grund seiner Lage stromab der zyklonalen Flanke des
Jetmaximums ebenfalls von PVA erfasst, was fiir eine weitere Verstiarkung seiner Intensitit
spricht. Maximierte WLA herrscht ostlich des Bodentiefs wieder mehr im Bereich der
Warmfront und entsprechende KLLA westlich riickseitig der Kaltfront (Abb. A20 e), wobei
sich insbesondere die KLA nochmals intensivieren konnte. Letztere liefert zusitzlich einen
Beitrag zur Amplifizierung des Hohentroges.

Das Modell-Omega zeigt Hebung iiber dem Bodentief in Einklang mit der dort
anzutreffenden oberen PVA (Abb. A20 b und d). Im Bereich des Hohentroges scheinen die
Vertikalbewegungsantriebe der PVA und der maximierten KLA sich in etwa auszugleichen.
Aufsteigende Bewegung findet man innerhalb der Warmluft im Bereich der Warmfront und
entlang der Kaltfront. Absinken wird entsprechend parallel zu den Frontenziigen jeweils
innerhalb der Kaltluft angezeigt. Somit bestimmte wieder eine Querzirkulation an den
Fronten das Vertikalbewegungsfeld mit, was auch durch die stirkere frontogenetische
Tendenz (Abb. A19 b und d) angezeigt wird.

Im Satellitenbild zeigt sich passend dazu dichte Bewolkung in einem breiten Streifen parallel
zur Warmfront, auflerdem iiber dem Bodenkern und etwas weiter westlich an der Vorderseite
des Vorticitymaximums in der Hohe (Abb. A21). Der Kern des lang gestreckten oberen
Maximums, dessen Westflanke und ein weites Gebiet riickseitig der Kaltfront sind dagegen
wolkenarm.

2.1.3  Vertikalschnitte

Die Abbildungen A23 bis A27 zeigen Vertikalschnitte der Troposphire, die von Bild zu Bild
sukzessive der Wanderung der oberen und unteren Stérung von West nach Ost folgen. Die
Position und die Orientierung der einzelnen Schnitte ergeben sich aus Abbildung A22.
Dargestellt sind jeweils potentielle Temperatur und relative Vorticity im oberen Bild sowie
Horizontaldivergenz und Vertikalgeschwindigkeit (Modell-Omega) im unteren Bild.

Zur besseren Orientierung sind in den obigen Abbildungen die Positionen der Vorticity-
extreme in der Hohenstromung und am Boden eingetragen. Markiert sind zusétzlich unten die
Zonen, die sich mit Gebieten mit positiver/negativer Vorticityadvektion oder maximierter
Warmluft-/ Kaltluftadvektion in der Horizontalen schneiden. Die Schnitte sind so gewihlt,
dass sie das obere und untere Vorticitymaximum mdoglichst in ihrem Kernbereich schneiden.
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Zieht man die ersten drei Termine (Abb. A23, A24 und A25) heran, zu welchen die Schnitte
noch in etwa quer zur Frontalzone orientiert sind, so wird folgendes deutlich:

Wihrend zu Beginn zwei voneinander getrennte Bereiche mit relativ groBer Baroklinitit
auszumachen sind - bei 54 °N zwischen etwa 1000 hPa und 750 hPa und bei 58° N zwischen
etwa 500 hPa und 300 hPa (Abb. A23, oben)-, erkennt man, wie sich im Laufe der folgenden
18 Stunden eine einheitliche Frontalzone bildet, die sich von der Bodennihe bis in etwa 400
hPa hinauf erstreckt. Gleichzeitig wuchs der horizontale Temperaturgradient vor allem in den
mittleren und hohen Niveaus deutlich an, was sich auf den bereits erwihnten frontogene-
tischen Effekt im horizontalen Stromfeld zuriickfiihren ldsst. Gut zu erkennen ist, wie die
Tropopause in der Polarluft um circa 100 bis 150 hPa absank. Dies passt zu der
diagnostizierten Absinkbewegung innerhalb der Trogkaltluft.

Gekoppelt an die hochbaroklinen Zonen sind das obere und das untere Vorticitymaximum,
zwischen denen zunichst nahezu keine Verbindung besteht. Man sieht aber, wie sie bereits
am Morgen des 18.11. zu verschmelzen beginnen. Dies liegt zum einen daran, dass sie sich in
der Horizontalen annihern, und zum anderen am Anwachsen der Vorticity im Niveau
zwischen etwa 850 und 500 hPa. Die dazu nétige Produktion von Vorticity wird zum Teil
durch Konvergenz innerhalb der einer Frontogenese unterworfenen Frontalzone
bewerkstelligt. Auflerdem liefert die Konstellation mit PVA vorderseitig des oberen
Maximums bzw. des Hohentroges iiber der unteren KLLA an der Nordseite der Frontalzone
Anlass zu Konvergenz in diesen Schichten. Diese beiden Effekte lassen sich in den
Abbildungen A23 (unten) und A24 (unten) nachvollziehen. Deutlich ist die zur
frontogenetischen Tendenz passende Querzirkulation mit Hebung der Warmluft und Absinken
der Kaltluft sowie Konvergenz innerhalb der Frontalzone gepaart mit Divergenz an deren
Flanken zu sehen. AuBlerdem zeigt sich schon das Divergenzgebiet in Korrelation mit der
oberen PVA und ein relatives Maximum an Konvergenz darunter oberhalb der unteren
maximierten KLA.

In Abbildung A25 (oben) ist gut das nachlaufende zweite obere Vorticitymaximum zu sehen.
Es befindet sich zum Mittagstermin des 18.11. mit seinem Kern bei etwa 63° Nord in 340 hPa
und erreicht hier eine etwas groBere Intensitit als das erste Extremum, welches als relatives
Maximum etwa bei 58 ° Nord zu finden ist.

Das Ubergreifen der oberen PVA bzw. dessen Divergenzzone auf das Gebiet der unteren
WLA ist schon andeutungsweise zu erkennen (Abb. A25, unten). Damit setzt der eigentliche
Ankopplungsprozess, im Sinne der Einflussnahme des Hohentroges auf die Entwicklung des
Bodentiefs, ein.

Die letzten beiden Schnitte zeigen den weiteren Verlauf der Ankopplung. Zum 18 UTC
Termin am 18.11 ist die Frontalzone in der Vertikalen gleichmifBig gut ausgeprigt
(Abb. A26, oben). Die Tropopause in der Polarluft ist weiter abgesunken, und die
Vereinigung der Vorticitymaxima hat sich fortgesetzt.

Die Antriebe durch PVA und WLA fallen nun ziemlich genau zusammen, wodurch kriftige
Hebung und Bodenkonvergenz ausgelost wird (Abb. A26, unten). Konvergenz liegt auch ein
Stiick weit entlang der Frontalzone nach oben sowie in der oberen Troposphére im Bereich
der dortigen Vorticitymaxima vor.

Der letzte Vertikalschnitt bildet das angekoppelte System ab. Die beiden Maxima sind bis
zum Schluss nicht vollig zu einem einheitlichen Gebilde verschmolzen, sondern sie besitzen
weiterhin zwei nun sehr michtige Kerne in der oberen und der unteren Troposphire.
Insgesamt wird die Warmluft gehoben und die Kaltluft abgesenkt. Uber diese thermisch
direkte Zirkulation wird verfiigbare potentielle Energie in kinetische Energie der
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Wirbelbewegung umgewandelt. Diese Zirkulation ist somit Voraussetzung fiir die
Intensivierung der baroklinen Welle. Zusitzlich triagt das Freiwerden von Kondensations-
wirme im Aufsteiggebiet einen gewissen Teil zur Verstirkung bei, indem sie verfiigbare
potentielle Energie nachliefert. Ostlich und iiber dem Bodentief ist weitflichig aufsteigende
Luftbewegung zu erkennen. Sie gehort zum aufsteigenden Ast der ageostrophischen
Querzirkulation innerhalb der Warmluft bzw. ist iiber dem Bodenkern Folge der oberen PVA
an der Trogvorderseite. Das entsprechende Absinken der Kaltluft an der gleichsam
frontogenetischen Kaltfront (vgl. Abbildung A19 d) ist hier nur in einem schmalen Bereich
bei etwa 9 ° Ost auszumachen. Westlich davon schliet sich in den unteren Schichten ein
recht markantes Hebungsgebiet an, welches mit einem relativen Minimum von KLA
korreliert ist (vgl. Abbildung A20 e). Oberhalb davon und insbesondere weiter westlich ist
das von NVA trogriickseitig angetriebene Absinken zu erkennen.

Gekoppelt an die Verteilung der Vertikalbewegung tritt Konvergenz, verbunden mit
Vorticityproduktion, an der Warmfront, im Bereich des Bodentiefs und entlang der Achse des
Wirbels hinauf bis knapp in die mittlere Troposphire zu Tage. Dies zeigt eine weitere
Intensivierung des Tiefs an.

2.14 Beschreibung anhand des ,,IPV — Konzepts*

Abb. A28 enthilt Analysen der IPV und der Druckhohe der isentropen 305 K-Fliche sowie
die Position des Bodentiefs. Abweichend von der Empfehlung, die Abbildung 12 suggeriert,
hat sich fiir die winterliche Lage die Wahl des 305 K-Niveaus als giinstig erwiesen. Die
20°C und 25°C Isotherme der &quivalent potentiellen Temperatur in 850 hPa sollen
zusitzlich die Lage der baroklinen Zone in den unteren Schichten und die an ihr stattfindende
Entwicklung der positiven Temperaturanomalie veranschaulichen.

Zum Anfangstermin, dem 17.11. 18 UTC, lag vor der Siidkiiste Gronlands, dort wo sich auch
der Hohentrog zum Ausgangszeitpunkt befand, eine positive IPV-Anomalie (Abb. A38 a). Sie
befindet sich deutlich nordlich der unteren rein zonal verlaufenden baroklinen Zone.

Bis zum folgenden Termin am Morgen des 18.11. wanderte diese obere Anomalie ostwérts
und nahm ihre Position nordwestlich der zwischenzeitlich an der bodennahen baroklinen
Zone entwickelten Frontalwelle ein (Abb. A28 b). Die leicht angedeutete Aufwolbung der
Isothermen markiert die zugehorige untere warme Anomalie. Wenn man die Ergebnisse aus
Betrachtung der quasigeostrophischen Diagnostik (Kapitel 2.1.2) heranzieht, ist abweichend
vom Hoskins’schen Schema, die Entstehung der unteren Welle in diesem Fall allerdings als
unabhéngig von der Existenz der oberen IPV Anomalie anzusehen. Das Aufkommen der
zyklonalen Rotation in den unteren Niveaus ist Folge der Vorticityproduktion in
Zusammenhang mit der zu diesem Zeitpunkt kréftigen Frontogenese.

Sechs Stunden spiter zum Mittagstermin des 18.11. war die obere Anomalie deutlich an das
Bodentief herangeriickt (Abb. A28 c). Infolge der groBriumigen Kaltluftzufuhr konnte sie
etwas an Stidrke gewinnen. Stromab hat die entsprechende Warmluftzufuhr eine noch
schwache negative Anomalie hervorgebracht. An der Siidwestkiiste Islands ist eine weitere
signifikante positive Anomalie zu sehen. Sie ist mit dem zweiten nachlaufenden
Vorticitymaximum in der Hohe identisch und kriftiger als die erste.

Bis zum Folgetermin um 18 UTC am 18.11 néherte sich die Anomalie in der Hohe jener in
Bodennihe weiter an und sie konnten sich nun zudem gegenseitig etwas verstirken
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(Abb. A28 d). Eine noch geringe Induktion zyklonaler Rotation in den unteren Schichten
durch die obere positive Anomalie wird insbesondere an der entsprechenden Verlagerung der
Bodenfronten deutlich. Die zweite obere Anomalie liegt bei 10° West und 55° Nord tendiert
dazu, die erste Anomalie einzuholen und damit auch der unteren Anomalie nidher zu
kommen.

Bis zum Morgentermin des 19.11. schloss der Ankopplungsprozess ab. Die untere warme
Anomalie bildet sich jetzt deutlich stérker in der Verformung der Frontalzone ab (Abb.A28 e).
Sehr nahe am Bodentief ist eine kriftige obere Anomalie nun westlich davon zu finden. Dies
korrespondiert gut mit der beschriebenen Drehung der vertikalen Achse des Wirbels.
Unterstellt man eine adiabatische Verlagerung der Luftpakete wihrend der Zeit seit dem
Vortermin, so ist anzunehmen, dass die nachlaufende Anomalie den Kernbereich der jetzt
einheitlichen Anomalie erfiillt.

Die nun zu verzeichnende starke Entwicklung des Systems ist einerseits auf den Abschluss
der erlduterten Bewegung der ersten oberen Anomalie bzw. des zugehorigen Vorticity-
maximums relativ zum unteren Gebilde von seiner Nordwest- auf seine Westseite
zuriickzufithren. Andererseits wird wiederum deutlich, dass auch die Einbeziehung der
zweiten stiarkeren Anomalie in den oberen Wirbel den Entwicklungsprozess anfachte.

2.1.5 Uberblick zum Fortgang der Zyklogenese

Insgesamt lag, wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, am Morgen des 19.11. nach vollzogener
Ankopplung ein hohes Entwicklungspotential vor. In den folgenden 12 Stunden sank der
Kerndruck des Tiefs tatsdchlich weiter auf dann etwas iiber 985 hPa (Abb. A29 c¢).
Nachfolgend stockte die Entwicklung voriibergehend, um etwa ab dem Morgentermin des
20.11. erneut aufzuleben (Abb. A30 c). Der Scheitelpunkt der Zyklogenese wurde schlieflich
12 Stunden danach um 18 UTC mit einem Kerndruck von circa 972 hPa erreicht (Abb. A31
c). Wihrend dieser Phase sorgte das méchtige Sturmtief zum Beispiel in der hohen Tatra fiir
immensen Schaden am Waldbestand.

Mit dem massiven hoch reichenden Vorstof3 polarer Kaltluft sowie der zusétzlichen Hebung
stromab des Jetmaximums war riickseitig von ,Quimburga®“ ein weit nach Siiden
ausgeweiteter langwelliger steuernder Trog entstanden (Abb. A29 a), so dass die Hohen-
stromung {iiber dem Tief von westlicher auf siidwestliche Richtung drehte. Das nun in diese
Stromung eingelagerte Vorticitymaximum liegt am Abend des 19.11. jedoch weiterhin
westlich des Bodenkerns. Die zuvor noch fiir die Entwicklung giinstige vertikale
Achsenneigung ldngs der Stromung beginnt also wieder in eine Neigung mehr quer dazu
einzunehmen, was das Stocken der Zyklogenese erklirt.

12 Stunden danach ist das obere Vorticitymaximum weiterhin westlich des Bodentiefs zu
finden (Abb.30 a). Die Hohenstromung hat weiter auf siidsiidwestliche Richtung gedreht.
Damit ist die vertikale Achse nach wie vor nahezu quer zum Grundstrom orientiert und es ist
kaum eine Vertiefung moglich. Stromauf des Tiefs an der Suidflanke des steuernden Troges
ist jedoch ein weiteres markantes Maximum in der Hohe zu entdecken, welches dort in einen
kurzwelligen kriftigen Trog eingebettet ist (Abb. A30 a und b).

Bis um 18 UTC des 20.11. schwenkte dieser Trog bzw. sein Vorticitymaximum weiter nach
Norden, verschmolz mit dem bisher verfolgten Gebilde und kam dabei dem Bodentief rasch
niher (Abb. A31 a und b). In der jetzt siidlichen Hohenstromung befindet sich das obere
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kriftige Maximum knapp stromauf des Bodentiefs. Entsprechende PVA und Divergenz
vorderseitig lassen die Zyklogenese damit noch einmal aufleben. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Hohepunkt bzw. das Reifestadium des Tiefs in etwa erreicht bzw. schon knapp iiberschritten.

Die Kaltluft beginnt nun an der Ostflanke des Tiefs nach Norden vorzustoBen, womit der
Warmsektor zunehmend schrumpft. Man beachte den vom Schema (Kapitel 1.4.2)
abweichenden siidlichen Grundstrom. Der warme Riicken im Temperaturfeld fingt an,
entgegen der Stromung iiber zu kippen (Abb. A31 c). Gleichzeitig schert das Hohentief, dem
Kaltlufttransport folgend, an der Siidflanke des Bodentiefs nach Osten aus, wéhrend der
Bodenkern seinerseits mit der Warmluftzufuhr relativ zum System nach Westen wandert
(Abb. A31 aund Abb. A32 a).

Am Morgen des 21.11. weist das Tief eine fast senkrechte Achse auf (Abb. A32 a). Der
Warmsektor des schon weit okkludierten Systems ist deutlich geschrumpft. Im Umfeld des
Kerns sind die isobaren Temperaturunterschiede und entsprechend wohl auch die
Temperaturadvektion nur noch klein. Es kam hier im Vergleich zum Vortermin in der
unteren Troposphére zu einer deutlichen Abkiihlung. In der Hohe zeigt sich zwar ein Bereich
mit warmer Luft, dieser spiegelt jedoch lediglich die niedere Tropopause innerhalb der relativ
kalten Luft wider. Die eigentliche Warmluft findet sich noch stromab als warme Aufwdélbung
innerhalb des kréftig entwickelten Riickens der Welle (Abb. A32 a).

Der zentrale Bereich des Tiefs endete somit als vergleichsweise kalter Wirbel. Die sich nach
und nach abschlieBenden Isohypsen in der Hohe zeigen das Einschlafen der Vorticity-
advektion an. Das quasi stationdr werdende Tief 16ste sich in der Folge in allen Niveaus
allméhlich auf.

2.1.6 Die Entwicklung im Relativsystem

Insgesamt gaben, wie beschrieben, drei signifikante obere Vorticitymaxima Anlass zur
Entwicklung des Tiefs ,,Quimburga“ von der zunéchst unabhingig von der Hohenstromung
entstandenen seichten Frontalwelle hin zur Sturmzyklone. Die Relativbewegung im
Schwerpunktsystem jeweils zwischen diesen Gebilden im einzelnen und dem Wirbel in
Bodennihe ist in Abbildung A33 dargestellt.

Die einzelnen Bahnen starten im AuBenbereich, vereinigen sich nacheinander und miinden
schlieBlich alle im gemeinsamen Zentrum. Der Endpunkt (also die Position der am Ende
senkrechten vertikalen Achse) wird dabei nicht auf geradem Weg erreicht, sondern von den
Bahnkurven zyklonal umkreist, was abgesehen von der Beteiligung mehrerer Hohenwirbel,
ein typisches Bild fiir den Ablauf einer Zyklogenese ist (vgl. Kapitel 1.4.3). Wihrend der
Vereinigung der ersten beiden Vorticitymaxima in der Hohenstrémung bzw. unmittelbar
danach wurde der erste Hohepunkt der Zyklogenese erreicht (die Vorticity stieg auf 9
Einheiten in 900 hPa bzw. 8 Einheiten in 500 hPa). Etwa einen Tag spiter, beim
Verschmelzen mit dem dritten oberen System, wurde der 2. Hohepunkt mit einem weiteren
Ansteigen der Werte in der Hohe (auf 10 Einheiten) sowie einem erneuten Anwachsen der
Vorticity in Bodennéhe (von 8 und 7 wiederum auf 9 Einheiten) beobachtet.

Die Verdnderung im Temperaturfeld in der Umgebung des Tiefs waren ebenso nicht
ungewohnlich (Abb. A34). Als reprisentativ fiir die Temperaturverteilung zwischen der
bodennahen und der mittleren Troposphire wurde der Verlauf der kernnédchsten 536 gpdm-
Isohypse der relativen Topografie (500/ 1000 hPa) gewiéhlt.
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Riickseitig des Tiefs nahm die Temperatur stetig, zwar zunéchst nur langsam (Linien 1 und
2), dann jedoch mit der Intensivierung des Wirbels und nach erfolgter Ankopplung kriftig ab
(Linien 3, 4 und 5). In der Endphase ging die Temperatur auch im Kernbereich deutlich
zuriick (Linien 6 und 7).

Auf der Vorderseite liefen die Veridnderungen im Temperaturfeld weniger spektakulir ab.
Wihrend der ersten 12 Stunden (Linien 1 und 2) wurde die 536 gpdm zunéchst nach Siiden
verschoben, was mit der Frontogenese im Bereich der Warmfront (hier korreliert mit
Kaltluftadvektion nordlich und Warmluftadvektion siidlich der Front) zusammenhéngt.
Danach kam es allméhlich zur Ausbildung eines warmen Scheitels (Linien 3, 4 und 5), der im
Verlauf des Okklusionsprozesses und der genannten Abkiihlung des Kerns schlieBlich vom
Tief abwanderte (Linien 6 und 7).

Nachfolgend sollen diese Verinderungen im Vorticity- und Temperaturfeld mit Hilfe der
Darstellung der Antriebsterme auf der rechten Seite von Gleichung (11) und (12) néher
beleuchtet und miteinander verkniipft werden.

Das gewiihlte Relativsystem bewegt sich mit der Geschwindigkeit des Schwerpunkts, dessen
Position auf der Mitte zwischen unteren (in 900 hPa) und jeweiligen oberen Vorticity-
maximums (in 300 hPa) liegt. Die Positionsidnderung des Schwerpunktes von Termin zu
Termin soll als Wanderung der Welle als Ganzes interpretiert werden. Das entsprechende
Verlagerungsfeld, ermittelt aus der zeitlich zentrierten Wegdifferenz pro jeweils 12 Stunden,
wird vom Windfeld in der Hohe (300 hPa) und in Bodennihe (900 hPa) abgezogen, um das
Relativwindfeld in Bodennihe und in der Hohe zu erhalten.

In den Abbildungen A35 bis A4l (jeweils a und e) sind die aus diesen Relativwinden
resultierenden Advektionsfelder der relativen Vorticity dargestellt. Thnen werden zum

Vergleich die Felder der Vorticityproduktion (hier—7V-V) gegeniibergestellt, um die

Beschreibung des Vorticityregimes zu komplettieren (Abb. A35 bis A41 jeweils b und f).
Anstelle des geostrophischen Windes geht der aktuelle Wind in die Berechnung ein.

Das zeitliche Verhalten der Temperaturverteilung wird im adiabatischen Fall nach Gleichung
(12) von der relativen Temperaturadvektion und von Hebungskiihlung bzw. Absink-
erwdrmung bestimmt. Die Temperaturadvektion in den Abbildungen A35 ¢ bis A41 ¢ wird
als vertikales Mittel aus der Advektion mit der entsprechenden Relativstromung auf allen
verfligbaren Druckfldchen zwischen 900 hPa und 300 hPa bestimmt.

Die zweite Ableitung in Gleichung (3) ldsst sich durch
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approximieren. In der vorliegenden Auswertung werden fiir ¢,, ¢,und ¢, die Geopotentiale
der Druckfldchen 300 hPa, 600 hPa und 900 hPa gewihlt. Damit sind die Drucke p,, p,und
p,ebenfalls zugeordnet. Die erste Ableitung wird weiter durch
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angendhert. Setzt man schlieBlich: p=p,, so ist Gleichung (3) vollstindig aus den

Modelldaten bestimmt. Multiplikation mit dem iiber alle vorliegenden isobaren Flidchen
gemittelten Modell-Omega liefert die Felder zum thermischen Effekt der Vertikalbewegung
(Abb. A35 c bis A41 ¢).

Am Morgen des 18.11 war die Ankopplung von oberer und unterer Welle noch in ihrer
Anfangsphase. Das Vorticitymaximum in 300 hPa liegt weit nordwestlich des Maximums in
900 hPa, markiert durch eine eingekreiste 3 bzw. eine 9 (Abb. A35). Genau in der Mitte der
beiden Wirbel liegt definitionsgemill der gemeinsame Schwerpunkt, an dessen Position ein
Punkt eingezeichnet ist. Um diesen Punkt herum ist ein Kreis gelegt, der in etwa den
Giiltigkeitsbereich der Relativwindfelder und entsprechend der Relativadvektion abstecken
soll.

In Ubereinstimmung mit dem in Kapitel 1.2 beschriebenen Verhalten, wird die Welle in der
Hohe von hinten nach vorne und in Bodennihe entsprechend in umgekehrter Richtung
durchstrémt (Abb. A 35 a und e). Es resultiert daher passend 6stlich des 300 hPa Maximums
relative PVA und westlich relative NVA. In 900 hPa liegt die entsprechende relative PVA
nordlich, die relative NV A norddstlich der Position des dort eingezeichneten Maximums.

In der Hohe iliberwiegt die relative Vorticityadvektion die noch geringen Beitrdge durch
Produktion und Destruktion (Abb. A35 a und b). In Bodennihe dagegen gleichen sich
stromauf des 900 hPa-Maximums relative negative Vorticityadvektion und Produktion in
etwa aus (Abb. A35 e und f). Stromab sind beide Terme noch gering. Insgesamt ergibt sich
somit die Tendenz, dass das obere Maximum mit der Relativstromung in der Hohe in
Richtung der stirksten relativen PVA relativ zur unteren Anomalie nach Siidosten wandert.
Passend dazu tiberwiegt auch der thermische Effekt der Vertikalbewegung entsprechend die
noch kleine relative Temperaturadvektion (Abb. A35 c und d), was den zyklogenetischen
Effekt stromab und den antizyklogenetischen Effekt stromauf des oberen Maximums
untermauert.

12 Stunden danach, um 18 UTC am 18.11., hatte sich die vertikale Achse tatsidchlich etwas
aufgeneigt und antizyklonal gedreht. Die obere Relativstromung hatte mit der Drehung des
Grundstroms von westlicher auf nordwestliche Richtung umgeschwenkt, so dass nun auch
siidlich des 300 hPa-Extremums bzw. siidlich des Schwerpunkts relative PVA aufkam, die
hier sogar von Produktion unterstiitzt wird (Abb. A36 a und b). Wihrend 6stlich des oberen
Wirbels die relative PVA etwas grofler ist als die gleichsam angewachsene Destruktion, ist
westlich davon die Produktion stéirker. In den unteren Niveaus iiberwiegt stromauf der Effekt
der Konvergenz die relative NVA (Abb. A36 e und f). Stromab steht die relative PVA einer
praktisch verschwindenden Destruktion gegeniiber. In Bezug auf das Vorticityregime kann
also unten keine Aussage hinsichtlich der Relativverlagerung getroffen werden. Oben ergibt
sich zumindest die Tendenz einer Relativbewegung des Wirbels in Richtung Siiden.

Passend dazu wirken in diesem Bereich relative KLA und die Vertikalbewegung gleichsinnig
kiithlend (Abb. A36 c und d). Auch riickseitig wird die relative KLLA stirker ausgegeben als
die Absinkerwdrmung. Zudem iiberwiegt Ostlich des 300 hPa Maximums die relative WLA
die Hebungskiihlung.

Der Vergleich mit dem nachfolgenden Termin, dem Morgen des 19.12., zeigt, dass die beiden
Anomalien nicht nur ihren lateralen Abstand eingebiillt haben, sondern auch in zonaler

Richtung eine relative Verlagerung vollzogen. Damit hat sich die vertikale Achse zyklonal
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gedreht und lidngs der Stromung nach hinten geneigt. Das zeigt, dass jetzt mit der
einsetzenden Entwicklung des Tiefs der Effekt der Vergenzen (bzw. der Temperaturadvektion
und freiwerdender Kondensationswirme) stérker ist als jener der relativen Vorticityadvektion
(bzw. der thermische Effekt der Vertikalbewegung). Simultan ist die Kaltluft zur Riickseite
und die Warmluft etwas mehr zur Vorderseite des Systems gelangt (vgl. Abb. A14 d und A18
d). Die Drehung der Achse wurde somit hauptséchlich durch die riickseitige Abkiihlung bzw.
die Relativbewegung des oberen Maximums nach Siiden ermoglicht.

Wegen der immer stidrker werdenden Rotation im Windfeld bildet die Relativstromung in
Bodennihe fast einen Kreis um den Schwerpunkt (Abb. A37 e). Im mittleren Relativwindfeld
zur Temperaturadvektion hat diese Tendenz bereits zur Entstehung eines Relativwirbels
gefiihrt (Abb. A37 d). In der Hohe ist die Relativstromung in gleicher Weise in eine
Trogform iibergegangen (Abb. A37 a). Wie in Kapitel 1.2 gezeigt, ldsst sich die typische
Verteilung der relativen Temperaturadvektion direkt anhand der Relativwirbel nachweisen.
Deren Auftreten ist Indiz fiir ein Anwachsen der rotatorischen Stromungskomponente sowie
daraus resultierend einer Steigerung des fiir den Erhalt der vertikalen Achsenneigung so
wichtigen Temperaturtransports quer zum Grundstrom.

Die obere relative PVA erfasst nun auch den Bereich des Bodenmaximums, was zusammen
mit dessen Lage im Kern der unteren Produktion die fiir die Entwicklung giinstige Lage
widerspiegelt (Abb. A37 a und e). Wihrend die relative PVA hier in der Hohe durch die
entsprechende Destruktion kompensiert werden kann, ist dies siidwestlich des Schwerpunktes
bei weitaus groBeren Betridgen nicht der Fall (Abb. A37 a und b). Im Einklang damit versucht
die relative WLA entlang der Warmfront (ggf. zusammen mit freiwerdender Konden-
sationswirme) die dort vorliegende Hebungskiihlung auszugleichen, wihrend im Umfeld des
kernnahen Teils der Kaltfront beide Effekte gleichsinnig kiihlend wirken (Abb. A37 ¢ und d).
Entsprechend tendiert die angewachsene relative NVA in Bodennihe dazu, vorderseitig der
Anomalie die Produktion zu kompensieren (Abb. A37 e und f). Riickseitig liegt hingegen
sogar Produktion zusammen mit relativer PVA vor.

Insgesamt scheint, zumindest was die Vorderseite des Systems betrifft, die Tendenz zum
Erhalt der giinstigen Achsenneigung aufzukommen. Riickseitig sind die Verhiltnisse nur
schwer interpretierbar. Das Ubergreifen der oberen relativen PVA auf die relative KLA hiingt
mit der Drehung des Grundstroms auf nordwestliche Richtungen sowie der Prisenz des
kriftigen Jetmaximums knapp stromauf des Troges zusammen und erklirt die Entwicklung
des riickseitigen steuernden langwelligen Troges.

Mit der Ausbildung dieses Troges und der deutlichen Abkiihlung riickseitig hat bis zum
Abend des 19.11. der Grundstrom wie auch der obere Relativwind iliber dem System auf
Siidwest gedreht (Abb. A38 a). Wenn man so will, kann man die antizyklonale Rotation der
vertikalen Achse (entgegen der Drehung des Grundstroms) auf die Tendenz der Verlagerung
des unteren Maximums in Richtung des Bereichs, wo unten zum Vortermin Produktion und
relative PVA gemeinsam auftraten, zuriickfiihren.

Mit der Richtungsinderung der oberen Relativstromung liegt die relative PVA und folglich
auch das Maximum der unteren Produktion nicht mehr {iber der unteren Anomalie, was das
Stocken der Entwicklung erklért (Abb. A38 a und f). Insgesamt ergibt sich die Tendenz zur
Balance zwischen Vergenzen und Relativadvektion. Unten ist jedoch die Produktion stromab
grofer als die relative NVA (Abb. A38 e und f), wihrend oben in diesem Gebiet
Gleichgewicht herrscht.

Da hier die relative WLA geringer ist als der entgegengesetzte Effekt der Vertikalbewegung
wird die wieder die wichtige Rolle der diabatischen Wirmezufuhr deutlich. Somit neigt das
Bodentief dazu, relativ zum Schwerpunkt in Richtung Norden voranzukommen. Dies zeigt,
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dass auch nach der ungiinstigen Drehung des Grundstroms, die Entwicklung zumindest dazu
tendierte wieder in Gang zu kommen.

In den folgenden 12 Stunden bis um 06 UTC des 20.11 war der Druck im Bodentief
tatsdchlich bereits wieder etwas stiarker gesunken, denn die relative PVA in 300 hPa konnte
erneut wieder etwas besser den Bereich oberhalb des unteren Extremums erfassen (Abb. A39
a und f). Stromab des Wirbels in der Hohe iiberwiegt die Destruktion die relative PVA
(Abb. A39 a und b). Auch im unteren Niveau ist hier die Produktion groBer als die relative
NVA, so dass oben ein antizyklogenetischer und unten ein zyklogenetischer Effekt resultiert.
Damit in Ubereinstimmung ist die relative WLA nun etwas stirker als die Hebungskiihlung
(Abb. A32 c und d). Riickseitig ist oben die Produktion grofer als die relative NVA, wihrend
unten in etwa Gleichgewicht vorliegt (Abb. A39 a, b, e und f). Zusammen mit der nicht mehr
von der Absinkerwidrmung zu kompensierenden relativen KL A hinter der jetzt beschleunigt
um das Tief herumschwenkenden Kaltfront ergibt sich somit oben ein zyklogenetischer
Effekt.

Die Verhiltnisse sprechen also weiterhin fiir eine relative Verzogerung der Stdrung in der
Hohe bei gleichzeitiger Beschleunigung des unteren Wirbels. Somit wird hier gut deutlich,
wie das System dazu bestrebt ist, seine Entwicklungsmoglichkeiten zu erhalten oder sogar zu
verbessern. Ausschlaggebend fiir den weiteren Fortgang der Zyklogenese war jedoch
vielmehr die Annidherung des weiteren (dritten) Vorticitymaximums in der Hohe an das Tief.

Wenn man einmal unterstellt, dass die Achse des Tiefs tatsdchlich infolge der oben
angefiihrten Effekte zyklonal drehte, so scheinen sich die beiden oberen Wirbel an der
Siidflanke des Systems 12 Stunden danach um 18 UTC des 20.11. vereint zu haben (vgl. auch
Abb. A30 b und A31 b). Wegen dieser Umstellung konnte sich die Zyklone nochmals kriftig
vertiefen, was auch anhand der gesteigerten Intensitit des unteren Produktionsmaximums
deutlich wird (Abb. A40 f). Zum Hohepunkt der Entwicklung ist nun in allen
Relativwindfeldern, insbesondere auch in der Hohe, klar ein Relativwirbel zu erkennen (Abb.
40 a, d und e).

Die in Kernnihe weiter angewachsene relative WLA beginnt nun westlich des Schwerpunktes
nach Siiden auszugreifen, wihrend die entsprechende relative KLLA an der Ostflanke des
Tiefs nach Norden vordringt (Abb. A40 ¢ und d.). Im genannten Bereich mit Warmluft-
advektion wirkt die Hebungskiihlung zwar stark kompensierend, da hier in der Hohe in Bezug
auf das Vorticityregime in etwa Gleichgewicht herrscht und unten die Produktion bereits
deutlich in den Bereich mit relativen PVA vordringt, scheint das 900 hPa Maximum hier in
Richtung der relativen Warmluftzufuhr auszuscheren (Abb. A40 e und f). Sicherlich wirkt
wiederum die freiwerdende Kondensationswirme unterstiitzend. Passend dazu ist der warme
Scheitel seit dem Vortermin (20.11. 06 UTC) an der Westflanke des Systems in Richtung
Siiden gekippt (vgl. Abb. A30 c und 31 c). Was den maximierten Vorstof der Kaltluft betrifft,
so kann man dagegen oben wie unten ungefihr Balance im Vorticityregime attestieren. Dabei
miisste hier die Absinkerwdrmung den aus der maximierten relativen KLA resultierenden
oberen zyklogenetischen und unteren antizyklogenetischen Effekt ausgeglichen haben, was
Abbildung 40 c und d nicht vermuten lassen. Da seit dem Vortermin (20.11. 06 UTC) die
Kaltfront und damit die Kaltluft an der Ostflanke des Systems nach Norden ausgriffen, sollte
die relative KLA doch iiberwiegen (vgl. Abb. A30 c und 31 c). Somit sollte auch der obere
Wirbel tendenziell in Richtung der maximierten relativen KLLA nach Norden wandern.

Bis zum Morgen des 21.11. hatten dann beide Wirbel den Kern in Ubereinstimmung damit
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weiter zyklonal umkreist und kamen sich gleichzeitig immer niher, wodurch sich die vertikale
Achse langsam aufneigte (Abb. A41). Im kernnahen Bereich war die Relativadvektion
insgesamt deutlich zuriickgegangen. Die dortige Destruktion in der Hohe zusammen mit
Hebungskiihlung und Produktion unten zeigen die reibungsbedingte Auflosungstendenz des
Tiefs an. Entlang der Okklusion sorgt jedoch ein vom Kerntief ausgehender kurzwelliger
Hohentrog noch fiir sehr viel Aktivitit (vgl. auch Abb. A32 a und b). Die relative WLA ist in
Richtung Kern jetzt auf einen schmalen Keil begrenzt. Etwas relative WLA liegt noch
riickseitig eines abgeschlossenen Bereichs mit besonders kalter Luft siidwestlich des Tiefs vor
(vgl. auch Abb. A32 c). Dagegen fliefit in einem deutlich groleren Gebiet Kaltluft zu. Dies
liefert zusammen mit der Hebungskiihlung die Tendenz einer weiteren Abkiihlung des
zentralen Wirbels, die ja seit dem Vortermin schon stattgefunden hat. Hierbei scheint wihrend
dieses letzten Abschnitts die Hebung stromab des oberen Vorticitymaximums insbesondere
die aufsteigende Warmluft stark gekiihlt zu haben, so dass sich auch der warme Riicken im
Schichtdickenfeld vom Zentrum des Systems entfernte (vgl. Abb. A31 ¢ und A32 c). Somit
lieferte die Hebungskiihlung insgesamt einen zusétzlichen Beitrag zum Aufneigen der Achse,
was man hier als den ,,self-limiting process® (vgl. Kapitel 1.4.2) interpretieren kann.

2.1.7 Zusammenfassung

Bei der in obiger Fallstudie beschriebenen Entwicklung konnte eine vertikale Ankopplung
nach dem Petterssenschen Schema mit ihren typischen Eigenschaften nachgewiesen werden.
Allerdings waren es in diesem Fall zu Anfang zwei obere Vorticitymaxima, die auf eine
Storung in Bodennihe zusteuerten und sich etwa mit dem Abschluss der Ankopplung
vereinigten. Die untere Storung war eine Frontalwelle, die sich innerhalb eines
Viererdruckfeldes allein infolge des deformativen frontogenetischen Antriebs entwickelte.
Die Wanderung der einzelnen Gebilde im Uberblick ist in Abbildung A42 nochmals
illustriert.

In der Endphase der Ankopplung nahm das System zunichst eine deutlich quer zum
westlichen Grundstrom nach Nordwesten geneigte Achse an. Der Effekt der Relativadvektion
iiberwog zwar den der Vergenzen, wodurch die Wirbel einander niher kamen. Wegen der
genannten Achsenausrichtung drohten sie allerdings aneinander vorbei zu driften. Da der
Grundstrom allerdings gleichzeitig eine mehr nordliche Richtung bekam und riickseitig des
Bodentiefs die Kaltluftadvektion anwuchs, konnte die vertikale Achse nach zyklonaler
Drehung schlieBlich die geforderte rein riickwirtige Neigung erhalten. Damit setzte erwar-
tungsgemal eine stirkere Entwicklung ein, die allerdings nur von kurzer Dauer war. Infolge
kriftiger Kaltluftadvektion und zusitzlicher Hebung am linken Ausgang eines Deltas der
Hohenstromung bildete sich ndmlich an der Riickseite des Tiefs sukzessive ein langwelliger
Trog aus, wodurch die Hohenstromung abermals, jetzt auf siidliche Richtung, drehte. Die
vertikale Achse lag wieder quer zur Stromung. Nichtsdestotrotz balancierte zu diesem
Zeitpunkt die Wirkung der Vergenzen die der Relativadvektion in etwa aus bzw. konnte sie
sogar leicht iiberkompensieren. Damit war wiederum die Tendenz zu einer zyklonalen
Drehung der vertikalen Achse und damit zur Verbesserung der Entwicklungsfihigkeit
gegeben. In der Folge nahm ein dritter herandriftender Hohentrog bzw. sein Vorticityma-
ximum den oberen Wirbel auf. Der daraus hervorgehende Wirbel in der Hohe scherte weiter
in Richtung der maximierten relativen Kaltluftadvektion, der bodennahe Wirbel in Richtung
der entsprechenden Warmluftadvektion aus, wodurch sich beide Gebilde, wie es zu erwarten
ist, zyklonal umkreisten. Wie es typisch ist, bildete sich in allen Niveaus simultan ein
Relativwirbel aus. Unterstiitzt durch die zum Ende hin dominierende Hebungskiihlung
richtete sich die vertikale Achse des Systems schlieBlich vollstindig auf.
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2.2 Fallbeispiel zur vertikalen Entkopplung

Analysiert wird die Wettersituation iiber dem Nordatlantik und dem europiischen Festland
zwischen dem 9. und dem 14. Juni 2001. Dank gilt hier dem Betreuer dieser Arbeit Herrn
Manfred Kurz fiir die Entdeckung und den Vorschlag dieser Wetterlage.

2.2.1 Daten

Zum FEinsatz kommen Analysefelder vom Globalen Model (GME) des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD). Das GME rechnet auf einem Isokaeder-Gitter mit einer horizontalen
Auflosung (zum Zeitpunkt der betrachteten Wetterlage) von etwa 60 km (ungefdhr 0,5° x
0,5° in Linge x Breite), DWD 2002. Alle dargestellten Groen wurden auf ein 1° x 1° Gitter
interpoliert und mit Ausnahme der geopotentiellen Hohe, der Temperatur und dem
Bodendruck anschlieBend einer 9-Punkt-Gléttung unterzogen (vgl. Kapitel 2.1.1).

Die Fronten entstammen den tédglich verdffentlichten Bodenanalysen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) und des UK MetOffice.

2.2.2 Quasigeostrophische Diagnose
9. Juni, 12 UTC:

Fiir die groBraumige Wettersituation wihrend der Anfangsphase der Entwicklung am
09.06.2001 war ein langwelliger blockierender Hohenriicken iiber dem Nordatlantik prigend
(Abb. B1 a und b). Flankiert wird dieser von je einem Langwellentrog stromauf vor der
Ostkiiste Nordamerikas und stromab iiber Westeuropa. Die Hohenstromung &dhnelt somit
einem Omega, was erfahrungsgemil3 fiir die Persistenz dieser blockierenden Situation
giinstig ist.

Die Frontalzone ist in allen Niveaus, abgesehen von 500 hPa, gut ausgeprigt und verlauft
westlich des Riickens zonal, was an der Dringung der Isothermen auf den dargestellten
Druckfldchen (Abb. B1 b, ¢ und d) und den entsprechend eng liegenden Isohypsen der
relativen Topografie deutlich wird (Abb. B1 e). Beim Ubergang in den Riicken erkennt man
gleichermallen, wie die Frontalzone an seiner Basis im Siiden zonal weiter verlduft. Uber dem
europdischen Festland vereinigt sich dieser Ast mit einem weiteren, der an der Nord- und
Ostflanke des Riickens liegt, zu einer dann recht markanten baroklinen Zone iiber dem
europdischen Kontinent. Passend zu der innerhalb dieser Gebiete konzentrierten gréBten
Baroklinitdt, beobachtet man hier die hochsten Windgeschwindigkeiten in der
Hohenstromung (Abb. B1 a). Die Stromung wurde also in weitem Bogen nach Norden um
den Riicken herum gelenkt, sie konnte diesen in seinem siidlichen Teil allerdings teilweise
bereits durchqueren.

Die angesprochenen steuernden Druckgebilde durchziehen mit ihrer vertikalen Méchtigkeit
und senkrechten Achsen die gesamte Troposphire. Eine Ausnahme bilden jedoch die
bodennahen Schichten iiber dem europdischen Kontinent, wo unterhalb von 700 hPa die
Druckverteilung zunehmend verflacht (Abb. B1 d) und am Boden die Druckunterschiede
sogar fast vollig verschwinden (Abb. B1 e).

Wie auf den Karten auflerdem zu sehen ist, liegt auf dem Atlantik innerhalb der baroklinen
Zone an der Siidwestflanke des Hohenriickens bzw. korrespondierenden Bodenhochs ein
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seichtes Tief. An der Aufwdlbung der Isohypsen der relativen Topografie (Abb. B1 e) lésst
sich erkennen, dass es sich um ein vergleichsweise warmes Gebilde handelt und demzufolge
mit zunehmender Hohe an Intensitét verliert. So sieht man in 500 hPa oberhalb des Tiefs in
etwa geradlinige und in 300 hPa sogar leicht antizyklonal gekriimmte Isohypsen (Abb. B1 a
und b).

Etwas stromauf des Tiefs (etwa am linken Bildrand) niherte sich in der Hohe ein
Kurzwellentrog an.

Entsprechend zeigt sich in der Verteilung der relativen Vorticity (Abb. B2 a, ¢ und e) nur in
900 hPa ein zum Tief gehdrendes Maximum, wohingegen in der Hohe ein relatives bzw.
absolutes Minimum an Vorticity vorliegt. Weiter ist in der Hohenstrémung im Norden ein
Band mit hohen Vorticitywerten auszumachen, welches zu der groflen zyklonalen
Windscherung an der Nordseite der iiber das Tief hinweg verlaufenden Jetachse gehort. Der
von Westen heranziehende Kurzwellentrog besitzt in 300 hPa ein markantes Vorticity-
maximum (in den Abbildungen und im Text ist der Trog bzw. sein Vorticitymaximum mit [1]
bezeichnet).

Es herrscht zusammen mit der westlichen Hohenstromung positive Vorticityadvektion (PVA)
stromauf des Bodentiefs und negative Vorticityadvektion (NVA) stromab (Abb. B3 a).
Vorderseitig der Warmfront findet maximierte Warmluftadvektion (WLA) und riickseitig der
Kaltfront maximierte Kaltluftadvektion (KLLA) statt (Abb. B3 e).

Mit Ausnahme der Umgebung der Kaltfront wird das komplette Tief laut Modell-Omega von
schwachem bis méBigem Aufsteigen erfasst (Abb. B3 b und d). Folglich sollte vorderseitig
der Antrieb durch Temperaturadvektion und riickseitig der durch Vorticityadvektion die
dominierende Rolle spielen. Infolge der vorderseitig grofleren Intensitdt der Hebung und des
damit verbundenen stidrkeren zyklogenetischen Effekts in den unteren Schichten, ist eine
Verlagerung der Welle in ostliche Richtung anzunehmen. Da das Tief zunehmend unter den
Einfluss der PVA vorderseitig des Troges [1] kommt, ist jetzt auBerdem eine Intensivierung
der bisher stabilen Welle angezeigt.

10. Juni, 00 UTC:

Zwolf Stunden danach ist das Gebilde in Richtung Ostnordost weiter gewandert (Abb. B4 e),
da zwischenzeitlich die fiir seine Verlagerung verantwortlich zu machende WLA auf seine
Nordost- bis Nordflanke gewechselt hat (Abb. B6 e). Da zum einen die Jetachse iiber das
Bodentief hinweg nach Siiden schwenkte und zum anderen der heranziehende Hohentrog auf
die Riickseite des Tiefs gelangt ist, hat sich seine Entwicklungsfihigkeit deutlich verbessert.
So wird jetzt ein deutlicher Kerndruckfall von knapp 5 hPa in 12 Stunden beobachtet. Die
verstirkte WLA vorderseitig sorgt fiir eine Intensivierung des Hohenriickens und des
zugehorigen Bodenhochs stromab.

Der Vergleich mit dem Vortermin (09.06. 12 UTC) zeigt, dass in der unteren Troposphére die
relativ wirmste Luft in Bezug auf das Bodentief von dessen Kernbereich geringfiigig zu
seiner Riickseite verschoben wurde. Erst oberhalb von etwa 500 hPa lag etwas stromauf die
kalte, mit dem Hohentrog mit heran gewanderte, Luft (Abb. B4 e).

Mit der Annéherung des Hohentroges war daher zwar ein einheitlicher Wirbel mit etwas nach
hinten geneigter Achse entstanden (Abb. B5a, ¢ und e). Wegen der geschilderten
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Temperaturverteilung nahm die Vorticity allerdings zwischen 900 hPa und 500 hPa ab, um
dann erst in der oberen Troposphére bis in 300 hPa wieder anzuwachsen.

Im Bereich der kernnahen Warmfront wird Frontogenese durch Deformation im horizontalen
Windfeld angezeigt (Abb. B5 b), was sich insbesondere in 850 hPa mit der in etwa
senkrechten Lage der Isothermen zu den dort diffluent verlaufenden Isohypsen
nachvollziehen lasst (Abb. B4 d).

Der trogvorderseitige Bereich mit aufwirts zunehmender PVA befindet sich genau oberhalb
des Tiefs (Abb. B6 a und b), die entsprechende riickseitige NVA westlich davon.

Die etwas verstdrkten Antriebe durch WLA und KLA sind norddstlich und siidwestlich des
Kerns anzutreffen (Abb. B6 e).

Es ergibt sich passend dazu kréftige Hebung im Bereich des Bodentiefs infolge der PVA,
sowie auf dessen Vorderseite resultierend aus der WLA (Abb.6 b und d).

Hinter der Kaltfront liegt parallel dazu ein Absinkbereich, der in seinem siidlichen Teil zur
Wirkung der KL A und im nérdlichen zu der der NVA gehort.

10. Juni, 12 UTC:

Bis zum Mittagstermin des 10. Juni wanderte das Bodentief nur noch wenig unter
Verstirkung auf einen Kerndruck unter 1000 hPa in Richtung Nordnordost (Abb. B7 e), also
wieder der maximierten WLA folgend.

Deutlich ist zu erkennen, dass die vom atlantischen Langwellenriicken verursachte
blockierende Situation nun mehr und mehr zur Auflésung kam. Mit dem heranziehenden Trog
[1] setzte, wie angefithrt, auf der Vorderseite des sich entwickelnden Tiefs stirkere
Warmluftzufuhr ein, so dass sich der Riicken in seinem siidlichen Teil zunéchst kriftigte.

Mit der Anndherung des Troges wird er von seiner Westflanke her nun aber zunehmend
abgebaut und damit in seiner Wellenlidnge verkiirzt. Somit beginnt der siidliche Teil des
Riickens, jetzt relativ schnell nach Osten zu wandern und damit auch den Weg fiir weitere
Storungen frei zu machen.

Die Riickbildung des Keils von seiner Westflanke her ist gekoppelt einer mit einer relativen
Abkiithlung der trogvorderseitigen Luft. So erkennt man zum Beispiel am Verlauf der
Relativ-Isohypse 562 gpdm 0Ostlich des Bodentiefs die Entwicklung einer deutlichen
Eindellung - also von vergleichsweise kalter Luft (Abb. B7 €). Da im betreffenden Gebiet
gleichzeitig Warmluftadvektion stattfand, muss die trogvorderseitige Hebungskiihlung den
relativen Temperaturriickgang verursacht haben. Die 0Ostlich der Eindellung folgende
Aufwolbung riihrt von dem zunichst noch wirksamen Warmluftvorstof her.

In 850 hPa ist die Ausbildung eines markanten Temperaturkontrasts an der Okklusion zu
erkennen, der seit dem Vortermin entstand (vgl. Abb. BS d und Abb. B8 d) und die
stattfindende Frontogenese (Abb. B7 d) nachweist.

In Verbindung mit dem relativen Riickgang der Temperatur stromab des Tiefs, besitzt der
Wirbel in der oberen Troposphire eine leicht nach vorne geneigte Achse (Abb. B8 a, c). Die
insgesamt immer noch relativ warme Luft in Kernnihe spiegelt sich in der Abnahme der
Vortictiy mit der Hohe von 900 hPa auf 500 hPa wieder. Nach oben in 300 hPa folgt
wiederum ein leichter Anstieg. Auffillig ist auch, dass in Einklang mit dem zyklogenetischen
Effekt der Frontogenese die Vorticity entlang der Okklusion deutlich angewachsen ist
(Abb. B8 e).

_45-



Von stromauf niherte sich nun ein weiteres Vorticitymaximum in der Héhenstrémung an
(Abb. B8 a, Position ca. 10° westlich des Okklusionspunktes). Auf dieses Extremum bzw. auf
den damit korrelierten Hohentrog wird kiinftig mit [2] Bezug genommen.

Die Vertikalbewegungsantriebe der Vorticityadvektion sind in Bezug auf die
Entwicklungsfihigkeit eher ungiinstig positioniert (Abb. B9 a und c). So herrscht stromab
des Bodentiefs die PVA und stromauf sowie auch schon dariiber die NVA. WLA ist
vornehmlich entlang der Okklusion und vorderseitig der Warmfront zu beobachten, wihrend
riickseitig der Kaltfront die KLA anzutreffen ist (Abb. B9 e). Die Antriebe fiir Hebung bzw.
Absinken verstirkten sich somit gegenseitig im Bereich der Okklusion bzw. westlich des
Tiefs, wo entsprechend die groBte Vertikalbewegung auftrat. Uber dem Kern selbst
verschwanden sowohl die Antriebe als auch die Vertikalbewegung.

Das weitflachige Absinken 0Ostlich des Okklusionspunktes markiert die Wirkung der
zumindest in 300 hPa leicht negativen Vorticityadvektion stromab des Riickens. Dies ist in
Einklang mit dessen beginnender Verlagerung.

11. Juni, 00 UTC:

Im néchsten 12 Stunden-Zeitraum bis 00 UTC des 11. Juni wanderte das Tief etwas in
norddstliche Richtung weiter. Der Kerndruck stieg wieder gering an (Abb. B10 e). Die
Zyklogenese hatte ihren Hohepunkt iiberschritten.

Die west-0stlich orientierte Jetachse hat sich vom Tief weg weiter nach Stiden bewegt. Das in
der Hohe nachfolgende Vorticitymaximum [2] wird daher auf siidlicher Bahn am Tiefkern
vorbei gelenkt. Es zeigt sich jetzt in einem gut erkennbaren Hohentrog, dessen Achse quer
iiber die Okklusion verlduft (Abb. B10 a). Der erste Hohentrog [1] ist unter dem Einfluss der
unteren WLA etwas abgebaut worden und nimmt seine Position knapp nordlich des um das
Tief herumgefiihrten Teils des Frontenzuges ein. Auch der Riicken stromab hat seine
Verlagerung nach Osten fortgesetzt.

Von stromauf nihert sich ein weiterer Trog in der Hohenstrémung, auf welchen ab sofort mit
[3] Bezug genommen wird (Abb. B10 a).

Ostlich des Warmluftkeils von Warmsektor und kernnahem Bereich ist stromab innerhalb der
Vorderseitenkaltluft ein weiterer relativer Riickgang der Temperatur, insbesondere mit der
verstiarkten Austrogung der relativen Topografie (Abb. B7 e und B10 e), angedeutet.

Der Bodenwirbel sowie das erste obere Maximum haben etwas an Intensitéit verloren (Abb.
B11 a, c und e). Auch die Frontogenese ist schwicher geworden (Abb. B11 b). Gut ist das
obere Vorticitymaximum [2] etwas nordlich des Okklusionspunktes zu sehen (Abb. B11 a).
Das Extremum [3] bildet ein relatives Maximum in Form einer nach Norden ausgreifenden
Zunge aus.

Nordlich der um das Tief herumgefiihrten Front herrscht nur noch geringe mit der Hohe
zunehmende positive Vorticityadvektion (Abb. B12 a und c). Oberhalb des Kernbereichs liegt
in 300 hPa schon NVA vor. Mit dem beginnenden Abbau des Tiefs sind der Beitrag der
WLA entlang der Okklusion und vor der Warmfront sowie jener der KLA riickseitig
schwicher geworden (Abb. B12 e). Sie erkldren aber die Hebung nordostlich und das
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Absinken iiber sowie siidwestlich des Bodentiefs (Abb. B12 b und d). Das Absinken iiber dem
Kern infolge der oberen NVA zeigt weitere Auflosungstendenzen an.

Der Antrieb der PVA stromab des Maximums [2], der mit seinem Schwerpunkt schon den
angesprochenen WLA-Bereich iiberdeckt (Abb. B12 a), sorgt insbesondere in 500 hPa fiir
eine Ausdehnung des Hebungsgebiets vorderseitig des Tiefdrucksystems nach Osten (Abb.
B12 b), womit dort (abseits der WLA) eine stirkere Kiihlung der Luftmasse einsetzen kann.

Die Wolkenstrukturen im Satellitenbild (Abb. B13) zeigen, abgesehen von der wolkenfreien
Zone, die von stromauf iiber die Okklusion nach Osten ausgreift, eine gute
Ubereinstimmung mit der Analyse der Antriebsfelder und des Modell-Omegas. Es ist
anzunehmen, dass die trockene Luft die Front in der Hohe von Westen her aufsteigend
iiberquerte und in ihr dann aber erst weiter 6stlich Kondensation auftrat.

11. Juni, 12 UTC:

Bis zum nachfolgen Termin am 11.06. 12 UTC war das Tief etwas nach Nordosten
gewandert und hatte sich leicht aufgefiillt (Abb.B14 e). Der vormals dessen Entwicklung
steuernde Trog [1] war unter Abschwéchung nach Norden abgewandert (Abb. B14 a). Der
nachfolgende Hohentrog [2] hat jetzt das Frontensystem bereits iiberquert (Abb. B14 a).
Somit blieb er von den unteren Strukturen (zyklonale Rotation, erhohte Baroklinitit), die
vielleicht eine erneute Entwicklung hitten erwarten lassen konnen, wihrend seiner Passage
entkoppelt. Man sieht anhand der relativen Topografie, dass trotz Warmluftzufuhr die
Austrogung innerhalb der Vorderseitenkaltluft im Vergleich zum Vortermin noch etwas
auffilliger geworden ist (Abb. B10 e und B14 e). Insgesamt lésst dies auf eine Dominanz der
aus der oberen PVA resultierenden Hebungskiihlung gegeniiber der WLA schliefen.

Das mit dem nach Norden abgewanderten Trog [1] zusammenfallende Extremum ist infolge
der antizyklogenetischen =~ Wirkung in der Hohe der zu den beiden Vorterminen
diagnostizierten WLA (und ggf. freiwerdender Kondensationswérme) fast verschwunden. Das
Vorticitymaximum des Troges [2] befindet sich nun 6stlich des Okklusionspunktes (Abb. B15
a). Der weitere Kurzwellentrog [3], welcher sich von Neufundland her auf das Tief zu bewegt,
liegt etwa 10° westlich stromauf dessen Kerns (Abb. B14 a und b). Er bildet jetzt ein gut
erkennbares Vorticitymaximum (Abb. B15 a und b) aus.

Mit der westlichen Stromung ergibt sich an den ostlichen Flanken der beiden letzten
Hohentrdge [2] und [3] jeweils ein Band mit aufwirts zunehmender positiver Vorticity-
advektion (Abb. B16 a und c). Riickseitig davon ist zumindest in 300 hPa einheitlich
schwache negative Vorticityadvektion erkennbar.

Die wiederum schwicher gewordene WLA (Abb. B16 e) erklért die Hebung vorderseitig der
Okklusion sowie im Bereich der Warmfront und innerhalb des Warmsektors. Passend dazu
sind in diesen Gebieten kompakte Wolken auszumachen (Abb. B17). Eine Ausnahme bildet
wieder der siidliche Bereich der Okklusion, wo trotz angezeigter Hebung die
Aufheiterungszone von der Riickseite des Frontensystems her eine Ausdehnung erfahren hat.
Das Aufsteigen weiter Ostlich des Frontensystems und nordwestlich des Bodentiefs gibt die
Wirkung der oberen PVA wieder. Das Satellitenfoto zeigt insbesondere mit dem Bereich
dichter Wolken siidwestlich von Irland gut die Hebung stromab des Troges [2] an.

Westlich des Systems trieb die NVA riickseitig der beiden signifikanten Troge [2] und [3]
zusammen mit maximierter KLA Absinken an, was sich im Satellitenbild anhand der
angesprochenen Aufheiterungszonen zeigt.
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12. Juni, 00 UTC:

Bis um 00 UTC am 12. Juni war der Kerndruck des Tiefs wiederum nur noch leicht
angestiegen. Das Hochdruckgebiet stromab hatte sich aber deutlich abgeschwicht. Wegen der
im Zuge der Auflosung der blockierenden Lage entstandenen stark diffluenten
Hohenstromung vor den Westkiisten Europas (der siidliche Teil des vormals blockierenden
Riickens wanderte auf die Nordseite des quasi stationdren Langwellentroges iiber
Siidwesteuropa),  verlangsamte sich der zonale Grundstrom iiber dem Ostatlantik
entsprechend stark. Daher scheint der Riicken vom nachfolgenden schnelleren Hohentrog
zwar in seiner Wellenldnge weiter verkiirzt, nun aber auch zunehmend abgeschwécht worden
zu sein, was gut an der Verdnderung des Verlaufs zum Beispiel der 568 gpdm-Isophypse der
500 hPa-Topografie abzulesen ist (Abb. B10 a, 14 a, und 18 a) und sich entsprechend auch in
einer Verflachung der warmen Aufwodlbung der Isothermen in den Temperaturfeldern
bemerkbar macht (vgl. entsprechend Verlauf der 0°C-Isotherme in Abb. B10c, 14c und 18c).
Mit dem Abbau des Hochs erfolgte der Ubergang zu einer bemerkenswert gradientschwachen
Wettersituation iiber weiten Teilen Europas.

Die beiden oberen Vorticitymaxima [2] und [3] lagen 6stlich der Okklusion bzw. knapp
stidwestlich des Bodentiefs (Abb. B19 a und b), waren also relativ zum bodennahen System
nach Osten vorangekommen. Das Vorticityminimum des Riickens stromab ist im Vergleich
zu den beiden Vorterminen deutlich schmaler, was seine kiirzer werdende Wellenlénge wider-
spiegelt. Wegen der Verringerung der Geschwindigkeit bei gleichzeitiger Zunahme der
Kriimmung der Stromung blieb es in seiner Stirke in etwa konstant. Auch die zyklonale
Rotation des Bodentiefs ist nahezu unverindert. Die deformativen frontogenetischen Effekte
an der Okklusion sind dagegen deutlich zuriickgegangen (Abb. B19 b und d).

Korreliert damit fand nur noch schwache Warmluftadvektion vorderseitig des Tiefs statt
(Abb. B20 e).

Ihr Einfluss auf das Vertikalbewegungsregime endete damit. Man sieht, dass die PVA
stromab des nordlichen Maximums [3] jetzt Hebung iiber und insbesondere nordwestlich des
Bodentiefs antreibt (Abb. B20 a, b, c und d), was zusammen mit der Lage iiber See dessen
nur langsame Auflosung begiinstigte. In guter Ubereinstimmung damit zeigt das Satellitenbild
(Abb. B21) kompakte Wolken nordwestlich des Tiefs und damit den Schwerpunkt des
Hebungsgebiets an.

Die PVA vorderseitig des siidlichen Troges [2] griff jetzt bis liber die Westflanke des
Bodenhochs vor. Insgesamt ergab sich hier ein sehr ausgedehntes Hebungsgebiet, was mit
seinem zyklogenetischen Effekt in den unteren Niveaus gut den Abbau des Hochs
nachvollziehbar macht. Passend dazu findet man hier ein entsprechend groBflichiges
Wolkensystem (Abb. B21).

Westlich vom Bodentief und der Okklusion sowie nun auch iiber dem siidlichen Teil der
Okklusion liegt Absinken vor (Abb. B20 b und d), was sich mit der NVA riickseitig der Troge
[2] und [3], westlich des Frontensystems noch schwach durch KLLA unterstiitzt, erkldren l4sst.
Die schwache WLA entlang des Frontenzuges spielte praktisch keine Rolle mehr.

Die Ausdehnung der wolkenfreien Zone nach Siiden und der Riickgang der Bewdlkung im
Umfeld des noch nicht okkludierten Teils des Frontensystems (Abb. B21) macht dies
ebenfalls deutlich.
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12. Juni, 12 UTC:

12 Stunden danach am 12. Juni um 12 UTC war der Abbau des Tiefs etwas weiter
vorangeschritten, wobei der Kerndruck allerdings nur langsam anstieg. Die Temperatur der
Warmsektorluft hat sich, unterstiitzt durch Hebung, der Temperatur der Kaltluft vorderseitig
angeglichen, so dass es zur Auflosung der Warmfront kam (Abb. B22 e). So ist sowohl in den
Analysen der relativen Topografie, als auch in den Analysen auf 850 hPa und 700 hPa der
zonale Temperaturkontrast vorderseitig des Frontensystems verschwunden (Abb. B22 c, d
und e).

Entkoppelt vom Bodenfeld war auch der nordliche Hohentrog [3] rasch iiber das Tief
hinweggeschwenkt. Wiederum iiberwog der Verlagerungseffekt durch Vorticityadvektion
innerhalb der kriftigen Hohenstrémung wohl bei Weitem den der Temperaturadvektion, die ja
ohnehin fast abgeklungen war. Schon ldsst sich daher zum Beispiel anhand der Darstellung
der Schichtdicke (Abb. B22 e) nachvollziehen, wie die trogvorderseitige Hebung und
Kiihlung zusammen mit dem entsprechenden Absinken und Erwidrmen riickseitig den alten
kernnahen Warmluftbereich von der Nordost- zur Siidwestflanke des Tiefs verschob.
Insgesamt war jetzt eine sehr ungewohnliche Temperaturverteilung zu beobachten, in welcher
die Warmluft im Mittel groBtenteils hinter dem Tief und die Kaltluft vor dem Tief lag.

Die Erwidrmung ist mit der Anniherung des von stromauf nachfolgenden kriftigen
Hohenriickens verbunden (Abb. B22 a). Dieser kommt mit seinem antizyklogenetischen
Effekt dem Bodentief schon bedrohlich nahe. Wie noch gezeigt werden wird, konnte dieser
Effekt aber dank der Absinkerwidrmung nahezu kompensiert werden.

Ein Jetmaximum, welches im vergangenen 12 Stunden-Abschnitt von stromauf heranzog, lag
iiber dem Frontensystem (Abb. B22 a). Es bildete den Ubergang zwischen einer konfluenten
Stromung westlich der Front und der geschilderten diffluenten Stromung tiber Westeuropa.
Mit seinem Scherungsbeitrag zur Vorticityverteilung verschob es das Maximum, das vormals
in den siidlichen Trog [2] eingebettet war, deutlich zu dessen Westseite (Abb. B23 a). Es
gewann dadurch auBlerdem an Stirke. Das Vorticitymaximum zum Trog im Norden [3] zeigt
sich knapp siidostlich des Bodentiefs. In 500 hPa wird Frontogenese im Konfluenzgebiet
knapp siidostlich des Tiefs angezeigt (Abb. B23 b).

Mit der Bewegung des nordlichen Troges [3] iiber das untere System hinweg bzw. mit der
Anndherung des Riickens ist die zugehdrige NVA nun oberhalb des Bodentiefs und die PVA
stromab davon platziert (Abb. B24 a und b). Entsprechend der damit verbundenen, bereits
geschilderten Umstellung in der Temperaturverteilung ergibt sich WLA siidlich und KLA
westlich des Kerns (Abb. B24 e). Teilweise gegenseitig verstirkt, bewirken die Antriebe
Hebung siidostlich des Tiefs und Absinken westlich, nordlich sowie oberhalb des Tiefs (Abb.
B24 b und d). Das Satellitenbild (Abb. B25) zeigt dazu passend in der Umgebung des Kerns
einen wolkenarmen Bereich. Im Hebungsbereich siidostlich davon ist nur eng begrenzt etwas
hoch reichende Bewolkung vorhanden. Es ist zu vermuten, dass dort die gehobene Luft relativ
trocken ist und sich daher kaum Wolken bilden konnen.

In 300 hPa ist zu erkennen, dass stromab des siidlichen Maximums in den dortigen Hohentrog
hinein positive Vorticity advehiert wurde (Abb. B24 a). Links daneben liegt ein langes Band
mit NVA riickseitig des Maximums und entlang der Westflanke des Jetmaximums als
Ganzes. Die Temperaturadvektion ist in diesem Gebiet nur noch sehr schwach (Abb. B23 e).
In Ubereinstimmung damit resultiert Hebung auch innerhalb des Troges. Absinken liegt
entsprechend westlich davon vor (Abb. B24 b und d).
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Im Satellitenbild (Abb. B25) findet man diese Aussagen bestitigt. Kompakte Wolken sind
iiber dem nordwestlichen Spanien zu erkennen. wihrend sich die Wolken weiter westlich iiber
dem Atlantik dagegen aufgelost haben. Infolge der Verlagerung der Hohentroge tiber das
Bodentief und sein Frontensystem hinweg bzw. der Bewegung des Riickens auf diese Struktur
zu konnten die riickseitigen Absinkprozesse die Luft in der Umgebung des Tiefs also soweit
abtrocknen, dass in dessen Umgebung ein grofles wolkenarmes Gebiet entstand.

Somit sind spéitestens jetzt die Frontenziige mit keinerlei Wolkenstruktur mehr in einen
Zusammenhang zu setzen.

13. Juni, 00 UTC:

Die Auflosung des Tiefs war bis zum néchsten Termin am 13. Juni 00 UTC dann wiederum
nur etwas vorangeschritten (Abb. B26 e). Das System wird zunehmend in die Entwicklung
des nachfolgenden Atlantiktiefs mit einbezogen. Der von Westen heran gewanderte Riicken
in der Hohenstromung liegt mit seiner Achse nun fast senkrecht iiber dem Bodentief, so dass
die warmste Luft nur noch leicht zur Riickseite des Tiefs verschoben ist (Abb. B26 a).

In Ubereinstimmung mit der Diagnose vom Vortermin hat der siidliche Hohentrog [2] infolge
der PVA eine Verstirkung erfahren. Als Resultat der angezeigten Frontogenese ist der
Temperaturgradient in 500 hPa im Bereich siidostlich des Tiefs etwas angewachsen (Abb.
B26 b). Damit korreliert hat sich in 300 hPa ein neues Jetmaximum quer iiber dem
Bodenfrontenzug an der Siidostflanke des nordlichen Trogteils [3] gebildet (Abb. B26 a).

Mit der weiteren Verlagerung des siidlichen Hohentroges [2] geriet das zum Vortermin noch
schwach tiber Mitteleuropa vorhandene Hochdruckgebiet unter dessen Vorderseite und loste
sich restlos auf. In West- und Zentraleuropa war damit die Entwicklung einer von sehr
geringen Druckgegensitzen in den unteren Schichten geprigten Lage abgeschlossen (Abb.
B26 d und e).

Wegen der Bildung des angesprochenen Jetmaximums wurde das Vorticitymaximum im
nordlichen Trog [3] zu dessen Siidwestflanke verschoben. Das siidliche Maximum [2] war
wieder in den dortigen Trog hineingewandert (Abb. B27 a).

Der frontogenetische Effekt in 500 hPa hat sich im Einzugsbereich des nordlichen
Jetmaximums deutlich verstarkt (Abb. B27 b).

Im Kernbereich des nordlichen Troges [3] herrscht PVA, stromauf westlich des Frontenzuges
NVA (Abb. B28 a). Der Absinkantrieb der letzteren kann von der im gleichen Gebiet
platzierten WLA nicht kompensiert werden. Passend dazu wird dort Absinken ausgegeben.
Innerhalb des Troges [3] kommt es zu schwachem Aufsteigen (Abb. B28 b und d). Mit der
weiteren Abwanderung des Troges [3] war sein riickseitiges Absinkgebiet nun komplett iiber
das Tief hinweg gezogen. Das Satellitenbild (Abb. B29) zeigt in Ubereinstimmung dazu
siidwestlich Irlands mit dichter Bewodlkung die Hebung stromab des nordlichen
Vorticitymaximums [3] und mit der trockenen Zone in der Umgebung des Tiefkerns die
entsprechenden Absinkprozesse an.

Die durch aufwirts zunehmende PVA vorderseitig des siidlichen Hohentroges [2]

angetriebene Hebung iiberdeckt in etwa Frankreich und macht, wie angesprochen, die
restliche Degeneration des Bodenhochs versténdlich.
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13. Juni, 12 UTC:

Am Mittagstermin des 13.06. war das Tief nur noch in Form eines Bodentroges, der vom
nachfolgenden Atlantiktief ausging, zu erkennen (Abb. B30 e). Fiir das neue System begann
infolge der Anndherung eines markanten Kurzwellentroges mitsamt  eingebettetem
Jetmaximum (Abb. B30 a) jetzt eine Phase stidrkerer Entwicklung.

Die Wellenstruktur in der Hohenstromung auf dem Kontinent, bestehend aus dem nérdlichen
Trogteil tiber der Bretagne, dem siidlichen iiber dem Mittelmeer sowie dem Riicken im
Bereich von Nord- und Ostdeutschland (Abb. B30a), liegt nun oberhalb des kaum
Druckunterschiede aufweisenden Feldes in Bodennihe (Abb. B30d, 30e). Erst von etwa
700 hPa aufwirts zeigt sich das Muster der baroklinen Welle mit zunehmender Intensitit in
den Topografien (Abb. B30 a, b und c). Passend dazu findet man in den Analysen der
relativen Topografie, also der Verteilung der Mitteltemperatur, vergleichsweise kalte Luft in
den beiden Trogteilen und entsprechend warme Luft im Riicken (Abb. B30 e). Ein Vergleich
mit den Temperaturfeldern in den einzelnen Niveaus zeigt allerdings, dass sich dort eine
entsprechende Wellenanordnung deutlich erst in 500 hPa erkennen lédsst. Die Baroklinitit der
Welle konzentrierte sich also vornehmlich in den hoheren Schichten der Troposphire.

Das entsprechende Bild ergibt sich auch anhand der vertikalen Verteilung der relativen
Vorticity (Abb. B31 a, ¢ und e). Abgesehen von einer nur in Ansdtzen vorhandenen
zyklonalen Rotation unterhalb des siidlichen Trogteils war das bodennahe Feld praktisch
wirbelfrei.

Dagegen bilden sich in 500 hPa und 300 hPa klar die zyklonalen Wirbel in den Trogen sowie
der antizyklonale Wirbel im Riicken, mit aufwirts wachsender Intensitit, heraus.

Die zum nordlichen Trog gehdrende PV A-Zone liegt iiber der Bretagne, die des siidlichen mit
ihrem Schwerpunkt im Mittelmeer siidwestlich Sardiniens (Abb. B32a und b). Die
entsprechenden NVA-Gebiete befinden sich jeweils direkt westlich davon. Infolge der
schwachen Strémung und der relativ geringen Baroklinitit in den unteren Schichten spielt der
Antrieb durch Temperaturadvektion nur noch eine untergeordnete Rolle. Daher bestimmt die
Vorticityadvektion nahezu vollstindig das Vertikalbewegungsregime. Man findet demzufolge
in den PVA-Gebieten Hebung und in den NV A-Gebieten Absinken vor.

14. Juni, 12 UTC:

Bis zum 14. Juni um 12 UTC, also einen Tag spiter, wanderte die obere Wellenstruktur mit
der Vorticityadvektion nach Osten weiter, ohne dabei in signifikanter Weise Einfluss auf die
bodennahen schwach baroklinen Niveaus nehmen zu konnen (Abb. B33). Wihrend mit dieser
Welle der Hohenstromung die Entkopplung zwischen unterer und oberer Troposphire nach
Osten auf den europidischen Kontinent fortschritt, kam es zwischen dem nachfolgenden
Hohentrog und dem Atlantiktief stromauf wiederum zu einer gut ausgeprigten
Wechselwirkung.
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2.2.3 Die Entwicklung im Relativsystem

Charakteristisch ~ fiir die beschriebene Zyklogenese war das ginzliche Fehlen einer
nachhaltigen Kopplung zwischen unterer und oberer Troposphire. Lediglich mit der Passage
des ersten auftretenden oberen Maximums kam es voriibergehend zu einer merklichen
Wechselwirkung. Dabei verzogerten im Schwerpunktsystem beide Storungen ihre
gegenldufige Bewegung, die Bahn des Hohenwirbels scherte nach rechts und jene des
Bodenwirbels nach links aus (Abb. B34). AnschlieBend umkreisten die beiden Wirbel den
Schwerpunkt zyklonal, um dann aber schlielich wieder voneinander abzuwandern.

Letzteres entspricht alles anderem als dem Normalfall einer Zyklogenese, in welchem die
Wirbel zum Ende hin dem gemeinsamen Schwerpunkt zustreben und sich die vertikale Achse
meist vollstindig aufrichtet.

Als Resultat dieser kurzzeitigen relativ schwachen Kopplung nahm die Vorticity in beiden
Niveaus zu und ging dann wihrend dem Auseinanderlaufen beider Systeme wieder zuriick.
Die anderen betrachteten Hohentroge passierten im jeweiligen Relativsystem die Storung in
Bodennihe vollig unspektakulidr. Weder variierte die Relativgeschwindigkeit in Betrag oder
Richtung signifikant, noch kam es zu relevanten Vorticitydnderungen (Abb. B35 und B36).
Somit kann man bereits nach Abzug des ersten Troges im Umfeld des Tiefs von einer
vertikalen Entkopplung zwischen unterer und oberer Troposphére sprechen. Nach dem Abbau
des vormals blockierenden Langwellenriickens stromab konnte sich die obere Wellenstruktur
dann nach Osten fortpflanzen.

Mit der Relativbewegung der Hohentroge iiber das Tief hinweg zu dessen Vorderseite kam es
zu signifikanten Veridnderungen der Temperaturverteilung in dessen Umgebung (Abb. B37).
Riickseitig des Kerns ging die Temperatur immerhin wihrend der ersten 1 ¥2 Tage (Linien 1,
2 und 3) etwas zuriick - wenn auch nur sehr zogerlich. Simultan sanken die Temperaturen,
entgegen jeder Erwartung, infolge der Passage der ersten beiden Hohentroge aber auch auf
der Vorderseite des Systems. Diese Kiihlung griff immer mehr nach Osten aus.

In Verbindung mit der Relativbewegung des letzten Hohentroges bzw. des nachfolgenden
Riickens (Linie 4) erfolgte dann eine verbliiffende Umstellung im Temperaturfeld. Es kiihlte
vorderseitig nochmals deutlich ab und auf der Riickseite kompensierte die Erwidrmung einen
Grofiteil des bisher erfolgten Temperaturriickgangs. SchlieBlich fand sich die Warmluft
stromauf und Kaltluft stromab des Tiefs.

Nachfolgend sollen die fiir diese Umstellungen verantwortlichen Prozesse anhand der
entsprechenden Felder im Relativsystem néher beleuchtet werden. Die Relativwinde wurden
auf die gleiche Weise wie im Ankopplungsfall ermittelt (vgl. Kapitel 2.1.6). Zur Berechnung
der Approximation des Stabilitdtsparameters mussten wegen der schlechteren Datenlage die
Druckfldchen 400 hPa, 700 hPa und 1000 hPa gewihlt werden, um hinsichtlich Gleichung
(15) dquidistante Druckdifferenzen zu erhalten.

Wihrend der Anndherung des ersten Hohentroges [1] iiberwog in Bezug auf das
Vorticityregime in der Hohenstromung (300 hPa) wie in Bodennéhe (900 hPa) die Advektion
mit den Relativwinden die noch sehr geringen Betrige von Produktion und Destruktion

(Abb. B38 a, b, e und f). In Ubereinstimmung damit ist der Effekt von Hebungskiihlung und
Absinkerwidrmung stromab bzw. stromauf des oberen Maximums [1] der ebenfalls noch
kleinen Wirkung von relativer WLA und relativer KLA deutlich iiberlegen (Abb. B38 ¢ und
d). Entsprechend kann die obere Storung im Relativsystem nach Osten und die untere nach
Westen wandern und die vertikale Achse sich mehr aufrichten (vgl. mit Abb. B39).
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Bis zum Folgetermin, am 10.6. 00 UTC, war der Abstand zwischen den beiden Wellen dann
rasch kleiner geworden. Mit der angewachsenen Rotation infolge der einsetzenden stérkeren
Entwicklung des Systems ist in 300 hPa und auch im Feld des vertikal gemittelten
Relativwindes ein Relativwirbel entstanden (Abb. B39 a und d). Die verstirkte Zyklogenese
wird auch dadurch angezeigt, dass im Bereich des oberen und des unteren Extremums nun
Produktion vorliegt (Abb. B39 b und f). Passend dazu wuchs die Vorticity seit dem Vortermin
in der Hohe leicht und in Bodennéhe deutlich an (vgl. Abb. B2 und Abb. B5, jeweils a und e).
In 300 hPa wirkt stromab des Maximums [1] siidwestlich des Schwerpunktes Produktion
zusammen mit relativer PVA, wihrend stromauf relative NVA nur geringer Produktion
gegeniiber steht (Abb. B39 a und b). Die relative PVA stromauf des 900 hPa-Maximums wird
nicht durch entsprechende Destruktion kompensiert (Abb. B39 e und f). Ostlich des Wirbels
heben sich beide Effekte dagegen in etwa auf. Insgesamt sollte diese Konstellation den oberen
Wirbel tendenziell weiter an der Siidflanke des Systems nach Osten und unteren an der
Nordflanke nach Westen fiihren. Damit korrespondiert die relative KLA, die riickseitig der
Kaltfront siidlich des Kerns nach Osten ausgreift, und relative WLA, die in Kernndhe und
etwas nordlich davon wirkt (Abb. B39 d). Dieses typische Ausscheren der Wirbel in Richtung
der maximierten Temperaturadvektion konnte schon im Fallbeispiel zur vertikalen
Ankopplung beschrieben werden.

Allerdings zeigt der Vergleich mit den Feldern der relativen Topografie (vgl. Abb. B4 e und
B7 e), dass es bis zum Folgetermin am Mittag des 10.06. zwar riickseitig der Kaltfront in der
Tat abkiihlte, es jedoch dann auch insbesondere vorderseitig des Systems sowie entlang der
Okklusion zu einem deutlichen Riickgang der Mitteltemperatur kam. Daher hat schlieBlich
insgesamt die Kiihlung der Luft durch die vorderseitige Hebung (vgl. Abb. B39 c) die
dominierende Rolle gespielt. Der Kernbereich blieb weiterhin relativ warm, da die Hebung
ihre grofite Wirkung erst an seiner Ostflanke entfaltete. Hier kann aber auch die diabatische
Wirmezufuhr eine Rolle gespielt haben.

Bis zum Mittagstermin des 10.06. kippte die vertikale Achse bereits nach vorne und drehte
sich im Zusammenhang mit dem Ausscheren beider Storungen zyklonal weiter (Abb. B40).
Die Wechselwirkung zwischen unterer Troposphére und Hohenstromung war somit nur von
kurzer Dauer. Die Verlagerung der Extreme im Relativsystem wurde lediglich voriibergehend
verlangsamt und in ihrer Richtung gestort.

Deutlich ist in den Windfeldern eine kreisformige Umstromung des Systems in Form eines
Relativwirbels zu erkennen. In 300 hPa jedoch ist das nahezu geschlossene Umstromen
wieder mehr in eine Trogform iibergegangen (Abb. B40 a).

Produktion und Destruktion versuchen den Effekt der relativen Vorticityadvektion zu
kompensieren, was ihnen aber nicht gelingt. Denn in der Hohe ist relative PVA stromab des
Maximums deutlich grofer als die Destruktion, was mit umgekehrten Vorzeichen in
abgeschwichter Form auch stromauf gilt (Abb. B40 a und b). In 900 hPa ist analog die
Wirkung der Vorticityadvektion stromab weitaus und stromauf etwas kriftiger als jene von
Destruktion und Produktion (Abb. B40 e und f). Somit ist eine weitere Abwanderung der
Wellen angezeigt.

Passend dazu iiberwiegt die Hebungskiihlung leicht die relative WLA entlang und
vorderseitig der Okklusion (Abb. B40 c und d). Sidlich des Schwerpunktes hat das
Hebungsgebiet in Richtung der relativen KLA ausgegriffen. Riickseitig tritt kriftige
Absinkerwidrmung auf bei nur schwacher relativer KLA. Der Vergleich mit dem Folgetermin
12 Stunden spiter zeigt im Bereich der Okklusion tatséichlich eine weitere Abkiihlung
(Abb. B7 eund B10 e).
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Riickseitig des Frontensystems wurde es entsprechend dem Zusammenwirken von relativer
KLA und Hebung auch etwas kilter, wihrend es an der Westflanke des Kerns trotz des
kriftigen Absinkeffekts kaum eine Anderung gab.

Insgesamt dominierte aber wiederum die vorderseitige Kiithlung der Luft. Die vertikale Achse
kippte in der Folge immer mehr nach vorne weg und bekam nicht, wie es typisch fiir den
Endzustand der Zyklogenese ist, eine senkrechte Ausrichtung. Damit korrespondiert der
Umstand, dass sich in der Hohe kein fortwihrend bestehender Relativwirbel ausbilden konnte
und hier folglich die bis zum Ende starke relative Vorticityadvektion stromab wie stromauf
fiir die Abwanderung des Hohentroges [1] sorgte.

12 Stunden danach, um 00 UTC des 11.06., war der nachfolgende Hohentrog [2] schon fast
bis zur Okklusion voran gekommen (Abb. B41). Passend zum Ende der Vertiefung ist das 900
hPa Maximum wieder aus dem Bereich mit Produktion herausgeriickt (Abb. B41 f).

In der Hohe liegen die Betrige der relativen Vorticityadvektion stromab wie stromauf itiber
jenen der jeweils ausgleichend wirkenden Produktion und Destruktion (Abb. B41 a und b).
Auffillig ist, dass sich hier weiterhin kein Relativwirbel mehr ausbilden konnte.

In Bodennihe kommt es stromauf in etwa zur Kompensation beider Effekte, wihrend stromab
die Vorticityadvektion deutlich iiberwiegt (Abb. B41 e und f).

In Ubereinstimmung damit ist die relative WLA vorderseitig insgesamt etwas geringer als die
Hebungskiihlung (Abb. B41 ¢ und d). Die riickseitige Absinkerwérmung soll wieder deutlich
stirker als die entgegengerichtete relative KLA sein.

Die relative WLA greift nordlich des Systems weiter westwérts aus, so dass sie im
Nordwesten in ihrer Erwidrmungstendenz sogar vom Absinken unterstiitzt wird. Damit
korrespondiert hier das gleichsinnige Auftreten von relativer PVA und Produktion im unteren
Niveau (Abb. B41 e und f). Analog dazu dehnt sich die relative KLLA siidlich des Kerns weiter
in Richtung auf den Bereich mit Hebungskiihlung aus, wobei sich hier aber in Bezug auf
Vorticityregime kein entsprechender Effekt zeigen lésst.

Alles in allem ergibt sich die Tendenz des unteren Maximums, relativ nach hinten und des
oberen [2], nach vorne zu wandern. In diesem Zusammenhang ist eine weitere Kiihlung der
Luft etwa vom Bereich der Okklusion ostwirts und nordlich des Systems angezeigt,
nordwestlich des Kerns und riickseitig des Frontensystems dagegen eine Erwéarmung.
Tatsédchlich kam es bis zum Folgetermin (vgl. Abb. B10 e und B14 e) zu einem Riickgang der
Temperaturen vorderseitig des Systems, der zudem bis zur Westflanke des Riickens stromab
ausgriff. Dadurch begann sich der Hohenriicken nun langsam abzubauen (vgl. Abb. B10 a und
14 a). Dagegen blieb die Temperatur nordlich des Kerns in etwa konstant und ging auf der
Riickseite sogar leicht zuriick, so dass hier der Effekt der Vertikalbewegung etwas iibertrieben
ausgegeben wurde.

Zum Mittagstermin des 11.06. war der obere Wirbel [2], wie anzunehmen, iiber die Okklusion
hinweg gewandert. Die von ihm ausgeldste Hebung und Kiihlung der Luft ist weiterhin im
Umfeld der Okklusion und 6stlich davon, die entsprechende Erwarmungstendenz riickseitig
des Frontensystems zu erkennen (Abb. B42 c). In der Abbildung B42 und den folgenden ist
das Relativsystem beziiglich der Schwerpunktsverlagerung des unterem Maximum und des
letzten oberen Maximums [3] dargestellt.

In der Hohe steht die relative PVA stromab des Troges nahezu verschwindender Destruktion
gegeniiber. Stromauf ist die relative NVA grofler als die Produktion (Abb. B42 a und b).

In 900 hPa wirkt stromab der relativen PVA nur noch schwache Destruktion entgegen,
stromauf sind beide Terme klein. Es ergibt sich somit wieder die Neigung beider Wirbel, in
Richtung der stirksten relativen PVA zu wandern, was fiir ein Kippen der vertikalen Achse in
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Stromungsrichtung spricht. Korrespondierend mit den oben wie unten nur noch schwachen
Vergenzen ist auch die relative Temperaturadvektion im Bereich des Schwerpunktes
zuriickgegangen. Nordlich soll die relative WLA aber die Hebungskiihlung stromab des
Hohentroges [3] nahezu kompensieren (Abb. B42 ¢ und d).

Der Vergleich mit dem folgenden Termin am 12.06. 00 UTC belegt aber, dass dies nicht der
Fall war und es knapp westlich des Kerns mit der Annihrung des Hohentroges [3] abkiihlte
(vgl. Abb. B14 e und B18 e). Auf der Riickseite des Tiefs setzte hingegen leichte Erwdrmung
ein, obwohl der Absinkeffekt noch etwas iibertriecben angezeigt worden ist. In
Ubereinstimmung mit diesen Verinderungen im Temperaturfeld konnte der Hohentrog rasch
auf das System zuwandern und sich die vertikale Achse entsprechend bereits aufrichten.
Insbesondere oOstlich der Okklusion ging die Temperatur weiter zuriick, so dass der
Hohenriicken dort zunehmend aufgeldst wurde (vgl. Abb. B14 a und B18 a).

Nun herrscht in der Hohe in etwa Gleichgewicht in Bezug auf das Vorticityregime (Abb. B43
a und b). In Bodendhe wirkte im Umfeld der stirksten relativen PVA dagegen kaum
Destruktion. Stromauf ist hier die relative NVA zumindest leicht groBer als die Produktion
(Abb. B43 e und f). Daher folgt wiederum die Tendenz zum nach vorne Kippen der vertikalen
Achse, in dem die Stérung in Bodennihe relativ gesehen zuriickwandert.

Vergleicht man mit der Situation zum néchsten Zeitpunkt 12 Stunden spiter, am 12.06. 12
UTC, so wird deutlich, dass sich die Wirkung der Vertikalbewegung auf das Temperaturfeld
nun voll durchsetzen konnte. So ging die Temperatur in etwa passend zur angezeigten starken
Hebungskiihlung (Abb. B43 c) an der Ostflanke des Tiefs sowie auch entlang der kernnahen
Okklusion und riickseitig davon deutlich zuriick (vgl. Abb. B18 e und B22 e). Ebenso kam es
im Umfeld der Absinkerwirmung an der Siidwest- und Westflanke des Tiefs zu einer
markanten Erwirmung.

Somit muss der antizyklogenetische Effekt der kréftigen oberen Konvergenz hinsichtlich der
unteren Niveaus durch diese markante Erwidrmung fast kompensiert worden sein. Analoges
gilt mit umgekehrten Vorzeichen fiir den Hebungsbereich.

Daher konnte der das Absinken auslosende Hohenriicken von stromauf sich dem Tief zu
nidhern beginnen, ohne dieses sofort aufzulésen (vgl. Abb. B18 a und B22 a).

Gleichzeitig war die vertikale Achse deutlich nach vorne gekippt (Abb. B44). In 300 hPa
iiberwiegt die stromab angewachsene relative PVA wieder klar die Destruktion (Abb. B44 a
und b). Unten sind stromauf Produktion und Advektion nur gering. Passend dazu wirken in
diesem Bereich relative KLA (vorderseitig des hinter der Okklusion entstandenen
Temperaturtroges, vgl. Abb. B22 e) und Hebungskiihlung gleichsinnig. Dadurch kann das
Vorticitymaximum in der Hohe [3] tendenziell seine Abwanderung fortsetzen. Die
entsprechende zyklogenetische Wirkung des Troges [3] auf das Bodenfeld wird durch die
Kiihlung kompensiert.

Riickseitig herrscht in 300 hPa wie in 900 hPa ungefihr Gleichgewicht in Bezug auf das
Vorticityregime. In Ubereinstimmung damit sind hier westlich des Systems relative KLA
(riickseitig des Riickens im Temperaturfeld) und Absinkerwédrmung in etwa gleich stark. Im
Umfeld des 900 hPa-Maximums und siidlich davon kommt es zu relativer WLA zusammen
mit leichter Absinkerwédrmung. Daher wird der antizyklogenetische Effekt der oberen
Konvergenz in Bezug auf die Bodennihe wiederum durch die resultierende Erwédrmung
weitgehend kompensiert.

Um 00 UTC des 13.06. war der angesprochene Temperaturtrog etwas relativ zum System mit
der relativen KLA und Hebungskiihlung nach Osten gewandert. Gleichzeitig kam es siidlich

-55-



des Kerns korrespondierend zu relativer WLA und Absinkerwéirmung zu einem Anstieg der
Temperatur (vgl. Abb. B22 e und B26 e). Verbunden damit bewegte sich die obere Welle,
bestehend aus dem 3. Hohentrog und dem Riicken stromauf, relativ zum Bodentief nach
Osten. Wegen der thermischen Schwichung des antizyklogenetischen Effekts aus der Hohe
fiillte sich das Tief deshalb nur langsam weiter auf.

Der Hohenriicken ist jetzt ungefihr iiber dem Tief angelangt, so dass die zugehdrige relative
NVA stromab in der Hohe bereits abseits des Bodenkerns iiber dem Schwerpunkt liegt (Abb.
B45 a). Ihr wirkt hier etwas geringere Produktion entgegen, wihrend stromauf beide Terme
gering sind (Abb. B45 a und b). Dies zeigt die Relativbewegung des Riickens an.

Im unteren Niveau sind sowohl die Vergenzen als auch die Advektion eingeschlafen (Abb.
B45 e und f). Da auch die relative Temperaturadvektion infolge der Abschwichung des Tiefs
nur noch gering ist, verhindert hier wiederum die Absinkerwidrmung die Einflussnahme der
antizyklogenetischen Wirkung vorderseitig des Hohenriickens auf die unteren Schichten.
Stromab des Vorticitymaximums [3] iiberwiegt die relative PVA klar die Destruktion (Abb.
B45 a und b). Hier wirkt die Hebungskiihlung dem zyklogenetischen Effekt auf die unteren
Niveaus entsprechend ausreichend stark entgegen. Insgesamt konnte und kann somit die obere
Welle ihre Abwanderung entkoppelt vom Boden fortsetzen.

2.2.4 Vertikalschnitte

Die Vertikalschnitte der Abbildungen B47 bis B53 fiihren durch den Kern des Bodentiefs und
sind zonal orientiert (Abb. B46). Mit ihrer Hilfe sollen insbesondere die Prozesse, die im
vorigen Kapitel mit Hilfe des Relativsystems beschrieben wurden, in ihrer vertikalen Struktur
niher beleuchtet werden.

Das erste relevante obere Vorticitymaximum liegt am 09.06. 12 UTC riickseitig des zum
Bodentief gehdrenden Maximums (Abb. B47, oben). Passend zu dieser Achsenneigung liegt,
vom Tief aus gesehen, die kalte Luft stromauf. Uber dem Tief ist die Luft hingegen relativ
warm, wodurch in der Hohe dort sogar negative Vorticity resultiert. Stromab des
Hohenwirbels herrscht Divergenz bis in die mittlere Troposphire zusammen mit Hebung und
Konvergenz unterhalb etwa 700 hPa (Abb. B47 unten). Die Konvergenz beginnt dabei auf den
unteren Wirbel iiberzugreifen. Riickseitig liegt entsprechendes Absinken vor.

Bis zum 10.06. 00 UTC bewegte sich der Hohentrog [1] weiter auf das Tief zu. Die vertikale
Achse begann sich somit aufzurichten. Der horizontale Temperaturgradient war in
Verbindung mit der Verlagerung der kalten Trogluft iiber dem Tief deutlich angewachsen
(Abb. B48, oben). Vorderseitig des Tiefs liegt weiterhin die vergleichsweise wirmste Luft,
die sich jedoch auch leicht abkiihlte. Kriftige Divergenz, ausgelost durch relative PVA (vgl.
Abb. B40 a und b), kann man stromab des oberen Vorticitymaximums [1] ausmachen, welche
fiir starkes Aufsteigen und Konvergenz unten sorgt (Abb. B48, unten). Die Konvergenz
erfasst, passend zur zu diesem Zeitpunkt einsetzenden stidrkeren Vertiefung, den Bodenkern
und seine Vorderseite.

Die resultierende Kiihlung der Luft lie bis zum Folgetermin um 12 UTC am 10.06. (Abb.
B49, oben) die kalte Luft, die relative PVA den Hohenwirbel [1], zur Vorderseite des
Systems gelangen. Er befindet sich oberhalb des in etwa 700 hPa geschnittenen
Vorticitymaximums der Okklusionsfront.

Vorderseitig des Troges kommt es weiterhin zu Hebung, wobei die untere Konvergenz sich
von den bodennahen Schichten ,,abzulésen scheint, was hier die beginnende Entkopplung
des Troges von den unteren Niveaus widerspiegelt (Abb. B49, unten).

-56-



Zum Mittagstermin des 11.06. hatte das 2. Maximum in der Hohe das untere System bereits
passiert (Abb. B50). Dabei kam es zu einer weit nach Osten ausgreifenden Abkiihlung der
Luft stromab des Tiefs.

Die markantesten und ungewohnlichsten Umstellungen passierten jedoch mit der Anndherung
des 3. Hohentroges. Er befindet sich am Mittagstermin des 11.06. knapp stromauf des Tiefs.
Entsprechend ist die kilteste Luft noch zur Riickseite des Systems verschoben. Von Westen
folgt dem Hohentrog [3] der Riicken nach.

Der Potentialfall stromab des Maximums [3] wird in diesem Gebiet zusitzlich zur
Hebungskiihlung noch von KLA (vgl. Abb. B16 e) verstirkt. Daher resultieren nur
vergleichsweise kleine Divergenzen in der Hohe (Abb. B50, unten). Mit den etwas stirkeren
Konvergenzen in der mittleren Troposphére ergibt sich in unteren Niveaus sogar eine leichte
antizyklogenetische Tendenz.

Im Bereich des Kerns liegen zu diesem Zeitpunkt nur geringe Vergenzen vor. Ostlich davon
kann man das Muster einer Querzirkulation mit Konvergenz innerhalb der Frontfliche der
frontogenetischen Okklusion ausmachen (vgl. Abb. B15 d).

Am 12.06. 00 UTC hatte sich die Luft iiber dem Tief begonnen abzukiihlen und jene
riickseitig sich zu erwidrmen (Abb. B51, oben). Dabei war der Hohentrog [3] dem System
niher gekommen. Diese Temperaturinderungen lassen sich auf die Kiihlungstendenz der Luft
im Aufsteiggebiet bzw. entsprechende Erwdrmung im Absinkgebiet stromab und stromauf
des Troges zuriickfiithren (Abb. B51, unten). Trotz dieser starken Vertikalbewegungen kommt
es nur zu kleinen Vergenzen in Bodenndhe, was die didmpfende Wirkung der
Temperaturinderungen auf den aus der Hohe induzierten zyklogenetischen bzw.
antizyklogenetischen Effekt widerspiegelt.

In den folgenden 12 Stunden erfuhr das Temperaturfeld dann passend dazu die markanteste
Veridnderung (Abb. B52, oben) - die wirmste Luft gelangte vollstindig zur Riickseite, die
kilteste Luft zur Vorderseite des Systems. Die vertikale Achse des Wirbels Kkippte
entsprechend nach vorne. Auch der Riicken von stromab konnte sich weiter annéhern.

Der Trog [3] 16st zu diesem Zeitpunkt kaum Divergenz in der Hohe, Hebung und Konvergenz
unten aus (Abb. B52, unten). Eine Erkldrung liefert hier die Wirkung von Hebungskiihlung
zusammen mit relativer KLA (vgl. Abb. B57 d). Vorderseitig des Riickens kommt es
hingegen weiterhin zu starker Konvergenz, die hier aber wegen des Auftretens der
Absinkerwidrmung und relativer WLA (vgl. Abb. B5S7 ¢ und d) zumindest fiir weniger starke
Divergenz bzw. fiir kaum Vorticityabbau im unteren Niveau sorgt (vgl. Abb. B57 e).

Um 00 UTC am 13.06. ist die Abkopplung der oberen Welle abgeschlossen. Der Riicken
nimmt eine Position fast senkrecht tiber dem Tief ein (Abb. B53). Oberhalb des Tiefs befindet
sich die abgesunkene Warmluft, vorderseitig am Fuf} des Troges [3] die aufgestiegene
Kaltluft. Stromab der Hohengebilde tritt wiederum Divergenz und Konvergenz auf. Der
thermische Effekt der daraus resultierenden Vertikalbewegung sorgt nun alleine fiir eine vom
Bodenfeld entkoppelte Verlagerung der Welle. Im unteren Niveau sind passend dazu die
Vergenzen fast eingeschlafen (Abb. B53, unten).
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2.2.5 Zusammenfassung

Vergleicht man diese Fallstudie mit der zuvor beschriebenen zur vertikalen Ankopplung, so
werden einige signifikante Unterschiede deutlich. Es liefen zwar auch hier mehrere
hochtroposphirische Vorticitymaxima auf eine zuvor in Form einer Frontalwelle unabhingig
existierenden Storung in Bodennihe zu. Es kam jedoch lediglich zwischen dem ersten
beobachteten Hohentrog und dem unteren System zu einer kurzzeitigen Wechselwirkung. Die
Temperaturadvektion wuchs voriibergehend an, womit die Relativbewegung beider Gebilde
verzogert wurde, der zyklogenetische Effekt stromab des Hohentroges hinab zum Bodentief
ausgreifen konnte und jener stromauf des Bodentiefs in der Hohe den Trog etwas verstirkt
wurde. Nur voriibergehend kam es zur Ausbildung eines Relativwirbels in allen Niveaus.
Oberer und unterer Wirbel scherten zwar wie im Fallbeispiel zur Ankopplung von ihrer
urspriinglichen Bewegungsrichtung aus und umkreisten einander kurzfristig zyklonal,
entfernten sich dann aber wieder voneinander. Dies liegt darin begriindet, dass der Effekt der
Relativwinde insgesamt bereits iiber jenen der Vergenzen zu dominieren begann. Anders
gesprochen konnte die relative Temperaturadvektion nicht in addquater Weise die Wirkung
der Vertikalbewegung ausbalancieren, wie es fiir diese Phase der Entwicklung typisch
gewesen wire. Die Zyklogenese endete damit vorzeitig.

Anschliefend passierte ein zweiter signifikanter Hohentrog das bodennahe System. Hierbei
war im Umfeld des Tiefs praktisch keine Wechselwirkung zwischen unterer und oberer
Troposphire, was das Vorticity bzw. Geopotentialfeld betrifft, mehr festzustellen. Die
Hebungskiihlung vorderseitig des Troges war der zuriickgehenden Warmluftadvektion
deutlich iiberlegen. Der obere zyklogenetische Effekt konnte nicht mehr nach unten
ausgreifen. Die Luft vorderseitig des Tiefs begann nun entgegen jeder Erwartung stirker
abzukiihlen.

SchlieBlich passierten ein weiterer kriftigerer Hohentrog und ein nachfolgender Riicken das
sich nur langsam auflosende Tief. Wieder war die gegenseitige Beeinflussung zwischen unten
und oben nur gering. Der Effekt der Vertikalbewegung dominierte nun in ungewohnlich
starker Weise das Temperaturregime. Daher kam es nicht nur zu einer fortwihrenden
Abkiihlung der Vorderseitenluft sondern nun auch zu einer Erwidrmung auf der Riickseite im
Bereich der Kaltluftzufuhr. Die Warmluft fand sich schlieflich stromauf und die Kaltluft
stromab des Tiefs. Wegen der aulerordentlich starken Dimpfung des antizyklogenetischen
Effekts vorderseitig des Hohenriickens durch die Absinkerwédrmung konnte er das Bodentief
Verbliiffenderweise nicht auflosen.

SchlieBlich wanderte die Welle der Hohenstromung ohne erneut in signifikanter Weise auf die
unteren Niveaus Einfluss zu nehmen ostwérts ab. Dies ermdglichten die am Boden nur
geringen Druck- und Temperaturunterschiede stromab. Man kann dies als Analogon zur
Frithphase der klassischen Ankopplung interpretieren.
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3 Schlussbemerkungen

Anhand der beiden in den Fallstudien betrachteten Wetterlagen konnte sowohl der géngige
Ablauf einer vertikalen Ankopplung nach dem Pettersen’schen Schema als auch der
umgekehrte Fall einer vertikalen Entkopplung ausfiihrlich beschrieben werden. Dabei lieferte
die Anwendung der Quasigeostrophischen Diagnose auf Modellanalysefelder des ,,Global
Forecast System* (GFS) des US-Wetterdienstes sowie des Globalmodells des Deutschen
Wetterdienstes (GME) insgesamt sehr zufrieden stellende Ergebnisse.

Der Ubergang in ein mit der Welle wanderndes Relativsystem ermdglichte die Untersuchung
der Terme in der quasigeostrophischen Vorticity- und Temperaturgleichung, welche die
vertikale Achsenneigung einer baroklinen Welle regulieren.

Im ersten Fallbeispiel konnte sich danach im Anschluss an die Ankopplung wihrend der
starksten Entwicklung in etwa eine Balance zwischen der Vorticityadvektion mit den
Relativwinden und der Produktion/ Destruktion bzw. zwischen dem thermischen Effekt der
Vertikalbewegung und der Temperaturadvektion einstellen. Trotz iiberlagerter groflerskaliger
Umstellungen im Strémungsfeld wurde daher, wie in der Literatur beschrieben, die vertikale
Achsenneigung iiber einen ldngeren Zeitabschnitt konserviert.

Fiir die zweite Wetterlage zeigte sich hingegen zu keinem Zeitpunkt ein derartiges Gleich-
gewicht. Hier dominierten durchweg die Vorticityadvektion mit den Relativwinden und der
thermische Effekt der Vertikalbewegung das Bild. Daher konnten mehrere Hohentroge und
schlieBlich ein Hohenriicken eine Frontalwelle passieren, ohne dass es zu einer nachhaltigen
Wechselwirkung zwischen unterer und oberer Troposphire kam. In diesem Zusammenhang
fiel im Vergleich zum Ankopplungsfall das Fehlen eines persistierenden Relativwirbels, d.h.
eines ausreichend hohen Rotationsanteils in der Stromung, als ungiinstiger Faktor auf.

Einen ausfiihrlichen Ergebnisbericht findet der Leser jeweils im letzten Kapitel der beiden
Fallstudien.

Interessant fiir eine fortfithrende Betrachtung konnte sein zu untersuchen, inwieweit sich
Unterschiede beziiglich anderer das Verhalten der vertikalen Achsenneigung bestimmender
Faktoren - wie der Stabilitit oder diabatischer Effekte - zwischen diesen oder dhnlichen Fillen
feststellen lassen.
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