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1. Einleitung

Das Naturphiinomen Gewitter mit Blitz und Donner erschreckt und fasziniert die Menschen schon
seit jeher zugleich. Unsere Vorfahren verstanden das tiefe, unheimliche Donnergrollen oftmals als
die Stimme eines méchtigen, fernen Wesens. Die Germanen und Kelten interpretierten den Donner
als einen durch das Ringen von Thor mit den Feinden des Menschen entstandenen Kampfeslarm.
In der griechischen Mythologie wurde dem Géttervater Zeus, Sohn des Kronos, das Gewitter
mit Blitz und Donner zugeordnet. In der romischen Gétterwelt, die in vielem der griechischen
entspricht, regierte anstelle des Zeus Jupiter das Gotterreich und zeigte sich fiir alle Himmelser-
scheinungen, insbesondere fiir die Gewitter verantwortlich. Die ersten iiberlieferten Erkldrungs-
versuche zur Entstehung von Gewittern stammen von Anaximander (um 611-547 v.Chr.) und
Anaximenes (um 585-480 v. Chr.), beides Schiiler des griechischen Philosophen und Mathema-
tikers Thales. Threr Theorie zufolge entstehen Gewitter durch Winde. Den Donner verstanden sie
als das Pressen der Luft gegen und durch die Wolke, wobei letzteres ihrer Meinung nach die Ent-

ziindung des Blitzes bewirkte.

Mit der Errichtung meteorologischer Beobachtungsnetze verbesserte sich das Gewitterverstiand-
nis und das Interesse an diesem Naturphdnomen steht bis heute im wissenschaftlichen Fokus.
Noch immer sind Kenntnisse iiber die komplexen Prozessabldufe, die zur Gewitterentwicklung
fithren oder in deren Verlauf miteinander wechselwirken, unzureichend. Die Begleiterscheinun-
gen von Gewittern wie Starkniederschlige, Hagel, Blitze, Sturmbden und Tornados besitzen ein
gewaltiges Zerstorungspotenzial. Neben materiellen Schiiden in Folge von Uberschwemmungen,
Brinden durch Blitzschlag oder Zerstérung durch Hagelschlag verursachen Gewitter auch hiufig
Personenschiden sowie enorme 6konomische Einbullen beispielsweise aufgrund von Ernteausfil-
len. Die rechtzeitige Erkennung und sichere Vorhersage von Gewittern stellt daher einen zentralen

Punkt im Rahmen des Bestrebens, die durch sie hervorgerufenen Schiden zu minimieren, dar.

Klimatologische Untersuchungen von Gewittern konnen wertvolle Erkenntnisse iiber deren Ent-
stehung sowie bevorzugte Orte ihres Auftretens liefern. Changnon Jr (1988) untersuchte die rium-
liche Verteilung von Gewitterereignissen im Zeitraum von 1948 bis 1977 in den Vereinigten Staa-
ten von Amerika anhand von Beobachtungsdaten. Seiner Analyse zufolge stellen der Mittlere
Westen, der Siidwesten mit dem Bundesstaat Arizona und Teilen von Utah und Nevada und -
vor allem im Sommer - Gebiete entlang der Golfkiiste und Florida Regionen hoher Gewitterakti-

vitit dar. Die wenigsten Gewitter sind entlang der Westkiiste und im Nordosten der Vereinigten
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Staaten zu verzeichnen. Maximale Gewitteranzahlen in den Monaten Mai bis September im Mitt-
leren Westen konnte Changnon auf viele mesoskalige konvektive Systeme (MCS), die in Verbin-
dung mit frontogenetischen Entwicklungen entlang der Rocky Mountains entstehen und ostwirts
wandern, zuriickfithren. Die Advektion feuchter, tropischer Luftmassen vom Pazifik wihrend des
Sommermonsuns stellt eine entscheidende Voraussetzung fiir viele Gewitter im Siidwesten dar.
In den Gebieten entlang der Golfkiiste und in Florida zeigt sich vor allem die durch horizon-
tal unterschiedliche differentielle Erwdrmung hervorgerufene Land-Seewind-Zirkulation fiir die

zahlreichen Gewitter verantwortlich.

Neben Beobachtungsdaten stehen heutzutage zusétzliche Hilfsmittel wie Satellitenbilder, Radar-
daten und Blitzortungssysteme fiir die Untersuchung von Gewittern zur Verfiigung. Diese bilden
insgesamt eine weitaus objektivere Datengrundlage als reine Klimabeobachtungen. Bei Gewittern
handelt es sich um kleinskalige Phinomene, die lokal eng begrenzt auftreten. Ihre Lebensdauer
betriagt im Falle von Einzelgewittern etwa 30 Minuten bis zu einer Stunde und lediglich in selte-
nen Fillen, wenn von einem Multizellengewitter oder einer Superzelle ausgegangen werden kann,
mehrere Stunden. Dementsprechend erfordern Untersuchungen von Gewittern ein Messsystem
mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung. Hier bietet sich die Verwendung von Radargeri-
ten an. Mit Hilfe eines Niederschlagsradars ist es moglich, Informationen iiber die Intensitét des
Niederschlags flichendeckend mit einer rdumlichen Auflosung bis hin zu Bruchteilen eines Qua-

dratkilometers und einer zeitlichen Auflésung von wenigen Minuten zuverlissig zu erfassen.

Radardaten konnen Informationen fiir eine Niederschlagsklimatologie liefern, welche tiber kon-
ventionelle Beobachtungen nur schwer bis gar nicht zuginglich sind. Eine Unterscheidung nach
zeitlichem Auftreten sowie der Intensitét ist auf objektiver Basis realisierbar. Diesen Vorteil mach-
te sich Fabry (2012) zunutze, indem er anhand von Radardaten die rdumlichen Verteilungen un-
terschiedlicher Niederschlagsintensitdten in den Vereinigten Staaten von Amerika iiber den 13-

jahrigen Zeitraum von 1995 bis 2007 analysierte.

In den Messdaten eines Radars konnen zusitzlich verschiedene Signaturen im Reflektivitits-
und Windfeld identifiziert werden, die eine Zuordnung zu den unterschiedlichen Gewitterklas-
sen (Einzelzellen-, Multizellen- oder Superzellengewitter) erlauben. Aussagen iiber Entwicklun-
gen von Echomustern, die in charakteristischen Zellstrukturen angeordnet sind, lassen sich auf
die Gewitterentwicklung iibertragen. Um verschiedene Entwicklungsstadien von Gewittern zu
erkennen, zu verfolgen und vorherzusagen, wurden in den letzten Jahren zahlreiche Zellverfol-
gungsalgorithmen entwickelt. Oftmals basieren diese auf Radarmessungen, hin und wieder auch
in Kombination mit Satellitenmessungen und Blitzortungssystemen. Beispiele fiir solche Algo-
rithmen sind in den Verdffentlichungen von Steinacker et al. (2000), Handwerker (2002), Kober
und Tafferner (2009) sowie Kyznarova und Novdk (2009) aufgefiihrt. Im GroBen und Ganzen las-
sen sich Zellverfolgungsalgorithmen in zwei Gruppen einteilen.

Rinehart und Garvey (1978) entwickelten eine Korrelationsmethode (TREC), welche versucht,
die beste Ubereinstimmung zwischen Radarmustern in zwei aufeinander folgenden Datensitzen

zu finden.



Andere Algorithmen identifizieren beliebig definierte Objekte innerhalb eines Radarbilds und ver-
suchen, diese im nichsten Radarbild erneut ausfindig zu machen. Zu dieser zweiten Gruppe zih-
len beispielsweise der Algorithmus SCIT von Johnson et al. (1998) und TITAN von Dixon und
Wiener (1993) sowie der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus TRACE3D von Handwerker
(2002).

Einen entscheidenden Vorteil der zweiten Methode stellt die Moglichkeit der Verwendung dreidi-
mensionaler Radardaten dar. Mit Hilfe eines Zellverfolgungsalgorithmus wird die Identifikation
und Verlagerung einzelner Reflektivititsstrukturen objektiviert und quantifiziert. Eine automati-
sierte Zellverfolgung kann auch bei objektiven Analysen langer Zeitreihen leicht umgesetzt wer-
den. Klimatologische Auswertungen beziiglich hdufiger Gewitterzugbahnen sowie Entstehungs-
orten sind mittels solcher Algorithmen méglich und kénnen wertvolle Informationen fiir eine

Kiirzestfristprognose liefern.

Die Arbeit von Kunz und Puskeiler (2010) zur Untersuchung von Hagelzugbahnen im siidwest-
deutschen Raum stellt ein Beispiel fiir die Verwendung eines Zellverfolgungsalgorithmus dar. In
ihrer Analyse glichen sie die mit dem Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D detektierten Zug-
bahnen mit Schadendaten einer Gebdudeversicherung ab. Dabei identifizierten sie die Region siid-
lich von Stuttgart entlang der Nordwestkante der Schwibischen Alb als ein Gebiet, in dem viele
Hagelzugbahnen zu verzeichnen sind. Ihre Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass die Auf-
tretenshaufigkeit von starken Gewittern und ihre Zugbahnen von der Orographie im Messgebiet
des IMK!-Radars beeinflusst wird.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diesen mutmalBlichen Einfluss der Orographie auf die Gewitte-
rentstehung und -verlagerung unabhéngig von Versicherungsdaten im Messbereich des instituts-
eigenen C-Band Doppler Radars zu untersuchen. Bevor auf die eigentliche Zielsetzung eingegan-
gen wird, wird in Kapitel 2 ein kurzer Abriss der theoretischen Grundlagen der Gewitterentste-
hung und -entwicklung prisentiert. Das dritte Kapitel enthilt einen Abschnitt, der die wichtigsten
Aspekte der radarmeteorologischen Messung beschreibt. AuBlerdem werden hier die der Unter-
suchung zugrunde liegenden Daten, technische Details des Radars sowie der Zellverfolgungsal-
gorithmus TRACE3D kurz erldutert. Die Datenbasis fiir die Auswertungen bilden Gewitterzug-
bahnen der Jahre 1997 bis 2011, wie sie von TRACE3D identifiziert werden. Exemplarisch sind
einige Ergebnisse der Monate Juni, Juli und August verschiedener Jahre in Kapitel 4 dargestellt.
Diesen schlieft sich die Betrachtung der rdumlichen Gewitterverteilung im Radarmessgebiet an,
wobei in einem weiteren Schritt zusétzlich die vorherrschende grordumige Anstromrichtung be-
riicksichtigt wird. Eine Beschreibung der Auswertemethode und Ergebnisse beinhaltet Kapitel 5.
Abschliefend folgt eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse im Zusammenhang und

ein Ausblick iiber weitere Entwicklungsmoglichkeiten des Themas.

Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung



2. Konvektion und Gewitter: Ein kurzer
Abriss der theoretischen Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstindnis dieser Arbeit wichtigen Grundlagen der theore-
tischen Beschreibung der Konvektion erldutert und unterschiedliche Schichtungen der Atmosphé-
re im Hinblick auf ihren Beitrag zur Gewitterauslosung diskutiert. Aulerdem werden zusétzlich
erforderliche Auslosemechanismen sowie unterschiedliche Erscheinungsformen von Gewittern
vorgestellt. Dabei handelt es sich jeweils nur um einen kurzen Abriss der duBlerst komplexen The-

matik, fiir deren vollstdndige Darstellung auf das Literaturverzeichnis verwiesen sei.

2.1 Konvektion

Der durch makroskopische Stromungen ausgeloste Transport einer physikalischen GroBle wie
Energie, Impuls oder Materie in Fliissigkeiten oder Gasen wird im Allgemeinen als Konvekti-
on (von convehere [lat.] = zusammenbringen) bezeichnet. Meteorologen unterscheiden zwischen
horizontalem Impuls- und Energietransport, den sie meist als Advektion bezeichnen, und verti-
kalem Impuls- und Energietransport, der iiblicherweise mit dem Begriff Konvektion beschrieben
wird. Physiker hingegen benutzen den Begriff Konvektion in Bezug auf alle drei Raumrichtungen.
Entsteht Konvektion als Ausgleichsvorgang von selbst, beispielsweise aufgrund von thermisch
bedingten Dichteunterschieden im Schwerefeld der Erde, spricht man von freier Konvektion.
Wird die Ausgleichsstromung durch dufere Krifte angetrieben (z.B. Druckgradientkrifte bei der
Um- und Uberstromung von Gebirgen), ist von erzwungener Konvektion die Rede. Beide Ar-
ten der Konvektion kdnnen auch gemeinsam auftreten. In der Meteorologie umfasst der Begriff
der Konvektion alle durch Auftriebskrifte verursachten kleinskaligen vertikalen Luftbewegungen
in einer labil geschichteten Luftmasse. Dabei wird Impuls, mechanische und thermische Energie
sowie Wasserdampf transportiert. Als ein Phinomen, das sich iiber viele Groen- und Zeitska-
len erstreckt, wird Konvektion in Form von Wolken sichtbar, sobald die aufsteigende Luft ihr
Kumuluskondensationsniveau erreicht. Angefangen bei kleinen Zirkulationssystemen mit Schon-
wettercumuli von wenigen 100 m Durchmesser liber Gewitter mit je etwa 10 km vertikaler und
horizontaler Erstreckung, reicht sie bis hin zu mesoskaligen konvektiven Komplexen oder Syste-
men, die Ausmafle iiber mehrere 100 km annehmen. Ist die vertikale Erstreckung sehr viel kleiner
als die horizontale, spricht man von flacher Konvektion (z.B. Schonwettercumuli). Sind hori-

zontale und vertikale Erstreckung etwa gleich, wie es bei Gewittern der Fall ist, spricht man von
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hochreichender Konvektion (Laube, 1993). In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der zuletzt ge-

nannten Erscheinungsform der Konvektion.

Die folgende Darstellung ist keinesfalls vollstindig, sondern zeigt einzelne teilweise vereinfachte

Aspekte auf. Eine besonders umfangreiche Ausfiithrung findet sich in Houze (1993).

Den Ausgangspunkt zur Beschreibung der Auswirkung der Schwerkraft auf Luftmassen unter-
schiedlicher Dichte bilden die Eulerschen Bewegungsgleichungen
dv

. L1
— +2Q x U= —gk — —Vp. (2.1)
dt p

Die linke Seite der Gleichung 2.1 gibt im ersten Term die totale zeitliche Anderung der Schwer-
punktsgeschwindigkeit und im zweiten die Coriolisbeschleunigung wieder. Auf der rechten Seite
stehen von links nach rechts die Schwerebeschleunigung sowie die Druckgradientkraft. Im Fol-
genden wird nun angenommen, dass sich Dichte und Druck in deren Grundzustand (mit dem
Index O versehen) und Abweichungen davon (mit einem Sternchen markiert) zerlegen lassen, wo-
bei die Grundzustandsgréfen ausschlieBlich von der Vertikalkoordinate z abhéngen. Es ist also
p = po(2)+p* und p = po(2) + p*. Fiir Abweichungen, die klein gegeniiber den Grundzustands-
grofen sind, entwickelt man nach Taylor

1 1 1 1 p*
= (—— ) =—(1+ =+ ...
po+p*  po \1+p*/po Po Po

Unter Vernachlissigung von Produkten aus Abweichungen! und Beriicksichtigung der hydrosta-

tischen Grundgleichung dpy/0z = —ppg erhilt man aus Gleichung 2.1

U - |
@ + 20 x v = Bk — —Vp* (2.2)
dt P0
worin .
_ P
B=-"yg (2.3)
P0

die Auftriebsbeschleunigung beschreibt.

Im Folgenden wird die Auftriebsbeschleunigung B fiir feuchte, aber ungesittigte Luft betrachtet.
Die Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas p = pR;T, kann in diesem Fall mittels der spezifi-
schen Gaskonstante fiir trockene Luft R; und der virtuellen Temperatur 7, = T'(1 + 0.6077¢;)
beschrieben werden. 7' ist dabei die Trockentemperatur und ¢s die spezifische Feuchte. Stellt
man Druck und Dichte, als auch die virtuelle Temperatur 73, = T3, 0(2) + T;,* als Summe aus
Grundzustand und Abweichungen davon dar, erhilt man unter Vernachldssigung von Produkten

aus Abweichungen p*/po = p*/po — T1,* /Ty, 0 und die Auftriebsbeschleunigung ist

'Diese Niherung ist als Boussinesq-Approximation bekannt. Der Begriff hat sich zwar eingebiirgert, dennoch hat
neben Boussinesq (1903) auch der Deutsche Oberbeck (1879) einen entscheidenden Beitrag geleistet.
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B= (T”* — p*> g (2.4)
Tyo Dpo
Des Weiteren kann man die Auftriebsbeschleunigung B mittels der potentiellen Temperatur § =
T(pref/ p)fir/ert mit der spezifischen Wirme trockener Luft bei konstantem Druck cp und ei-
nem Referenzdruck p,.. ¢ ausdriicken. Die potentielle Temperatur ergibt sich aus den Polytropen-
gleichungen unter der Annahme, dass ein individuelles Luftvolumen einer trockenadiabatischen
reversiblen Prozessfiihrung geniigt. Bleibt auBerdem die Abhéngigkeit des Exponenten von Tem-
peratur und Luftfeuchte unberiicksichtigt ist die potentielle Temperatur unter diesen Vorausset-
zungen konstant und es gilt die Erhaltungsgleichung df/dt = 0, auch Adiabatengleichung ge-
nannt. Stellt man die potentielle Temperatur § = 6y + 6* als Summme aus Grundzustand und
Abweichung dar, ldsst sich die Auftriebsbeschleunigung B mittels logarithmischer Differentiati-

on umschreiben zu

B— (9* + (k- 1>p*) g 2.5)

2.2 Statische Stabilitit

Zur Beschreibung der statischen Stabilitit der Atmosphédre wird iiblicherweise die Paketmethode
angewendet (Rossby, 1932). Um die Stabilitdt zu quantifizieren, geht man von der Betrachtung
eines individuellen Luftvolumens in einer irgendwie geschichteten Umgebung aus und untersucht
dessen Verhalten bei einer vertikalen virtuellen Verriickung. Bei den Umgebungsbedingungen
selbst wird grundsitzlich immer die Annahme einer hydrostatischen und ruhenden Atmosphire
gemacht. Des Weiteren bleiben Coriolis- und Reibungseffekte unberiicksichtigt. Aulerdem nimmt
man an, dass dem Luftvolumen in jedem Hohenniveau der Umgebungsdruck aufgeprigt wird.
Die Temperaturen von Luftvolumen und Umgebung konnen sich jedoch unterscheiden. Ersteres
bezeichnet man als quasistatische Annahme und erlaubt es in den Gleichungen 2.4 und 2.5 p* = 0
zu setzen. Somit ergibt sich fiir die Vertikalkomponente der Gleichung 2.2
dw

=B (2.6)

AuBerdem erhélt man mittels Linearisierung der Adiabatengleichung

2~ —wNy? 2.7
7 wNy 2.7)

wobei an dieser Stelle die Brunt-Viisild-Frequenz

_ 99%

N2 = =
O 7 9, 02

(2.8)

eingefiihrt wurde. Sie ist ein MaB fiir die statische Stabilitiit der Atmosphére. Fasst man Gleichung

2.6 und Gleichung 2.7 zusammen, ergibt sich eine gewohnliche Differentialgleichung der Form
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d*w 9
Zu ihrer Losung geht man von einer kleinen, beschleunigungsfreien Vertikalbewegung mit den
Anfangsbedingungen w(t = 0) = wy, dw/dt(t = 0) = 0 zum Zeitpunk ¢ = 0 aus. Als Losungen

der Gleichung 2.9 fiir die Vertikalgeschwindigkeit ergeben sich nach einer Fallunterscheidung

wo cosh(|No|t) fiir No? <0
w(t) = § Wo fiir N02 =0 (2.10)
wp cos(Not) fir No?> >0

Fiir Ny? < 0 erhiilt man eine mit der Zeit zunehmende Vertikalgeschwindigkeit. Das individu-
elle Luftvolumen entfernt sich im Sinne der konvektiven Bewegung immer schneller von sei-
nem Ausgangsniveau. In diesem Fall spricht man von einer labil geschichteten Atmosphére.
Bei Ny? = 0 erfihrt das Luftvolumen keine Beschleunigung. Die Schichtung ist neutral. Fiir
Ny? > 0 beschreibt die Losung eine harmonische Oszillation mit der Frequenz Ny. Das Luft-
volumen schwingt folglich um sein Ausgangsniveau. In diesem Fall ist die Atmosphire stabil

geschichtet.

2.3 CAPE und CIN

Um das Potential fiir hochreichende Konvektion in der vorherrschenden Luftmasse abschitzen zu
konnen, verwendet man in der Meteorologie Stabilititsindizes. Aus der Vielzahl verschiedens-
ter Stabilitédtsindizes sollen im Folgenden die zwei integralen Groflen CAPE (engl. convective
available potential energy) und CIN (engl. convective inhibition) kurz erldutert werden. Die CIN
beschreibt die Arbeit = Energie, die notig ist um ein Luftpaket aus einem geringeren Ausgangs-
niveau bis zum Niveau der freien Konvektion (NFK; bei passiver Hebung) bzw. Kumuluskonden-

sationsniveau (KKN; bei aktiver Hebung) zu bringen und ist definiert als

pA
CIN = RL/ (Typ — Tyu)dInp (2.11)

pPPBL
wobei pppr, = Druck im Ausgangsniveau, p4 = Druck im NFK bzw. KKN, T, ,, bzw. T}, ,, = vir-
tuelle Temperatur des Luftpakets bzw. der Umgebung sind.

Jenseits des NFK bzw. KKN ist ein Luftpaket wirmer als seine Umgebung. Die Arbeit bzw.
potentielle Energie, die dann fiir den weiteren Aufstieg zur Verfiigung steht, stammt aus dem

Auftrieb (durch Freisetzen latenter Wirme) und ist analog zur CIN durch das Integral

PWoO
CAPE = R, / (Typ — Tyu)dInp (2.12)

paA

gegeben, wobei pyro der Druck im oberen Gleichgewichtsniveau ist.
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Bestimmte CAPE-Werte dienen der Bewertung von Konvektion. In Mitteleuropa sind die folgen-
den Werte vorherrschend:

1. 300<CAPE <1000 J/kg = schwache Konvektion
2. 1000 < CAPE <2500 J/kg = miBige Konvektion

Die CAPE gibt jedoch nur die Moglichkeit von Konvektion an. Ob sie tatsdchlich ausgelost wird,
hiingt von anderen Faktoren ab. CIN ist die GroBe, die am kritischsten ist, wenn es um die Aus-
losung geht. Bei kleinen CIN-Werten, die sich beispielsweise ergeben, wenn die Schichtung der
morgendlichen atmosphirischen Grenzschicht nur schwach stabil ist, kann sich schon sehr friih
Konvektion entwickeln. Durch die geringe Einstrahlung dufSert sich diese jedoch meist nur in fla-
chen Cumulus-Wolkenfeldern. Ist die Schichtung allerdings zu stabil (z.B. starke Inversion an der
Obergrenze der Grenzschicht), kann die zum Abbau der CIN notwendige Energie nicht erreicht
werden und sich keine Konvektion entwickeln. Der optimale Zustand fiir hochreichende Konvek-
tion liegt folglich dazwischen. Auch CIN-Werte werden zu einer Klassifizierung herangezogen.
Ubliche Werte fiir Mitteleuropa sind:

1. CIN < 15 J/kg = Auftreten von Schonwetter Cumuli,
CIN wird frith abgebaut;

2. 15 < CIN < 50 J/kg = einige starke Gewitter bilden sich,
wenn CIN vollstidndig abgebaut ist

2.4 Auslosemechanismen

Die vorherigen Abschnitte haben gezeigt, dass eine hohe CAPE und eine labile Schichtung der
Atmosphire Grundvoraussetzungen fiir Konvektion darstellen. Auflerdem spielt die Luftfeuchtig-
keit in den unteren Schichten eine wichtige Rolle, da eine absolut labile Schichtung in der Natur
durch starke Erwdarmung des Bodens selten vorkommt. Eine hohe Luftfeuchtigkeit in den boden-
nahen Luftschichten bildet die Grundlage einer bedingt labilen Schichtung. Die bedingte Labilitét
beinhaltet zusitzlich die Freisetzung latenter Wirme des Wasserdampfs und die Schichtung ist
labil, wenn Kondensation eintritt. Um das Niveau der Sattigung zu erreichen und damit die CAPE
freizusetzen, ist hiufig ein Hebungsmechanismus notwendig. Im Folgenden werden einige géngi-
ge Auslosemechanismen kurz erldutert. Diese lassen sich, aufgrund der Art der Hebung, die bei
der Gewitterauslosung im Vordergrund steht, grob in die Gruppen thermische, synoptische und

orographische Hebung einteilen.

Thermische Hebung

Unter thermischer Hebung versteht man das aktive Aufsteigen bodennaher Luftpakete aufgrund
starker solarer Einstrahlung. Vor Sonnenaufgang ist die sommerliche atmosphérische Grenzschicht
nach der néchtlichen Abkiihlung, aufgrund langwelliger Ausstrahlung in Bodennihe sehr stabil
geschichtet (Bodeninversion). Nach Sonnenaufgang erwérmen sich die bodennahen Luftschich-

ten und im Laufe des Tages entsteht eine adiabatische oder auch iiberadiabatische Schichtung.
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Besonders stark erwidrmte Luftpakete beginnen aufzusteigen und transportieren die Wéarme und
den Wasserdampf in hohere Schichten. Die Labilisierung teilt sich folglich bei weiter steigender
Bodentemperatur durch Konvektion immer gréeren Hohen mit, und ldsst eine Hebung der Luft
bis zum Kumuluskondensationsniveau zu. Nach der klassischen Vorstellung werden die auf diese
Weise ausgeldsten Gewitter auch Wirmegewitter genannt, welche laut Definition Gewitter, die

ohne einen Luftmassenwechsel einhergehen, umfassen.

Oftmals beobachtet man die thermische Hebung iiber Gebirgen. Uber den sonnenexponierten
Héngen wird die Luft schneller erwidrmt als die benachbarte in der freien Atmosphire. Dies fiihrt
an sonnenexponierten Hingen zu Hangwindsystemen. In fritheren Untersuchungen wurde fest-
gestellt, dass nur ein kleiner Anteil der Gewitter, die durch thermische Hebung entstehen, der
urspriinglichen Vorstellung des Wirmegewitters entsprechen. Meist erfolgt die Labilisierung der
Luftmasse durch Sonneneinstrahlung verbunden mit zusitzlich begiinstigenden Umstéinden, wie

einer zyklonalen Kriimmung der Isohypsen und konvergenten Stromungen (Bertram, 2000).

Synoptische Hebung

Auf der synoptischen Skala kommt es zu Hebungsvorgingen in der mittleren Troposphére auf-
grund von Luftmassen- und Vorticityadvektion. Eine solche Konstellation ist insbesondere auf der
Vorderseite eines Hohentrogs gegeben, auf welcher in der Hohe horizontale Divergenz herrscht.
Diese Struktur im Hohendruckfeld ist mit Konvergenz und Ausbildung eines Tiefdruckgebiets mit
entsprechenden Fronten am Boden verbunden. Neben der Konvergenz im Bereich eines Boden-
tiefs ist vor allem auch die Querzirkulation an Fronten fiir die Gewitterauslosung bekannt. Starke
Konvektion tritt vor allem im Sommer an sogenannten Ana-Kaltfronten (oder Kaltfronten erster
Art) auf. Dabei schiebt sich die Kaltluft keilartig unter die feuchtere Luft des Warmluftsektors
und starke Vertikalbewegungen sind die Folge. Nach demselben Prinzip verlduft die Gewitteraus-
16sung auch im Falle einer Sekundérzirkulation durch horizontal unterschiedliche differentielle

Erwirmung, wie beispielsweise der Seewindzirkulation.

Orographische Hebung

Neben der aktiven thermisch bedingten Hebung von Luftpaketen kann es auch zu passiver Hebung
kommen, indem die Luftpakete beispielsweise an orographischen Hindernissen gezwungen wer-
den aufzusteigen. Die passive, orographische Hebung feuchter, bodennaher Luft, stellt einen der
wichtigsten Auslosemechanismen fiir konvektive Wolken aller Art von flacher bis hin zu hochrei-
chender Konvektion dar. Bei ausreichender Feuchte und hoher CAPE entstehen durch die Auslo-
sung mitunter sehr schwere Gewitter, wobei die orographischen Hindernisse in vielféltiger Weise
die Gewitterauslosung beeinflussen. Labil geschichtete Luftmassen, die gegen ein Gebirge gefiihrt
werden, konnen dieses entweder iiber- oder umstromen. Im Fall der Uberstromung kommt es zur
erzwungenen Hebung, wobei die Konvektion im Luv des Gebirges ausgelost wird. Umstromen
die Luftmassen das Hindernis, kann dies im Lee zur Bildung einer Konvergenzzone, die aufgrund

des Zusammenstromens der Luftmassen die Hebung bedingt, fiihren. Zusétzlich zu diesen zwei
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Kategorien, die bei der Auslosung und Verstirkung von Konvektion in gegliedertem Gelédnde eine
wichtige Rolle spielen, teilt (Houze, 1993) die verschiedenen Mechanismen noch in drei weitere
Kategorien ein. Zum einen kann auch Wellenbildung oder Blockierung im Luv eines Hindernisses
die Ausbildung hochreichender Konvektion begiinstigen. Des Weiteren spielen die schon erwzhn-
ten thermisch induzierten Prozesse an den Berghiingen sowie die Konvektionsverstirkung durch
Wellenbildung im Lee eines Hindernisses eine wichtige Rolle. Die verschiedenen Mechanismen
treten im Allgemeinen nicht unabhéngig voneinander sondern in allen moglichen Kombinationen

auf.

2.5 Gewittersysteme

Gewittersysteme besitzen unterschiedlichste Eigenschaften, welche hauptsdchlich von den vor-
herrschenden Umgebungsbedingungen abhéngen. Diese wiederum sind durch das vertikale Profil
von Wind, Temperatur und Feuchtigkeit gegeben. Gewitter konnen sowohl in ihrer Intensitit als
auch in ihrer Lebensdauer und Ausbreitung sehr unterschiedlich in Erscheinung treten. Aus die-
sem Grund erwies es sich als sinnvoll, Gewittersysteme in verschiedene Organisationsformen,
welche im Folgenden kurz vorgestellt werden, zu unterteilen. Welche Organisationsform im Ein-
zelfall eintritt, wird im Wesentlichen von der vertikalen Windscherung bestimmt. Eine ausfiihrli-

che Darstellung findet man beispielsweise bei Houze (1993).

Einzelzellengewitter

Einzelzellengewitter bilden sich bevorzugt in feuchtwarmen Luftmassen mit schwachen Wind-
geschwindigkeiten und geringer Windscherung. Daher wachsen die Cumulonimbuswolken senk-
recht nach oben ohne starke seitliche Neigung. Sie treten hidufig in den Sommermonaten, be-
vorzugt in den Nachmittag- und Abendstunden, in Erscheinung. Zu dieser Zeit fiihrt die starke
Erwédrmung durch die solare Einstrahlung zu einer Labilisierung der bodennahen Luft und gene-
riert somit einen Hebungsmechanismus. Die verstirkte Einstrahlung an geneigten Hiangen und die
durch die Hang- und Bergwindzirkulation begiinstigten Vertikalbewegungen in der Atmosphire
lassen Einzelzellen priferiert auch iiber dem Gebirge entstehen. Einzelzellengewitter stellen klein-
rdumige, lokal begrenzte Ereignisse von iiberwiegend kurzer Dauer (30 min - 1 Stunde) dar. Sie
existieren meist deshalb nicht deutlich lidnger, da ihre Auf- und Abwindbereiche nahezu senkrecht
iibereinander liegen, wodurch der Aufwind durch den induzierten Abwind der zu Boden fallenden
Hydrometeore unterdriickt wird. Die rdumliche horizontale Ausdehnung einer Einzelzelle betrégt
zwischen 1 und 10 km und sie verlagert sich, da eine geringe Windscherung meist mit schwachen
Winden in allen Hohen der Tropsphire einhergeht, nur langsam. Fiir gewohnlich fithren Einzel-
zellengewitter selten zu extremen Wettererscheinungen, weshalb Schiaden am Boden infolge von
Hagel oder Sturmbden gering ausfallen. Nach Byers und Braham Jr (1948) durchlaufen Einzel-
zellen innerhalb ihres typischen Lebenszyklus drei verschiedene Stadien, die in Abbildung 2.1

dargestellt sind:
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Den Entstehungsbeginn, welcher als Cumulusstadium bezeichnet wird, bildet ein Volumen feucht

warmer Luft, das infolge vorherrschender Auftriebskrifte nach oben beschleunigt wird. Erreicht
es das Kondensationsniveau, kommt es zur Wolkenbildung. Die Rénder der Wolkenstruktur wer-
den von kleinrdumigen Auswiichsen, welche Umgebungsluft einmischen (engl. entrainment),
iiberlagert. Generell nimmt die Auftriebsgeschwindigkeit aufgrund der Freisetzung latenter Ener-
gie des Wasserdampfs mit der Hohe stark zu. Dabei konnen Vertikalgeschwindigkeiten von bis zu
30m s~ ! erreicht werden, je nach Temperaturdifferenz zwischen Luftpaket und Umgebung. So-
bald die Gewitterwolke (Cumulonimbus, Cb) iiber die Schmelzschicht (0 °C-Isotherme) hinaus
angewachsen ist, bilden sich im oberen Teil in Minutenschnelle Eispartikel. Der Niederschlags-
bildungsprozess im Aufwindbereich der Wolke beginnt. Nach der Bergeron-Findeisen-Theorie
erfolgt aufgrund des niedrigeren Séttigungsdampfdrucks iiber Eis ein Depositionswachstum auf
Kosten der unterkiihlten Wassertropfen. Der jedoch wesentlich effektivere Prozess ist das Anfrie-
ren unterkiihlter Tropfen an Eispartikel (Bereifen). Auflerdem fithren differentielle Fallgeschwin-
digkeitsunterschiede zu Zusammenstéen zwischen Eisteilchen und unterkiihlten Wolkentropf-
chen (Vergraupelung). Mit zunehmender Grofe der Eispartikel kann das Gewicht, der auf die-
se Weise wachsenden Niederschlagsteilchen, nicht mehr durch den Aufwind kompensiert wer-
den. Sie beginnen mit einem Durchmesser zwischen 0,1 und 5 mm aus dem oberen Teil der Ge-
witterwolke in Richtung Erdboden zu fallen. Mit dem Einsetzen des Niederschlags beginnt das
Reifestadium. Der Luftwiderstand der fallenden Niederschlagsteilchen induziert einen Abwind
innerhalb der Wolke. Zusitzlich erfahrt die Luft thermischen Abtrieb und weitere Abkiihlung
durch teilweise Verdunstungs- und Schmelzvorginge - vor allem in der seitlich in die Gewitter-
wolke eingemischten trockenen Luft (engl. lateral entrainment)-, wodurch der Abwind verstirkt
wird. Neben den unter Umsténden stark ausfallenden Abwinden, die eine heftige Béenfront am
Boden ausbilden konnen, entwickelt sich im Reifestadium auch der charakteristische Amboss.
Seine Entstehung ist darauf zuriickzufiihren, dass die Luft an der Tropopause aufgrund der Tem-
peraturzunahme der Umgebung daran gehindert wird, weiter aufzusteigen, und gezwungen ist,
horizontal auseinander zu stromen. Die grofite Niederschlagsintensitét erreicht eine Einzelzelle

im Dissipationsstadium. Der Abwind erfasst immer grolere Bereiche der Wolke und schneidet

die Zufuhr feucht-warmer Luftmassen aus der Umgebung mehr und mehr ab. Wegen der geringen
Windscherung sind Auf- und Abwindbereich in einer Einzelzelle nicht rdumlich getrennt. Dies
fiihrt dazu, dass der Abwind den Aufwind, der das System durch seine Energiezufuhr am Leben

hilt, zunehmend unterdriickt. Die Gewitterzelle 10st sich allmihlich auf.

Multizellengewitter

Multizellengewitter zeichnen sich durch eine fortlaufende Bildung neuer Zellen aus. Sie beschrei-
ben einen Komplex aus mehreren dynamisch gekoppelten Einzelzellen, die sich in jeweils ver-
schiedenen Entwicklungsstadien befinden. Eine entscheidende Voraussetzung fiir die Organisati-
on eines Multizellengewitters ist die vertikale Geschwindigkeitsscherung des Horizontalwindes,
ohne dass eine Richtungsscherung auftritt. Diese fiihrt zu einer riumlichen Trennung der Auf- und

Abwindbereiche und verhindert somit eine gegenseitige Abschwichung aufgrund des abwindbe-
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Abbildung 2.1: Lebenszyklus einer Einzelzelle mit Cumulus-, Reife-, und Dissipationsstadium
nach Kunz et al. (2006). Rote Pfeile stellen den Aufwindbereich, blaue Pfeile den Abwindbereich
dar. Die rot gestrichelte Linie markiert die 0 °C Grenze.

dingten Abschneidens der Energiezufuhr. Die Neubildung einer Zelle auf der Vorderseite des
Systems wird durch die Boenfront aus dem Abwind einer Zelle im Reifestadium ausgelost. Dabei
schiebt sich die auf der Riickseite ausstromende Kaltluft unter die davor liegende feuchtwarme
Luft und fungiert auf diese Weise als Hebungsmechanismus. Die Lebensdauer einer Multizelle
kann sich iiber mehrere Stunden erstrecken. Die rdumliche horizontale Ausdehnung des Kom-
plexes weist oft 30 km und mehr auf. Begleiterscheinungen wie Starkniederschlag, Hagel und
Sturmbden fallen bei Multizellengewittern in der Regel deutlich heftiger aus als bei Einzelzellen.
Das Raymer Hagelgewitter vom 9. Juli 1973, das von Browning et al. (1976) analysiert wurde,
dient als typisches Fallbeispiel (siche Abbildung 2.2). Dargestellt ist ein schematischer Vertikal-
schnitt durch eine Multizelle. Die dargestellte Struktur basiert auf verschiedenen Messungen und
wird von Holler (1994) bestitigt. Das Wolkensystem in der Abbildung kann als Momentaufnahme
oder als zeitlicher Verlauf der unterschiedlichen Entwicklungsstadien, die eine Zelle durchliuft,
interpretiert werden. Neue Zellen (n+1) entstehen an der vorderen Flanke des Gewitterkomplexes

und entwickeln sich weiter bis sie letztendlich zerfallen (n-2).

Superzellengewitter

Superzellen zdhlen zu den Gewittern mit den verheerendsten Auswirkungen und kdnnen im Ge-
gensatz zu Multizellen als eine Einzelzelle in sehr groler Dimension aufgefasst werden. Ein sche-
matischer Vertikalschnitt durch eine Superzelle ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Sie weisen rium-
liche horizontale Ausdehnungen von bis zu 50 km auf und koénnen iiber viele Stunden aktiv sein.
Hauptmerkmale der Superzelle sind die Rotation der Zelle als Ganzes, weshalb sie auch hiufig
als Mesozyklonen bezeichnet werden. Zusitzlich zur rdumlichen Trennung des Auf- vom Ab-
windbereich, welche wie bei Multizellen eine Windscherung mit der Hohe voraussetzt, ist fiir die

Rotation der Zelle eine vertikale Richtungsscherung des Windes notwendig. Im Unterschied zum
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Abbildung 2.2: Vertikalschnitt durch eine Multizelle, beobachtet am 9. Juli 1973 in der Nédhe von
Raymer, Colorado. Die Trajektorien (Pfeile) sind relativ zum sich bewegenden System gezeich-
net. Leicht punktierte Fldche: Umriss der Wolke; dunkel punktiert und schwarze Flichen: Nie-
derschlag mit Radarreflektivitidten zwischen 33 und 45 dBZ; weil3e Fliche: Radarreflektivititen >
50 dBZ. Kreise: mogliche Trajektorie eines Hagelkorns. Unten: gemessene Niederschlagsrate in
mm/h angegeben; aus Kunz et al. (2006), modifiziert nach Browning et al. (1976).

Multizellengewitter sind der gro3rdumige Hebungsantrieb sowie die Windscherung meist deutlich
stiarker ausgeprigt. Der durch einen vorderseitigen als auch durch einen riickseitigen Abwindbe-
reich eingerahmte separierte Aufwindbereich sorgt fiir eine kontinuierliche Zufuhr feuchtwarmer
Luft, wodurch das System lange existieren kann. Der im Abwindbereich ausfallende Niederschlag
fiihrt erst dann zu einer Abschwichung der Aufwinde, wenn sich die am Boden ausbildenden
Boenfronten aufeinander zu bewegen und allmihlich die feuchtwarme Luftzufuhr unterbinden.
Superzellengewitter gelten als Ausloser extremer Wettererscheinungen wie Orkanboen, Starknie-

derschlédge, Hagel und teilweise auch Tornados.

Mesoskalige konvektive Systeme

Neben den beachtlichen AusmaBen, die eine Multi- oder Superzelle annehmen konnen, gibt es or-
ganisierte konvektive Systeme von noch deutlich gré3eren Dimensionen und lingeren Lebensdau-
ern. Zur Entstehung eines solchen mesoskaligen konvektiven Systems (engl. Mesoscale Convective
System, MCS) ist ein groBriumiger Hebungsantrieb, beispielsweise in Form einer Front oder ei-
nes Hohentrogs, unabdingbar. Diese Voraussetzung ist praktisch iiberall und zu jeder Jahreszeit
gegeben. Nach Houze (1993) definiert ein MCS ein Wolkensystem, das in Verbindung mit einer
Ansammlung von Gewitterstiirmen auftritt und eine Niederschlagsstrecke von mindestens 100 km
in horizontaler Richtung aufweist. Solchen Systemen ist es teilweise moglich, das synoptische
Luftdruck- und Temperaturfeld und aufgrund dessen die Wetterlage insgesamt zu modifizieren.
Im Allgemeinen treten MCS in zwei unterschiedlichen geometrischen Formen auf: Handelt es

sich um eine linienformige Ansammlung spricht man von einer Gewitterlinie; formieren sich ein-



16 Kapitel 2. Konvektion und Gewitter: Ein kurzer Abriss der theoretischen Grundlagen

overshooting top =) Bewegung

W ¥ Amboss
o ~12-13 km ———, =
W N G ' =,
S = rotierender
v Zone mit schwache ! : updraft _\ Mammatus
V Echo (BWER) 2 \ Wolken
N/ wall cloud A downdraﬂ\

g - el Vorderseite

o A 1
1 sw o=—=0d A NO
4L b O@o by \\ ) \ ~10 km

7~ Bdenfront am Boden
Tornado
Bluestein
feucht-warme ( )

Luft

Niederschlag

niederschlagsfrei Hagel + groft klein stark leicht  virga niederschlagsfrei
Regen
moderat Hagel Regen

Abbildung 2.3: Schematischer Vertikalschnitt durch eine Superzelle von Siidwest nach Nordost
aus Kunz et al. (2006). Die diinnen roten Pfeile deuten den rotierenden Aufwind an. Dieser ver-
lauft mit der Hohe nach Nordosten gekriimmt. Die blauen Pfeile stellen die Abwindbereiche auf
der Vorder- und Riickseite der Zelle dar. Unten ist die Verteilung der Art des Niederschlags ange-
geben.

zelne Zellen zu einem grofleren kreisformigen Gebilde, ist von einem mesoskaligen konvektiven

Komplex (engl. Mesoscale Convective Complex, MCC) die Rede.

Gewitterlinien

Gewitterlinien (engl. Squall Lines) sind Linien mit hochreichender Konvektion, oft gefolgt von
einem Gebiet mit stratiformen Niederschldgen. Sie treten meist in Verbindung mit einer Kaltfront
oder Hohenfront auf. Als Auslosemechanismus fiir die Konvektion dient hiufig ein divergenter
Hohentrog. Wihrend Gewitterlinien in der Regel horizontal relativ eng begrenzt sind, kann ihre
Linge einige 100 km betragen. Ahnlich wie bei Multizellen sind auch bei Gewitterlinien durch die
vertikale Windscherung die Bereiche der Aufwinde und Abwinde voneinander getrennt. Deshalb

konnen sie iiber mehrere Stunden bis hin zu einem Tag existieren.

Mesoskalige konvektive Komplexe

Anders als bei Gewitterlinien ordnen sich die einzelnen konvektiven Zellen eines MCCs kreisfor-
mig bis elliptisch an. Die Kriterien zur Klassifikation eines mesoskaligen konvektiven Komple-
xes basieren vor allem auf seinem Erscheinen in Satellitenbildern. Ein generelles Charakteristi-
kum eines MCC ist ein Wolkenschirm, der eine Fliche von > 100.000 km? in einer Hohe von
—32°C und > 50.000 km? in einer Hohe von —52 °C aufweist und in dieser GroBe mindestens
sechs Stunden bestehen muss. Héaufig erreicht ein MCC seinen Hohepunkt im Laufe des Abends
bis Mitternacht, worauthin sich der Komplex spéter meist in ein intensives stratiformes Nieder-
schlagsgebiet umwandelt. Die mit dem System einhergehenden, lang anhaltenden Niederschlige

sind dafiir bekannt, in nicht wenigen Fillen starke Uberschwemmungen hervorzurufen.



3. Radarmeteorologische Messungen

Bei einer radarmeteorologischen Messung handelt es sich um eine indirekte Messmethode. Me-
teorologisch relevante Informationen erhélt man erst, nachdem bestimmte Annahmen getroffen
wurden. Die folgenden Abschnitte beinhalten wichtige Aspekte und zugrundeliegende Gleichun-
gen, die relevant sind bei Messungen mit einem Radargerit. Fiir eingehendere Untersuchungen
und Details sei auf die zahlreiche einschldgige radarmeteorologische Literatur verwiesen (z.B.
Battan (1973); Sauvageot (1992); Doviak und Zrnic (1993); Rinehart (1991)).

3.1 Funktionsweise eines meteorologischen Radars

Das grundlegende Funktionsprinzip eines Niederschlagsradars besteht darin, aus den Eigenschaf-
ten zuriickgestreuter elektromagnetischer Strahlung (d.h. aus Amplitude, Phase und Polarisation)
moglichst genaue Informationen iiber atmosphérische Streuelemente wie Regentropfen, Schnee-
flocken oder Hagelkorner, welche man auch unter dem Begriff Hydrometeore zusammenfasst,
zu erhalten. Zu diesem Zweck sendet man einen scharf gebiindelten, polarisierten und gepulsten
elektromagnetischen Strahl in die Atmosphére. Ein Teil der ausgesandten Strahlung wird zum
Radar zuriickgestreut und dort wieder empfangen. Die Amplitude der empfangenen Strahlung er-
moglicht Riickschliisse auf die Intensitét des Niederschlags. Mit einem dopplerfiahigen Radargerit
erhilt man durch Messung der Phasenverschiebung zwischen gesendetem und empfangenem Si-
gnal Informationen iiber die Radialkomponente der Geschwindigkeit der Hydrometeore. Kann
man zusétzlich in unterschiedlichen Polarisationen messen, so liefert dies Hinweise auf Form und

damit Aggregatzustand der Hydrometeore.

Die Radarreflektivitiit

Bei der Messung mit einem Niederschlagsradar wird das zu untersuchende System, welches viele
Streuteilchen enthilt, mit einem kurzzeitigen Puls elektromagnetischer Strahlung ,.beleuchtet*.
Mit der Radargleichung (ohne Dampfung) ldsst sich der Zusammenhang zwischen der ausge-
sendeten Leistung F;, der Schrigentfernung R, der Radarreflektivitit Z und der empfangenen

Leistung P, des Radars wie folgt beschreiben:

™ PG%cr63, |K]2£
2 R2

P, =
10241n(2) A

3.1

G bezeichnet hier den Antennengewinn, der das Verhiltnis der Strahlungsintensitidt durch die

17
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Biindelung der Antenne relativ zu einer isotropen Abstrahlung angibt, A ist die Wellenlinge, c die
Lichtgeschwindigkeit und 7 die Pulsdauer. 0345 ist die Strahlbreite, innerhalb der die Leistung
mindestens —3 dB der Maximalleistung betrédgt. Dies entspricht der Halbwertsbreite des Radar-
strahls bei Annahme einer gauBformigen Intensititsverteilung. | K | beschreibt den Dielektrizitits-
faktor der Streuer. Er ist vom Aggregatzustand und leicht temperaturabhingig (|K|? ~ 0,93 fiir
Fliissigwasser und |K|? = 0, 18 fiir Eis). Dieser Unterschied stellt insbesondere bei Mischpha-
senwolken ein grofles Problem dar, weil dann eine Dateninterpretation schwierig ist. Haufig wird

der Dielektrizititsfaktor von Fliissigwasser verwendet.

Die Radargleichung kann auch vereinfacht durch

Z
dargestellt werden, wobei
s P,G?cr6?
C = 3dB | |2 33
oim  a K (3-3)

die Radarkonstante beschreibt, welche im Wesentlichen eine geritespezifische Grofie ist.

Fiir meteorologische Zwecke will man meist aus der Reflektivitit auf die Intensitdt des Nieder-
schlags schlieBen. Den Zusammenhang zwischen der Radarreflektivitit Z und der Regenrate R
kann man wie folgt herstellen. Mit der Rayleigh-Néherung fiir den Streuquerschnitt kugelformiger

Hydrometeore ist Z gegeben durch

Z = / - D%n(D)dD (3.4)
0

mit dem Durchmesser D eines Hydrometeors und der AnzahldichtegréBenverteilung der Hydro-
meteore n(D). Diese Gleichung ist eine mittlere KenngroBe fiir die Anzahl an Streuelementen und
deren Grofle im Pulsvolumen (Sauvageot, 1992). Die Werte der Reflektivitdt konnen tiber meh-
rere GroBenordnungen variieren, weshalb sie in der Regel als logarithmisches Mal} angegeben

werden; und zwar

¢ =10 logyy (Z> (3.5)

mm6 m—3
Die dimensionslose Grofie ¢ wird in dieser Arbeit ebenfalls Reflektivitiat genannt. Werte von

6

der GroBenordnung Z = 10% mm®m™— ergeben sich bei miBigem Regen, was einem Wert von

30dBZ im logarithmischen Mal entspricht. Sehr starken Regen mit Hagel beschreiben Werte um
Z =10° mm®m~3 bzw. 60 dBZ.

Andererseits ist die Regenrate R definiert mittels

R= % /Oo D3y(D)n(D)dD (3.6)
0
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mit v(D) = Fallgeschwindigkeit der Hydrometeore. Man sieht, dass fiir Z und R jeweils n(D)
bekannt sein muss. Eine hidufig verwendete Relation, die auf zahlreichen Messungen von Trop-
fenspektren beruht, ist die Verteilung nach Marshall und Palmer (1948). Sie hat die Form einer
Exponentialfunktion und ist definiert als

n(D) = Noe AP (3.7)

Np hiéngt vom betrachteten Niederschlagstyp ab und wird aus Messungen gewonnen. Marshall
und Palmer (1948) fanden den Wert Ny = 8000 mm~'m~3. A in mm~" entspricht dem 1/e-
Wert, der mit der folgenden Zahlenwertgleichung fiir die Niederschlagsrate verkniipft ist:

A=41R %' 'mm™ ;Rinmmh™! (3.8)

In Gleichung 3.6 wird angenommen, dass alle Tropfen mit unbeschleunigter Endfallgeschwin-
digkeit v(D) fallen. Um eine moglichst ,.einfache” Beziehung zwischen der Reflektivitit und
der Niederschlagsrate zu erhalten, wird die Endfallgeschwindigkeit der Tropfen meist als semi-

empirisches Potenzgesetz der Form

o(D) = a <D>b (39)

angegeben, wobei D, ein Referenzdurchmesser ist.

Unter Verwendung der oben genannten Gleichungen lésst sich iiber den Parameter A aus Glei-
chung 3.8 ein Zusammenhang zwischen Reflektivitit und Niederschlagsrate herstellen. Die Werte
fiir die freien Parameter a und b konnen in den bekannten Lehrbiichern der Radarmeteorologie,
z.B Battan (1973), nachgeschlagen werden. Eine typische Z/ R-Beziehung fiir ein C-Band-Radar
ist gegeben durch

Z R\’ : 6 -3 -1
ZO:a<RO> mit Zg=1mm’m °, Rp=1mmh (3.10)
Es gilt zu beachten, dass alle Parameter vom betrachteten Niederschlagstyp abhéngen und immer
nur Mittelwerte einer grolen Anzahl von Messungen darstellen. In bestimmten Féllen verwendet
man z.B. auch andere Fallgesetze, welche jedoch komplexere Z/ R-Beziehungen zur Folge haben.
Waldvogel (1974) zeigte, dass sich die Parameter, selbst innerhalb eines Niederschlagsereignisses,
sprunghaft dndern konnen. Die GroBenverteilung n(D) kann sowohl durch eine zwei-parametrige
Gleichung (3.7), als auch durch Gleichungen, die mehr als zwei Parameter enthalten (z.B. Gam-
maverteilung), approximiert werden. Grundsétzlich wird aus dem bisher Dargelegten deutlich,
dass es keine allgemeingiiltige Z/R-Beziehung geben kann. Aufgrund der moglichen starken
rdaumlichen und zeitlichen Variabilitit der Hydrometeore, ergeben sich je nach betrachtetem Nie-
derschlagstyp eine ganze Reihe unterschiedlicher Relationen. In Battan (1973) sind beispielsweise

annihernd 100 aufgelistet. Am IMK werden folgende Z/ R-Beziehungen verwendet:
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Z =300RY  im Sommer, also  a=300, b=1,5
Z =200R"% im Winter fiir Regen, also a=200, b=1,6

Windgeschwindigkeitsmessung mit einem Radar

Wie schon bei der Beschreibung des grundlegenden Funktionsprinzips eines Radars erwéhnt, ist
es mit einem kohérent arbeitendem Radar moglich die Frequenzverschiebung durch den Doppler-
effekt zu messen. Der Dopplereffekt tritt auf, wenn sich Sender und Empfinger einer Welle relativ
zueinander bewegen. Im vorliegenden Fall bleibt die Radarantenne als Empfianger unbewegt, wih-
rend das vom Radar angestrahlte Teilchen den bewegten Streuer darstellt. Die Bestimmung der
radialen Geschwindigkeit von Hydrometeoren erfolgt durch Phasenanalyse. Es stehen mehrere
mathematische Methoden zur Verfiigung, mit denen das Windfeld oder Windprofil aus der Radi-
algeschwindigkeit abgeleitet werden kann. Im Folgenden wird die in dieser Arbeit angewendete
VVP-Methode (engl. Volume Velocity Processing) nach Waldteufel und Corbin (1979) vorge-
stellt (siche auch Blahak (2004)).

S

Abbildung 3.1: Koordinatensystem mit dem Radar im Ursprung (Hagen, 1995). Naheres siche
Text.

In einem Koordinatensystem mit dem Radar im Ursprung (vgl. Abbildung 3.1) ist die Radialge-
schwindigkeit gegeben durch

v (7, 1) = u(7, t) sinf cos ® 4 v(7, t) cos @ sin ® + w(7, t) sin & (3.11)

Hierbei beschreibt v, die Projektion des dreidimensionalen Windvektors ¢ = (u, v, w) auf den
Radiuseinheitsvektor 7*/|7]. # und ® bezeichnen den Azimut- bzw. Elevationswinkel. Per Kon-
vention beschreiben negative Radialgeschwindigkeiten Bewegungen zum Radar hin, wihrend
Geschwindigkeiten vom Radarstandort weg positiv definiert werden. Die VVP-Methode sieht ei-

ne lineare Approximation um die Bezugswerte (uq, vg, wp) am Ort (xg, yo, zo) des Radars vor.
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Mittels Taylorreihe, die nach dem linearen Term abgebrochen wird, erhilt man z.B. fiir die u-
Komponente
Ou

ou ou
u—uo+afw($—$0)+8y(y—y0)+$(2—20) (3.12)

Analoge Gleichungen ergeben sich fiir die v- und w-Komponenten. Alle drei Geschwindigkeits-
komponenten in Gleichung (3.11) eingesetzt, liefern die linear genidherte Dopplergeschwindig-
keit. Unter den Voraussetzungen, dass zum einen das Zentrum des Koordinatensystems mit dem
Radarstandort zusammenfillt (z, 5o = 0) und zum anderen Anderungen von dw/dx und dw /Dy
klein gegeniiber Ou/0z und Ov/dz sind und somit vernachlissigt werden konnen, ldsst sich aus
der Dopplergeschwindigkeit das dreidimensionale Horizontalwindfeld und dessen Vertikalprofil
ableiten. Bei der VVP-Methode wird im gesamten Volumen horizontale Homogenitét voraus-
gesetzt. Diese Bedingung ist mit zunehmender Entfernung vom Radarstandort immer weniger
gewdhrleistet. Daher ist das auf diese Weise ermittelte Horizontalwindfeld immer mit Vorsicht zu
genieBen. Insbesondere dann, wenn nur wenige, voneinander unabhéngige Messwerte vorliegen,
kann die Berechnung des Windfelds mittels VVP-Methode zu génzlich falschen Werten fiithren.

3.2 Probleme und Fehler bei der Messung und deren Korrekturen

Bei der Radarmessung konnen prinzipielle Fehlerquellen auftreten, die zu erschwerten und/oder
falschen Interpretationen der Messwerte fithren konnen. Hier wird nur zu den vier wichtigsten

Problemen Stellung genommen.

1. Radarechos werden als Niederschlag interpretiert, obwohl sie von anderen Streukodrpern

stammen. (Ground Clutter)

2. Die gemessenen Reflektivititen werden zwar von Niederschlagsteilchen verursacht, sind

jedoch aus unterschiedlichen Griinden zu klein bzw. zu gro83. (Bright Band)
3. Hindernisse blockieren den Radarstrahl teilweise oder ganz. (Screening)
4. Abstandskorrektur.

Bodenechos (Ground Clutter)

Bodenechos gehoren zur erstgenannten Fehlerquelle und entstehen durch Reflexion des ausge-
sandten Radarstrahls am Boden, dessen Bewuchs oder sonstigen Hindernissen. Haufig liefern sie
die groBBten Reflektivitdtswerte tiberhaupt, insbesondere wenn bei geringen Elevationswinkeln der
Antenne die Hauptkeule der Strahlung den Boden trifft. Aber auch bei hoheren Elevationen ist die-
ser Effekt zu beriicksichtigen, da auch die Reflexionen der Nebenkeulen an Hindernissen zu hohen
Reflektivititswerten fiihren und Fehlinterpretationen zur Folge haben konnen. Handelt es sich um
ein dopplerfihiges Radargerit, so wird zur Eliminierung von Bodenechos meist ein sogenannter
Dopplerfilter verwendet. Radarechos, die eine radiale Geschwindigkeit sehr nahe bei Null auf-

weisen, werden dann wie beim IMK-Radar unterdriickt. Au3erdem kann diesem Effekt mit Hilfe



22 Kapitel 3. Radarmeteorologische Messungen

einer clutter map Rechnung getragen werden. Die Erstellung einer solchen, erfordert eine Ana-
lyse von Reflektivitdtsdaten, die bei trockener Witterung aufgenommen wurden. Die Cluttermap
beinhaltet die Regionen, in denen verstirkt Bodenechos auftreten. Die so gewonnenen Reflek-
tivitdtswerte werden von den Messwerten, welche wihrend Niederschlagsereignissen erfolgen,
subtrahiert. Ein solches Verfahren birgt jedoch die Gefahr, dass unnétig viele Daten verworfen
werden. Durch die verstirkte Brechung bei anomaler Strahlausbreitung verursachen auch orogra-
phische Hindernisse Bodenechos, die im Normalfall, infolge der Erdkriimmung, nicht vom Radar
erfasst werden. Mittels Dopplerfilter lassen sich solche, beispielsweise bei Inversionslagen auf-
tretende Anaprop-Echos (engl. anomal propagation) viel einfacher unterdriicken als mit einer

Cluttermap.

Das Helle Band (Bright Band)

In der Schicht, in der feste Niederschlige wie Schneeflocken, Eiskristalle und Graupel in Regen
iibergehen, macht sich der Schmelzvorgang in hohen Reflektivitdtswerten bemerkbar. Innerhalb
eines stratiformen Niederschlagsgebiets kann ein diinnes Band mit sehr hohen Reflektivititen auf-
treten, welches, in Anlehnung an zur Zeiten der Analogbildschirme verwendete Schwarz-Griin-
Darstellungen der Reflektivitit, als ,,Helles Band*“ bezeichnet wird. Wihrend des Schmelzvor-
gangs beim Passieren der Nullgradgrenze werden Schneeflocken und Eiskristalle von einem diin-
nen Wasserfilm umhiillt. Wie schon in Kapitel 3.1 angedeutet, ist der Dielektrizititsfaktor von
Fliissigwasser wesentlich hoher als der von Eis, so dass schon dadurch eine erhohte Reflekti-
vitdt resultiert. Die von einem Wasserfilm umschlossenen Schnee- und Eispartikel besitzen au-
Berdem einen groBeren Durchmesser und geringere Endfallgeschwindigkeiten als Regentropfen
mit demselben Wassergehalt. In Kombination resultieren stark erhohte Reflektivititswerte (um
etwa 5 bis 10 dB (Hannesen, 1998)) in der Schmelzschicht. Sind Schneeflocken und Eiskristalle
vollstidndig geschmolzen, ist, aufgrund der Verringerung ihres Durchmessers sowie der Erhohung
ihrer Fallgeschwindigkeit, mit deutlich abnehmenden Reflektivititen zu rechnen. Bei konvektiven
Niederschlagsereignissen handelt es sich bei den Eisteilchen meist um Graupel und/oder Hagel.
Diese sind im Vergleich zu Schneeflocken wesentlich kompakter, weshalb sich ihr Volumen und
ihre Fallgeschwindigkeit beim Schmelzen nicht erheblich @ndern. Infolgedessen fillt das ,.Helle

Band* bei konvektiven Niederschldgen oft nicht signifikant ins Gewicht (Hannesen, 1998).

Abschattung durch orographische Hindernisse und Ddmpfung (Screening)

Der Radarstrahl kann an Hindernissen, d.h. insbesondere an Gebirgsziigen, teilweise oder gar
vollstidndig abgeschattet werden. Dadurch werden die Reflektivitdtswerte, die hinter Hindernissen
gemessen werden, erheblich unterschitzt. Zur Korrektur des Abschattungseffekts ist es iiblich,
die fehlenden Reflektivititswerte der unteren, abgeschatteten Elevationen aus Reflektivitdten von

ungestorten Elevationen zu extrapolieren.
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Abbildung 3.2: Elevationswinkel des Horizontes als Funktion des Azimutwinkels um den Standort
des Radars. Als Orientierungshilfe dient grob die Beschriftung der umliegenden Mittelgebirge.

Abbildung 3.2 zeigt die Abschattung an den Mittelgebirgsziigen, die den Radarstandort umgeben.
Aufgetragen ist der Elevationswinkel der Horizonthdhe als Funktion der jeweiligen Himmelsrich-
tung (0 ° entspricht Nord, 90 © entspricht Ost usw.). Die verwendeten Orographiedaten liegen in

einer Auflosung von 125 m in z- und y-Richtung vor.

Bedingt durch den erhdhten Standort des Radars auf dem Dach des IMK-Gebiudes 38 m iiber
Grund nimmt die Strahlmitte (Mitte der Hauptkeule) einen negativen Elevationswinkel unter 0 °
nach unten ins Rheintal ein. Im Odenwald betréigt der Elevationswinkel des Horizonts etwa 0.4 °,
was der untersten Elevation der Strahlmitte des Scanmusters entspricht (siehe Kapitel 3.3). Im
Schwarzwald sind die Werte der HorizonthGhe mit 1.1 ° maximal, wihrend sie im Pfilzer Wald
Werte um 0.6 ° und im Bereich der weit entfernten Auslidufer der Vogesen Werte um 0.1 ° an-
nehmen. Der grofite Elevationswinkel von 1.1° im Schwarzwald entspricht schon der zweiten
Elevation der Strahlmitte des Scanmusters. Der Radarstrahl wird teilweise abgeschattet, solange
die Strahlmitte nicht mindestens 0.49 ° tiber dem Hohenwinkel der Orographie liegt (Konantz,
2002). Folglich wird die zweite Elevation der Strahlmitte des IMK-Radars teilweise vom Pfilzer
Wald und vom Schwarzwald abgeschattet. Erst bei der dritten Elevation der Strahlmitte des Scan-
musters mit einem Winkel von 2.0 ° breitet sich der Radarstrahl ungestort tiber das Messgebiet
aus.
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Abbildung 3.3: Elevationswinkel des Horizontes als Funktion des Azimutwinkels und des Ab-
stands (Farbskala) um den Standort des Radars (weilles Kreuz). Die Isolinien entsprechen den
Hohenlinien der Orographie beginnend mit 200 m iiber NN in 200 m-Schritten.

Eine weitere Darstellung zur Veranschaulichung der Abschattungseffekte findet sich in Abbil-
dung 3.3. Es ist ebenfalls der Elevationswinkel der Horizonthohe in Abhédngigkeit des Azimut-
winkels und des Abstands (Farbskala), hier jedoch aus der Vogelperspektive (Aufsicht von oben
auf das Radarmessgebiet), aufgetragen. Die beiden untersten Elevationen (0.4 und 1.1 °) werden
bereits von den ersten Hohenziigen des Pfilzer Walds, des Odenwalds sowie des Nordschwarz-
walds abgeschattet. Moglicherweise dahinter befindliche Hindernisse haben keinen Einfluss auf
die Abschattung. AuBlerdem sei darauf hingewiesen, dass insbesondere der siidwestliche Teil der
Schwibischen Alb, aufgrund der Abschattung durch den Nordschwarzwald, mit dem Radar in den
untersten Elevationen nicht sichtbar ist.

Des Weiteren wird die Radarstrahlung durch Absorption und Streuung an Niederschldgen ge-
dampft, was zu geringeren Reflektivitdtswerten hinter Niederschlagsgebieten fiihrt. Konvektive
Niederschlagssysteme konnen die vom Radar ausgesandte Strahlung sehr stark dampfen. In die-
sen Fillen liefern die sonst zur Korrektur angewendeten Formeln ginzlich unbefriedigende Er-
gebnisse, da zur Herleitung getroffene Annahmen nicht mehr erfiillt sind. Nur bei wenigen dieser
starken Niederschlagssystemen ist es moglich, geddampfte Reflektivitidtswerte durch die Analyse
in gleicher Entfernung vom Radar bei benachbarter Azimutrichtung gemessener Reflektivitits-
werte, zu korrigieren (siehe Hannesen (1998) und Blahak (2004)).
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Abstandskorrektur

Mit zunehmender Entfernung vom Radarstandort unterliegen die Radardaten einer geringeren
rdumlichen Auflésung, da die Breite der Hauptkeule selbst bei kleinem Elevationswinkel in gro-
Berer Entfernung schon mehrere Kilometer betrigt. Deshalb werden in weiter Entfernung weniger
Volumenstrahlelemente bei gleichem Volumen detektiert als in Radarnéhe. Dieses Kriterium ver-
langt folglich in zunehmender Entfernung vom Radar konvektive Zellen mit groBerem Volumen
als in Radarnihe bei gleicher Reflektivitiit. Diese Problematik erfordert eine Abstandskorrektur.

Die Umsetzung einer moglichen Abstandskorrektur folgt in Abschnitt 5.1.

3.3 IMK C-Band Doppler Radar

Der Untersuchung von Gewitterzugbahnen als auch der raumlichen Verteilungen von Gewitter-
zellen liegen die Daten des IMK C-Band Doppler Radars zugrunde. Das Radargeriit ist auf dem
Dach des Institutsgebdudes am KIT Campus Nord in Eggenstein-Leopoldshafen (Geographische
Lage: 49°05°39” N, 8°26°12” O) in einer Hohe von 148 m iiber Normalnull montiert. Die wich-

tigsten technischen Daten sind Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Tabelle 3.1: Technische Daten des IMK C-Band Dopplerradars

Geritetyp C-Band Doppler Radar METEOR 360 AC
Hersteller Gematronik GmbH, Neuss

Frequenz 5620 MHz

Wellenldnge 5.4 cm

Pulsleistung 250 kW (84.2 dBm)

Pulswiederholfrequenz 250 bis 1200 Hz

Pulsdauer 0.85 us (short pulse) bzw. 2.0 us (long pulse)
Keulenbreite bei -3dB 0.98° (Hauptkeule)

Antennendurchmesser 42m

Antennengewinn (Gain) 447 dB

Sensitivitidt (MDS bei 10 km) -109 dBm

Messgrofien Reflektivitit, radiale Windgeschwindigkeit, spektrale Breite
Messbereich Reflektivitit -31.5 bis 495 dBZ

Auflosung 1° azimutal, 500 m radial

Das zugehorige Untersuchungsgebiet erstreckt sich mit einem Radius von 120 km um den Ra-
darstandort. Im Wesentlichen deckt es das siidliche Rheinhessen, den Odenwald, den Kraichgau,
die Schwibische Alb, den Nordschwarzwald, das nordliche Elsass, den Pfalzer Wald sowie den
Oberrheingraben ab. Hierbei handelt es sich um ein stark orographisch gegliedertes Gebiet, in
welchem die Hohe iiber Normalnull zwischen weniger als 100 m im Rheintal und bis zu 1200 m
im Nordschwarzwald variiert (vgl. Abbildung 3.4).
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Unter Verwendung der Volumendatensitze von Reflektivititswerten und Dopplergeschwindigkei-
ten der Jahre 1997 bis 2011, wobei jeweils die Monate Mai bis einschlieBlich September betrachtet
werden, sucht der Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D' konvektive Zellen, die wiederum die
Grundlage aller weiteren Betrachtungen bilden. Die Volumendatensitze gewinnt man, indem die
Radarantenne nacheinander in 14 Elevationen (0.4°, 1.1°, 2.0°, 3.0°, 4.5°, 6.0°, 7.5°, 9.0°,
11.0°, 13.5°, 16.0°, 20.0°, 24.0° und 30.0 °) jeweils eine komplette 360 °© Drehung vollfiihrt.
Die azimutale Auflosung betréigt dabei 1 °. Wihrend jeder Umdrehung wird fiir jede der 14 Ele-
vationen die Reflektivitit und die Radialgeschwindigkeit bis zu einem maximalen Abstand von
120 km bestimmt. Nach einer Mittelung tiber 4 Volumenelemente - zur Erzielung statistisch un-
abhiingiger Werte - liegt die radiale Auflosung bei 500 m. Insgesamt umfasst demnach jeder Volu-
mendatensatz 240 x 360 x 14 Werte. Bis zum 10. August 1999 betrug das Zeitintervall zwischen
zwei Volumendatensitzen 10 Minuten. Seither liegen die Volumendatensitze in fiinfminiitiger

Auflosung vor.
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Abbildung 3.4: Orographie in der Umgebung des Radarstandorts (schwarzes Kreuz). Eingezeich-
net sind auBBerdem mehrere groere Stidte, Fliisse, Namen einiger Gebirge sowie das Radarmess-
gebiet (schwarzer Kreis).

3.4 Der Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D

TRACE3D zihlt zu denjenigen Zellverfolgungsalgorithmen, die beliebig definierte Objekte in-

nerhalb eines Radarbilds identifizieren und versuchen, diese im nichsten Radarbild wieder zu fin-

'Die Funktionsweise von TRACE3D wird in Kapitel 3.4 beschrieben.
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den (siehe Einleitung). Entwickelt wurde TRACE3D am IMK in Karlsruhe (Handwerker, 2002).
Eine Besonderheit stellt die Verarbeitung dreidimensionaler Daten dar, wéhrend andere Algorith-
men nur zweidimensionale Produkte verwenden (siehe Einleitung). Dies ermdglicht zum einen
eine bessere Identifikation von Gewitterzellen als auch die Untersuchung der dreidimensionalen
Struktur konvektiver Zellen. Bevorzugterweise sind die verwendeten Volumendatensitze, die die
gemessene Radarrefiektivitit und die Dopplergeschwindigkeit beinhalten, von Bodenechos, Feh-
lern infolge des Hellen Bandes sowie von Ddmpfung soweit als moglich befreit. Ist dies nicht der
Fall, versucht TRACE3D dadurch auftretende Effekte zu korrigieren. Die Zellerkennung wird im
Wesentlichen in zwei Schritten durchgefiihrt. Zunichst werden mit Hilfe eines festgelegten, aber
wihlbaren Reflektivitdtsgrenzwertes Niederschlagsregionen ermittelt, innerhalb derer schlieBlich
ausgehend von dem absoluten Maximum Gewitterzellen definiert werden. Nach der Zellidenti-
fikation wird die so gefundene Gewitterzelle im darauffolgenden Datensatz von neuem gesucht
und bei Erfolg ihrer Vorgiingerin zugeordnet. AbschlieBend werden fehlerhafte Zuordnungen von

TRACE3D korrigiert. Im Fogenden wird auf die wichtigsten Details von TRACE3D eingegangen.

3.4.1 Definition konvektiver Zellen

Zur Identifikation konvektiver Zellen werden die Radarvolumendaten mittels eines globalen, wihl-
baren Reflektivititsgrenzwertes DBZLIMIT zuerst in zusammenhéngende Reflektivititsgebiete ein-
geteilt. Wegen des Zusammenhangs in Gleichung 3.10 zwischen der Reflektivitit und der Nie-
derschlagsrate wird hier hdufig auch von Niederschlagsgebieten statt von Reflektivitdtsgebieten
gesprochen. Der in dieser Arbeit verwendete Wert von DBZLIMIT = 45 dBZ entspricht der Stan-
dardeinstellung von TRACE3D. AnschlieBend erfolgt innerhalb einer auf diese Weise gewonne-
nen Region starken Niederschlags (ROIP =, ,region of intense precipitation®) die Bestimmung des
absoluten Reflektivitditsmaximums DBZMAX (vgl. Abbildung 3.5). Von diesem Maximum wird
im néchsten Schritt ein festgelegter Differenzwert DBZDIFF subtrahiert. Liegt das absolute Reflek-
tivitditsmaximum innerhalb der betrachteten Niederschlagsregion um mehr als den Differenzwert
DBZDIFF oberhalb des zu Beginn eingefiihrten Grenzwertes DBZLIMIT , so bilden alle jeweils
zusammenhédngenden Radarpixel mit einer Reflektivitit oberhalb von DBZMAX - DBZDIFF eine
konvektive Zelle. Innerhalb des Algorithmus TRACE3D wird eine solche Zelle namentlich mit
RC (von engl. Reflectivity Core - dtsch. Reflektivititskern) abgekiirzt, was auch im folgenden
bei der Beschreibung der Funktionsweise von TRACE3D beibehalten wird. Dies soll verdeutli-
chen, dass aufgrund des radarmeteorologischen Messprinzips und des unzureichenden Wissens
iiber konvektive Zellen im Allgemeinen eine gewisse Unsicherheit darin besteht, ob ein auf diese

Weise definierter Reflektivititskern in Realitit tatsidchlich einer Gewitterzelle entspricht.

Korrektur moglicher Artefakte

Wie schon in Kapitel 3.2 erwéhnt, unterliegen die mit einem Radar gemessenen Daten immer
gewissen Artefakten, die es zu korrigieren gilt. Auch TRACE3D beinhaltet einige Korrekturmaf3-
nahmen, um moglichst keine fehlerhaften Zellidentifikationen zu erzeugen.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung zur Definition eines Reflektivititskerns (RC) in
TRACE3D. Dargestellt ist eine eindimensionale Reflektivititsmessung aufgetragen iiber der Ent-
fernung vom Radar. Im hiesigen Beispiel identifiziert TRACE3D drei Niederschlagsregionen (Re-
gion I-11I) und mittels der festgelegten Grenzwerte DBZLIMIT = 35 dBZ und DBZDIFF = 10 dBZ
fiinf RCs (graue Flachen) (Handwerker, 2002).

e Um filschliche Reflektivitidtswerte durch Bodenechos zu vermeiden, werden von TRACE3D
alle Reflektivitatswerte aus Volumenstrahlelementen verworfen, die nicht iiber einer Min-
desthohe HMIN = 700 m iiber dem Erdboden liegen.

o Diampfungseffekte werden beriicksichtigt, indem eine Didmpfungskorrektur (von ATTEN =
0.025 dB/km laut Radarsoftware) des Reflektivititswerts vorgenommen wird.

e In der Nihe des Radarstandorts ist die rdumliche Auflosung der Radardaten hoher als in
weiterer Entfernung. Kombiniert mit messtechnisch bedingtem Rauschen und Hindernis-
sen, wie Schornsteinen nahe am Radarstandort, wiirden von TRACE3D dort manchmal
sehr viele kleine Fragmente als RCs identifiziert werden. Ein Mindestabstandskriterium mit
DMERGEMAXM = 1000 m als Mindestlinge oder DMERGEMAXP = 2 Volumenstrahlele-
mente, dient dazu, alle Fragmente zu einem RC zusammenzufassen, deren Abstand kleiner

als der geforderte Mindestabstand ist.

e Fremdechos sehr kleiner Objekte, wie Flugzeuge oder kleine Anapropechobereiche, werden
durch die Forderung, dass ein RC mindestens aus drei Volumenstrahlelementen (NMIN= 3)
bestehen oder projiziert auf eine horizontale Fliche mindestens AREAMIN= 5 km? betragen

muss, entfernt.

o Um die Fehlinterpretation eines Hellen Bands als RC auszuschlieBen, muss ein RC in min-
destens zwei Elevationen innerhalb eines bestimmten Teilbereichs (DOUBLEMIN, typischer-
weise 10%) der Fliache, die der RC einnimmt, identifiziert werden. Aufgrund der hohen
Auflosung ist dieses Kriterium in der Ndhe des Radars sehr lax formuliert, wéhrend es in
weiter Entfernung ziemlich genau ist. Dies kann dazu fiithren, dass schwache konvektive

Ereignisse (Schauer) in weiter Entfernung ausgefiltert werden.
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Berechnete Parameter zur Beschreibung der Reflektivititskerne (RCs)

Um weitere Untersuchungen betreiben zu kdnnen, werden neben den Reflektivititswerten der
Volumenstrahlelemente eines Reflektivititskerns (RC) die folgenden Parameter routinemifBig fiir

jeden RC berechnet und abgespeichert.
e GroBe des RCs (in Kubikmetern)

e Ort des Zellmittelpunkts eines RCs

> owir;

W;

P =

(3.13)

wobei w; den Gewichtungsfaktor jedes i-ten Volumenstrahlelements und 7; dessen Position
beschreibt. In dieser Arbeit dient der logarithmische Reflektivititswert als Gewichtungsfak-
tor. Zusitzlich dazu sind auch die Radarreflektivitidt oder die Regenrate als Gewichtungs-

faktoren denkbar.
e Auflosung der Radardaten in radialer und azimutaler Richtung.
e Elevationswinkel des Radarscans.
o Nummer der Region starken Niederschlags (ROIP), zu der der RC gehort.
e Absolute Anzahl an Volumenstrahlelementen, aus denen ein RC besteht.

e Datum und Uhrzeit des Volumendatensatzes

3.4.2 Zellverfolgung

Die Zellverfolgung beschreibt die Zuordnung der identifizierten Reflektivititskerne von einem
zum nichsten Zeitschritt. TRACE3D versucht herauszufinden, welche der nachfolgenden Reflek-
tivitdtskerne aus den vorherig entdeckten hervorgegangen sein kénnten. Die Zugbahn (engl. track)
eines Reflektivititskerns respektive einer Gewitterzelle ergibt sich schlieflich aus dem zeitlichen
Verlauf aller beobachteten Positionen des RCs. Im ersten Schritt sucht TRACE3D nach moglichen
Nachfolgerzellen, auch Tochterzellen genannt, und ordnet diese den vorherigen zu. Anschlieend

werden die erfolgten Zuordnungen auf die wahrscheinlichsten reduziert.

Um herauszufinden, welche Nachfolgerzellen (Tochterzellen) aus den einen Zeitschritt zuvor defi-
nierten RCs (Mutterzellen) hervorgegangen sein konnten, wird zunéchst von jeder Mutterzelle der
Reflektivititsschwerpunkt berechnet. AnschlieBend wird diejenige Position des RCs im néchsten
Zeitschritt ermittelt, die er aufgrund seiner jetzigen Geschwindigkeit und des Zeitversatzes erwar-
tungsgemil einnehmen wiirde. Dazu ist eine Geschwindigkeitsabschitzung fiir jeden identifizier-

ten RC des Datensatzes notwendig.
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Diese Geschwindigkeit wird aus den bereits gemachten Zuordnungen und den sich daraus erge-
benden vorherigen Verlagerungsgeschwindigkeiten gewonnen. Falls es sich um den ersten iden-
tifizierten RC handelt und somit keine Verlagerungsgeschwindigkeit bekannt ist, entspricht diese
der gemittelten Verlagerungsgeschwindigkeit aller anderen sich im Radarscan befindenden RCs.
Handelt es sich um den ersten und einzigen identifizierten RC, so wird ihm die mittlere VVP-
Geschwindigkeit (siehe Kapitel 3.1) der Hohen zwischen 2 km bis 4 km zugeordnet. In seltenen
Fillen kann auch iiber die VVP-Daten keine Verlagerungsgeschwindigkeit ermittelt werden. Dann
wird der RC demjenigen zugeordnet, der im nichsten Zeitschritt den geringsten Abstand von ihm
hat. Es wird jedoch gefordert, dass die so gewonnene Verlagerungsgeschwindigkeit kleiner als
15m s~ ist.

AnschlieBend wird mit Hilfe der abgeschitzten Verlagerungsgeschwindigkeit der Ort vorherge-
sagt, an dem sich die Nachfolgerzelle zum Zeitpunkt ¢y + At befinden sollte. Die Mutterzelle wird
sozusagen um diejenige Distanz verschoben, welche sich aus der erwarteten Geschwindigkeit und
der Zeitspanne At (5 Minuten zwischen zwei Volumenscans) ergibt. Um diesen Ort herum wird

innerhalb eines bestimmten Suchradius nach potentiellen Nachfolgerzellen gesucht.

In besonders einfachen Féllen ist das oben beschriebene Verfahren fiir korrekte Zuordnungen von
Reflektivitdtskernen ausreichend. In komplexeren Situationen ist jedoch die Beachtung von Zell-
teilungen und Zellvereinigungen erforderlich. Nach TRACE3D kann ein RC einen oder mehrere
RCs als Nachfolger besitzen. Ebenso ist es moglich, dass eine Tochterzelle aus mehreren Mutter-
zellen entstanden ist. Dies ist eine Folge der Zellidentifikation mittels festzulegender Grenzwerte,
wie sie auch in TRACE3D verwirklicht wurde.

Zur Identifikation moglicher Zellteilungen wird die Mutterzelle als starrer Korper an die Schwer-
punktsposition der Nachfolgerzelle verriickt. Fiir den Fall, dass Ausdehnung und Form der Mut-
terzelle einigermafen deckungsgleich zur Ausdehnung und Form der Tochterzelle passen, geht
man von keiner Zellteilung aus. Eine Zellteilung wird vermutet, sobald sich Form und Ausdeh-
nung der beiden Zellen wesentlich voneinander unterscheiden. Zur Uberpriifung der Ahnlichkeit
sucht TRACE3D nach Volumenstrahlelementen der verschobenen Mutterzelle, die einen gewissen
Mindestabstand DSPLITTMIN (iiblicherweise 2000 m) von allen Tochterzellen entfernt sind. Exis-
tieren solche Volumenstrahlelemente, wird eine Zellteilung angenommen. All diejenigen Zellen,
deren Zellschwerpunkte ndher an den entsprechenden Volumenstrahlelementen positioniert sind,
als die zuletzt zuriickgelegte Strecke der Mutterzelle von diesem Bereich, werden als zusétzliche

Tochterzellen betrachtet.

Die Identifikation von Zellvereinigungen erfolgt in umgekehrter Reihenfolge auf die gleiche Art
und Weise wie die Ermittlung der Teilung eines Reflektivitdtskerns. In diesem Fall wird die Toch-
terzelle auf die Mutterzelle verriickt. Existieren Volumenstrahlelemente der Tochterzelle, die mehr
als der Mindestabstand vom nédchstgelegenen Volumenstrahlelement der Mutterzelle entfernt sind,

wird eine weitere Mutterzelle nach dem oben beschriebenen Verfahren gesucht.
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In der Regel werden eher zu viele Zellzuordnungen gemacht als zu wenig. Darunter lassen sich
jedoch auch Zuordnungen finden, bei denen sich Wege verschiedener Reflektivititskerne kreuzen.
Solche Kreuzungen sind in der Realitét, wenn auch nur selten, zwar nicht vollig auszuschlieB3en,

werden in TRACE3D jedoch in einem weiteren Schritt ausgesondert.

In einigen Fillen liegen die Reflektivititskerne so dicht beieinander (z.B in Gewitterlinien), dass,
nachdem sich kreuzende Zugbahnen entfernt wurden, noch RCs existieren, die sich gleichzeitig
teilen und mit anderen verschmelzen. Aufgrund der zu geringen zeitlichen Auflosung der Radar-
daten, konnen eine Verstirkung und Abschwichung von einzelnen RCs innerhalb der Gewitterli-
nie sowie deren Teilung bzw. Verschmelzung nicht richtig erfasst werden. In solchen Situationen
werden Zellhaufen definiert. Ein Zellhaufen besteht aus mindestens drei Mutterzellen und min-
destens drei Tochterzellen. Innerhalb eines Zellhaufens werden die Zuordnungen mit Hilfe des
mittleren Verlagerungsvektors solange weiter reduziert, bis jede Tochterzelle iiber hdchstens eine
Mutterzelle und jede Mutterzelle hochstens iiber eine Tochterzelle verfiigt. Dazu wird der best-
passendste Verlagerungsvektor akzeptiert, wihrend alle anderen Zuordnungen, die von der ent-
sprechenden Mutter- oder Tochterzelle ausgehen, eliminiert werden. Dies beinhaltet, dass nicht

jeder RC einem Nachfolger zugeordnet wird.



4. Regionale Klimatologie von
Gewitterzugbahnen

Dieses Kapitel beinhaltet die Untersuchung der vom Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D er-
mittelten Zugbahnen. Die Datengrundlage bilden Radarmessungen aus dem Zeitraum von 1997
bis 2011. Sie liefert eine regionale Klimatologie, womit eine Klimatologie fiir das Radarmessge-
biet (siche Abbildung 3.4) gemeint ist. In Hinblick auf die Fragen, ob innerhalb dieses Gebiets
sowohl bevorzugte Herdgebiete von Gewittern, als auch Regionen vermehrter Zugbahnen exis-
tieren, werden diese fiir die jeweiligen Sommermonate Mai bis September analysiert. Vor der

Beschreibung der Ergebnisse, wird zunidchst auf die Auswertemethode eingegangen.

4.1 Auswertemethode und exemplarische Auswertungen

Zur Erstellung einer regionalen Klimatologie von Gewitterzugbahnen wurde in einem ersten
Schritt der Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D auf die gesamten vorliegenden Radardaten an-
gewendet. Diese liegen fiir den 15-jahrigen Messzeitraum von 1997 bis 2011 vor. Die festzulegen-
den Parameter des Zellverfolgungsalgorithmus (siehe Abschnitt 3.4.1) entsprechen mit einem Re-
flektivititsgrenzwert von DBZLIMIT = 45 dBZ und einem Differenzwert von DBZDIFF = 10 dBZ
den Standardeinstellungen. Die Zellidentifikation und Verlagerung erfolgt auf die bereits in Ab-
schnitt 3.4.2 beschriebene Art und Weise. Alle in diesem Zeitraum identifizierten Reflektivitits-
kerne werden samt weiterer zur Verfiigung stehender Parameter, wie z.B. dem Zellschwerpunkt,
der Reflektivitit sowie Datum und Uhrzeit (sieche Abschnitt 3.4.1) routinemif3ig abgespeichert.
Da der Zellverfolgungsalgorithmus unter anderem auf die Volumendaten zuriickgreift, liegt der
Satz der getrackten Daten bis zum 10. August 1999 in zehnminiitiger und seither in fiinfminiitiger

Auflésung vor.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Verarbeitung der auf diese Art und Weise getrackten Da-
ten. Bei der Darstellung der Zugbahnen existiert insbesondere das Problem, eine aussagekriftige
Ubersicht herauszuarbeiten. Eine zu hohe Anzahl an dargestellten Zugbahnen erschwert es, iiber
bevorzugte Regionen Aussagen zu treffen oder machen Aussagen gar unmdoglich. Aus diesem
Grund ist es zunéchst erforderlich, mehrere Unterteilungen vorzunehmen. In dieser Arbeit wer-
den deshalb die Jahre von 1997 bis 2011 einzeln betrachtet und des Weiteren nur die Daten der

zugehorigen Sommermonate von Mai bis September untersucht.

32
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Neben der Zugbahn einer Gewitterzelle ansich ist auch der zeitliche Verlauf ihrer gemessenen
Reflektivititen von Interesse. Die Reflektivititen einer Gewitterzelle sind einerseits reprisenta-
tiv fiir die Anzahl und vor allem die GroBe (iiber den Durchmesser vgl. Gleichung 3.4) der in
ihr enthaltenen Streuer. Hiufig nimmt man andererseits an, dass ein hoherer Reflektivititswert
mit mehr umgesetzter Masse bzw. mehr freiwerdender latenter Wéarmeenergie und daher einer
insgesamt stirkeren Gewitterentwicklung in Verbindung gebracht werden kann. Aufgrunddessen
werden die vom Zellverfolgungsalgorithmus identifizierten Zellen auch hinsichtlich ihrer Reflek-
tivitdten untersucht. Aus Griinden der Fehleranfilligkeit einzelner Reflektivititswerte wird im
Folgenden stets das 95ste Perzentil aller Reflektivititen einer identifizierten konvektiven Zelle be-
rechnet. Dazu werden die Reflektivititswerte der Gewitterzelle aufsteigend sortiert und iiber die
Datensatzanzahl die Position des 95sten Perzentils ermittelt. Der dazugehorige Reflektivitdtswert
lasst sich in einem weiteren Schritt mittels linearer Interpolation der direkt benachbart liegenden

Werte berechnen.

Zur Darstellung der Zugbahnen wird die Reflektivitit! der Zellen mittels einer Farbskala gekenn-
zeichnet (siehe exemplarisch Abbildung 4.1). Die Skala umfasst immer in diesem Abschnitt Re-
flektivititen von 40 dBZ bis zu 75 dBZ. Die unterschiedlichen Farben kennzeichnen dabei 5 dBZ-
Schritte. Sowohl die konvektive Zelle selbst als auch die Zuordnung vom Zeitschritt ¢o zum néchs-
ten Zeitschritt tg + At sind in der Farbe der zugehorigen Reflektivitit abgebildet. Die Farbgebung
der Zuordnung entspricht dabei der Reflektivitit der Vorgiingerzelle. Die Darstellung der konvek-
tiven Zelle erfolgt ohne Beriicksichtigung ihrer rdumlichen Ausdehnung, wie sie beispielsweise
in einem MaxCAPPI? realisierbar ist, sondern entspricht einem Punkt in der Farbe der zugehori-
gen Reflektivitit auf den entsprechenden Ortskoordinaten des Zellschwerpunktes (vgl. Gleichung
3.13). Dabei reprisentieren die, die Zelle definierenden Volumenstrahlelemente gewichtet mit
den logarithmischen Reflektivititen den Zellschwerpunkt. Auf diese Weise definierte Zellschwer-

punkte haben sich in der Analyse von Konantz (2002) als gut geeignet erwiesen.

Eine weitere Unterteilung wird mittels einer Klassifizierung nach festgelegten Grenzwerten der
Reflektivitdt vorgenommen. Ausgehend von 50 dBZ sind aus den gesamten Daten in 5 dBZ-
Schritten bis 70 dBZ jeweils diejenigen Zugbahnen ermittelt worden, innerhalb derer die zuge-
horige Gewitterzelle mindestens einmal den festgelegten Grenzwert erreicht. Dies ermoglicht es
die Zugbahnen hinsichtlich der Intensitit der ihnen zugrundeliegenden Gewitterzellen zu analy-
sieren. Aufgrund der Vorgabe eines Mindestkriteriums gilt es zu beachten, dass zwar Zugbahnen
schwicherer Gewitter durch Erhohung des Grenzwertes heraus gefiltert werden, aber Zugbahnen

starker Gewitter auch in Untersuchungen, in welchen ein niedriger Grenzwert festgelegt wurde,

' Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist im Folgenden mit Reflektivitiit das berechnete 95ste Perzentil der Reflekti-
vitdt gemeint.

2MAX(imum)-CAPPI: Abkiirzung fiir Constant Altitude Plan Position Indikator, wobei PPI ein Messverfahren be-
zeichnet, bei dem die Radarantenne auf einen bestimmten Hohenwinkel gestellt wird und in diesem eine 360 °-Drehung
durchfiihrt. Bei einem MaxCAPPI wird dieses Verfahren fiir verschiedene Hohenwinkel angewendet und anschlie3end
die Maxima der Daten in 2 Seitenrissen (Siid/Nord und West/Ost) und 1 Aufriss (Draufsicht) veranschaulicht.
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Abbildung 4.1: Alle Zugbahnen im Juli 2000, deren zugehéorige Gewitterzellen mindestens einmal
eine Reflektivitdt von 50 dBZ erreichen. Niheres siehe Text. Der duflere schwarze Kreis kenn-
zeichnet das Radarmessgebiet. Der innere schwarze Kreis mit einem Radius von R = 110km
gibt den Bereich an, innerhalb dessen die Zuordnungen von TRACE3D als zuverlissig eingestuft
werden konnen. AuBlerhalb dieses Radius kann es zu Randeffekten kommen.

enthalten sind. Um dies zu veranschaulichen, werden zunéchst exemplarische Auswertungen mit
den festgelegten Grenzwerten 50 dBZ, 60 dBZ und 70 dBZ erléutert.

Die Klassifizierung nach diesen drei festgelegten Grenzwerten wird im Folgenden durch die Zug-
bahnen des Juli 2000 veranschaulicht (Abbildungen 4.1-4.3). Insgesamt zeigte sich hdufig ein
Grenzwert der Reflektivitdt von 65 dBZ als am geeignetsten um Aussagen iiber bevorzugte Zug-
bahnregionen zu treffen. Dieser Grenzwert der Reflektivitit wurde in dieser Arbeit im Folgenden

bei den ausgewihlten Ergebnissen hiufig verwendet.

Wird eine Reflektivitdt von 50 dBZ gewihlt (Abbildung 4.1), ergeben sich selbst bei der Betrach-
tung einzelner Monate so viele Zugbahnen, dass Aussagen iiber bevorzugte Entstehungsgebiete
oder Zugrouten erschwert bis unmoglich werden. Vielmehr vermittelt die Verteilung der Zugbah-
nen den Eindruck, dass diese willkiirlich und ohne durch die Orographie beeinflusst zu werden, in
Erscheinung treten. Weil es sich bei der Klassifizierung um ein Mindestkriterium handelt, sind in

Abbildung 4.1 auch alle Zugbahnen, deren zugehorigen Gewitterzellen eine hohere Reflektivitit

als 50 dBZ aufweisen, enthalten.
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Abbildung 4.2: Wie Abbildung 4.1, hier fiir die Reflektivitit 60 dBZ.
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Abbildung 4.3: Wie Abbildung 4.1, hier fiir die Reflektivitit 70 dBZ.
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Die Erhohung des Grenzwertes der Reflektivitit ermdglicht es dann, Zugbahnen von vergleichs-
weise schwachen (dBZ < 50 dBZ) Gewitterzellen heraus zu filtern. In Abbildung 4.2 ist die An-
zahl an Zugbahnen, deren zugehorige Gewitterzellen mindestens einmal 60 dBZ erreichen, schon
deutlich geringer. Viele Zugbahnen befinden sich vor allem im westlichen Sektor des Radarmess-
gebiets. Die Gebiete des Schwarzwalds sowie der Schwibischen Alb sind, aufgrund der Tatsache,
dass weniger Gewitter iiber sie hinweg ziehen, deutlicher zu erkennen als in Abbildung 4.1. Hier
gilt es jedoch die Abschattungseffekte zu beachten. Moglicherweise ist die Hohe der Gewitter
hinter den Gebirgen zu gering, um vom Radar erfasst werden zu konnen. Die hochste Dichte an
Zugbahnen zeigt sich im Bereich zwischen den Ausldufern der Vogesen und dem Pfélzer Wald,
wohingegen im Norden des Messgebiets als auch auf der Hochflache der Schwibischen Alb eine
geringere Gewitteraktivitit zu verzeichnen ist. AuBerdem sind viele Gewitterzellen identifiziert
worden, die im Elsa8 oder dem Rheintal entstanden sind und ostwérts zum Schwarzwald wander-
ten. Ein beachtlicher Teil dieser Zugbahnen endet direkt iiber dem Schwarzwald, wihrend einige
wenige diesen iiberqueren und den mittleren Neckarraum erreichen. Ob diese Gewitterzellen tat-
sédchlich tiber dem Schwarzwald absterben, wurde von Konantz (2002) untersucht, konnte jedoch
nicht eindeutig belegt werden. Im Schwarzwald sind die Werte der Horizonthohe innerhalb des
Radarmessgebiets maximal (siche Abbildung 3.2). Dies hat zur Folge, dass die unterste Elevation
der Strahlmitte des Scanmusters vollstindig und die zweite Elevation teilweise durch die ersten
Hiigel des Schwarzwalds abgeschattet werden (vgl. Abbildung 3.3). Daher wire auch denkbar,
dass Gewitterzellen, die sich dem Schwarzwald nédhern, aufgrund dieser Abschattung nicht weiter

detektiert werden konnen.

Wird der Grenzwert der Mindestreflektivitdt mit 70 dBZ sehr hoch gesetzt, werden in den ein-
zelnen Monaten nur vereinzelte Zugbahnen detektiert. Abbildung 4.3 zeigt einige Gewitterzellen
und deren Verlagerung im Juli 2000, die innerhalb ihrer Entwicklung mindestens einmal eine Re-
flektivitidt von 70 dBZ iiberschritten haben. Liegt eine solche raumliche Verteilung zugrunde, ist
eine Aussage aufgrund der wenigen, statistisch nicht repriasentativen Zugbahnen schwierig. Oft-
mals erreichen die Gewitterzellen diesen Grenzwert innerhalb eines untersuchten Monats auch

gar nicht, so dass keine Zugbahnen ermittelt werden.

Man beachte, dass es sich hier nur um Daten eines einzigen Monats handelt. Es ist zu erwarten,
dass, wenn weitere Monate eines Jahres mit betrachtet werden, eine andere, eventuell reprisenta-
tive Aussage folgt (siehe Abschnitt 4.2).

Insgesamt liegen der Untersuchung der regionalen Klimatologie von Gewitterzugbahnen 375 ge-
sichtete Radarbilder vom Typ der Abbildungen 4.1-4.3 zugrunde. Diese ergeben sich, indem nach
den jeweiligen 15 Jahren und deren 5 Sommermonaten Mai bis September als auch nach den 5
Grenzwerten der Reflektivitit, die die einer Zugbahn zugehorige Gewitterzelle mindestens errei-
chen soll, unterteilt wird. Da es den Rahmen dieser Arbeit liberschreiten wiirde, alle Ergebnisse
aufzuzeigen, werden im Folgenden nur die wesentlichen Aspekte erldutert. Dazu dienen exempla-

rische Analysen einiger ausgesuchter Monate verschiedener Jahre.
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4.2 Ausgewihlte Ergebnisse der regionalen Klimatologie

Im Verlauf der Untersuchungen aller Datensitze hat es sich héufig als geeignet erwiesen, einen
Grenzwert der Reflektivitit von 65 dBZ, der von der der Zugbahn zugehorigen Gewitterzelle min-
destens einmal erreicht wird, zu setzen, um bestimmte Aussagen treffen zu konnen. In Abbildung
4.5 ist daher die Anzahl an Gewitterzellen mit einer Reflektivitit von mindestens 65 dBZ im
Zeitraum von 1997 bis 2011 fiir jedes einzelne Jahr dargestellt. Sehr viele Gewitter mit dieser
Mindestreflektivitiit verzeichnen die Jahre 2000 mit einer Anzahl von 1760 sowie 2006 mit 1050
Gewitterzellen. In den Jahren 2009 und 2010 ereignen sich hingegen mit Anzahlen von 50 und 60

nur wenige starke Gewitter.

Die Beschreibung der Ergebnisse der regionalen Klimatologie von Gewitterzugbahnen erfolgt ex-
emplarisch anhand der ermittelten Zugbahnen der Monate Juli und August 2000 als auch 2006
mit einer Mindestreflektivitit von 65 dBZ wie erwihnt. Diese Jahre werden deshalb betrachtet,
da sie sich beziiglich dieser Reflektivitit als Jahre reger Gewittertiitigkeit erwiesen. Des Weiteren
wird auf den Juni 2002 zum einen bei einer Reflektivitit von mindestens 55 dBZ und zum an-
deren bei einer Reflektivitit von mindestens 60 dBZ eingegangen. Das Jahr 2002 reiht sich mit
670 Gewittern, die mindestens eine Reflektivitit von 65 dBZ aufweisen, in die Groenordnung
einiger weiterer Jahre ein (Abbildung 4.5). Der Juni 2002 bei den oben genannten Reflektivititen
wird aufgrund der Ahnlichkeit der Zugbahnverteilung bei einem Grenzwert der Reflektivitit von
60 dBZ mit denjenigen Zugbahnen, die Puskeiler (2012) in seiner Untersuchung zu Hagelzugbah-
nen ermittelte (vgl. Abbildung 4.4 und 4.2), betrachtet. Dabei gilt es zu beachten, dass es sich bei
Puskeiler (2012) um alle Zugbahnen handelt, die in den Jahren 1997 bis 2007 mit den hochsten
Schadensummen der SV-Versicherung in Verbindung gebracht werden konnten. Diese lagen nur
fiir Baden-Wiirttemberg vor, deshalb zeigt Abbildung 4.4 nur den innerhalb Baden-Wiirttemberg
liegenden Bereich des Radarmessgebiets. In diesem Bereich konnte er viele Zugbahnen in der

Region siidlich von Stuttgart entlang der Westkante der Schwibischen Alb identifizieren.

4.2.1 Ausgewihlte Ergebnisse der Jahre reger Gewittertitigkeit

Im Juli 2000 sticht vor allem ein West-Ost orientierter Streifen in der Mitte des Messgebiets,
genauer von der Zaberner Senke® zwischen den Ausliufern der Vogesen und dem Pfilzer Wald
tiber das Rheintal und Karlsruhe hinweg bis in den Kraichgau, ins Auge (Abbildung 4.6). In
diesem Gebiet treten verhiltnisméBig viele Zugbahnen auf. Nordlich und siidlich davon handelt
es sich eher um vereinzelte Zugbahnen, wobei im Bereich des Neckartals, der Schwibischen
Alb, im Odenwald sowie im dem Hunsriick vorgelagerten Oberen Nahebergland vergleichswei-
se wenig Gewitteraktivitit zu verzeichnen ist. Auch die Lebensdauer der Gewitter gestaltet sich
unterschiedlich. Neben langen Zugbahnen, welche iiber eine Stunde existieren, sind auch Gewit-

ter, die nur wenige Zeitschritte lang detektiert werden, zu finden. Lédnger existierende Zugbahnen

3Zur Orientierung sei auf Abbildung 3.4 verwiesen.
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Abbildung 4.4: Zugbahnen der Gewitter mit einer Radarreflektivitit > 55 dBZ, die die meis-
ten Schidden verursacht haben in den Jahren 1997 bis 2007. Néheres siehe Text. Auflerdem ist
das Messgebiet des IMK C-Band Doppler Radars (schwarzer Kreis) sowie der Bereich in dem

die Zugbahnen nicht mehr verlisslich sind (schattiert) gekennzeichnet; aus Kunz und Puskeiler
(2010).
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Abbildung 4.5: Anzahl an Gewitterzellen mit einer Reflektivitit von mindestens 65 dBZ pro Jahr.

deuten auf groBere Systeme, wie Multi- oder Superzellen hin, wohingegen es sich bei den nur
kurz existierenden um Einzelzellen handelt. Die wihrend ihrer Verlagerung auftretenden unter-
schiedlichen Reflektivititen der Gewitterzellen lassen kein bestimmtes Muster erkennen. Hin und
wieder deutet die Reflektivititsverteilung auf eine Art Pulsieren hin, indem die Werte zwischen
den einzelnen Zeitschritten abwechselnd zu- und abnehmen (vgl. Zugbahn durch das Kinzigtal
Richtung Freudenstadt, Abbildung 4.7 unten). Dies konnte auch schon bei der Untersuchung der
vierdimensionalen Entwicklung von Gewittern in Einzelféllen festgestellt werden (Neuper, 2012).

Die Situation im August 2000 stellt sich vollig anders dar (Abbildung 4.7). Hier konzentrieren
sich viele Gewitter auf den Siidwesten des Untersuchungsgebiets. Sie iiberqueren das Rheintal
und enden meist an der Ostkante des Schwarzwalds. Dabei erreichen die zugehorigen Gewitter-
zellen im Verlauf ihrer Entwicklung mitunter auch recht hohe Reflektivitdten von bis zu 75 dBZ.
Wihrend eine dieser Gewitterzellen ununterbrochen iiber den Nordschwarzwald hinweg bis an
die siidliche Grenze des Kraichgaus zieht (siehe Abbildung 4.7, unterhalb des Schriftzugs von
Pforzheim), erwecken zwei weitere Zugbahnen, die etwas siidlicher verlaufen, den Eindruck ih-
re Verlagerung wire fiir einen oder mehrere Zeitschritte unterbrochen. Nach dieser vermutlichen
Unterbrechung ziehen auch diese Gewitterzellen weiter nach Nordost in den Groraum Stuttgart.
Aufgrund der akkumulierten Darstellung konnte es sich aber auch um giinzlich voneinander unab-
hiingige Zugbahnen zweier verschiedener Gewitter handeln. Neben langen Zugbahnen sind auch

Detektionen starker Einzelgewitter, die nur wenige Zeitschritte lang verfolgt werden, insbesonde-
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Abbildung 4.6: Alle Zugbahnen im Juli 2000, deren zugehorige Gewitterzellen mindestens einmal
eine Reflektivitit von 65 dBZ erreichen. Néheres siehe Text.
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Abbildung 4.7: Wie Abbildung 4.6, hier fiir den August 2000.
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Abbildung 4.8: Wie Abbildung 4.6, hier fiir den Juli 2006.

re im nordwestlichen Bereich des Messgebiets sichtbar. Der noch im Monat Juli des Jahres 2000
aufgrund maximaler Anzahlen an Zugbahnen hervorstechende Streifen von der Zabener Senke

bis in den Kraichgau zeigt sich im August 2000 nicht mehr.

Im GroBen und Ganzen ergeben sich innerhalb der zwei Monate sehr unterschiedliche Zugbahn-
verteilungen. Auch ein mutmaBlicher Orographie-Einfluss ist auf der bisher betrachteten Daten-
grundlage fraglich. Vielmehr wird die natiirliche Variabilitit der Gewitterentwicklung anhand der
Betrachtung der beiden direkt aufeinanderfolgenden Monaten desselben Jahres deutlich. In Hin-
blick auf die Frage, ob sich diese Aussagen beziiglich eines weiteren Jahrs ergeben, wird im
Folgenden das Jahr 2006 mit ebenfalls relativ groler Gewitteraktivitiit (siche Abbildung 4.5) be-
trachtet, wobei alle weiteren Unterteilungen wie vorher gewéhlt wurden. Aufferdem werden je-

weils dieselben Monate der beiden Jahre verglichen.

Die Zugbahnen der Gewitterzellen mit mindestens einer Reflektivitit von 65 dBZ im Juli 2006
unterscheiden sich ginzlich von jenen im Juli 2000 (vgl. Abbildung 4.8). Auffillig wenige Zug-
bahnen befinden sich im siidlichen Rheintal, am nordostlichen Rand des Untersuchungsgebiets
sowie im Hunsriick und dem Neckartal, wohingegen viele Gewitter iiber die Hochflachen der
Mittelgebirgsziige ziehen. Dies und die Tatsache, dass es sich in vielen Fillen um eher kurze
Zugbahnen handelt, lassen die Vermutung zu, dass sich viele der Gewitterentwicklungen im Juli

2006 bei gradientschwachen Stromungslagen ereignet haben. Solche Wetterlagen gehen hiufig
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Abbildung 4.9: Wie Abbildung 4.6, hier fiir den August 2006.

mit thermisch induzierten Gewittern iiber den Gebirgen einher (vgl. Abschnitt 2.4). Die Gewitter
verlagern sich, ohne dass die entsprechenden Untersuchungen hier dargestellt werden, aufgrund
der niedrigen Windgeschwindigkeiten bei gradientschwachen Lagen nur unwesentlich von ihrem
Entstehungsort. Jedoch werden auch weitere Growetterlagen die Gewitterentwicklung im Juli
2006 beeinflusst haben, denn verhidltnisméBig viele konvektive Zellen verlagern sich innerhalb
des nordlichen Rheintals. Zur eindeutigen Bestdtigung miissten weitere Untersuchungen erfol-
gen. Vergleicht man die Gewitterzugbahnen des Juli 2000 (Abbildung 4.6) mit jenen im Juli 2006
(Abbildung 4.8), so zeigen sich unterschiedliche Regionen, in denen sich jeweils viele Gewitter
entwickeln. AuBBerdem sind die Zugbahnen des Juli 2000 hiufig ldnger als die Zugbahnen des Juli
2006. Dies lasst die Vermutung zu, dass auch die Wetterlagen der Tage im Juli 2000 und 2006,
in denen sich die Gewitter entwickelten, sehr unterschiedliche Charakteristika aufweisen. Einige
der hier angefiihrten Erkenntnisse liefen sich auch schon aus dem Vergleich der Monate Juli und

August von 2000 ziehen.

Im August 2006 verlagern sich insgesamt nur wenige Gewitterzellen mit einer Reflektivitét von
mindestens 65 dBZ innerhalb des Radarmessgebiets (vgl. Abbildung 4.9). Regionen, in denen
besonders viele Zugbahnen auftreten, sind nicht ausfindig zu machen. Auffillig sind zwei Ge-
witterzellen, die sich von Stidwesten iiber einen langen Zeitraum nach Nordosten verlagern. Die
Lingen ihrer Zugbahnen deuten darauf hin, dass es sich um groB3ere, aber isolierte Gewittersyste-

me handelt. Eine der beiden konvektiven Zellen verlagert sich von den Vogesen iiber das Rheintal
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Abbildung 4.10: Wie Abbildung 4.1, hier fiir den Juni 2002 und die Reflektivitit 55 dBZ.

und den Nordschwarzwald hinweg bis in den Kraichgau, was grob abgeschitzt etwa einer Linge
von 200 km entspricht. Die Zugbahn der anderen Gewitterzelle verlduft mit einer abgeschitz-
ten Liange von 150 km siidlicher durch das Kinzigtal hindurch und endet auf der Hochflache der
Schwibischen Alb. Wihrend es bei der letztgenannten Gewitterzelle den Anschein hat, sie wiirde
an der siidlichen Kante des Nordschwarzwalds um- und durch das Kinzigtal gelenkt, vermittelt
die Zugbahn der nordlicheren konvektiven Zelle den Eindruck, die Orographie beeinflusse ihren
Verlauf nur unwesentlich bis gar nicht. Auch die Gewitterzelle der siidlicheren Zugbahn scheint
zu dem Zeitpunkt, an dem sie iliber die Schwibische Alb hinweg zieht, von der Orographie un-
beeinflusst. Interessanterweise dhneln sich die Reflektivititswerte der beiden konvektiven Zellen
entlang ihrer Zugbahnen sehr. Worauf dieser dhnliche Verlauf der Reflektivititswerte zuriickzu-
fiihren ist, ldsst sich nur durch weitere Untersuchungen klidren. Moglicherweise spielen sich im
Verlauf der Entwicklung auf dhnliche Art und Weise verdndernde Umgebungsbedingungen eine
Rolle.

4.2.2 Vergleich eines ausgewiihlten Ergebnisses mit Hagelzughahnen

Im Verlauf der Untersuchung der regionalen Klimatologie von Gewitterzugbahnen haben sich hin
und wieder Zugbahnverteilungen gezeigt, die einen Einfluss der Schwibischen Alb auf die Ge-
witterverlagerung vermuten lassen. Dies stellte auch schon Puskeiler (2012) in seiner Arbeit zur

Analyse von Hagelzugbahnen anhand von Radardaten in Kombination mit Versicherungsdaten
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Abbildung 4.11: Wie Abbildung 4.1, hier fiir den Juni 2002 und die Reflektivitit 60 dBZ.

fest. Ein Vergleich zweier unterschiedlicher Mindestgrenzwerte der Reflektivitit soll aufzeigen,
dass die Zugbahnverteilung stark von diesem festgelegten Grenzwert der Reflektivitit abhéingt.
Unter diesen Gesichtspunkten werden im Folgenden die Zugbahnen des Juni 2002 bei einer Min-
destreflektivitit von 55 dBZ (Abbildung 4.10) sowie 60 dBZ (Abbildung 4.11) analysiert.

In Abbildung 4.10 verlagern sich viele Gewitterzellen von der Zaberner Senke iiber das Rheintal
bis in den Odenwald. Auflerdem sind viele Zugbahnen im siidostlichen Quadranten des Messge-
biets im Neckartal und dem Grofraum Stuttgart zu verzeichnen. Auf den Hohenziigen des Nord-
schwarzwalds und der Schwibischen Alb verlagern sich im Gegensatz dazu wenige Gewitterzel-
len. Die Zugbahnverteilung ist bei diesem Grenzwert der Reflektivitit nicht ausschlielich auf den
Bereich siidlich von Stuttgart vor der Schwibischen Alb konzentriert, wie sie sich in der Arbeit
von Puskeiler (2012) beziiglich Hagelzugbahnen (Abbildung 4.4) zeigt, obwohl in diesem Fall

mit einer Mindestreflektivitdt von 55 dBZ derselbe Grenzwert zugrunde liegt.

Eine Erhohung des Mindestgrenzwertes der Reflektivitit um 5 dBZ, was einer Ausdiinnung der
Zahl an Zugbahnen, deren zugehorige Zellen nicht mindestens eine Reflektivitit von 60 dBZ er-
reichen, entspricht, ergibt nur noch eine hohe Anzahl an Zugbahnen im Bereich des Neckartals.
Viele der Gewitterzellen, die sich von der Zaberner Senke bis in den Odenwald verlagern, errei-
chen diesen Mindestwert nicht. Beziiglich starker Gewitter ldsst sich folglich fiir den Juni 2002

eine Haufung an Zugbahnen im Neckartal und dem Grofraum Stuttgart, wie schon bei Puskeiler
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(2012) konstatieren. Dies gilt aber nicht zwangsliufig auch fiir die Verlagerung konvektiver Zel-

len mit niedrigeren Reflektivititen.

Wihrend die Hagelzugbahnen alle Zugbahnen der Jahre 1997 bis 2009, die mit Schadendaten ei-
ner Versicherung in Verbindung gebracht werden konnten, umfassen, sind zum Vergleich nur die
Zugbahnen des Juni 2002 bei den jeweiligen Mindestreflektivititen gezeigt. Der Vergleich soll
verdeutlichen, dass die Einschrinkung des Untersuchungsgebiets nur auf Baden-Wiirttemberg so-
wie die Kombination mit Schadendaten kritisch zu sehen ist. AuSerdem wird durch den Vergleich
der beiden Mindestreflektivitdten deutlich, dass sich selbst bei geringen Variationen des festzule-

genden Grenzwerts, génzlich unterschiedliche Zugbahnverteilungen ergeben.

Zusammengefasst zeigt die regionale Klimatologie von Gewitterzugbahnen fiir ausgewihlte Fille
einmal mehr die grofle rdumliche und zeitliche Variabilitdt der Gewitterverlagerung im Radar-
messgebiet auf. Deutlich werden einige Schwierigkeiten, die sich beziiglich ihrer Untersuchung
ergeben. Sind rdumliche Verteilungen von Gewitterzugbahnen eines besonders langen Zeitraums
von Interesse, sollte das Untersuchungsgebiet ausreichend grof3 gewéhlt werden. Die Zugbahnen,
deren zugehorige Gewitterzellen eine Reflektivitidt von mindestens 50 dBZ erreichen, sind meist
so zahlreich, dass sich innerhalb eines kleinen Untersuchungsgebiets nahezu eine Gleichvertei-
lung ergibt. Préiferierte Regionen von Gewitterzugbahnen dndern sich bei dieser Analyse von ei-
nem Monat zum nichsten auch dann, wenn fiir die zugehdrigen konvektiven Zellen dieselbe Min-
destreflektivitit festgelegt wird. Ebenso gestaltet sich die rdumliche Verlagerung von Gewittern in
denselben Monaten unterschiedlicher Jahre sehr variabel. Regionen, die beziiglich Gewitterzellen
mit niedrigeren Reflektivititen rege Gewittertitigkeit aufweisen, fallen moglicherweise bei der
Betrachtung hoherer Reflektivititen nicht mehr ins Gewicht. Ahnliche Zugbahnverteilungen zu
jener, die Puskeiler (2012) in Bezug auf Hagelgewitter ermittelte, konnten nur in wenigen Ein-
zelfillen beobachtet werden. Dennoch offenbaren die Zugbahnen einzelner Monate, insbesondere
bei hohen Grenzwerten der Reflektivitit der zugehorigen Zellen, interessante Entwicklungsver-
laufe, die mit Hilfe weiterer Untersuchungen neue Erkenntnisse liefern konnten. Beispielsweise
konnten Vergleiche mit den in bestimmten Monaten vorherrschenden GroBwetterlagen durchge-

fithrt werden.



S. Raumliche Gewitterverteilung im
Radarmessgebiet

In diesem Kapitel wird von der Betrachtung der Gewitterzugbahnen zu der Betrachtung der die
Zugbahn ausmachenden Gewitterzellen' in Hinblick auf ihre riumliche Verteilung im Radarmess-
gebiet iibergegangen. An jedem Ort (z, ) im Radarmessgebiet werden alle Gewitter aus dem 15-
jahrigen Zeitraum betrachtet. Weiterhin wird die Information iiber die Stirke der Gewitter beibe-
halten, indem ihre Reflektivitit an jedem Ort ermittelt wird. Die rdumliche Haufigkeitsverteilung
von Gewitterzellen wird im Anschluss sowohl mit als auch ohne die Beriicksichtigung eines mog-
lichen Einflusses der Anstromung, welche mittels der gemessenen VVP-Daten bestimmt wird,
vorgenommen. Vor der Vorstellung der Ergebnisse, wird noch auf die Auswertemethode einge-

gangen.

5.1 Erstellung von Héufigkeitsverteilungen

Erneut flieBen die zu Beginn getrackten und routineméBig abgespeicherten Parameter, wie z.B.
die Reflektivitit und der Zellschwerpunkt, der vom Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D iden-
tifizierten konvektiven Zellen in die Untersuchung mit ein. Im Gegensatz zu Kapitel 4 wurden
jetzt alle Sommermonate Mai bis September der Jahre 1997 bis 2011 betrachtet. Aus diesem Da-
tensatz werden fiir jeden Tag die Ortskoordinaten der Zellschwerpunkte ermittelt. Dabei handelt
es sich wie schon zuvor um die, die Zelle definierenden Volumenstrahlelemente, gewichtet mit
den logarithmischen Reflektivitdten. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass hierbei die ho-

rizontale und vertikale Ausdehnung der Gewitterzelle nicht beriicksichtigt wird.

Der nédchste Schritt besteht wieder in der Ermittlung des 95sten Perzentils der Reflektivitit aller
identifizierten konvektiven Zellen. Die Berechnung erfolgt auf die bereits in Abschnitt 4.1 be-
schriebene Art und Weise. Die bisher zweidimensionale (x, y)-Haufigkeitsverteilung wird folg-
lich um eine Dimension ndmlich die Reflektivitit erweitert. Neben den Orten der Gewitterzellen
enthilt sie auch die Information iiber die Reflektivititen der konvektiven Zellen, also das Tripel
(z,y, dBZ).

!Genau genommen handelt es sich um die vom Zellverfolgungsalgorithmus identifizierten Reflektivititskerne.
Auch wenn dies mit Unsicherheiten behaftet ist, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass diese in Realitit tat-
sdchlich Gewitterzellen entsprechen (vgl. Kapitel 3.4.1).

46
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Um einen moglichen Einfluss der Anstromung auf die rdumliche Gewitterverteilung zu bertick-
sichtigen, flieen die mit dem Radar gemessenen und mittels VVP-Algorithmus bestimmten Wind-
daten in die Betrachtung mit ein. Zu jedem Zeitpunkt, an dem eine konvektive Zelle vom Zellver-
folgungsalgorithmus TRACE3D identifiziert wird, erfolgt die Berechnung der mittleren Wind-
geschwindigkeit und -richtung zwischen 1000 m und 2000 m Hohe iiber Normalnull. Dies ent-
spricht im Mittel den Stromungsverhéltnissen des 850 hPa-Niveaus. Dabei wird eine Einteilung
der Windrichtung in 30 °-Schritten vorgenommen. Aulerdem wird noch nach niedrigen Wind-
geschwindigkeiten (|| < 3m s~!) sowie den Fillen, in denen keine Messwerte vorliegen, un-

terschieden. Dadurch ergibt sich ein Quadrupel (z, y, dBZ, |vg] fiir |7] < 3m s~!), womit die

Haufigkeitsverteilung eine vierte Dimension, die Informationen iiber die Anstromungsgeschwin-

digkeit (|7]) und -richtung (|vy

, engl. direction) beinhaltet, erhilt.

Vierdimensionale Haufigkeitsverteilungen der identifizierten konvektiven Zellen fiir jeden Tag der
Sommermonate aller Jahre liegen nach diesem Prozedere fiir den Messzeitraum vor. Je nachdem
welcher Zeitraum fiir eine weitere Untersuchung von Interesse ist, konnen die Hiufigkeitsvertei-
lungen der einzelnen Tage beliebig aufsummiert werden. Im Fokus dieser Arbeit liegt zum einen
der vollstindige 15-jdhrige Messzeitraum und zum anderen dessen Aufteilung in drei jeweils 5

Jahre umfassende Zeitabschnitte.

Insgesamt gilt es bei der vierdimensionalen Haufigkeitsverteilung die mit zunehmender Entfer-
nung zum Radarstandort geringere raumliche Auflosung der Radardaten zu beachten (siehe Ab-
schnitt 3.2). Aus diesem Grund ist mit zunehmendem radialen Abstand vom Radar eine Abnahme
der Anzahl an Zellschwerpunkten beobachtbar und eine Abstandskorrektur muss durchgefiihrt
werden. Zu diesem Zweck wird eine Normierungsfunktion gesucht, mit Hilfe derer die Werte
der Hiufigkeitsverteilung beziiglich ihrer Entfernung zum Radar korrigiert werden konnen. Zu-
nichst wird dazu fiir jeden Radius in 1 km-Schritten bis zur maximalen Entfernung von 120 km
das azimutale Mittel der innerhalb des entsprechenden Radius liegenden Zellschwerpunkte ermit-
telt. Im Anschluss wird das azimutale Mittel fiir den gesamten radialen Messbereich von 10 km
bis 110 km berechnet. Auf die Werte innerhalb des ersten 10 km Radius wird verzichtet, da dort
aufgrund der Nihe zum Radar ein Minimum an Zellschwerpunkten existiert. Dieser Bereich fillt
in den sogenannten ,,cone of silence* (dtsch. ,,Toter Trichter), ein kegelformiges Gebiet direkt
tiber dem Radar, in dem selbst die hochste Elevation der Strahlmitte des verwendeten Scanmus-
ters nicht ausreicht, um Informationen zu gewinnen. Die letzten 10 km des maximalen Radius von
120 km werden, aufgrund der Schwierigkeiten, die der Zellverfolgungsalgorithmus am Rand des

Messgebiets aufweist, vernachléssigt.

Abbildung 5.1 zeigt das Verhiltnis des jeweiligen azimutalen Mittels pro Radiusintervall zum
azimutalen Mittel des gesamten interessierenden Messbereichs. Die Eintrige auf der Ordinate
geben an, um welchen Normierungsfaktor die Anzahl der Zellschwerpunkte in der entsprechenden

radialen Entfernung im Vergleich zum gesamten azimutalen Mittel erhoht ( > 1) oder erniedrigt
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Abbildung 5.1: Normierungsfunktion NV als Funktion der radialen Entfernung vom Radar R in
km.

(< 1) ist. Wihrend dieser Faktor im Bereich des Radius von 40 km erhohte bis maximale Werte
erreicht, tendiert er ab einer Entfernung von 60 km dazu erniedrigte Werte anzunehmen. Eine
diesen Verlauf moglichst genau wiedergebende Funktion dient daher der Datennormierung. Im

hiesigen Beispiel ergibt sich die dimensionslose empirische Normierungsfunktion zu

R 2
a (170km> ] 1)

mit dem Abstandsradius R. Die anschlieBende Abstandskorrektur der Hiufigkeitsverteilung wird

N =1.25exp

durchgefiihrt, indem der Quotient aus der an einem Ort bestimmten Anzahl an Zellschwerpunkten

und dem zugehdorigen Funktionswert gebildet wird.

Zur bildlichen Darstellung der vierdimensionalen Haufigkeitsverteilung wird das Radarmessge-
biet in 25km? groRe quadratische Flichen mit 5km Seitenlinge eingeteilt. Alle abstandskor-
rigierten Anzahlen von Gewitterzellen, deren Zellschwerpunkte innerhalb einer solchen Flache
liegen, werden addiert und mittels Farbkodierung markiert. An dieser Stelle sei nochmals darauf
hingewiesen, dass die mittlere horizontale Ausdehnung von Gewittern wesentlich gréere Aus-
mafle annehmen kann. Die horizontale Ausdehnung einer Einzelzelle betrdgt zwischen 1 km und
10 km, jene von Multizellen, Superzellen und organisierten Systemen weisen oft 30 km oder mehr
auf (vgl. Abschnitt 2.5).

5.2 Ergebnisse der riumlichen Gewitterverteilung

Die Betrachtung der riumlichen Gewitterverteilung erfolgt zunédchst in Abhéingigkeit unterschied-
licher Reflektivititen und ohne Beriicksichtigung der Anstromung. Auflerdem werden neben der

Héufigkeitsverteilung des vollstdndigen Messzeitraums von 15 Jahren auch Hiufigkeitsverteilun-
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gen, die jeweils 5 Jahre umfassen vorgestellt. Ausgehend von einer Reflektivitit von 55 dBZ wird
die Erhohung der Reflektivitdt in 5 dBZ-Schritten bis 65 dBZ vorgenommen, wobei die entspre-
chende Gewitteranzahl abnimmt (vgl. Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Gewitteranzahlen der vier Zeitraume bei unterschiedlichen Reflektivititen

Reflektivitdt [dBZ] Reflektivitit [dBZ] Reflektivitit [dBZ]

Zeitraum 55 60 65
1997-2011 238 940 63110 7520
1997-2001 74 590 22 500 3640
2002-2006 96 970 26 520 2930
2007-2011 67 380 14 080 950

Die meisten Gewitter mit einer Reflektivitdt von mindestens 55 dBZ und mindestens 60 dBZ er-
eigneten sich im Zeitraum von 2002 bis 2006. Stirkere Gewitter, die Reflektivititen von bis zu
65 dBZ erreichten waren im Zeitraum von 1997 bis 2001 am h&ufigsten vertreten. Die gerings-
ten Anzahlen an Gewittern wurden bei allen drei genannten Reflektivititen in den letzten fiinf
Jahren verzeichnet. Wihrend Tabelle 5.1 nur Aufschluss iiber die Gewitteranzahlen in den ver-
schiedenen Zeitraumen gibt, soll in den folgenden Abschnitten auch deren rdaumliche Verteilung

betrachtet werden.

Den Beginn stellt die rdumliche Gewitterverteilung der vier Messzeitrdume bei einer Reflektivitét
von mindestens 55 dBZ dar (Abbildung 5.2). Im 15-jahrigen Messzeitraum (Abbildung 5.2(a))
lassen sich drei Regionen mit hoher Gewitteraktivitidt erkennen. Die erste Region, welche hohe
Gewitteranzahlen verzeichnet, befindet sich siidwestlich von Strassburg. Des Weiteren kann das
nordliche Rheintal zwischen Mannheim und Darmstadt als Gebiet reger Gewittertétigkeit erwihnt
werden. Diese beiden stechen aufgrund der hohen Gewitteranzahlen deutlich hervor. Mit im Ver-
gleich dazu niedrigeren Anzahlen kann jedoch auch der Grofraum Stuttgart noch als Region er-
hohter Gewittertitigkeit gewertet werden. Zu beriicksichtigen ist, dass die Strahlmitte der ersten
Elevation des Scanmusters in Richtung des Stuttgarter Raums abgeschattet wird und dieser erst
ab einem Elevationswinkel von etwa 0.6 ° vollstindig einsehbar ist (Abbildung 3.3). Dies fiihrt
zu einer Unterschitzung der Anzahlen. Die hohen Gewitteranzahlen siidwestlich von Strassburg,
insbesondere jene am dufersten Rand des Messgebiets, sind womdoglich auf Ground Clutter (siehe
Abschnitt 3.2) zuriickzufiihren. Der Autorin ist jedenfalls nicht bekannt, dass es sich in diesem
Bereich um eine Region erhdhter Gewitteraktivitidt handelt. Die markant niedrigen Anzahlen vom
Radarstandort aus gesehen direkt im Osten treten aufgrund der Strahlabschattung an einem hohen

Baum, der erst im Jahr 2006 geféllt wurde, in Radarnéhe auf.

Wird hingegen dazu libergegangen, die fiinfjdhrigen Zeitspannen einzeln zu betrachten, entspricht
vor allem der Zeitraum von 2002 bis 2006, in dem auch die meisten Gewitter mit einer Reflekti-

vitidt von mindestens 55 dBZ zu verzeichnen sind (vgl. Tabelle 5.1), am ehesten der rdumlichen
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Abbildung 5.2: Raumliche Gewitterverteilung im Radarmessgebiet verschiedener Zeitrdume zwi-
schen 1997 und 2011 bei einer Reflektivitdt von mindestens 55 dBZ. Es ist die unterschiedliche
Skalierung der Anzahlen fiir die verschiedenen Zeitrdume zu beachten.
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Verteilung iiber 15 Jahre. Insbesondere die hohen Gewitteranzahlen des gesamten Zeitraums im
Grofiraum Stuttgart resultieren hauptsédchlich aus diesen fiinf Jahren. In allen drei fiinfjdhrigen
Zeitrdumen ereignen sich viele Gewitter in den Gebieten siidwestlich um Strassburg und im nérd-
lichen Rheintal zwischen Mannheim und Darmstadt, wobei es beziiglich der hohen Anzahlen am
stidwestlichen Rand des Messbereichs wiederum fraglich ist, ob sie tatséchlich mit Gewittern in
Verbindung gebracht werden kénnen. Wihrend die Gewitteranzahlen mit einer Reflektivitédt von
mindestens 55 dBZ in den unterschiedlichen fiinfjdhrigen Zeitraumen nicht allzu stark variieren
(Tabelle 5.1), ist deren rdumliche Gewitterverteilung insbesondere in Hinblick auf den Stuttgar-
ter Raum sehr unterschiedlich. Die niedrigen Anzahlen, welche vom Radar aus direkt im Osten
zu verzeichnen sind, treten im Zeitraum von 1997 bis 2001 am markantesten in Erscheinung. In
den darauffolgenden Jahren zeigt sich die Baumabschattung nicht mehr ganz so deutlich und im
Zeiraum von 2007 bis 2011 gar nicht mehr. Somit ldsst sich die Baumféllung, die im Jahr 2005

stattgefunden hat, auch in den rdumlichen Hiufigkeitsverteilungen erkennen.

Unter alleiniger Betrachtung der Zeitspanne von 2002 bis 2006 sind, zusétzlich zu den schon
erwidhnten Regionen hoher Gewitteranzahlen, vermehrt Gewitter am duflersten Rand des Messge-
biets auf der Schwibischen Alb als auch im Kraichgau und im Gebiet siidostlich von Saarbriicken
ausfindig zu machen (Abbildung 5.2(c)). AuBerdem ist die Westkante des Nordschwarzwalds
durch rege Gewittertitigkeit geprégt. Diese Regionen sind mit Ausnahme der Schwébischen Alb
und der Westkante des Nordschwarzwalds in den untersten Elevationswinkeln des Scanmusters
einsehbar (Abbildung 3.3). In den Jahren von 2007 bis 2011 zeichnet sich ein nicht weit ausge-
dehntes Gebiet mit hohen Gewitteranzahlen auf den ersten Hohenziigen des Pfédlzer Walds ab,
wihrend jenes siidostlich von Saarbriicken durch eine geringere Gewitteraktivitit als fiinf Jahre
zuvor geprigt ist (Abbildung 5.2(d)). Die hohen Anzahlen im Pfélzer Wald sind unter Umstén-
den auf Artefakte zuriickzufiithren und daher kritisch zu betrachten. In diesem Bereich wird der
Radarstrahl der ersten Elevation des Scanmusters vollstindig und derjenige der zweiten Elevation

teilweise abgeschattet (Abschnitt 3.2), daher konnte es sich hierbei auch um Bodenechos handeln.

Im Folgenden werden im Vergleich zu den vorigen Untersuchungen die rdumlichen Gewitterver-
teilungen der vier Messzeitrdume bei einer Reflektivitit von mindestens 60 dBZ statt wie vorher
55 dBZ betrachtet (Abbildung 5.3). Neben den drei schon bei einer Reflektivitit von mindestens
55 dBZ erwihnten Regionen vieler Gewitter, treten das Gebiet im Pfélzer Wald sowie des Nord-
schwarzwalds stérker als bevorzugte Regionen im 15-jdhrigen Messzeitraum in Erscheinung (vgl.
Abbildung 5.3(a)). Die hohen Gewitteranzahlen im Pfdlzer Wald resultieren jedoch wahrschein-
lich aus Artefakten, da auch bei einer Reflektivitit von mindestens 65 dBZ sehr hohe und eher

unrealistische Anzahlen in diesem Bereich auftreten (Abbildung 5.4(a)).

Bei einer Betrachtung der einzelnen fiinfjidhrigen Zeitspannen zeigt sich auch bei einer Reflekti-
vitdt von mindestens 60 dBZ, dass die 15-jdhrige rdumliche Gewitterverteilung gréBtenteils ein
abgeschwichtes Resultat des Zeitraums von 2002 bis 2006 darstellt (Abbildung 5.3(c)). In diesen
fiinf Jahren ist wiederum eine hohe Gewitteraktivitit im Groraum Stuttgart auffillig, wohingegen
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Abbildung 5.3: Wie Abbildung 5.2, hier fiir die Reflektivitit 60 dBZ.

in den Jahren von 1997 bis 2001 viele Gewitter im siidwestlichen Quadranten des Radarmessge-
biets zu verzeichnen sind (Abbildung 5.3(b)). In den letzten fiinf Jahren ereigneten sich mit einer
Anzahl von 14 080 die wenigsten Gewitter mit einer Reflektivitit von mindestens 60 dBZ (siehe
Tabelle 5.1). In diesem Zeitraum sind keine bevorzugten Regionen reger Gewittertétigkeit im Ra-

darmessgebiet zu finden.

AbschlieBend ist die rdumliche Verteilung der vier Messzeitrdume von sehr starken Gewittern mit
einer Reflektivitit von mindestens 65 dBZ dargestellt. Die zwei bevorzugten Gewitterregionen mit
den Gebieten siidwestlich von Strassburg und im nordlichen Rheintal zwischen Mannheim und
Darmstadt, welche bei Reflektivititen von mindestens 55 dBZ und 60 dBZ noch hervorstechen,
sind nicht mehr deutlich erkennbar (Abbildung 5.4(a)). Lediglich rund um Stuttgart lassen sich
hohere Gewitteranzahlen zwischen 1997 und 2006 erahnen. Zusitzlich dazu sind die wahrschein-

lich aufgrund von Bodenechos auftretenden hohen Anzahlen im Pfilzer Wald wiederzufinden.

Beim Ubergang zur Einzelbetrachtung der drei fiinfjihrigen Zeitspannen lisst sich feststellen,
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Abbildung 5.4: Wie Abbildung 5.2, hier fiir die Reflektivitidt 65 dBZ.
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dass die hohen Anzahlen im Pfélzer Wald hauptsichlich aus den ersten fiinf Jahren des Messzeit-
raums resultieren (Abbildung 5.4(b)). AuBerdem lassen sich im Zeitabschnitt von 1997 bis 2001
zwei Areale mit geringer horizontaler Ausdehnung, aber hohen Gewitteranzahlen erkennen. Eines
befindet sich bei Mannheim, das andere umfasst die Umgebung von Stuttgart. Diese beiden Re-
gionen sind ebenfalls in der rdumlichen Gewitterverteilung der Jahre 2002 bis 2006 zu erkennen
(Abbildung 5.4(c)). Die letzten fiinf Jahre sind in Hinblick auf das gesamte Messgebiet und sehr
starke Gewitter im Vergleich zu den beiden anderen Zeitspannen durch wenig Aktivitit geprigt

(Tabelle 5.1) und ihre rdumliche Verteilung ist eher zufillig.

Insgesamt hat sich bei der Untersuchung der riumlichen Gewitterverteilungen gezeigt, dass diese
sowohl zeitlich als auch rdumlich eine sehr starke Variabilitit aufweisen. Wahrend sich bei nied-
rigeren Reflektivititen, die mit insgesamt hoheren Gewitteranzahlen innerhalb des Messgebiets
verbunden sind, zumindest im 15-jdhrigen Zeitraum noch gewisse bevorzugte Gewitterregionen
ausfindig machen lassen, gestaltet sich dies mit zunehmender Mindestreflektivitit immer schwie-
riger. Je stiarker die Gewitter, desto zufilliger erweist sich deren rdumliche Verteilung. Dies lésst
die Schlussfolgerung zu, dass starke Gewitter mit Reflektivititen von mehr als 65 dBZ womdoglich
weniger von duBleren Faktoren beeinflusst werden, da sie rdumlich unregelmifig auftreten und
iiber ein sehr hohes Ma} an Eigendynamik verfiigen. AuBSerdem offenbart die Betrachtung einzel-
ner fiinfjdhriger Zeitraume grof3e Unterschiede. Nicht alle drei Zeitspannen dhneln gleichermallen
der rdumlichen Gewitterverteilung tiber 15 Jahre. So ist beispielsweise der Raum Stuttgart beziig-
lich Gewittern mit einer Reflektivitit von mindestens 55dBZ im Zeitraum zwischen 2002 und
2006 durch hohe Gewitteranzahlen geprigt, wihrend sich in den Jahren 1997 bis 2001 dort we-
sentlich weniger Gewitter ereignen. Die Untersuchung der riumlichen Gewitterverteilung erfolgte
insgesamt auf der Basis rein optischer Eindriicke. Fiir eine Quantifizierung der verschiedenen ers-

ten optischen Eindriicke sind weitere Berechnungen notwendig.

5.3 [Ergebnisse der raumlichen Gewitterverteilung in Abhiangigkeit

der Anstromrichtung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der rdumlichen Gewitterverteilung im Radarmessgebiet
unter Beriicksichtigung der jeweils vorherrschenden Anstromrichtung vorgestellt. Die Betrach-
tung umfasst den vollstindigen 15-jahrigen Messzeitraum von 1997 bis 2011. Die meisten Gewit-
ter ereignen sich in dieser Zeitspanne bei stidwestlichen und westlichen Stromungsverhéltnissen
(siehe Tabelle 5.2%). Eine Erklirung dafiir ist die aus siidwestlichen bis westlichen Richtungen
erfolgende Advektion feucht warmer Luftmassen maritimen Ursprungs vom Atlantik oder dem
Mittelmeer. Im Gegensatz dazu sind die Luftmassen, welche aus Ostlichen Richtungen advehiert
werden, grofitenteils kontinental gepridgt und daher oftmals zu trocken, um Gewitter auszuldsen.

Die Stromungswetterlagen Siidsiidwest mit einer mittleren Windrichtung von 210 ©, Westsiidwest

*Man beachte, dass in Tabelle 5.2 die Fille mit niedrigen Windgeschwindigkeiten || < 3m s™" und die Fille, in
denen keine Messwerte vorliegen, ausgeschlossen sind.
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mit einer mittleren Windrichtung von 240 °, West mit einer mittleren Windrichtung von 270 ° und
Westnordwest mit einer mittleren Windrichtung von 300 © machen insgesamt iiber die Hilfte der
aufgetretenen Stromungswetterlagen® aus. Aus diesem Grund sind im Folgenden die riumlichen
Verteilungen der sich bei diesen Anstromrichtungen ereigneten Gewitter mit einer Reflektivitit
von mindestens 50 dBZ dargestellt. Um einen Vergleich zu schlieen, wird zusitzlich die rdum-
liche Gewitterverteilung bei einer mittleren Windrichtung von 210 ° und Gewittern mit einer Re-
flektivitdt von mindestens 55 dBZ betrachtet.

Tabelle 5.2: Prozentuale Gewitteranzahl der unterschiedlichen Anstromrichtungen

Stromungswetterlage mittlere Windrichtung  Gewitteranzahl [%]

Nordnordost 30° 4
Ostnordost 60° 5
Ost 90° 4
Ostsiidost 120° 3
Siidsiidost 150° 2
Siid 180° 3
Siidsiidwest 210° 9
Westsiidwest 240° 24
West 270° 20
Westnordwest 300° 8
Nordnordwest 330° 3
Nord 360° 3

Die Vorstellung der Ergebnisse beginnt mit der rdumlichen Gewitterverteilung bei siidsiidwest-
lichen Stromungswetterlagen. Diese beinhaltet alle Gewitter, die wihrend einer mittleren Wind-
richtung von 210 ° auftreten und eine Reflektivitit von mindestens 50 dBZ erreichen (Abbildung
5.5). Innerhalb des Radarmessgebiets sind mehrere Gebiete zu finden, in denen hohe Gewitteran-
zahlen zu verzeichnen sind. Viele Gewitter ereignen sich im Bereich der Ausldufer der Vogesen,
auf der Hochfliache der Schwibischen Alb, am duBersten nordwestlichen Rand des Messgebiets,
rund um Saarbriicken sowie siidlich von Pforzheim. Hier liegt die Vermutung nahe, dass die Aus-
bildung dieser bevorzugten Regionen eine Folge von Um- und Uberstromungseffekten an den
Gebirgen im stark gegliederten Untersuchungsgeldnde ist. Die hohen Gewitteranzahlen im Be-
reich der Ausldufer der Vogesen sind wahrscheinlich auf deren Umstromen, was die Bildung einer
Konvergenzzone an deren nordlichen Kante zur Folge hat, zuriickzufiihren. Diese Vorstellung ist
schematisch in Abbildung 5.6 dargestellt (blau gestrichelte Linie). Auch an dieser Stelle gilt es
wieder darauf Aufmerksam zu machen, dass Ground Clutter in diesem Bereich nicht ausgeschlos-
sen sind. Dies gilt auch im Folgenden bei den rdumlichen Gewitterverteilungen aller weiteren An-

stromrichtungen zu beachten. Fine weitere Konvergenzzone bildet sich bei der hier betrachteten

*Mit dem Begriff Stromungswetterlage ist in dieser Arbeit die am Radar gemessene vorherrschende mittlere Wind-
richtung im 850 hPa-Niveau gemeint, diese wird als reprisentativ fiir die grofraumigen Luftbewegungen angenom-
men.
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Abbildung 5.5: Riumliche Gewitterverteilung bei einer mittleren Windrichtung Siidsiidwest
(210°, angedeutet durch den Pfeil rechts unten) und einer Reflektivitit der Gewitterzellen von
mindestens 50 dBZ.

Anstromrichtung vermutlich an der Nordostkante des Nordschwarzwalds (siehe Abbildung 5.6;
rot gestrichelte Linie). Dabei wird die westliche Stromung zwischen den Ausldufern der Vogesen
und dem Pfilzer Wald iiber das Rheintal hinweg und zusammen mit der siidwestlichen Stromung
aus dem Rheintal nordlich des Nordschwarzwalds vorbei gefiihrt, wihrend eine weitere durch das
Kinzigtal und an der Ostflanke des Nordschwarzwalds entlang fliet. Beide Strémungen konnen

aufgrund von Kanalisierungseffekten verstirkt sein.

Um einen Vergleich zu stirkeren Gewittern ziehen zu kdnnen, erfolgt die Betrachtung der raumli-
chen Verteilung bei einer mittleren Windrichtung von 210 © dieses mal in Bezug auf Gewitter die
eine Reflektivitit von mindestens 55 dBZ erreichen (Abbildung 5.7). Bei dieser Betrachtung fillt
auf, dass nicht mehr alle bevorzugten Regionen reger Gewittertitigkeit gleichermallen deutlich
zum Vorschein kommen. Hohe Gewitteranzahlen am duflersten nordwestlichen Rand des Radar-
messbereichs, im Gebiet rund um Saarbriicken, sowie auf der Hochfliche der Schwibischen Alb
sind nicht weiterhin zu erkennen. Der Bereich der Ausliufer der Vogesen und die Region siidlich
von Pforzheim sind hingegen weiterhin durch viele Gewitter bei siidstidwestlichen Stromungsver-
hiltnissen geprigt. Ahnliche Ergebnisse liefern die Vergleiche zu stirkeren Gewittern mit einer
Reflektivitdt von mindestens 55 dBZ bei allen im Folgenden noch betrachteten Stromungswetter-
lagen. Jedoch gilt es zu beachten, dass mit einer weiteren Erhohung der Reflektivitit der konvek-
tiven Zellen, deren Anzahl geringer und deren raumliche Verteilung auch unter Beriicksichtigung

der Anstromrichtung zufilliger wird.
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Abbildung 5.6: Schemazeichnung der vermuteten vorherrschenden Stromungsverhiltnisse in Bo-
denndhe bei West- und Siidwestanstromung. Die schwarzen Pfeile symbolisieren die Stromung.
Die blaue und rote gestrichelte Linie kennzeichnen, die aufgrund einer Gebirgsumstromung her-
vorgerufenen moglichen Konvergenzzonen.
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Abbildung 5.7: Wie Abbildung 5.5, hier fiir die Reflektivitit 55 dBZ.

Prozentual die meisten Gewitter ereignen sich bei der Stromungslage Weststidwest mit einer mitt-
leren Windrichtung von 240 ° (siehe Tabelle 5.2). Die dazugehorige rdumliche Verteilung von Ge-
witterzellen mit einer Reflektivitidt von mindestens 50 dBZ stellt Abbildung 5.8 dar. Erneut zeigen
sich mehrere Regionen mit erhohten Gewitteranzahlen im Radarmessgebiet, welche Vermutungen
in Bezug auf die Entstehung der Gewitter zulassen. Zum einen ereignen sich viele Gewitter im
nordlichen Rheintal zwischen Mannheim und Darmstadt bis zum dufersten nordlichen Rand des
Messgebiets. Die Konzentration hoher Gewitteranzahlen in diesem Bereich ist moglicherweise
auf Staueffekte entlang des Odenwalds zuriickzufiihren. Die ausreichend feuchte Luft ist entlang
des Gebirgszugs gezwungen aufzusteigen. Dies hat wiederum eine Abkiihlung der Luftmassen
sowie Kondensation zur Folge. Weitere Gebiete hoher Gewitteranzahlen im Rheintal befinden
sich nordlich und siidlich von Strassburg. Ein méglicher Grund fiir deren Existenz kénnte neben
Staueffekten entlang des Nordschwarzwalds, wiederum die Bildung von Konvergenzzonen sein.
Kalthoff et al. (2009) analysierte anhand mehrerer Daten, die wihrend der COPS* Feldkampa-
gne erfasst wurden, eine nord-siid orientierte Konvergenzzone iiber dem Schwarzwald, die sich
nach Osten verlagerte. Da jeweils zwischen den Gebieten hoher Gewitteranzahlen nordlich von
Strassburg, auf der Hohe von Strassburg und siidlich von Strassburg schmale Bereiche mit nied-
rigeren Gewitteranzahlen existieren, spielen vermutlich insbesondere die Stromungen, die durch

die Téler der Vogesen gelenkt werden, eine entscheidende Rolle bei der Bildung der Konvergenz-

*Convective and Orographically-induced Precipitation Study
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Abbildung 5.8: Wie Abbildung 5.5, hier fiir die mittlere Windrichtung Westsiidwest (240 ).

zonen im Rheintal. Dies ist jedoch nicht die einzig denkbare Moglichkeit, weshalb sich Gewitter
bevorzugt in diesen Bereichen ereignen. Auch ein Uberstromen der Gebirge ist auf der Grund-
lage der vorliegenden Daten nicht auszuschlieBen. Die Region mit hohen Gewitteranzahlen, die
bei siidsiidwestlichen Stromungslagen siidlich von Pforzheim in Erscheinung tritt, etabliert sich
bei westlicherer Anstromrichtung (240 ©) zwischen Pforzheim und Stuttgart. Mit der Drehung des
Windes nach Westen wandert das Gebiet, in welchem eine rege Gewittertétigkeit herrscht, in 6st-
liche Richtung. Aufgrund der erhohten westlichen Komponente des Windes verschiebt sich der
Bereich der stirksten Konvergenz nach Osten. Die Konvergenzzone kann sich zum einen durch
reines Umstromen des Nordschwarzwalds bilden, zum anderen sind aber auch Uberstromungsef-
fekte, die beziiglich ihrer Ausbildung eine Rolle spielen konnten, nicht ausgeschlossen. Zusitzlich
zu den schon genannten und néher erlduterten bevorzugten Regionen sind bei einer westsiidwest-
lichen Anstromrichtung viele Gewitter rund um Saarbriicken und auf der Schwibischen Alb zu

verzeichnen.

Im Folgenden wird die rdumliche Gewitterverteilung bei westlichen Stromungslagen vorgestellt
(Abbildung 5.9). Die mittlere Windrichtung von 270 ° unterliegt im Vergleich zum vorherigen Fall
einer weiteren Drehung nach Westen. In der zugehorigen rdumlichen Gewitterverteilung tritt die
bei westsiidwestlicher Anstromung zwischen Pforzheim und Stuttgart lokalisierte Region hoher
Gewitteranzahlen siidostlich von Stuttgart in Erscheinung. Der Vergleich offenbart folglich eine

weitere Verschiebung des Gebiets reger Gewittertitigkeit, was moglicherweise wiederum mit ei-
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Abbildung 5.9: Wie Abbildung 5.5, hier fiir die mittlere Windrichtung West (270 °).

ner weiteren Verschiebung eines Bereiches erhohter Konvergenz in Verbindung gebracht werden
kann. Vermutlich konvergieren an der Westkante der Schwibischen Alb entlang gefiihrte Luftmas-
sen mit jenen, die aus westlicher Richtung um den Nordschwarzwald gelenkt werden. Ein Um-
stromen erscheint bei dieser Uberlegung wahrscheinlicher, da im Falle einer Uberstromung des
Nordschwarzwalds die Luftmassen dazu tendieren die Schwibischen Alb ebenfalls zu iiberstro-
men. Dies hitte jedoch nicht die Bildung einer Konvergenzzone im Gebiet siidostlich von Stuttgart
zur Folge. Ein weiteres Indiz dafiir, dass es wahrscheinlich vermehrt zur Umstréomung des Nord-
schwarzwalds kommt, liefern die hohen Gewitteranzahlen entlang seiner Westkante. Diese lassen
sich zusammen mit jenen an der Westkante des Odenwalds bei Mannheim und Darmstadt erneut
durch den Staueffekt erkldren. Auftillig ist bei diesen beiden Regionen mit hoher Gewitteraktivi-
tdt im Vergleich zu denjenigen, die sich bei einer westsiidwestlichen Anstrémung ergeben, dass
sie wesentlich schmaler ausfallen. Sie erstrecken sich zwar iiber die gesamte Linge der Mittel-
gebirge, aber die hochsten Anzahlen sind auf der Ostlichen Seite des Rheins zu verzeichnen. Ein
Bereich nordlich der Ausldufer der Vogesen und das Taubertal stellen weitere Regionen, in wel-

chen bei westlichen Stromungslagen rege Gewittertitigkeit beobachtet werden kann, dar.

Abschlieend erfolgt die Betrachtung der rdumlichen Gewitterverteilung bei westnordwestlicher
Anstromung. Diese beinhaltet alle Gewitter, die wihrend einer mittleren Windrichtung von 300 °
auftreten und eine Reflektivitidt von mindestens 50 dBZ erreichen (Abbildung 5.10). Insgesamt

ist der prozentuale Anteil solcher Gewitter, ebenso wie jener von Gewittern bei siidstidwestlichen
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Abbildung 5.10: Wie Abbildung 5.5, hier fiir die mittlere Windrichtung Westnordwest (300 °).

Stromungslagen, mit 8% und 9% gering (Tabelle 5.2). Bei dieser rdumlichen Gewitterverteilung
treten viele Regionen, in denen eine erhdhte Gewitteraktivitit beobachtet werden kann, in Erschei-
nung. Im Vergleich zu den Gebieten hoher Gewitteranzahlen der vorangegangenen Stromungswet-
terlagen weisen die Gebiete mit hohen Gewitteranzahlen bei westnordwestlicher Anstromung mit
Ausnahme der Region siidlich von Strassburg und jener im Taubertal eine geringere horizontale
Ausdehnung auf. Auffillig sind ein kleiner Bereich im Lee des Nordschwarzwalds, in dem viele
Gewitter zu verzeichnen sind. Weiterhin hohe Gewitteranzahlen sind siidostlich von Stuttgart zu
erahnen. Welche moglichen Ursachen der Ausbildung der verschiedenen bevorzugten Regionen
bei dieser Anstromung zugrunde liegen, ldsst sich jedoch nur mit Hilfe weiterer Untersuchungen

kldren.

Zusitzlich zu den vier oben vorgestellten Stromungswetterlagen sei im Folgenden noch die rdum-
liche Gewitterverteilung bei gradientschwachen Stromungslagen dargestellt (Abbidung 5.11). Die-
se beinhaltet alle Gewitter, derjenigen Tage, die aufgrund einer niedrigeren mittleren Windge-
schwindigkeit als |#] < 3m s~! in die Strémungswetterlage gradientschwach eingeteilt wurden.
Insgesamt belduft sich der prozentuale Anteil an Gewittern, die bei gradientschwachen Lagen
entstehen, auf 7%. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen prozentualen Anteile der zwolf Stro-
mungswetterlagen in Tabelle 5.2 fehlen noch 5% zur Gesamtanzahl an Gewittern. Diese 5% stel-
len jene Gewitter dar, zu deren Zeitpunkten des Auftretens keine VVP-Daten zur Bestimmung

von Windrichtung und Windgeschwindigkeit zur Verfiigung standen.
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Abbildung 5.11: Wie Abbildung 5.5 hier fiir gradientschwache Stromungslagen mit einer mittle-
ren Windgeschwindigkeit von |7 < 3m s~!.

Die rdaumliche Gewitterverteilung bei gradientschwachen Stromungslagen offenbart eine rege Ge-
wittertatigkeit iiber den Mittelgebirgen des Radarmessgebiets (vgl. Abbildung 5.11). Dies lésst die
Schlussfolgerung zu, dass es sich hauptsédchlich um thermisch induzierte Wirmegewitter (siche
Abschnitt 2.4) handelt. Thre Entstehung ist auf Wetterlagen, bei denen nur geringe Luftdruckge-
gensitze herrschen, zuriickzufithren. Meteorologisch umgangssprachlich werden diese auch ,.Ba-
rometrischer Sumpf* genannt. Im Sommer gehen solche Wetterlagen in Mitteleuropa hiufig mit

feucht warmen Luftmassen und dem Potential zur Ausbildung von Gewittern einher.

Zusammenfassend ldsst sich eine starke Abhingigkeit des Auftretens bevorzugter Gewitterregio-
nen im stark orographisch gegliederten Messgebiet von den vorherrschenden Stromungsverhélt-
nissen im 850 hPa-Niveau aufzeigen. Die Grundlage der Untersuchung der rdumlichen Gewit-
terverteilung unter Beriicksichtigung der Anstromrichtung bilden die in Bezug auf das Unter-
suchungsgebiet relevanten Stromungswetterlagen. Diese umfassen vor allem die siidwestlichen
bis nordwestlichen Windrichtungen. Je nachdem welche mittlere Windrichtung die Verhiltnisse
prigen, befinden sich die einzelnen Regionen reger Gewittertitigkeit an verschiedenen Stellen
im Untersuchungsgebiet oder weisen zumindest unterschiedliche horizontale Ausdehnungen auf.
Dabei kommt es selbst bei einer Anderung der mittleren Windgeschwindigkeit von lediglich 30 °
zu erheblichen Anderungen in Bezug auf Form und Lage der Regionen erhhter Gewitteraktivi-

tit. Das Gebiet hoher Gewitteranzahlen, welches bei siidsiidwestlicher Anstromung siidlich von
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Pforzheim ausfindig zu machen ist, verschiebt sich mit einer Drehung der mittleren Windrichtung
um 30 ° nach Westen in Ostliche Richtung. In der raumlichen Gewitterverteilung bei einer west-
siidwestlichen Anstromung etabliert sich dieses Gebiet infolgedessen zwischen Pforzheim und
Stuttgart. Eine weitere Drehung der mittleren Windrichtung um 30 © steht mit einer weiteren Ver-
schiebung der Region erhohter Gewitteraktivitit nach Osten in Verbindung. In der zugehoérigen
rdaumlichen Verteilung kann diese bei westlicher Anstromung siidostlich von Stuttgart lokalisiert
werden. Dass auch die horizontalen Ausdehnungen der bevorzugten Regionen von Unterschieden
geprigt sind, zeigt ein Vergleich der Gebiete hoher Gewitteranzahlen im Rheintal bei westsiid-
westlicher und westlicher Anstromung. Wihrend diese bei einer mittleren Windrichtung von 240 °
das gesamte Rheintal einnehmen, sind die Regionen erhohter Gewitteraktivitét bei einer mittleren
Windrichtung von 270 ° wesentlich schmaler und nur noch auf der Ostseite des Rheins zu finden.
Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass verschiedenste Um- und Uberstromungseffekte,
die wiederum die Ausbildung von Konvergenzzonen zur Folge haben, Form und Lage der Regio-
nen reger Gewittertitigkeit beeinflussen. Um diesen mutmaBlichen Einfluss eventuell bestitigen
zu konnen und die genaue Art und Weise der Gewitterentstehung bei den einzelnen Stromungs-
lagen erklédren zu konnen, sind weitere Untersuchungen notwendig. Denkbar wiren insbesondere
Simulationen der Stromungsverhéltnisse im 850 hPa-Niveau, die mittels der Reanalysedaten der

Tage mit entsprechenden Stromungswetterlagen angetrieben werden.



6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der mogliche Einfluss der Orographie auf die Gewitterentstehung und
-verlagerung in groflen Teilen Siidwestdeutschlands untersucht. Das Untersuchungsgebiet ent-
spricht dem Messbereich des IMK C-Band Doppler Radars und der Untersuchungszeitraum um-
fasst 15 Jahre von 1997 bis 2011. Die Analysen anhand von Radardaten erfolgten jeweils unter
Zuhilfenahme des Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D, welcher von Handwerker (2002) am
IMK entwickelt wurde.

In einem ersten Schritt wurden die vom Zellverfolgungsalgorithmus detektierten Gewitterzug-
bahnen in Abhingigkeit der Reflektivitdt ihrer zugehorigen Gewitterzellen untersucht. Ausge-
hend von einer Reflektivitit von mindestens 50 dBZ wurde eine 5 dBZ-schrittweise Erhchung bis
70 dBZ vorgenommen. Um Aussagen iiber bevorzugte Regionen der Gewitterverlagerung treffen
zu konnen, mussten weitere Unterteilungen gemacht werden. In dieser Arbeit wurden deshalb die
Jahre 1997 bis 2011 einzeln betrachtet und des Weiteren nur die zugehorigen Sommermonate Mai
bis September beriicksichtigt. Insgesamt zeigte sich eine grofle rdumliche und zeitliche Variabili-
tit der detektierten Gewitterzugbahnen im Untersuchungsgebiet. Weder die Zugbahnen innerhalb
einzelner Monate, noch Zugbahnen, deren zugehorige Gewitterzellen bestimmte Reflektivitits-
grenzwerte erreichen, deuten auf Gemeinsamkeiten oder gar bevorzugte Entstehungsorte bzw.
Verlagerungsregionen hin. Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Zugbahnverteilungen innerhalb
des Messgebiets sind vielmehr zufillig. Eine erhthte Zugbahndichte in der Region siidlich von
Stuttgart vor der Westkante der Schwébischen Alb, wie in der Arbeit von Puskeiler (2012), konn-
te im Allgemeinen nicht festgestellt werden. Ahnliche Zugbahnverteilungen zeigten sich nur in
wenigen Einzelfillen und dann nur bei bestimmten Reflektivitidtsgrenzwerten. Ein moglicher Ein-

fluss der Schwibischen Alb auf die Gewitterverlagerung ist somit weiterhin fraglich.

Die Zugbahnanalyse dieser Arbeit umfasst sowohl kurzzeitige Einzelzellengewitter, als auch lang-
lebige groflere Systeme. Konnte eine vom Zellverfolgungsalgorithmus identifizierte Gewitterzel-
le im néchsten Zeitschritt wiedergefunden werden, definiert ihre Verlagerung eine Zugbahn, die
ebenso in die Betrachtung mit einfloss, als die Zugbahn einer Gewitterzelle, die iiber sehr viel
mehr Zeitschritte verfolgt wurde. Eine weitere Entwicklungsmoglichkeit des Themas stellt die
Einschriankung auf besonders langlebige Systeme dar. Einzelzellengewitter, die in der Regel kei-
ne beachtlichen Schiden zur Folge haben, konnten ausgefiltert werden, indem ein Zeitschritt-

Kriterium eingefiihrt wird. Die Zugbahnanalyse konnte somit auf sehr lange Zugbahnen einge-
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schriankt werden. Moglicherweise vereinfacht dies die Betrachtung langer Zeitrdume in Hinblick
auf die Ubersichtlichkeit.

In einem weiteren Schritt wurde von der Betrachtung von detektierten Gewitterzugbahnen zu der
Betrachtung, der die Zugbahn definierenden Gewitterzellen iibergegangen. Diese wurden eben-
falls in Abhéngigkeit unterschiedlicher Reflektivititen in Bezug auf ihre zeitliche und rdumliche
Verteilung innerhalb des Messgebiets untersucht. Zusitzlich zu dem vollstindigen 15-jdhrigen
Zeitraum erfolgte die Analyse fiir drei verschiedene fiinfjdhrige Zeitspannen. Als ein wesentliches
Ergebnis kann festgehalten werden, dass im Radarmessgebiet zwei Regionen mit reger Gewitter-
tatigkeit zu erkennen sind. Dabei handelt es sich um die Region im nérdlichen Rheintal zwischen
Mannheim und Darmstadt sowie den Groraum Stuttgart. Ebenfalls hohe Gewitteranzahlen zeig-
ten sich in dem Gebiet siidwestlich von Strassburg. Allerdings kann in diesem Bereich nicht aus-
geschlossen werden, dass die hohen Anzahlen nicht durch Artefakte bedingt und daher kritisch
zu betrachten sind. Insgesamt ist die horizontale Ausdehnung dieser bevorzugten Regionen ho-
her Gewitteranzahlen bei Gewittern mit niedrigeren Reflektivitiiten groBer, als bei Gewittern mit
hoheren Reflektivititen. Je stirker die Gewitter sind, desto zufilliger gestaltet sich deren rdumli-
che Verteilung im Radarmessgebiet. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass sehr starke Gewitter
mit Reflektivititen von mehr als 60 dBZ iiber ein hohes Maf} an Eigendynamik verfiigen und
vermutlich aufgrund dessen weniger durch dufSere Faktoren beeinflusst werden. Die Betrachtung
unterschiedlicher fiinfjahriger Zeitrdume offenbart eine zeitlich starke Variabilitédt der riumlichen
Gewitterverteilung. In bestimmten fiinfjdhrigen Zeitabschnitten treten préferierte Gewitterregio-
nen hervor, die in anderen 5 Jahren nicht ausfindig zu machen sind. Diese Aussage ist fiir alle
Gewitter ab einer Reflektivitit von mindestens 55 dBZ als auch fiir die starkeren Gewitter giiltig.
Ahnliche Untersuchungsergebnisse erhalten Changnon und Changnon (2000) in ihrer Analyse
von Hagelunwettern in Bezug auf unterschiedliche Zeitspannen in den Vereinigten Staaten von
Amerika. Sowohl die Anzahl an Hagelunwettern als auch ihr regionales Auftreten zeigten sich in

ihrer Analyse zeitlich und raumlich sehr variabel.

Des Weiteren konnte in einer auf Radarmessungen basierenden Klimatologie zu konvektionsaus-
l6senden und konvektionsverstirkenden Prozessen im Untersuchungsgebiet der COPS Messkam-
pagne, welches ebenfalls die wesentlichen Mittelgebirgsziige des Radarmessgebiets beinhaltet,
festgestellt werden, dass Konvektion in geringem Male bevorzugt iiber den Gebirgen ausgelost
wird, beziiglich ihrer Verstirkung ergaben sich jedoch keinerlei bevorzugte Regionen (Weckwerth
et al., 2011). Bei den angefiihrten Ergebnissen der in dieser Arbeit durchgefiihrten rdumlichen
Gewitterverteilung ist anzumerken, dass diese auf den ersten optischen Eindriicken basiert. Zur

Quantifizierung sind weitere Berechnungen notwendig.

Zu guter Letzt beinhaltet die Arbeit die Untersuchung der rdumlichen Gewitterverteilungen bei
den fiir das Radarmessgebiet relevanten Stromungswetterlagen. Zu diesem Zweck wurde auf die
VVP-Windrichtungen im 850 hPa-Niveau zuriickgegriffen. Als relevante Stromungslagen fiir die

Konvektion ergaben sich mittlere Windrichtungen aus Siidwest bis Nordwest. Bei solchen Stro-
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mungslagen erfolgt die Advektion feucht warmer Luftmassen maritimen Ursprungs in das Un-
tersuchungsgebiet, was eine wichtige Voraussetzung fiir die Entwicklung hochreichender Feucht-
konvektion bildet. Im Gegensatz dazu sind die Luftmassen aus dstlichen Richtungen in der Regel
von Trockenheit geprigt und konvektionshemmend. Insgesamt gesehen, konnte eine deutliche
Abhingigkeit der Lage und Form der bevorzugten Gewitterregionen von den vorherrschenden
Stromungsverhiltnissen festgestellt werden. Rege Gewittertitigkeit konnte bei siidwestlicher bis
westlicher Anstromung vor allem in den siidlichen und nordlichen Bereichen des Rheintals, die
zum einen dem Nordschwarzwald und zum anderen dem Odenwald vorgelagert sind, festgestellt
werden. AuBBerdem ergaben sich bei diesen Anstromrichtungen hohe Gewitteranzahlen in der Re-
gion zwischen Pforzheim und Stuttgart. Anderungen der mittleren Windrichtung um 30 © duBerten
sich in erheblichen Anderungen in Bezug auf die Lage und die horizontale Ausdehnung der be-
vorzugten Gewitterregionen. Besonders auffillig war dabei die Verschiebung des Gebiets hoher
Gewitteranzahlen siidlich von Pforzheim in dstliche Richtung, aufgrund der Drehung der mittleren
Windrichtung nach Westen. Dies legt die Vermutung nahe, dass sich in einem Zusammenspiel aus
Anstromrichtung und orographisch bedingten Um- und/oder Uberstromungseffekten verschiede-
ne Konvergenzzonen innerhalb des Untersuchungsgebiets ausbilden, welche die Gewitterentste-
hung und -entwicklung in diesen Bereichen begiinstigen. Hagen et al. (2011) fiihrten eine detail-
lierte Analyse der Entstehung und Entwicklung zweier Gewitterzellen wihrend der COPS Feld-
kampagne durch. In Bezug auf eine der beiden untersuchten Zellen zeigte sich eine Konvergenz im
Lee der Vogesen fiir deren Entstehung verantwortlich. Des Weiteren konnte mittels numerischer
Simulationen nachgewiesen werden, dass bei starken siidwestlichen Winden an der siidlichen und
nordlichen Kante der Vogesen die Stromung mit derjenigen aus dem Rheintal konvergiert. Berei-
che erhohter Konvergenz konnten ebenfalls in den Regionen, in denen die Bergtiler der Vogesen
an das Rheintal angrenzen, festgestellt werden. Die rdumliche Gewitterverteilung bei einer mitt-
leren Anstromrichtung von 240 ° vermittelt ebenfalls einen solchen Eindruck, da zwischen den
Gebieten erhohter Gewitteranzahlen im siidlichen Rheintal schmale Regionen geringerer Anzah-
len zu beobachten sind. Kalthoff et al. (2009), Barthlott et al. (2010) und Behrendt et al. (2011)
untersuchten ebenfalls wihrend der COPS-Feldkampagne die Auslosung hochreichender Konvek-
tion. Auch sie fanden heraus, dass eine Konvergenzzone an der Ostkante des Nordschwarzwalds
fiir die Entstehung und Entwicklung konvektiver Zellen verantwortlich war. Um die genannten
Vermutungen beziiglich préferierter Konvergenzzonen bei unterschiedlichen Anstromrichtungen
unter Umstéinden bestitigen zu konnen, wiéren als weiteres Vorgehen in dieser Arbeit Modellsi-
mulationen denkbar. Diese konnten mit den Reanalysedaten der Tage mit entsprechenden vorherr-
schenden Stromungsverhiltnissen angetrieben werden und somit Aufschluss tiber die genaueren

Windverhiltnisse im 850 hPa-Niveau liefern.

Abschliefend lésst sich festhalten, dass es mit Hilfe des Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D
und der Grundlage eines 15-jdhrigen Messzeitraums gelungen ist, bevorzugte Regionen reger Ge-
wittertidtigkeit im Radarmessgebiet ausfindig zu machen. Diese zeigten sich jedoch sowohl zeitlich
als auch rdumlich sehr variabel. Durch die Verwendung eines solchen Algorithmus erfolgt dies

auf einer objektiven und quantifizierbaren Basis. Jedoch gilt es darauf aufmerksam zu machen,
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dass eine gewisse Unsicherheit darin besteht, ob eine vom Zellverfolgungsalgorithmus identifi-
zierte und in dieser Arbeit gezihlte konvektive Zelle in Realitét tatsdchlich einer Gewitterzelle
entspricht. Radarmessungen sind immer mit Unsicherheiten und Fehlern behaftet, welche Inter-
pretationen der Messwerte erschweren. Nur eine detaillierte Betrachtung der Datengiite konnte in
Einzelfillen bestitigen, dass auch in Realitiit eine Gewitterzelle vorlag. Diesbeziiglich einzelne
positive Ergebnisse lassen sich nicht ohne weiteres verallgemeinern. Alle Gewitterzellen jedoch
in Bezug auf die Datengiite zu untersuchen, wére mit einem enormen Aufwand verbunden. Au-
Berdem sind die angefiihrten Vermutungen iiber Zusammenhinge bis zu einem gewissen Grad
spekulativ, weil die Gewitterentwicklung von vielen verschiedensten Faktoren beeinflusst wird.
Diese Anmerkungen sollen aufzeigen, dass auf der zugrunde liegenden Datenbasis keine kritiklo-
sen und eventuell voreiligen Schliisse gezogen werden konnen. Dennoch stellt die Arbeit einen
ersten Hinweis in Bezug auf die rdumliche Gewitterverteilung im siidwestdeutschen Raum dar,

den es durch weitere Analysen zu untermauern gilt.
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