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1. Einleitung

Speziell in der zweiten Jahreshélfte zwischen September und November kommt es
im westlichen Mittelmeer zwischen der iberischen Halbinsel und Italien vermehrt
zu Zyklogenese mit nachfolgenden Starkniederschldgen (Homar et al., 2006). Ein
wichtiger Grund fiir dieses Phédnomen ist die Wasseroberflichentemperatur des
Mittelmeers, die in diesem Zeitraum am hochsten ist. Die Zyklonen bilden sich
vornehmlich in der unteren Troposphéare auf der Vorderseite kréftiger, weit nach
Stiden reichender, ostatlantischer Hohentroge, aufgrund der dort vorherrschenden
idealen Bedingungen fiir ihre Entwicklung: mit der H6he zunehmende positive Vor-
ticityadvektion, Warmluftadvektion und diabatische Wérmetibergdnge. Obwohl
diese Tiefdruckgebiete meist nur schwach ausgepriagt sind und keinen niedrigen
Kerndruck besitzen, verursachen einige von ihnen trotzdem am Kiistenbogen von
Spanien iiber Frankreich nach Italien und in den dahinter liegenden Alpenregionen
immer wieder hohe Niederschlagsmengen mit Werten bis 300 mm pro Tag (Kuttig,
M., 2010), selten sogar noch mehr: in Vicomorasso in der Ndhe von Genua kam in-
nerhalb von 24 Stunden (4.11.2011, 00 UTC - 5.11.2011, 00 UTC) eine unglaubliche
Regenmenge von 465 Litern zusammen (Abb. 1). In der Folge kommt es in diesen
Regionen und in diesem Zeitraum immer wieder zu verheerenden Schéden, Ver-
letzten und Toten. In diesem Zusammenhang spricht man vom so genannten ,,High
Impact Weather (HIW). Die Begriindung dieser enormen Wassermengen liegt vor
allem in einer nur langsamen Trogverlagerung und der damit verbundenen, eben-
falls langsamen bis sehr langsamen Zuggeschwindigkeit der Tiefdruck- und somit
der Niederschlagsgebiete. Natiirlich spielt hierbei auch die Orographie eine ent-
scheidende Rolle, wie zum Beispiel Staueffekte an den Alpen oder den Apenninen.
Da auch die Druckgradienten héufig nur schwach sind, herrschen eher moderate
Windgeschwindigkeiten. In den Wintermonaten (Dez.-Feb.) entwickeln sich dage-
gen auch des ofteren starke Zyklonen mit tiefem Kerndruck im Mittelmeerraum
(Homar et al., 2006). Sie sind mit Kurzwellentrogen verbunden und sorgen mit
ihren hohen Windgeschwindigkeiten fiir stiirmisches Wetter. Allerdings besitzen
sie dank ihrer hohen Zuggeschwindigkeit ein eher geringes Uberflutungspotential
(Kuttig, M., 2010).

Aufgrund ihrer komplexen dynamischen Struktur und Entwicklung sind HIW
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Abbildung 1: Dargestellt sind stiindlicher (blau) und akkumulierter (rot) Nieder-

schlag in Vicomorasso zwischen 4.11., 00 UTC und 6.11., 00 UTC.
[http: //www.wettergefahren-fruehwarnung.de]
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verursachende Zyklonen nur sehr schwierig zu analysieren und vorherzusagen. Des
Weiteren gibt es eine Vielzahl an Faktoren beziiglich ihrer Bildung, Entwicklung
und Vorhersage, die nur mangelhaft untersucht und damit verbunden auch nur zu
einem geringen Grad verstanden wurden. Ziel der Forschung in diesem Bereich ist
es, die Vorhersage von HIW zu verbessern, um vor allem die Anzahl an mit HIW
verbundenen Verletzten- und Todesféllen so weit wie moglich zu reduzieren. Dazu
ist es wichtig, eine Aussage dariiber machen zu kénnen, wann, wo und warum
manche Zyklonen HIW verursachen, wahrend andere dies nicht tun.

In dieser Arbeit wird mit Hilfe einer stiickweisen potentiellen Vorticity Inver-
sion (SPVI) die potentielle Vorticity (PV) als troposphérischer Antrieb fiir die
Entwicklung von Mittelmeerzykonen mit Potenzial fiir extreme Niederschlagser-
eignisse untersucht.

Ziel ist es herauszufinden, inwieweit die PV in der oberen im Vergleich zu der
in der unteren Troposphére einen Einfluss auf das Windfeld in 850 hPa hat. Diese
Winde sind wichtig fiir den latenten Wéarmefluss und damit auch fiir den Feuch-
tegehalt der Luft sowie die Freisetzung latenter Wérme. Dies sind alles wichtige
Zutaten fiir die Entstehung einer Zyklone bzw. eines Medicanes (Fita et al., 2007).

Die SPVT ist eine sehr wichtige numerische Methode, um die Prozesse in der
Troposphaére, die fiir die Bildung von HIW verantwortlich sind, zu erforschen. Sie
macht sich die Invertierbarkeit der PV zu Nutze, um aus einer gegebenen PV-
Verteilung das mit ihr verbundene Wind- und Temperaturfeld zu berechnen. Dies
ermoglicht einen tiefen Einblick in die dynamischen Vorginge eines Wettersystems
(Grams, 2011). Der Unterschied der SPVI zur Potential Vorticity Inversion (PVI)
ist der, dass man bei der SPVI die PV ,stiickweise” invertieren kann, d.h., man
kann die Einfliisse einzelner Anteile der PV-Verteilung auf die mit ihr in Verbin-
dung stehenden dynamischen Felder untersuchen. Die SPVI ist ein weit verbreite-
tes Tool. Schlemmer et al. (2009) gingen beispielsweise dem Einfluss mesoskaliger
Anteile eines PV-Streamers auf ein bestimmtes Starkniederschlagsereignis an der
Siidseite der Alpen nach, Riemer (2007) benutzte die SPVI, um die Bedeutung
von PV-Anomalien in der Anregung und Ausbreitung eines Rossby-Wellenzuges
zu quantifizieren und Zhao et al. (2006) untersuchten einen Fall starker Zykloge-
nese iiber den Yangtze und Huaihe Flusstédlern mit Hilfe der SPVI.

Die SPVI wird in dieser Arbeit auf die Zeitspanne zwischen dem 4.11.2011,



12 UTC und dem 6.11.2011, 00 UTC angewendet. Innerhalb dieses Zeitraums
kam es iiber dem westlichen Mittelmeer zur Entwicklung eines Medicanes, was
etwa bis zum 9.11.2011 fiir heftige und langanhaltende Niederschldge besonders
im Siiden Frankreichs, in der Siidschweiz und im Nordwesten Italiens sorgte. Im
Stiden Frankreichs und in der Siidschweiz wurden zusétzlich noch Orkanbden
von weit iiber 120 kmh~! gemessen. Nihere Informationen zu diesem Fall sind
unter http://www.wettergefahren-fruehwarnung.de/Ereignis/20111107 e.html zu
finden.

In Kapitel 2 wird zunéchst auf den theoretischen Hintergrund dieser Arbeit ein-
gegangen, gefolgt von einer synoptischen Ubersicht des hier behandelten Zeitraums
zwischen dem 4.11.2011, 12 UTC und dem 6.11.2011, 00 UTC (Kapitel 3). In Ka-
pitel 4 werden die fiir die SPVI notwendigen vorbereitenden Mafsnahmen und die
aus der SPVI resultierenden Ergebnisse ausfiihrlich beschrieben und diskutiert.
Danach wird das Erarbeitete nochmals kurz zusammengefasst sowie weitere mog-

liche Schritte fiir zukiinftige Arbeiten vorgeschlagen (Kapitel 5).



2. Theoretische Grundlagen

Der theoretische Hintergrund dieser Arbeit wird dargestellt, indem zunéchst die
Begriffe ,Medicane®, ,Vorticity“ und ,potentielle Vorticity* (PV) erklért werden.
Im Anschluss wird auf das so genannte ,,PV-Denken® nédher eingegangen und die in
dieser Arbeit angewendete Methode, die stiickweise potentielle Vorticity Inversion
(SPVI), in ihren Grundziigen vorgestellt. Im Anschluss erfolgt eine kurze Beschrei-

bung der verwendeten Daten.

2.1. Medicane

Der Begriff ,Medicane” ist eine Zusammensetzung aus den Worten ,Mediterra-
nean“ und ,,Hurricane”. Es handelt sich dabei um einen Sturm im Mittelmeer, der
ahnlich wie ein Hurricane meist ein klares Auge im Zentrum besitzt, dass von einer
achsensymmetrischen Wolkenstruktur umgeben ist. Medicanes konnen die Stérke
eines Hurricane erreichen und fiir schwere Verwiistungen, Verletzte und Tote in den
angrenzenden dicht besiedelten Kiistenregionen sorgen. Weitere Gemeinsamkeiten
zwischen Medicanes und Hurricanes sind auftretende hochreichende Konvektion
sowie ein starker Einfluss der Warmefliissse am Erdboden auf das Sturmsystem.
Nichtsdestotrotz sind Medicanes im Normalfall kleiner und schwécher als Hurri-
canes und unterscheiden sich zudem hinsichtlich ihrer Entstehungsbedingungen
grundlegend von ihnen. Im Gegensatz zum atlantischen Ozean stellt das Mittel-
meer nur ein Randmeer dar, der zudem noch von hoher Orographie umgeben
ist. Aufserdem bewegen sich Medicanes im Allgemeinen in héheren Breiten als
Hurricanes und es kommt je nach Windrichtung zur Einstromung trockenheifier
Luft aus Afrika ins Mittelmeer. Ferner spielt die Temperatur des Wasseroberfla-
che keine so bedeutende Rolle wie bei Hurricanes, bei denen sie nach Emanuel
(2005) grofser als 26 °C sein muss. Dennoch gehort sie zusammen mit dem laten-
ten Warmefluss der Wasseroberfliche und der Freisetzung latenter Warme zu den
Schliisselkomponenten bei der Bildung eines Medicanes (Fita et al., 2007). Sie ent-
stehen meist im Herbst, wenn aus den geméfigten Breiten ein Kaltluftausbruch in
Richtung Siiden erfolgt, wobei in der Hohe iiber dem iiber das Jahr aufgewéarm-
ten Mittelmeer ein so genanntes ,Cut Off*-Tief entsteht (http://www.deutscher-



wetterdienst.de/lexikon/?ID=MEDAT=Medicane). Darunter versteht man ein mit
Kaltluft gefiilltes Hohentief, dass sich durch die Abschniirung von einem Hoéhen-
trog entwickelt hat. Die durch die Hohenkaltluft einsetzende Labilisierung sorgt
fiir hochreichende Konvektion. Bildet sich nun bodennah ein zyklonaler Wirbel
iiber dem Mittelmeer, z.B. durch eine positive Anomalie potentieller Temperatur
bzw. potentieller Vorticity, und gelangt dieser in die eben erwéhnte konvektive Zo-
ne, beginnen die Konvektionszellen sich um diesen Wirbel herum zu organisieren,
wodurch der Wirbel an Stérke zunimmt. Die damit verbundenen zunehmenden
Windgeschwindigkeiten fiihren zu einem erhohten latenten Wérmefluss, wodurch
mehr latente Warme freigesetzt werden kann, was wiederum eine Verstarkung der
Konvektion bedeutet. Somit entsteht eine sich gegenseitig verstarkende Dynamik
zwischen der Konvektion, dem zyklonalen Wirbel und der Energiequelle, dem Meer
(Fita et al., 2007).

2.2. Vorticity

Die Vorticity beschreibt die Wirbelstérke einer Stromung. Dabei sind definitions-
gemaéls horizontale Wirbel, d.h. Wirbel mit einer vertikalen Achse gemeint. Die
absolute Vorticity n setzt sich zusammen aus der relativen Vorticity ¢ und der

planetaren Vorticity f:
n=C+f (1)

Die relative Vorticity ¢ beschreibt dabei den lokalen vertikalen Anteil der Rota-
tion des Windfeldes. Das Windfeld, das ein auf der rotierenden Erde befindlicher
Beobachter wahrnimmt, besitzt genau diese Wirbelstarke. Die Werte der relati-
ven Vorticity liegen in der Regel in einer GroRenordnung von 107°s71. Sie setzt
sich in einem natiirlichen Koordinatensystem aus einem Anteil, der sich aus der
Kriimmung des Stromungsverlaufs (Kriimmungsvorticity), und einem, der sich aus
der horizontalen Scherung der Stréomung (Scherungsvorticity) ergibt, zusammen.
In einem natiirlichen Koordinatensystem werden im Allgemeinen Geschwindigkeit
und Beschleunigung eines Korpers nicht wie im kartesischen Koordinatensystem

in x- und y-Richtung aufgeteilt, sondern in eine tangentiale und eine normale
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Komponente. Letztere verlauft stets senkrecht zur Bewegungsrichtung nach links.

Abbildung 2 zeigt im oberen linken Bild die Entstehung eines zyklonalen (roter
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Abbildung 2: Komponenten der relativen Vorticity. Dargestellt sind auf horizon-
taler Ebene die Stromungsrichtung und -geschwindigkeit (schwarze
Pfeile) sowie die durch sie entstehenden zyklonalen (rote Pfeile) und
antizyklonalen Wirbel (blaue Pfeile). Dickere und lédngere schwarze
Pfeile stehen fiir hohere Windgeschwindigkeiten als die diinneren und
kiirzeren schwarzen Pfeile. Genauere Informationen dazu im Text.
[www.wetter3.de/vorticity.html, modifiziert|

Pfeil) und rechts daneben eines antizyklonalen (blauer Pfeil) Wirbels, was gleich-
zusetzen ist mit der Bildung von positiver (links oben) und negativer Kriitmmungs-
vorticity (rechts oben). Der Grund fiir die Entstehung von Kriimmungsvorticity
liegt darin, dass die Stromungsgeschwindigkeit vom Kriimmungszentrum nach au-
fen hin zunimmt. Unten links in Abbildung 2 ist die Entstehung eines zykonalen
(roter Pfeil) und unten rechts die eines antizyklonalen (blauer Pfeil) Wirbels darge-
stellt, was der Bildung von positiver (unten links) und negativer Scherungsvorticity
(unten rechts) entspricht. Zu Scherungsvorticity kommt es wenn die Stréomungsge-
schwindigkeit senkrecht zur Stromungsrichtung ab- bzw. zunimmt. Von positiver

bzw. negativer Vorticity spricht man allgemein bei einer zyklonalen bzw. antizy-
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klonalen Drehrichtung.

Die planetare Vorticity f (auch Coriolisparameter genannt) stellt den lokalen
vertikalen Anteil der Erdrotation, sprich die Rotation der Lufthiille mit der Dre-
hung der Erde dar. f variiert mit der geografischen Breite und zwar nimmt der
Coriolisparameter und damit die Rotation um eine senkrecht auf der Erdoberflache
stehende Achse vom Nordpol nach Siiden hin immer mehr ab, bis sie schliefslich
am Aquator verschwindet (Gl. 3). Dies ist in Abbildung 3 anschaulich dargestellt.
Wie man anhand von Abbildung 3 sieht, héngt der Betrag des Drehvektors Q der

W
>

o

AQ

SP

Copyright (c) www. wetterd.de

Abbildung 3: Die planetarische Vorticity: dargestellt sind der Drehvektor ﬁ, der
die Erdrotation beschreibt (schwarze Pfeile), und der Drehvektor Q;N
der die vertikale Rotation auf einer tangential auf der Erdoberfliche
aufliegenden imaginéren Platte (graue Linie) beschreibt. Eingezeich-
net sind aukerdem die geographische Breite ¢, der Aquator (AQ)
und der Siidpol (SP). [www.wetter3.de/vorticity.html]

Erdrotation mit dem des Drehvektors Qto einer tangential auf der Erdoberfliche

aufliegenden imagindren Platte folgendermaften zusammen:
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0, = Q- sin(p) 2)

2 bzw. Q,, ist die Winkelgeschwindigkeit der Erde bzw. eines Punktes der fest
mit der Erde verbunden ist, ¢ beschreibt die geographische Breite. Die planetare
Vorticity eines beliebigen Punktes auf der Erde lasst sich letztendlich aus dem

zweifachen Produkt aus € und sin(y) berechnen.
f=2-Q-sin(y) (3)

Obiger Gleichung entnimmt man, dass f auf der Nordhalbkugel nie negativ, am
Aquator gleich Null und am Nordpol maximal ist (zweifacher Wert der Winkelge-
schwindigkeit der Erde). Die Werte der planetaren Vorticity liegen in den mittleren

1

Breiten in einer Gréfenordnung von 10-%s~!, f ist dort also im Allgemeinen etwa

eine Zehnerpotenz grofer als die relative Vorticity.

2.3. Potentielle Vorticity

Die potentielle Vorticity (PV) liefert einen Zusammenhang zwischen der absoluten
Vorticty und der statischen Stabilitéit. Sie ist konstant auf isentropen Fléachen, also
auf Flachen gleicher potentieller Temperatur. Die PV wurde eingefiihrt, da man
bei der Betrachtung der Zirkulation gern mit konservativen Grofen arbeitet, die
in der Stromung erhalten bleiben. Dies ist bei der absoluten Vorticity nicht der
Fall. Sie dndert sich beispielsweise bei einer Siid- bzw. Nordstréomung, da sich da-
bei die planetare Vorticity dndert (siche Unterkapitel 2.2). Die PV berechnet sich
aus dem Quotienten aus der absoluten Vorticity n und der Hohendifferenz zweier

Isentropenflichen Az:

PV = Ai = const (4)

Die Einheit der potentiellen Vorticity ist PVU (PV Unit). Es gilt: 1PVU =
107 Km?2kg=tst.
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Eine Zunahme von Az bedeutet demnach, dass auch die absolute Vorticity zuneh-
men muss. Bei nur geringfiigigen Breitengradédnderungen der Stromung kann man
vereinfacht annehmen, dass die planetare Vorticity konstant ist und somit die Zu-
nahme der absoluten Vorticity allein auf das Anwachsen der relativen Vorticity (
zuriickzufiihren ist. Zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes wird nun die isen-
trope potentielle Vorticity (IPV) herangezogen (siehe Unterkapitel 2.4). Bewegt
sich ein Luftpaket entlang einer Isentrope, also einer Linie gleicher potentieller
Temperatur, so liegt eine konstante vertikale Temperaturdnderung von 1K/100m

vor (IPV gilt nur fiir trockenadiabatische Verhéltnisse).

Abbildung 4: Veranschaulichung der potentiellen Vorticity anhand einer Luftsédu-
le, die durch zwei isentrope Fldchen begrenzt wird. Die schwar-
zen Pfeile stellen die Stromung um die Luftsdule dar. Fall A:
Streckung der Luftsdule. Fall B: Schrumpfung der Luftsaule.
[http://wetteran.de/grundlagen /was-ist-vorticity|

Abbildung 4 veranschaulicht die potentielle Vorticity mittels zweier Luftsaulen
A und B, die von zwei isentropen Fldchen unterschiedlicher potentieller Tempera-
tur eingehiillt sind. Bewegt sich nun ein Luftpaket zwischen diesen beiden Flachen
von links ins Bild kommend nach rechts (nicht dargestellt), so kommt es in einen
Bereich, in dem der Abstand der beiden Isentropenflichen leicht zunimmt, das
Luftpaket wird gestreckt (A). Gleichung 4 entnimmt man, dass dann auch die ab-
solute Vorticity zunehmen muss und damit (bei konstantem f) auch die relative
Vorticity. Dies macht sich in einer Abnahme des Radius der Luftsédule A und damit
in einer Zunahme der Winkelgeschwindigkeit bemerkbar. Wandert das Luftpaket
bzw. die Luftsdule weiter nach rechts (nicht dargestellt), so nimmt die Hohendif-

ferenz der beiden Isentropenflichen wieder ab, was gleichbedeutend ist mit einer
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Stauchung der Saule (B). Demnach nimmt auch die absolute Vorticity und damit
(bei konstantem f) auch die relative Vorticity ab. Der Radius der Luftsdule nimmt
zu und die Winkelgeschwindigkeit dementsprechend ab. Wegen der Streckung der
Luftsdule (A) herrscht dort in der Hohe Divergenz und weiter unten Konvergenz.
In der Realitét stellt dies die klassische Entwicklung eines Leetiefs dar. Bei B ist
es genau andersrum, weshalb dies die klassische Entwicklung eines Luvhochs préa-
sentiert. Hierbei stellt das Gebirgshindernis den Grund fiir die Verengung bzw.
Erweiterung des Isentropenabstands dar. Eine detaillierte Beschreibung zur Lee-

zyklogenese findet der Leser zum Beispiel in Bott (2012).

2.4. ,PV-Denken" und stiickweise potentielle Vorticity

Inversion

Die isentrope potentielle Vorticity (IPV) beschreibt Luft, die sich mit einem be-
stimmten PV- Gehalt auf Fliachen konstanter potentieller Temperatur bewegt.
Sie wird zur Diagnose und Prognose der Wellen der Hohenstrémung und der Bo-
dendruckgebilde herangezogen. Im Folgenden wird die IPV nur noch mit PV be-
zeichnet. Die PV berechnet sich nach Ertel (1942) in einer vollstdndig baroklinen,

kompressiblen Strémung zu:

PV — %ﬁ- Vo (5)

mit p als Dichte des Fluids, 77 als absolute Vorticity und VO als dreidimensionale
Gradient der potentiellen Temperatur ©. In einer drei dimensionalen, reibungslo-
sen, nicht-hydrostatischen, adiabatischen Stromung ergibt sich eine wichtige Ei-
genschaft der PV: ihre Erhaltung. Kommt es in der freien Atmosphére, in der
Reibung vernachlissigt werden kann, zu nicht-advektiven Anderungen in der Ver-
teilung der PV, so bekommt man aufgrund der PV-Erhaltung einen Hinweis auf
diabatische Prozesse, die zur Anderung der PV beitragen. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist die Invertierbarkeit. In Anlehnung an die absolute Vorticity, die alle n6-
tigen Informationen iiber eine barotrope Stromung beinhaltet, enthélt die PV alle

Informationen iiber das Wind-, Druck- und Temperaturfeld, die mit einer barokli-
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nen Stromung verbunden sind. Durch die Invertierung eines Laplace-Operators ist
es moglich, das Wind- und Temperaturfeld aus einer gegebenen PV-Verteilung zu
ermitteln, allerdings nur, wenn die Gleichgewichtsbedingung zwischen dem Wind-
und Temperaturfeld, ein Referenzzustand fiir das Temperaturfeld sowie geeignete
Grenzbedingungen gegeben sind (Grams, 2011).

Durch Anwendung der Erhaltungs- und Invertierungseigenschaft der PV erhélt
man einen tiefen Einblick in die dynamischen Vorgéange von Wettersystemen. Die-
se haben fiir gewohnlich eine charakteristische PV-Signatur, wodurch mittels der
Erhaltungseigenschaft der PV eine anschauliche Darstellung der zeitlichen Ent-
wicklung der Wettersysteme ermoglicht wird. Durch die Invertierbarkeit der PV
konnen die Folgen der jeweiligen Wetterentwicklung fiir das globale Wind- und
Temperaturfeld quantifiziert werden. Die Untersuchung von Wettersystemen rein
nach ihrer ,PV-Handschrift* geht zuriick auf Kleinschmidt (1950, 1951, 1955) und
wurde von Hoskins et al. (1985) als so genanntes ,,PV-Denken“ wiedereingefiihrt
(Grams, 2011).

Abbildung 5 zeigt einen vertikalen Querschnitt durch eine isolierte positive PV-
Anomalie und das mit ihr verbundene Stromungs- und Temperaturfeld. Eine PV-
Anomalie stellt eine Abweichung der gegebenen PV-Verteilung von einer bestimm-
ten Refernzverteilung dar. Bildet man zum Beispiel in einem bestimmten Gebiet
das PV-Mittel und subtrahiert dieses von der gegebenen PV-Verteilung an jedem
Gitterpunkt innerhalb des Gebiets, so erhédlt man sowohl negative als auch positive
Anomalien. Negativ (positiv) bedeutet, dass der PV-Wert an einem bestimmten
Gitterpunkt kleiner (grofer) ist als das PV-Mittel. Man sieht, dass die Wirkung
der positiven PV-Anomalie in der oberen Troposphére rdumlich gesehen wesentlich
grofser ist als sie selbst. Sie beeinflusst nicht nur das Wind- und Temperaturfeld in
ihrer unmittelbaren Umgebung, sondern auch bis in die untere Troposphére. Ober-
halb der PV-Anomalie in der stabil geschichteten Stratosphére erstrecken sich die
zyklonale Zirkulations- und die Temperaturanomalie vertikal weniger hoch, dar-
unter reichen die beiden Anomalien dagegen bis zum Erdboden. Die Isentropen
sind unterhalb der positiven PV-Anomalie nach oben und oberhalb der Anomalie
nach unten gebogen. Allgemein gilt, dass der Einfluss einer PV-Anomalie auf die
in groferer Entfernung befindlichen dynamischen Felder umgekehrt proportional
zum Abstand von der PV-Anomalie ist (Bott, 2012). Eine positive (negative) An-
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Abbildung 5: Dargestellt sind eine isolierte positive PV-Anomalie in der oberen
Troposphére und das mit ihr verbundene Wind- und Temperaturfeld
anhand eines vertikalen Querschnitts durch die Anomalie. Die PV-
Anomalie (gepunktet) wird durch eine Auslenkung der Tropopause
(dicke schwarze Linie) reprasentiert. Die diinnen geschlossenen Iso-
tachen kennzeichnen die Windgeschwindigkeit in 3 ms~! Schritten
(eingezeichnete Werte in ms™!), wobei die 0 ms~! ausgespart wurde.
In den beiden Zentren werden also Geschwindigkeiten von iiber 21
ms~ ! erreicht. Bei den diinnen, quasi-horizontalen schwarzen Lini-
en handelt es sich um Isentropen in 5 K Schritten. [Hoskins et al.,
1985., modifiziert]|
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omalie potentieller Temperatur am Erdboden kann als zyklonale (antizyklonale)
PV-Anomalie betrachtet werden (Bretherton, 1966). Da eine bodennahe positive
(negative) PV-Anomalie mit einer zyklonalen (antizyklonalen) Zirkulation verbun-
den ist (Hoskins et al., 1985), gilt dies auch fiir eine positive (negative) Anomalie
potentieller Temperatur (Bott, 2012).

Bewegt man sich in der oberen Troposphére auf einer isentropen Flache, so spie-
gelt sich der Ubergang von der relativ hohen Tropopause in den Tropen zur niedri-
ger gelegenen Tropopause in hohen Breiten in einem ausgeprigten PV-Gradient in
den mittleren Breiten wider. Dieser Gradient trennt troposphérische PV-arme Luft
im Siiden von stratosphérischer PV-reicher Luft im Norden. Durch Auslenkungen
des PV-Gradienten wird ein Rossby-Wellenzug initiiert (Abb. 6). Eine Auslenkung

— P=constant

Abbildung 6: Dargestellt ist die Auslenkung des PV-Gradienten in den mittle-
ren Breiten und der dadurch entstehende Rossby-Wellenzug. Durch
die Auslenkung der Isentropen (schwarze Linien) kommt es zur Bil-
dung von positiven (+) und negativen (-) PV-Anomalien, wodurch
zyklonale und antizyklonale Stromungen induziert werden. Die ge-
strichelten Pfeile stellen die resultierende Stromungen zwischen den
einzelnen PV-Anomalien dar. [Hoskins et al., 1985.]

nach Siiden bildet somit eine positive PV-Anomalie, verbunden mit einem Trog in
den mittleren Breiten, eine Auslenkung nach Norden bildet dementsprechend eine
negative PV-Anomalie, verbunden mit einem Riicken in den mittleren Breiten.
Somit entsteht Ostlich eines Trogs und westlich eines Riickens eine Strémung Rich-
tung Nordpol, was mit der Advektion von PV-armer Luft nach Norden einhergeht.
Westlich eines Trogs und 6stlich eines Riickens wird dagegen eine Stromung Rich-

tung Aquator induziert, was mit der Advektion von PV-reicher Luft nach Siiden

18



verkniipft ist. In der Folge verlagert sich die Rossby-Welle relativ zum Grundstrom
nach Westen (Hoskins et al., 1985).

Mit Hilfe des ,PV-Denkens* erklarte Hoskins et al. (1985) auch die so genannte
Standard-Zyklogenese” durch das Herannahen eines Hohentroges iiber eine am

Boden befindliche barokline Zone (Abb. 7). Demnach induziert eine mit diesem

— cold —

= — — 7 warm

Abbildung 7: (a) Dargestellt sind eine positive PV-Anomalie (schwarzes +) und
das mit ihr verbundene zyklonale Windfeld (dicker schwarzer Pfeil)
jeweils in der oberen Troposphére. Der diinne schwarze Pfeil steht fiir
ein zyklonales Windfeld in der unteren Troposphére und die diinnen
schwarzen Linien fiir eine barokline Zone im unteren Niveau. (b)
Die Darstellung entspricht der in (a). Zusétzlich gekennzeichnet sind
eine positive PV-Anomalie (weifies +) und das mit ihr verbundene
zyklonale Windfeld in der unteren Troposphére (dicker weifter Pfeil)
sowie ein zyklonales Windfeld in der Hohe (diinner weifer Pfeil).
Genauere Beschreibung im Text. [Hoskins et al., 1985.]

Trog einhergehende positive PV-Anomalie eine zyklonale Stromung. Diese Stro-
mung kann dann wie in Abbildung 5 gezeigt bis zum Erdboden reichen, wo sie
dann fiir eine Auslenkung der dort befindlichen baroklinen Zone sorgt (Abb. 7 a).
In der Folge entwickelt sich am Boden auf der Siidseite dieser Zone eine warme
thermische Anomalie, die als positive PV-Anomalie betrachtet werden kann und
ihre eigene zyklonale Zirkulation leicht vorderseitig des Trogs induziert (Abb 7 b).
Sind beide Anomalien miteinander gekoppelt, erstreckt sich eine nach hinten ge-

neigte PV-Séule durch die Troposphére, was bedeutet, dass das Reifestadium der
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Zyklonenentwicklung erreicht wurde. Gehen die damit verbundenen Hebungsvor-
gange mit der Bildung von Wolken und damit mit der Freisetzung latenter Wérme
einher, so kommt es zur Bildung von PV in der mittleren Troposphére. In eben er-
wahntem Reifestadium, dem Héhepunkt der Zyklonenentwicklung entsteht somit
ein hochreichender zyklonaler Wirbel, ein so genannter ,PV-Tower” (Bott, 2012).
Schwiécht sich die Wechselwirkung zwischen der Anomalie in der Hohe und der
baroklinen Zone am Boden ab bzw. kommt vollstéindig zum Erliegen, 16st sich die
Zyklone auf.

Die Invertierbarkeit ist wie die Erhaltung eine wichtige Eigenschaft der PV. Wie
bereits erwahnt, kann man mit ihrer Hilfe das Wind- und Temperaturfeld einer
gegebenen PV-Verteilung bestimmen, allerdings nur, wenn die Gleichgewichtsbe-
dingung zwischen Wind- und Temperaturfeld, ein Referenzzustand des Tempera-
turfelds und passende Randbedingungen gegeben sind. In dieser Arbeit wird zur
Spezifizierung der Beziehung zwischen Stromungsfeld (Stromungsfunktion) und
Temperaturfeld (Geopotential) auf das nicht-lineare Gleichgewicht nach Charney
(1955) zuriickgegriffen. Diese Gleichgewichtsbedingung ist aufgrund ihrer Ahnlich-
keit zum Gradientwind-Gleichgewicht sehr genau bei Strémungen, die eine grofe
Kriimmung aufweisen (Davis und Emanuel, 1991). Die daraus resultierende Glei-

chung (Gl. 6) erhdlt man wie in Davis und Emanuel (1991) beschrieben.

2 0(0Y/ON 0¥ /0¢) (6)
a*cos®¢ I(A, d)

Vid =V, - (fV,¥) +

V1, bezeichnet hierbei den horizontalen Gradientoperator, ® das Geopotential, ¥
die Stromungsfunktion, a den Erdradius und A\ bzw. ¢ den Léngen- bzw. Breiten-
grad in geographischen Koordinaten.

Aus der Definition der PV (Gl 5) erhélt man unter Verwendung der Exner-
Funktion 7 = cp(p/po) % als Vertikalkoordinate (R4: Gaskonstante fiir trockene
Luft, c,: spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck, py: Referenzluftdruck
(po = 1000 hPa), p: Luftdruck) und weiterer Annahmen Gleichung 7, die zusam-
men mit der Gleichung fiir das nicht-lineare Gleichgewicht (Gl. 6) und geeigneten
Randbedingungen ein geschlossenes System fiir die Stromungsfunktion ¥ und das
Geopotential ¢ bildet (Davis und Emanuel, 1991).
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An den Seiten wurden dabei Dirichlet-Bedingungen gewéhlt, die durch die Modell-
daten bestimmt sind. In der Horizontalen wurde auf von Neumann-Bedingungen
zuriickgegriffen, die durch die vertikale Ableitung von ¥ und ® vorgeschrieben sind
(Davis und Emanuel, 1991; Grams, 2011).

Die Losung der PV-Inversion erfolgt auf Druckniveuas nach dem Code von Davis
und Emanuel (1991). Dabei sollte das unterste Druckniveau iiber der planetari-
schen Grenzschicht liegen, da dort die Gleichung fiir das nicht-lineare Gleichge-
wicht als erfiillt angenommen werden kann. Ferner muss das Gebiet, in dem die
PV-Inversion gerechnet wird, mindestens so groft sein wie der Rossbysche Deforma-
tionsradius um die betrachtete PV-Struktur, um den Einfluss der seitlichen Réander
auf das Ergebnis zu reduzieren. Des Weiteren muss aus Griinden der Konvergenz
der Losung darauf geachtet werden, dass die horizontale Auflésung des Gitters, auf
dem gerechnet wird, mindestens 0,25° (entspricht 20 km) betrégt (Grams, 2011).
Aus diesem Grund wird in dem in dieser Arbeit verwendeten Invertierungspro-
gramm die Auflosung kiinstlich auf 0,75° vergrobert.

Das hier verwendete Invertierungsprogramm wurde von Chris Davis entwickelt
und von Michael Riemer und Christian Grams weiterentwickelt. Es berechnet
die balancierten Felder von Wind und Temperatur, die mit einer gegebenen PV-
Verteilung verbunden sind. Dabei kann die PV modifiziert werden, um den Einfluss
von einzelnen PV-Anomalien auf ihre Umgebung zu untersuchen. In diesem Zusam-
menhang ist neben der PV-Erhaltung und der Invertierbarkeit der PV eine weitere
wichtige Eigenschaft der PV zu nennen: das so genannte Superpositionsprinzip. Als
Beispiel nehme man eine PV-Anomalie an, die einen bestimmten Einfluss auf ihre
Umgebung hat. Teilt man diese Anomalie in n Anomalien auf (n: positive, ganze
Zahl), so besitzt jede dieser n Anomalien ihren eigenen Einfluss auf ihre Umge-
bung. Das Superpositionsprinzip besagt nun, dass die Summe dieser n Einfliisse
gleich dem Einfluss der Gesamtanomalie ist. Mit anderen Worten: die Summe der
Beitrage einer bestimmten Anzahl an PV-Anomalien ist gleich dem Beitrag einer

Anomalie, die die Summe der eben genannten Anomalien darstellt.

21



Das Programm besteht aus drei Teilen:

1) Pre-Processing
Hier werden die Ausgangsdaten (Modellanalysen im GRIB-Format) gelesen und
modifiziert. Ferner wird die PV unter Beriicksichtigung ihrer Erhaltung berech-
net, das heiftt, dass die durch die Modifikation entfernte oder hinzugefiigte PV
dem Inversionsgebiet wieder gleichméfig verteilt hinzugefiigt oder entfernt wird.
In diesem Programmteil findet somit die Vorbereitung der Daten fiir die eigentliche
PV-Inversion statt.

2) PV-Inversion
Dieser Teil stellt den Kern des Programms dar. Hier werden die gekoppelten Dif-
ferentialgleichungen gel6st und die Inversion durchgefiihrt. Thr Output enthéalt die
Stromungsfunktion und das Geopotential, die in einem nicht-linearen Gleichge-
wicht mit dem PV-Feld stehen.

3)Post-Processing
In diesem Programmteil wird der Output der PV-Inversion gelesen. Aus der Stro-
mungsfunktion werden die Windkomponenten und aus dem Geopotential die Tem-
peratur berechnet. Die Daten werden zudem auf die Anfangsauflésung zuriick inter-
poliert. Am Ende werden noch GRIB-Daten fiir das Inversionsgebiet geschrieben.

Der Algorithmus dieses Programms kann in Davis und Emanuel (1991) und in

Davis (1992) nachgelesen werden.

2.5. Daten

Bei den fiir die SPVI verwendeten Daten handelt es sich um Analysedaten des Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Sie liegen sechs-
stiindlich vor und beinhalten Werte fiir zahlreiche Variablen. Dazu z&hlen unter
anderem Geopotential, Temperatur und die horizontalen Windkomponenten. Die
Anzahl der vertikalen Level betragt dabei jeweils 40 (1000 hPa bis 25 hPa). Nach
Anwendung der SPVI erhélt man neue, modifizierte Daten. Sie enthalten nun ver-
anderte Werte fiir die u- und v-Komponente des Horizontalwinds, die Temperatur,
die potentielle Vorticity, die Strémungsfunktion, den Coriolisparameter und das
Geopotential. Die modifizierten Daten liegen von 900 hPa bis 100 hPa in 25 hPa

Schritten vor.

22



Das ECMWEF ist eine zwischenstaatliche Organisation, die 34 Mitgliedsstaaten
umfasst. Fiir diese stellt es mit Hilfe des ECMWEF Modells IFS (Integrated Fo-
recast System) operationelle Mittel- und Langfristvorhersagen sowie modernste
Computertechnik fiir wissenschaftliche Forschungen zur Verfiigung. Die Auflésung
des ECMWF-Modells liegt je nach Anwendung zwischen 0,125° (deterministische
Vorhersage) und 1,25° (ERA40) (http://www.ecmwf.int/). Die Auflésung der Da-
ten in dieser Arbeit liegt bei 0,25°.
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3. Synoptische Analyse

Zum besseren Verstindnis des in dieser Arbeit behandelten Falls, wird in die-
sem Kapitel nicht nur der Zeitraum zwischen dem 4.11.2011, 12 UTC und dem
6.11.2011, 00 UTC, sondern der zwischen dem 4.11.2011, 00 UTC und dem 6.11.2011,
18 UTC synoptisch analysiert. Die Abbildungen 33 (a) bis (z) (siche Anhang B)
zeigen den analysierten Verlauf von Geopotential, Bodendruck und relativer Topo-
graphie in der linken und den des Niederschlags in der rechten Spalte innerhalb des
eben erwidhnten Zeitraums in sechs Stunden Schritten (siche Anhang B). Am 4.11.
um 00 UTC liegt ein langwelliger Trog mit seiner annédhernd meridional ausgerich-
teten Achse tiber dem Ostatlantik (Abb. 8). Die Amplitude dieses Hohentiefs mit
Zentrum iiber Gronland reicht bis weit ins marokkanische Landesinnere hinein.
Bodennah hat sich ausgehend von einem kréftigen Tiefdruckkomplex (Kerndruck
unter 970 hPa) stidlich von Island ebenfalls ein Trog iiber dem Ostatlantik bis
Nordwestafrika ausgebildet. Stromabwirts ist ein méachtiger Hohenriicken zu se-
hen. Seine zyklonal gebogene Achse reicht vom libyschen Golf iiber Osteuropa und
Skandinavien bis an die Ostkiiste Gronlands. Auf der Vorderseite des Riickens fin-
det man am Boden eine Hochdruckzone mit Zentrum iiber der Barentssee.

18 Stunden spéater, am 4.11., 18 UTC, kam es vorderseitig eines kurzwelligen Tro-
ges, der in den oben erwihnten langwelligen Trog eingebettet ist (Abb. 9), zur
Zyklogenese. In etwa 300 hPa ist in genau diesem Gebiet ein PV-Maximum von
knapp 8 PVU erkennbar (Abb. 10). Eine ausfiihrliche Analyse der PV-Verteilung
findet in Kapitel 4 statt. Grund fiir die Zyklogenese waren mit der Hohe zunehmen-
de positive Vorticityadvektion (Abb. 9 und 11) sowie positive Schichtdickenadvek-
tion (Abb. 12). Die damit verbundenen Hebungsprozesse waren als Mischung aus
grokraumiger und konvektiver Bewolkung iiber dem westlichen Mittelmeer, Nor-
ditalien sowie weiten Teilen Spaniens und Frankreichs sehr gut im Satellitenbild
zu erkennen (Abb. 13). Das kréftige Weift der Wolken tiber dem westlichen Mittel-
meer deutet auf eine sehr niedrige Temperatur der Wolkenobergrenze und somit
auf hohe Bewdlkung hin. Aufgrund der in dieser Region stattfindenden konvekti-
ven Vorgange kann man aber sagen, dass es sich nicht nur um hohe, sondern auch
um hochreichende, also vertikal méchtige Wolken handelt. Am Boden machten sich

die Hebungsprozesse in Form von teils kraftigen Niederschlagen bemerkbar (Abb.
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Abbildung 8: Synoptische Situation am 4.11.2011, 00 UTC: dargestellt sind Geo-
potential in 500 hPa (schwarze Linien, in gpdm), Bodendruck (weifse
Linien, in APa) und relative Topographie zwischen 500 hPa und 1000
hPa (Farbflichen, in gpdm). |http://www.wetter3.de]

Abbildung 9: 4.11.2011, 18 UTC: dargestellt sind Geopotential (schwarze Linien,
in gpdm), die Advektion absoluter Vorticity (Farbflichen, in 1/h?),
jeweils im Niveau 300 hPa, das frisch entstandene Bodentief (weifies
T) sowie ein kurzwelliger Randtrog in 300 hPa (schwarz gestrichelt).
[http:/ /www.wetter3.de]
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Abbildung 10: 4.11.2011, 18 UTC: dargestellt sind PV (farbig, in PVU), Wind
(weifse Windpfeile, in kn) und Luftdruck (schwarze Linien, in hPa),
alles jeweils auf der 320 K Isoflache. |http://www.wetter3.de]

Abbildung 11: 4.11.2011, 18 UTC: Darstellung wie in Abb. 9 nur fiir das 500 hPa
Niveau. [http://www.wetter3.de|
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Abbildung 12: 4.11.2011, 18 UTC: dargestellt sind positive Schichtdickenadvek-
tion (Farbflachen, in 0,1K/h) und Geopotential (schwarze Lini-
en, in gpdm) im Niveau 500 hPa sowie das Bodentief (weifses T).
[http://www.wetter3.de]

14). In Siidostfrankreich fielen beispielsweise innnerhalb von 6 Stunden weit iber
25 Liter Regen. In Vicomorasso in der Nahe von Genua regnete es, wie bereits in
der Einleitung erwihnt, innerhalb von 24 Stunden (4.11., 00 UTC - 5.11., 00 UTC)
465 Liter (Abb. 1, siehe Kapitel 1). Weitere sechs Stunden spéter, am 5.11. um
00 UTC, besitzt dieses Tief bereits eine abgeschlossene 1000 hPa Isobare (Abb.
15). Am 6.11.2011 um 00 UTC war in den Wetterkarten iiber dem westlichen Mit-
telmeer schlieflich der ,Medicane* anhand abgeschlossener Isohypsen erkennbar
(Abb. 16). Das Bodentief befand sich zu diesem Zeitpunkt nicht mehr vorderseitig
sondern mehr oder weniger direkt unter dem Hohentief, was eine Verstarkung des
Tiefs aufgrund der dort zu schwachen bzw. fehlenden Hebungsantriebe verhinder-

te. Das Tief schwachte sich damit im weiteren zeitlichen Verlauf mehr und mehr
ab (Abb. 33 (q), (s), (u), (w), siche Anhang B).
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Abbildung 13: 4.11.2011, 12 UTC: visuelles Satellitenbild im sichtbaren
Spektralbereich; weifse bzw. graue Fraben zeigen die Bewdl-
kung in unterschiedlichen Ho&hen, griinliche bzw. braunliche
Farben stellen die Landoberfliche dar und in schwarz ist
die  Wasseroberflache zu sehen. [http://imkhp2.physik.uni-
karlsruhe.de/~muehr/satpicst/FV/EUR/?N=D; Ferdinand Valk]

Abbildung 14: 4.11.2011, 12 UTC: Niederschlagssumme der letzten sechs Stunden
in mm. [http://www.wetter3.de]
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Abbildung 15: Synoptische Situation am 5.11.2011, 00 UTC: Darstellung wie in
Abb. 8. |http://www.wetter3.de]

Abbildung 16: Synoptische Situation am 6.11.2011, 00 UTC. Darstellung wie in
Abb. 8. |http://www.wetter3.de]
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4. Analyse der SPVI

In diesem Kapitel wird der Einfluss der potentiellen Vorticity in verschieden H6-
hen auf das Windfeld in 850 hPa untersucht. Dieses Niveau wurde gewahlt, da
vor allem der Wind in Bodennédhe bzw. in der unteren Troposphére sehr wichtig
fiir den Feuchtegehalt der Luft ist. Eine Anderung des dort herrschenden Winds,
zum Beispiel infolge einer PV-Modifikation in der Hohe, steht also {iber Auswir-
kungen auf den latenten Wirmefluss mit einer Anderung der spezifischen Feuchte

im Zusammenhang. Dies kann man Gleichung 8 entnehmen (Stull, 1988).

L= é— (@), ®)

Der latente Warmefluss L setzt sich demnach aus dem Verhéltnis der spezifischen

1 und der spezifischen Wirme fiir feuchte Luft

Verdampfungswarme L, in Jkg~
bei konstantem Druck C), in J(kgK)™!' sowie dem zeitlich gemittelten Fluss der
Feuchte in der Vertikalen (w'q’), zusammen. Dabei bezeichnet w’ den turbulenten
Anteil der vertikalen Windgeschwindigkeit in ms~! und ¢’ den turbulenten Anteil
der spezifischen Feuchte in gwasser/gruse (Stull, 1988). Die mit dem latenten Wir-
mefluss einhergehenden diabatischen Effekte, sprich Kondensationsprozesse und
dadurch Freisetzung latenter Warme, sind wiederum verantwortlich fiir die Pro-
duktion bzw. den Abbau von potentieller Vorticity in der unteren Troposphére.
Dies kann in diesem Bereich zu einer erheblichen Intensivierung bzw. einer Ab-
schwichung einer bereits vonstatten gehenden Zyklogenese beitragen (Bott, 2012).
Eine Anderung der PV in der oberen Troposphire steht also demnach in einem

Zusammenhang mit der PV-Verteilung in der unteren Troposphére.

4.1. Ermittlung der Modifikationsgebiete

Um nun den Einfluss der PV auf den Wind in 850 hPa zu bestimmen, wird im
Folgenden die analysierte PV-Verteilung fiir jeden zwolfstiindigen Zeitschritt mit
Beginn am 4.11.2011, 12 UTC und Ende am 6.11.2011, 00 UTC modifiziert. Die-
se Modifikation findet einmal in der oberen Troposphére zwischen 200 hPa und

400 hPa und einmal in der unteren Troposphéare zwischen 700 hPa und 900 hPa
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statt. Zur horizontalen Eingrenzung des jeweiligen Modifikationsgebiets werden die
Analysedaten zunéchst in der unteren Troposphére nach positiven PV-Anomalien
durchsucht und ausgehend davon nach den mit ihnen moglicherweise wechselwir-
kenden positiven PV-Anomalien in der Hohe. Dafiir wurden in 1° Abstdnden me-
ridionale Vertikalschnitte erstellt. Die Ermittlung der PV-Anomalien in dieser Ar-
beit erfolgte mit Hilfe eines Schwellenwerts (0,3 PVU). Uberschreitet die PV an
einem Gitterpunkt diesen Schwellenwert, so reprasentiert dieser Gitterpunkt bzw.
der dort vorhandene PV-Wert eine PV-Anomalie.

4.1.1. Modifikationsgebiete am 4.Nov, 12 UTC

Zunéchst wird die unverdnderte PV-Verteilung im Niveau 300 hPa bzw. 750 hPa
(reprasentative Druckflichen fiir die obere bzw. untere Troposphére) zusammen
mit dem Windfeld in 850 hPa am 4.11.2011, 12 UTC (Abb. 17) diskutiert. Aus

PV(300;PVU) hor.Wind(850;kn) 2011110412 org

30N

U 25w 20W 18 0w 5

J0W 25w 20W 18 0w 5 a 5E 10E 158

(a) PV in 300 hPa (b) PV in 750 hPa

Abbildung 17: 4.11.2011, 12 UTC; (a) PV in 300 hPa (Farbflichen), Wind in 850
hPa (Windpfeile). (b) PV in 750 hPa (Farbflichen), Wind in 850
hPa. Eingezeichnet sind zudem die Modifikationsgebiete. Sie sind
sowohl in (a) als auch in (b) identisch: die schwarze Box steht fiir
das Modifikationsgebiet zwischen 200 hPa und 400 hPa, die violette
Box fiir das Modifikationsgebiet zwischen 700 hPa und 900 hPa.

Griinden der Ubersichtlichkeit sind PV-Werte in 300 hPa unter 1,8 PVU und in
750 hPa unter 0,6 PVU nicht dargestellt. Im Niveau 300 hPa besitzt der Trog kraf-

tiger PV, auch ,,PV-Streamer genannt, eine breite siidliche Flanke. Sie liegt zonal
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iiber dem marokkanischen Festland und reicht vom Ostatlantik bis Algerien. Des
Weiteren sind einige lokale Maxima im PV-Feld zu sehen, wie zum Beispiel iiber
der Strafe von Gibraltar (iber 10 PVU), westlich der iberischen Halbinsel (knapp
7 PVU) und iiber der Biskaya (knapp 7 PVU). Im Windfeld erkennt man eine
starke zyklonale Kriimmung der Stromung iiber Nordwestspanien, Ostlich einer
der eben erwahnten, in der Hohe befindlichen recht kraftigen PV-Gebiete. Aufser-
dem sind relativ hohe Windgeschwindigkeiten an der Ostflanke des PV-Streamers
in der Hohe (etwa 50 kn) sowie iiber dem westlichen Mittelmeer (ebenfalls bis zu
50 kn) auszumachen.

In 750 hPa befindet sich siiddstlich der oben erwahnten stark zyklonal gekriimm-
ten Stromung ein PV Gebiet iiber der Siidkiiste der iberischen Halbinsel mit Wer-
ten im Bereich von 0,6 bis 0,9 PVU. Nordéstlich davon ist eine weitere PV Struktur
ostlich der Pyrenden ausmachbar. Sie ist iiber 1 PVU stark. Sehr schon zu erkennen
ist die siidwestliche Flanke des PV-Streamers iiber dem Ostatlantik, die sich von
der Hohe bis in die untere Troposphére hinein ausdehnt. Dies wird in den Quer-
schnitten (Abb. 34, siche Anhang B) deutlich sichtbar. Bei den beiden Nordost-
Stidwest ausgerichteten PV Gebilden westlich der iberischen Halbinsel diirfte es
sich aufgrund ihres doch sehr ungewohnlichen bzw. untypischen Aussehens um
Datenartefakte handeln.

Es wurden nun meridionale Vertikalschnitte in 1° Schritten zwischen 15°W und
5°E erstellt (Abb. 34, siche Anhang B). Man sieht, dass zwischen 15°W und etwa
7°W der stidliche Teil des Streamers deutlich in die mittlere Troposphére hinein-
ragt. Die 2 PVU Isolinie befindet sich in einem Bereich zwischen 400 hPa und 500
hPa, die 1 PVU Linie sogar zwischen 500 hPa und 600 hPa. Zwischen 8°W und
4°W kann man aufserdem eine Verbindung zwischen der PV in der oberen und
der in der unteren Troposphére erkennen. Sie befindet sich ausgehend von einer
kréftigen positiven Anomalie (stets iiber 8 PVU) im Niveau 300 hPa zwischen
35°N und 40°N. Die Werte der unteren PV-Anomalie liegen im Bereich 0,6 PVU
bis 0,9 PVU. Das eben erwiahnte lokale PV-Maximum in 300 hPa schwécht sich
ostlich von 5°W mehr und mehr ab, ebenso wie die Verbindung zur PV-Anomalie
in der unteren Troposphére. Zwischen 2°E und 4°E ist dann aber eine markan-
te PV-Anomalie in der unteren und mittleren Troposphére auszumachen (iiber 1
PVU). Sie liegt bodennah zwischen 40°N und 45°N und in 600 hPa etwa zwischen
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35°N und 40°N. In der Hohe ist eine leichte Austrogung in tiefere Regionen bei
etwa 35°N beobachtbar. Den drei eben beschriebenen Querschnitten (2°E bis 4°E)
lasst sich demnach eine nach oben hin riickwértige Achse entnehmen. Diese ist fiir
das gegenseitige Wechselwirken zwischen den PV-Strukturen in den oberen und
unteren Druckniveaus sowie fiir ihre im zeitlichen Verlauf mégliche Intensivierung
wichtig. Die in den eben beschriebenen Abbildungen auftretenden teilweise sehr
kraftigen PV-Anomalien in der unteren und mittleren Troposphére (iiber 1,5 PVU)
bei etwa 50°N bzw. noch weiter nérdlich davon sind fiir die Entwicklung der in
dieser Arbeit zu untersuchenden Zyklone ohne Belang. Auf sie wird daher nicht
naher eingegangen.

Nach genauer Analyse der Querschnitte ergeben sich die Modifikationsgebiete
wie in Abb. 17 dargestellt. Die Modifikationsgebiete sind in beiden Teilabbildun-
gen dieselben. Die violette Box steht fiir das Modifikationsgebiet in der unteren
Troposphéare zwischen 700 hPa und 900 hPa. Es reicht von 37,5°N bis 45°N so-
wie von 0°E bis 5,25°E. Diese Box wurde so gewahlt, da in diesem Gebiet wie
bereits erwéhnt teils recht markante PV-Werte (iiber 1 PVU) sowohl in der unte-
ren als auch in der mittleren Troposphére zu finden sind. Der Grund fiir die auf
1/100-stel Grad genauen Eckpunktsangaben liegt im Programm, welches die SPVI
durchfiihrt. Aus technischen Griinden muss bei der Wahl der Eckpunkte des Mo-
difikationsgebiets darauf geachtet werden, dass die Lange der einzelnen Seiten ein
Vielfaches der dreifachen Auflésung ist, mit der gerechnet wird. In dieser Arbeit
wurde eine Auflésung von 0,25° benutzt, weshalb die horizontalen Seitenléngen der
Modifikationsboxen jeweils ein Vielfaches von 0,75 sein miissen (siehe Unterkapitel
2.4). Die schwarze Box steht fiir das Modifikationsgebiet in der oberen Troposphé-
re zwischen 200 hPa und 400 hPa. Es reicht von 33°N bis 39°N sowie von 7,5°W
bis 3°E. Bei der Wahl dieses Gebiets wurde darauf geachtet, dass man der vorhin
erwiahnten riickwértigen Achse zwischen unterer und oberer PV-Verteilung gerecht
wird. Es beinhaltet zum einen die oben beschriebene kréftige Anomalie im 300 hPa
Niveau zwischen 7°W und 4°W (iiber 8 PVU), zum anderen generell recht hohe
PV-Werte, welche einen Einfluss auf die PV in der unteren Troposphére haben

konnten.
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4.1.2. Modifikationsgebiete am 5.Nov, 00 UTC

Am 5.11., 00 UTC hat der Streamer in der Hohe vor allem seine &stliche Flan-
ke verstiarkt (Abb. 18). Sie verldauft annédhernd meridional vom Norden Algeriens
bis in den Nordosten Spaniens wohingegen die siidliche Flanke im Vergleich zu
12 Stunden vorher eine deutlich zyklonalere Form annimmt. Das Gebiet mit sehr
hohen PV-Werten (teilweise zwischen 9 PVU und 10 PVU), das am 4.11., 12 UTC
noch zonal iiber der Strafe von Gibraltar lag, befindet sich nun meridional ausge-
richtet an der Gstlichen Flanke des Streamers. Eine weitere markante Erscheinung
sind die beiden PV Arme, die den siidlichen Teil des Streamers mit seinem Nordteil

verbinden. Im Windfeld in 850 hPa ist nun eine Zyklone iiber Ostspanien erkenn-

PV(300;PVU) hor.Wind(850;kn) 2011110500 org

30 25W 20 15U ow SN a 5E 108 15E

(a) PV in 300 hPa (b) PV in 750 hPa

Abbildung 18: 5.11.2011, 00 UTC; Darstellung wie in Abb. 17.

bar. Sie befindet sich mehr oder weniger direkt unter einem lokalen PV-Maximum
in 300 hPa (etwa 8 PVU) wie auch in 750 hPa (iiber 1 PVU). Uber dem westlichen
Mittelmeer hat sich an den Windgeschwindigkeiten nichts Wesentliches veréndert.
Hier sind weiterhin Werte von bis zu 50 kn zu verzeichnen.

Im Druckniveau 750 hPa sieht man wie bereits erwahnt direkt iber dem Zyklo-
nenzentrum in 850 hPa ein PV Gebiet mit relativ hohen Werten (iiber 1 PVU).
Uber Frankreich befindet sich ein noch kriftigeres PV Gebiet. Hier werden Werte
von iiber 1,5 PVU verzeichnet. Wie bereits 12 Stunden zuvor, ist auch hier wie-
der die Stidwest- bzw. Siidflanke des Streamers sehr schon iiber dem Ostatlantik

sowie iiber Siidmarokko und Algerien beobachtbar. Thre vertikale Machtigkeit ist
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in Abbildung 35 zwischen 10°W und 4°E deutlich sichtbar (siche Anhang B).

Betrachtet man die vertikalen Querschnitte zwischen 10°W und 10°E (Abb. 35,
siche Anhang B), kann man zwischen 3°W und 4°E die Entwicklung einer recht
kraftigen PV-Anomalie in der unteren Troposphére bei etwa 40°N erkennen. Sie
besitzt fast iiber die komplette eben genannte Spanne Werte iiber 1 PVU. In
derselben Spanne entwickelt sich weiter nordlich bei etwa 45°N eine noch stérkere
Anomalie. Zwischen 2°E und 3°E betragen ihre Werte 1,5 PVU bis 1,8 PVU.
Des Weiteren stellt man fest, dass zwischen 10°W und 1°W die Siidflanke des
Streamers ausgehend von einer kréaftigen PV-Anomalie in der Hohe zwischen 200
hPa und 300 hPa (stets iitber 8 PVU) sehr weit in die mittlere bzw. sogar in
die untere Troposphére hineinreicht. Weiter 6stlich nimmt die Anomalie in der
Hohe mehr und mehr ab und die 2 PVU Isolinie zieht sich immer weiter in hoher
gelegene Druckniveaus zuriick. Die 1 PVU Isolinie bleibt dagegen noch bis etwa
3°E bestehen, ehe sie die Verbindung zur oberen Troposphére verliert.

Abb. 18 zeigt die sich ergebenden Modifikationsgebiete fiir den 5.11., 00 UTC.
Die Darstellung entspricht der aus Abb. 17. Die Modifikationsbox in der unteren
Troposphiére (violett) reicht von 39°N bis 50,25°N und von 4,5°W bis 5,25°E. Sie
enthélt die oben beschriebenen recht markanten PV-Anomalien in der unteren
Troposphére. In der Hohe erstreckt sich das Modifikationsgebiet (schwarz) von
32,25°N bis 42,75°N und von 5,25°W bis 5,25°E. Es umfasst die oben beschriebene
kraftige Anomalie zwischen 30°N und 35°N (iiber 8 PVU) sowie generell hohe
PV-Werte, die mit den relativ hohen PV-Werten in der mittleren und unteren

Troposphére in Zusammenhang stehen kénnten.

4.1.3. Modifikationsgebiete am 5.Nov, 12 UTC

Am 5.11., 12 UTC hat sich der Streamer in der Hohe weiter nach Osten verlagert.
Seine ostliche Flanke verlauft nun nicht mehr meridional, sondern in einem zyklo-
nalen Bogen von Algerien iiber Tunesien ins westliche Mittelmeer. Das Gebiet mit
relativ hohen PV-Werten (teilweise zwischen 9 PVU und 10 PVU), das 12 Stunden
vorher noch entlang der Gstlichen Flanke des Streamers verlief, ist etwas kleiner
geworden und liegt an der Nordostkiiste Algeriens. Es ist eingebettet in ein PV

Band, das in einer zyklonalen Bahn von Stidwestspanien iiber die Nordwestkiiste
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Algeriens zur algerischen Nordostkiiste verlauft. Des Weiteren féllt auf, dass der
siidliche Teil des Streamers nur noch durch einen Arm mit seinem Nordteil verbun-
den ist. Im Windfeld in 850 hPa hat sich die Zyklone etwas nach Osten verlagert.

PV(300;PVU) hor.Wind(850;kn) 2011110512 org A PV(750;PVU) hor.Wind(850;kn) 2011110512 org
=

(a) PV in 300 hPa (b) PV in 750 hPa

Abbildung 19: 5.11.2011, 12 UTC; Darstellung wie in Abb. 17.

Das Zentrum liegt in etwa zwischen der spanischen Ostkiiste und den Balearen.
Man sieht sehr schon die nun recht weitraumige zyklonale Struktur des Winds um
die Zyklone herum. Ostlich des in der Hohe befindlichen Streamers ist in 850 hPa
eine zum Teil deutliche Windzunahme iiber dem westlichen Mittelmeer beobacht-
bar. Lagen hier die Werte 12 Stunden zuvor noch bei bis zu 50 kn, betragen sie
nun in der Spitze 60 kn.

In 750 hPa erkennt man leicht 6stlich und westlich des Zyklonenzentrums zwei
PV Gebiete mit einer 1 PVU Isolinie. Eines iiber der spanischen Ostkiiste, das
andere nordostlich der Balearen. Bei letzterem liegen die PV-Werte teilweise sogar
iiber 1,5 PVU. Nérdlich des Zyklonenzentrums befindet sich eine weitere Region
relativ hoher PV-Werte (iiber 1 PVU, teilweise auch iiber 1,5 PVU). Es erstreckt
sich von den Pyrenden bis iiber die Nordsee. Erneut ziemlich gut erkennbar ist
die Siidwest- bzw. Westflanke des Streamers iiber dem Ostatlantik. Bei den sehr
kleinrdumigen, aber auch sehr kriiftigen PV Strukturen (teilweise iiber 1,5 PVU)
iiber Nordwest- und Westspanien diirfte es sich aufgrund ihres untypischen Aus-
sehens erneut um Datenartefakte handeln. Im Vergleich zu den beiden vorherigen

Zeitschritten ist eine deutliche Zunahme von PV Gebieten mit relativen hohen
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Werten (1 PVU und mehr) in Zyklonennéhe zu beobachten.

In den Querschnitten vom 5.11., 12 UTC sieht man eine recht markante PV-
Anomalie zwischen 1°W und 1°E (stets iiber 1 PVU, teilweise iiber 1,5 PVU) in
der mittleren und unteren Troposphére bei etwa 40°N (Abb. 36, siche Anhang B).
Diese Anomalie ist mit einer in der Hohe befindlichen starken Anomalie verbun-
den. Sie liegt oberhalb von etwa 350 hPa, etwas siidlicher als die untere Anomalie
und beinhaltet PV-Werte um 8 PVU. Weiter 6stlich ist ebenfalls bei etwa 40°N
zwischen 3°E und 7°E in der mittleren und unteren Troposphére eine weitere kraf-
tige Anomalie auszumachen (stets iiber 1 PVU, teilweise iiber 1,8 PVU). Sie ist
aufkerdem vor allem bei 4°E und 5°E durch eine recht grofe vertikale Machtigkeit
gekennzeichnet. Die 1 PVU Isolinie reicht dabei in etwa von 500 hPa bis 850 hPa.
Auch hier findet man oberhalb von etwa 350 hPa etwas siidlich der unteren An-
omalie sehr hohe PV-Werte (stets iiber 8 PVU, teilweise bis zu 10 PVU). Zwischen
1°W und 7°E ist eine deutliche Austrogung der siidlichen Flanke des Streamers in
der Hohe erkennbar. Bei 6°E bzw. 7°E reicht die 2 PVU Isolinie fast bis ins Niveau
500 hPa herab. Die 1 PVU Isolinie durchdringt sogar etwas die 500 hPa Druckfla-
che. Abb. 19 zeigt die sich ergebenden Modifikationsgebiete fiir den 5.11., 12 UTC.
Die Box in der unteren Troposphiére (violett) reicht von 37,5°N bis 43,5°N und von
2,25°W bis 7,5°E. In ihr sind die oben beschriebenen markanten PV-Anomalien
zwischen 700 hPa und 900 hPa enthalten. Das Modifikationsgebiet in der oberen
Troposphére (schwarz) erstreckt sich von 33°N bis 41,25°N und von 5,25°W bis
9°E und umfasst die etwas siidlich der unteren Anomalien befindlichen sehr hohen
PV-Werte von teilweise bis zu 10 PVU zwischen 200 hPa und 400 hPa, welche

allem Anschein nach mit der unteren Troposphére wechselwirken.

4.1.4. Modifikationsgebiete am 6.Nov, 00 UTC

Am 6.11., 00 UTC hat sich der Streamer weiter nach Osten verlagert. Seine 6stliche
Flanke ist stark zyklonal gekriimmt und reicht bis Sizilien. Die Siidflanke ist im
Vergleich zu 12 Stunden vorher zonal deutlich gestreckt. Sie verlauft vom Norden
Marokkos in einem leicht zyklonalen Bogen iiber Algerien bis an die Ostkiiste
Tunesiens, wo der Streamer schliefslich auf einer stark zyklonal geformten Bahn

iiber Sizilien und Sardinien Richtung Balearen abbiegt. Entlang dieser Bahn sind

38



zwischen Nordalgerien und Sardinien die hochsten PV-Werte zu verzeichnen (um 8
PVU). Ein weiteres Maximum befindet sich iiber der Siidostkiiste Spaniens. Ostlich
dieses Maximums ist dagegen etwas nordlich der algerischen Mittelmeerkiiste ein
markantes kreisrundes PV-Minimum zu beobachten mit Werten unter 1,8 PVU.
Dieses liegt wie auch das eben erwahnte Maximum im Kernbereich des Hohentiefs
in 300 hPa (nicht gezeigt). Aufierdem fillt auf, dass der 12 Stunden vorher noch
recht breite Verbindungsarm zwischen dem Gebiet hoher PV im Siiden und dem

im Norden deutlich schmaler geworden ist. Das Windfeld in 850 hPa zeigt eine
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Abbildung 20: 6.11.2011, 00 UTC; Darstellung wie in Abb. 17.

grofraumige annidhernd kreisrunde zyklonale Stromung um den Kern des Tiefs.
Das Zyklonenzentrum hat sich erneut etwas weiter nach Osten verlagert und liegt
nun iiber den Balearen. Die Windgeschwindigkeiten liegen an der 6stlichen Flanke
des Streamers bei bis zu 55 kn.

In 750 hPa ist verglichen mit dem 5.11.; 12 UTC eine weitere Verdichtung von
Gebieten mit relativ hohen PV-Werten (1 PVU und mehr) in Zyklonennéhe er-
kennbar. Das Zyklonenzentrum ist nahezu vollstandig umgeben von kraftigen PV
Gebieten. Nur siidlich davon liegen die PV-Werte unter 1 PVU. Ostlich und nérd-
lich des Kerns werden dagegen sogar iiber 1,5 PVU verzeichnet.

Bei Betrachtung der Querschnitte fiir den 6.11., 00 UTC stellt man wie auch
schon in den drei Zeitschritten davor fest, dass die komplette Stidflanke des Strea-

mers in der Hohe (5°W bis 13°E) von oben bis in die mittlere Troposphére vorstoifst
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(Abb. 37, siche Anhang B). Die 1 PVU Isolinie verlduft dabei stets zwischen der
400 hPa und 500 hPa Druckfliche. Besonders hohe PV-Werte findet man im Be-
reich der Stidflanke zwischen 3°W und 10°E in der Schicht von 200 hPa bis 300 hPa.
Sie liegen in der Spitze stets liber 8 PVU, teilweise sogar bei bis zu 10 PVU. Etwas
nordlich davon erkennt man zwischen 0°E und 13°E bei etwa 40°N die Bildung
eines PV Towers, wobei zwischen 0°E und 10°E stets Werte iiber 1 PVU vertreten
sind. Besonders schon sieht man den Tower zwischen 4°E und 9°E. Hier verlauft
die 1 PVU Isolinie meist von der oberen bis in die untere Troposphére. Neben
dieser Towerbildung entwickelt sich weiter westlich davon zwischen 5°W und 0°E
bei etwa 45°N in der Schicht von 700 hPa bis 900 hPa eine kraftige PV-Anomalie
mit Werten, die stets iber 1 PVU, teilweise sogar bei iiber 2 PVU liegen.

In Abb. 20 werden die sich ergebenden Modifikationsgebiete fiir den 6.11., 00
UTC présentiert. Die untere Box zwischen 700 hPa und 900 hPa (violett) erstreckt
sich von 39°N bis 45°N sowie von 0°E bis 10,5°E. Sie beinhaltet den entsprechenden
Anteil des beschriebenen PV Towers. Das obere Modifikationsgebiet zwischen 200
hPa und 400 hPa (schwarz) reicht von 36,75°N bis 42°N und wie die untere Box von
0°E bis 10,5°E. Sie umfasst den oberen Toweranteil sowie die oben beschriebenen
hohen PV-Werte von teilweise bis zu 10 PVU zwischen 200 hPa und 300 hPa etwas
siidlich des PV Towers. Damit zeigt sich auch in diesem Zeitschritt eine nach oben

hin riickwértig geneigte Achse zwischen oberer und unterer Box.

4.2. Modifikation und Inversion der PV-Verteilung

Nach Festlegung der Modifikationsgebiete fiir die einzelnen Zeitschritte in der obe-
ren und unteren Troposphire wurde die SPVI durchgefiihrt. Das PV-Feld wurde
dabei, wie bereits beschrieben, insofern verandert, als dass es durch Multiplikation
mit einem konstanten Faktor abgeschwécht bzw. verstarkt wurde. Dieser Faktor
betrug einmal 0,5 und ein andermal 1,25. Obgleich die Faktorwerte subjektiv aus-
gewdhlt wurden, wurde dennoch darauf geachtet, dass die daraus resultierenden
PV-Werte noch einigermafsen realitdtsnah sind. Wiirde man beispielsweise das PV-
Feld, welches im Niveau 300 hPa PV-Werte von teilweise 10 PVU aufweisen kann,
mit einem Faktor von 1,5 multiplizieren, so ergdben sich in diesem Drucklevel
PV-Werte von 15 PVU. Dies diirfte in der Realitdt wohl nur selten zu sehen sein.
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Im Folgenden werden nun Zeitschritt fiir Zeitschritt die sich nach der Modifikati-
on und Inversion der potentiellen Vorticity ergebenden PV- und Windverteilungen
mit den jeweiligen Originalfeldern verglichen. Dabei reprasentieren erneut die 300
hPa Druckfliache die obere und die 750 hPa Druckfliche die untere Troposphére.

4.2.1. SPVI am 4.Nov, 12 UTC

Vergleicht man die 2 PVU Isolinie der mit dem Faktor 0,5 multiplizierten und
der analysierten PV-Verteilung (Abb. 21 (a) und (b)) in 300 hPa miteinander, so
stellt man fest, dass sie sich auf der Ostflanke des Siidteils des Streamers nun et-
was weiter westlich befindet. Des Weiteren ist das lokale PV-Maximum mit Werten
zwischen 9 PVU und 10 PVU iiber der Siidkiiste Spaniens stark abgeschwécht und
quasi nicht mehr vorhanden. Im Windfeld in 850 hPa ist iiber Nordwestspanien
eine deutlich schwéchere zyklonale Kriimmung erkennbar. Die grofsten Verdnde-
rungen hinsichtlich der Windgeschwindigkeit sind siidlich, siidostlich und 6stlich
des Streamers in einem Bogen von Marokko iiber Algerien bis zum westlichen
Mittelmeer zu verzeichnen (Abb. 23 (a)). Hier nimmt die Geschwindigkeit im Ver-
gleich zur Analyse um teilweise iiber 8 kn ab (bis etwa 25 %). Uber dem Westen
der iberischen Halbinsel, dort, wo die zuvor starke zyklonale Kriimmung deutlich
abgenommen hat, ist dagegen eine Zunahme der Windgeschwindigkeit um bis zu
8 kn (etwa 160 %) beobachtbar.

Im 750 hPa Niveau sieht man, dass nach der Modifikation in der unteren Tro-
posphére die Abschwéchung der PV nicht nur innerhalb der Modifikationsbox,
sondern auch aufterhalb stattfindet, wie zum Beispiel im Stidwesten der iberischen
Halbinsel und iiber Siidostspanien (Abb. 21 (c¢) und (d)). Das PV-Maximum in-
nerhalb der Box liegt im Osten der Pyrenden. Die Windgeschwindigkeit nimmt
vor allem in der Gstlichen Hailfte des Modifikationsgebiets zwischen Siidfrankreich
und der algerischen Kiiste ab (bis zu 6 kn bzw. etwa 15 %) (Abb. 23 (b)). Uber
dem Osten Spaniens ist dagegen eine leichte Windzunahme feststellbar (2 kn bis 4
kn bzw. 13 % bis 16 %). Hinsichtlich des Stromungsmusters sind allerdings keine
nennenswerten Verdnderungen auszumachen.

Nach Multiplikation der analysierten PV-Verteilung zwischen 200 hPa und 400
hPa mit 1,25 erkennt man im Niveau 300 hPa im Vergleich zur Analyse, dass die
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(a) abgeschwéchte PV in 300 hPa (b) originale PV in 300 hPa
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(c) abgeschwichte PV in 750 hPa (d) originale PV in 750 hPa

Abbildung 21: 4.11.2011, 12 UTC; dargestellt sind in Farbflachen potentielle Vorti-
city in PVU in 300 hPa bzw. 750 hPa ((a) und (b) bzw. (c¢) und (d)),
Wind in 850 hPa in kn (Windpfeile) sowie das Modifikationsgebiet
in der oberen bzw. unteren Troposphére (schwarzes bzw. violettes
Rechteck). a) bzw. ¢) modifiziertes PV-Feld in 300 hPa bzw. 750
hPa: Abschwichung durch Multiplikation des Originalfelds mit 0,5.
b) bzw. d) unverédnderte PV-Verteilung in 300 hPa bzw. 750 hPa.
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(c) verstiarkte PV in 750 hPa (d) originale PV in 750 hPa

Abbildung 22: 4.11.2011, 12 UTC; Darstellung wie in Abb. 21. a) bzw. ¢) mo-
difiziertes PV-Feld in 300 hPa bzw. 750 hPa: Verstarkung durch
Multiplikation des Originalfelds mit 1,25. b) bzw. d) unverénderte
PV-Verteilung in 300 hPa bzw. 750 hPa.
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Ostflanke des siidlichen Streameranteils etwas nach Osten ausgeweitet hat (Abb.
22 (a) und (b)). AuRerdem ist der zyklonale Umkehrpunkt, also der Ubergang von
nordlichen zu siidlichen Winden, iiber dem Westen der iberischen Halbinsel nun
leicht nach Siiden verschoben. In dieser Region nimmt der Wind um 4 kn bis 6 kn
ab (etwa 20 %) (Abb. 23 (c)). Es fillt auf, dass das tiber der Siidkiiste Spaniens
liegende PV-Maximum (9 PVU bis 10 PVU) nach der Modifikation deutlich starker
(itber 10 PVU) und flichenméafig grofser geworden ist. Im Windfeld sind {iber
dem westlichen Mittelmeer kaum Verdnderungen aufgetreten. Hier ist lediglich
eine leichte Windzunahme um meist 4 kn bis 6 kn zu verzeichnen (etwa 10 %). Die
hochste Windzunahme (iiber 6 kn bzw. etwa 20 %) findet man an der siidwestlichen
und siidlichen Flanke des Streamers.

In 750 hPa hat sich das PV Gebiet im Osten der Pyrenden nach der Modifika-
tion zwischen 700 hPa und 900 hPa verstérkt (Abb. 22 (c¢) und (d)). Hier findet
man nun PV-Werte von tiber 1,5 PVU. Trotzdem ist im Windfeld praktisch keine
Veranderung sichtbar. Nur iiber dem westlichen Mittelmeer liegt eine leichte Wind-
zunahme von etwa 2 kn (4 %) und iiber Nordwestspanien eine leichte Abnahme
von ebenfalls ca. 2 kn (etwa 10 %) vor (Abb. 23 (d)).

4.2.2. SPVI am 5.Nov, 00 UTC

Nach Dampfung des PV-Felds in der Hohe (Faktor 0,5) ist eine deutliche Abschwé-
chung der PV-Maxima entlang der dstlichen Flanke des Stidteils des Streamers in
300 hPa zu sehen (Abb. 24 (a) und (b)). Das Hauptmaximum mit Werten knapp
unter 8 PVU befindet sich nun iiber der Nordwestkiiste Marokkos. Des Weiteren
hat sich eben besagte Ostflanke, wie auch bereits 12 Stunden zuvor, etwas nach
Westen zuriickgezogen. Im Windfeld in 850 hPa ist keine Zyklone mehr erkennbar.
Wehten beispielsweise iiber der Biskaya vor der Modifikation noch Ostwinde, herr-
schen dort nun Westwinde. An der Siidspitze des Streamers iiber Nordwestalgerien
befindet sich dagegen nun eine geschlossene zyklonale Struktur. Das Hauptgebiet
der Geschwindigkeitsabnahme verlauft erneut in einem Bogen von Marokko iiber
Algerien und Tunesien bis in die westliche und zentrale Mittelmeerregion (Abb. 26
(a)). Hier liegen verbreitet Anderungen zwischen 8 kn und 12 kn, im Nordosten Al-

geriens sogar iiber 14 kn (etwa 30 %) vor. Selbst in weiten Teilen Deutschlands ist
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Abbildung 23: 4.11.2011, 12 UTC; dargestellt ist die Differenz zwischen modifizier-
tem und analysierten Windfeld in kn in 850 hPa (farbige Kontur-
linien). Positive Werte bedeuten eine Windzunahme gegeniiber der
analysierten Windverteilung, negative dementsprechend eine Win-
dabnahme. (a) bzw. (b) zeigt den Unterschied nach der Abschwé-
chung der PV in der oberen bzw. unteren Troposphére um den Fak-
tor 0,5. (¢) bzw. (d) zeigt den Unterschied nach der Verstarkung der
PV in der oberen bzw. unteren Troposphére.
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Abbildung 24: 5.11.2011, 00 UTC; Darstellung wie in Abb. 21. a) bzw. ¢) modi-
fiziertes PV-Feld in 300 hPa bzw. 750 hPa: Abschwichung durch
Multiplikation des Originalfelds mit 0,5. b) bzw. d) unverénderte
PV-Verteilung in 300 hPa bzw. 750 hPa.

46



eine Windabnahme um etwa 6 kn (etwa 17 %) beobachtbar, was den starken Ein-
fluss dieser PV Abschwéchung auf die Windverteilung in der unteren Troposphére
zeigt. Die Hauptgebiete der Geschwindigkeitszunahme sind relativ kleinrdumig und
befinden sich tiber Ostspanien und der Nordkiiste Spaniens (jeweils bis zu 10 kn
bzw. etwa 100 %) sowie iiber dem Nordostatlantik, wo verbreitet 4 kn bis 6 kn,
in der Spitze um 8 kn (etwa 160 %) zu verzeichnen sind. Durch diese kleinrdumi-
gen aber dennoch kréftigen Windzunahmegebiete entstehen zum Teil sehr grofe
Gradienten der Windgeschwindigkeitsédnderung. So nimmt der Wind zum Beispiel
iiber der Nordkiiste Spaniens um 10 kn zu, wohingegen er iiber Westfrankreich um
10 kn abnimmt.

Die Modifikation in der unteren Troposphére bewirkte eine deutliche Abschwé-
chung der PV (Abb. 24 (¢) und (d)). Das PV Gebiet iiber Frankreich besitzt nun
nur noch auf sehr engem Raum die 1 PVU Isolinie, bei dem direkt iiber der Zyklo-
ne liegen die PV-Werte bei etwa 0,6 PVU. Nichtsdestotrotz bleibt die Zyklone im
Windfeld in 850 hPa erhalten, es ist jetzt sogar noch eine weitere zyklonale Struk-
tur iiber der Nordkiiste der iberischen Halbinsel sichtbar. In deren Ndhe nimmt
der Wind auf sehr kleinem Raum um bis zu 4 kn zu (etwa 80 %) (Abb. 26 (b)).
Ansonsten sind keine nennenswerten Windzunahmen vorhanden. Das Hauptgebiet
der Geschwindigkeitsabnahme befindet sich iiber der Osthalfte Frankreichs sowie
iiber Teilen des westlichen Mittelmeers. Der Wind nimmt in dieser Zone um 4 kn
bis 8 kn ab, iiber Ostfrankreich sogar um iiber 10 kn (etwa 22 %).

Als Folge der Multiplikation der PV-Verteilung in der Héhe mit dem Faktor 1,25
hat sich die 6stliche Flanke des siidlichen Streameranteils in 300 hPa ein wenig nach
Osten ausgeweitet (Abb. 25 (a) und (b)). Entlang dieser Flanke befinden sich die
PV-Maxima. Sie besitzen stets Werte iiber 8 PVU, teilweise sogar iiber 10 PVU.
Im Kern des Tiefs ist eine leichte Abnahme des Winds um bis zu 4 kn (etwa 20
%) erkennbar, ansonsten nimmt die Windgeschwindigkeit vor allem noérdlich und
ostlich der Zyklone um bis zu 6 kn zu (etwa 85 % bzw. 15 %) (Abb. 26 (c)). Siidlich
davon in Zyklonennéhe findet man dagegen kaum eine Windzunahme, stellenweise
nimmt der Wind sogar leicht ab. Ein weiteres Hauptgebiet der Windzunahme
verlauft in einem Bogen von Marokko tiber Algerien ins westliche Mittelmeer (6
kn bis 8 kn bzw. verbreitet etwa 20 % bis 40 %).

In 750 hPa sind nach der Modifikation kaum Veréinderungen an der PV-Verteilung
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Abbildung 25: 5.11.2011, 00 UTC; Darstellung wie in Abb. 21. a) bzw. ¢) mo-
difiziertes PV-Feld in 300 hPa bzw. 750 hPa: Verstarkung durch
Multiplikation des Originalfelds mit 1,25. b) bzw. d) unverénderte
PV-Verteilung in 300 hPa bzw. 750 hPa.
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zu erkennen (Abb. 25 (c) und (d)). Generell werden aber die PV Gebiete innerhalb
der Modifikationsbox nicht grofer, sondern etwas stérker. Das PV Gebiet direkt
iiber dem Tief besitzt nun beispielsweise Werte iiber 1,5 PVU. Dies liegt daran,
dass in den Abbildungen 25 (c¢) und (d) keine Werte kleiner als 0,6 PVU gezeigt
sind. Durch eine Verstiarkung erreicht bzw. iiberschreitet die PV nun an mehr
Gitterpunkten diesen Schwellenwert, wodurch das dargestellte PV-Gebiet grofier
wird. Des Weiteren wird der Einfluss der Zyklone auf die sie umgebene Stromung
etwas weitrdumiger. Uber der Westkiiste Frankreichs herrschen nun beispielsweise
Nordost- statt wie zuvor Ostwinde. Im Allgemeinen ist eine leichte Windzunahme
tiber dem westlichen Mittelmeer erkennbar (etwa um 2 kn bzw. 4 %), das Haupt-
gebiet liegt allerdings siidwestlich des Tiefs (etwa um 4 kn bzw. 27 %) (Abb. 26
(d)). Nordostlich der Zyklone im Siidwesten Frankreichs sieht man dagegen, dass
der Wind dort auf kleinem Raum leicht abnimmt (2 kn bzw. 20 %).

4.2.3. SPVI am 5.Nov, 12 UTC

Durch die Abschwichung des PV-Felds in der Hohe um den Faktor 0,5 zieht sich
der Siidteil des Streamers in 300 hPa wie bereits in den vergangenen beiden Zeit-
schritten leicht nach Westen zuriick (Abb. 27 (a) und (b)). Die kréftigsten PV-
Maxima befinden sich nun iiber Nordost- bzw. Stidwestspanien (etwa 6 PVU bzw.
7 PVU), entlang der Siidflanke des Streamers (etwa 5 PVU) und iiber der algeri-
schen Mittelmeerkiiste (etwa 4 PVU). Im Windfeld in 850 hPa ist keine Zyklone
mehr sichtbar, sodass liber der Westhélfte Frankreichs Nord- und Stiidwinde auf
engstem Raum aneinander vorbeistrémen. Uber den Balearen sieht man eine sehr
kleinrdumige aber dennoch starke Zunahme der Windgeschwindigkeit (um bis zu
10 kn bzw. etwa 100 %), ansonsten nimmt der Wind weitraumig kréftig ab, vor
allem entlang der Stidwest-, Siid- und Ostflanke des Streamers bzw. in Stréomungs-
richtung rechts davon (Abb. 29 (a)). Hier sind meist Geschwindigkeitsabnahmen
von tber 10 kn (verbreitet 50 % und mehr), in einem Gebiet Stidwesttunesien,
Siidsardinien und Westsizilien sogar iiber 16 kn zu finden (etwa 40 %). Uber dem
Nordostatlantik nimmt der Wind dagegen leicht um etwas iiber 4 kn zu (etwa 25
%).

In 750 hPa sind die PV Gebiete leicht westlich und 6stlich der Zyklone nach
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Abbildung 26: 5.11.2011, 00 UTC; Darstellung wie in Abb. 23. (a) bzw. (b) zeigt
den Unterschied nach der Abschwéichung der PV in der oberen bzw.
unteren Troposphére um den Faktor 0,5. (¢) bzw. (d) zeigt den Un-
terschied nach der Verstarkung der PV in der oberen bzw. unteren

Troposphare.
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Multiplikation des Originalfelds mit 0,5. b) bzw. d) unverénderte
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der Modifikation jetzt nur noch unter 1 PVU stark (Abb. 27 (c¢) und (d)). Das
Tiefdrucksystem in 850 hPa ist hier weiterhin vorhanden, ansonsten gibt es keine
weiteren zyklonalen Strukturen. Der Wind nimmt in einem annéhernd kreisrunden
Bogen um das Tief um meist 6 kn ab (15 % bis 30 %), iiber dem westlichen
Mittelmeer betrégt die Abschwichung sogar 8 kn (etwa 22 %) (Abb. 29 (b)). Eben
erwahnter Bogen verlduft von Ostspanien entlang der algerischen Kiiste bis zur
franzosischen Mittelmeerkiiste. Im Vergleich zur Héhe sind die Anderungen der

Windgeschwindigkeit auf ein relativ kleines Gebiet beschrankt.

PV(300;PVU;0816) hor.Wind(850;kn) 2011110512 fac=12 PV(300;PVU) hor.Wind(850;kn) 2011110512 org

(a) verstdrkte PV in 300 hPa (b) originale PV in 300 hPa
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Abbildung 28: 5.11.2011, 12 UTC; Darstellung wie in Abb. 21. a) bzw. ¢) mo-
difiziertes PV-Feld in 300 hPa bzw. 750 hPa: Verstarkung durch
Multiplikation des Originalfelds mit 1,25. b) bzw. d) unverdnderte
PV-Verteilung in 300 hPa bzw. 750 hPa.
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Die Verstarkung der PV-Verteilung in 300 hPa um den Faktor 1,25 macht sich
dadurch bemerkbar, dass nun die PV-Maxima im Siidwesten des Modifikations-
gebiets, liber der algerischen Kiiste sowie iiber der Ostkiiste Spaniens allesamt
bei tiber 8 PVU, teilweise sogar bei iiber 10 PVU liegen (Abb. 28 (a) und (b)).
Auf das Stromungsmuster hat dies allerdings kaum einen Einfluss. Es bleibt nahe-
zu unverandert. Die Hauptwindzunahme erfolgt entlang der Stidwest-, Stid-, Ost-
und Nordflanke des Streamers bzw. in Stromungsrichtung rechts davon mit einer
Anderung von meist iiber 6 kn, zwischen Siidsardinien und Siidtunesien zum Teil
auch mal iiber 10 kn (15 % bis 25 %) (Abb. 29 (c)). Uber Ibiza ist dagegen eine
sehr kleinrdumige und leichte Abnahme des Winds feststellbar (um etwa 4 kn bzw.
40 %).

In 750 hPa sind nach der Modifikation wie auch bereits 12 Stunden zuvor kaum
Verdnderungen an der PV-Verteilung zu erkennen (Abb. 28 (¢) und (d)). Erneut
werden die PV Gebiete westlich und 06stlich des Tiefs in 850 hPa innerhalb der
Modifikationsregion nicht grofer, sondern nur etwas stiarker. Im Windfeld in 850
hPa gibt es ebenfalls kaum Verinderungen, weder hinsichtlich der Windrichtung,
noch in Bezug auf die Geschwindigkeit. Dennoch ist eine leichte Windzunahme

von etwa 2 kn (4 % bis 10 %) in einem hufeisenférmigen Gebiet um die Zyklone
erkennbar (Abb. 29 (d)).

4.2.4. SPVI am 6.Nov, 00 UTC

In Folge der Abschwéchung der analysierten PV-Verteilung in 300 hPa um den
Faktor 0,5 wurde die ,donutformige Struktur des siidlichen Streameranteils in
der Nidhe der Balearen ,aufgebrochen* (Abb. 30 (a) und (b)). Ferner ergeben sich
die PV-Maxima tiber der Siidostkiiste Spaniens (etwa 7 PVU), iber Nordalgerien
(tiber 8 PVU) und zwischen Sardinien, Tunesien und Sizilien (etwa 5 PVU). Hin-
sichtlich des Stromungsmusters in 850 hPa gibt es keine nennenswerten Verande-
rungen. Die Hauptzone der Windgeschwindigkeitsabnahme liegt iiber der zentralen
Mittelmeerregion (Abb. 32 (a)). Hier betriigt die Anderung zwischen dem Golf von
Libyen und Norditalien iiber 6 kn, iiber Stidwestitalien und Sizilien teilweise sogar
iiber 10 kn (20 % bis 25 %). Uber den Ostbalearen nimmt der Wind in einem sehr
eng abgesteckten Gebiet leicht zu (um bis zu 4 kn bzw. etwa 80 %).
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Abbildung 30: 6.11.2011, 00 UTC; Darstellung wie in Abb. 21. a) bzw. ¢) modi-
fiziertes PV-Feld in 300 hPa bzw. 750 hPa: Abschwichung durch
Multiplikation des Originalfelds mit 0,5. b) bzw. d) unverénderte
PV-Verteilung in 300 hPa bzw. 750 hPa.
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In 750 hPa erkennt man nach der Modifikation eine deutliche Abschwéichung der
PV Gebiete um die Zyklone herum (Abb. 30 (c¢) und (d)). Das PV Gebiet ostlich
des Zyklonenzentrums, das vorher noch Werte iiber 1,5 PVU aufweisen konnte,
besitzt nun nicht mal mehr die 1 PVU Isolinie. Ebenso wie in der Hohe gibt es
auch in 750 hPa keine bemerkenswerten Verdnderungen in der Stromungsstruktur.
Um den Kern des Tiefs herum nimmt der Wind in 850 hPa um bis zu 6 kn (etwa
15 % bis 30 %) ab, ostlich von Korsika und Sardinien werden sogar iiber 10 kn
(etwa 20 %) verzeichnet (Abb. 32 (b)). Ansonsten findet man im Zyklonenzentrum
eine sehr kleinrdumige und leichte Zunahme des Winds um etwa 2 kn (etwa 40 %).

Die Verstarkung des PV-Felds um den Faktor 1,25 zeigt sich in kréftigeren PV-
Maxima iiber der Siidostkiiste Spaniens (iiber 8 PVU) und Siidsardinien (iiber 10
PVU) (Abb. 31 (a) und (b)). Auferdem existiert nun ein neues starkes Maximum
iber dem Zyklonenzentrum ostlich der Balearen (etwa 7 PVU). Das Hauptgebiet
der Windzunahme in 850 hPa verlduft entlang der Siidost-, Ost- und Nordflanke
des Streamers bzw. in Stromungsrichtung rechts davon (Abb. 32 (c)). Hier findet
man Anderungen iiber 4 kn (etwa 15 % bis 25 %), an der Ostflanke bzw. dstlich
davon auch iiber 6 kn (10 % bis 15 %). Ansonsten weist die Stromung keinerlei
weitere nennenswerte Verdnderungen auf.

In 750 hPa haben sich infolge der Modifikation die PV Gebiete in Zyklonennihe
unter weitgehender Beibehaltung ihrer rdumlichen Grofe verstiarkt (Abb. 31 (c)
und (d)). Bis auf eine sehr leichte Windzunahme (etwa 2 kn bzw. 5 % bis 10 %)
in einem nahezu kreisrunden Gebiet um die Zyklone in 850 hPa herum gibt es

allerdings keine besonderen Verdnderungen im Strémungsmuster (Abb. 32 (d)).
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Abbildung 31: 6.11.2011, 00 UTC; Darstellung wie in Abb. 21. a) bzw. ¢) mo-
difiziertes PV-Feld in 300 hPa bzw. 750 hPa: Verstarkung durch
Multiplikation des Originalfelds mit 1,25. b) bzw. d) unverénderte
PV-Verteilung in 300 hPa bzw. 750 hPa.
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Abbildung 32: 6.11.2011, 00 UTC; Darstellung wie in Abb. 23. (a) bzw. (b) zeigt
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4.3. Zusammenhang zwischen PV und bodennahem Wind

Betrachtet man noch einmal die einzelnen Zeitschritte zwischen dem 4.11., 12
UTC und dem 6.11., 00 UTC hinsichtlich ihren Windgeschwindigkeitdnderungen,
so sieht man, dass die Wirkung einer PV-Anomalie in der oberen Troposphére nicht
nur auf sich selbst oder ihr direktes Umfeld beschrénkt, sondern sehr weitraumig
ist, sowohl in der Horizontalen als auch in der Vertikalen. Zum Beispiel umfasst
das Modifikationsgebiet in der oberen Troposphére am 5.11., 00 UTC (Abb. 24
(a)) den dufsersten Westen des Mittelmeers samt den anliegenden Kiistenregionen
Marokkos und Algeriens sowie weite Teile Spaniens. Nach Abschwéchung der PV
zwischen 200 hPa und 400 hPa in diesem Gebiet um den Faktor 0,5 beschrankten
sich die Auswirkungen auf das Windfeld nicht auf diese Region, sondern es kam zu
weitriumigen Anderungen: im Siidwesten Irlands, nahm der Wind um 6 kn (etwa
85 %) zu, im Osten Deutschlands um 6 kn (etwa 30 %) ab. Im Nordwesten Libyens
kam es zu einer Geschwindigkeitsabnahme von etwa 10 kn (30 % bis 50 %). Ver-
gleicht man dazu die Anderungen der Windgeschwindigkeit nach der Modifikation
zwischen 700 hPa und 900 hPa, stellt man fest, dass diese sich relativ stark auf das
Modifikationsgebiet beschréanken. Sie ragen zwar auch iiber dessen Grenzen hin-
aus, aber bei weitem nicht so weit wie nach der Modifikation in der Hohe. Daraus
lasst sich folgern, dass die Fernwirkung einer positiven PV-Anomalie in der oberen
Troposphére deutlich weitrdumiger ist als die einer positiven PV-Anomalie in der
unteren Troposphaére.

Des Weiteren fillt auf, dass bei allen in Unterkapitel 4.2 beschriebenen Modifika-
tionen Windverteilungen aus der SPVI resultieren, die sowohl Gebiete beinhalten,
in denen die Windgeschwindigkeit zunimmt, als auch Gebiete, in denen sie ab-
nimmt. Dabei gilt in fast allen Féllen, dass bei einer Abschwéichung der PV die
Regionen, in denen der Wind abnimmt, wesentlich groffirdumiger sind als die, in
denen er zunimmt. Bei einer Verstarkung der PV sind dagegen die Gebiete der
Windzunahme flichenméfig gesehen bedeutend grofer als die der Windabnah-
me. Ein Erklarungsansatz dafiir hingt mit der Fernwirkung einer positiven PV-
Anomalie zusammen. Zur Veranschaulichung wird die analysierte PV-Verteilung
in 300 hPa sowie das dazugehorige Windfeld in 850 hPa am 4.11., 12 UTC heran-
gezogen (Abb. 21 (b)). Eine isolierte positive PV-Anomalie in der Hohe induziert
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ein zyklonales Windfeld, dass sich durch die Fernwirkung der PV-Anomalie bis
zum Erdboden hinunter ausbreitet (Abb. 5 und 7 (a)). Die PV-Verteilung in Ab-
bildung 21 (b) zeigt ein kriftiges lokales PV-Maximum von tiber 8 PVU siidlich
und siidwestlich der iberischen Halbinsel (im Folgenden: M1). Ein weiteres recht
starkes PM-Maximum (etwa 7 PVU) liegt westlich der iberischen Halbinsel (im
Folgenden: M2). M1 induziert nun eine zyklonale Stromung, die durch ihre Fern-
wirkung auch in 850 hPa entsteht. Sie weht auf der Siidseite von M1 in Richtung
des dort herrschenden Grundstroms und unterstiitzt diesen somit. Wird nun die
PV abgeschwicht, so verringert sich auch ihre Fernwirkung und somit der durch
sie induzierte Wind. Dies bedeutet, dass auch die Unterstiitzung des Grundstroms
verringert wird, was zu einer Abnahme des Gesamtwinds fiihrt (vgl. Abb. 23 (a)).
Dieser kann als Summe aus Grundstrom und von der PV-Anomalie induziertem
Wind gesehen werden. Auf der Nordseite von M1 weht der durch M1 induzierte
Wind nun dem Grundstrom entgegen und verringert diesen. Wird die PV abge-
schwicht, wird wie bereits erwéhnt auch das induzierte Windfeld geddmpft was
bedeutet, dass der Gesamtwind zunimmt. M2 induziert ebenfalls ein zyklonales
Windfeld. Es verlduft auf der Ostseite von M2 Richtung Norden entgegen dem
Grundstrom wodurch nach einer PV-Abschwichung der Gesamtwind, wie eben
erklart, zunimmt. Auf der Westseite von M2 strémen Grundstrom und das von
M2 induzierte Windfeld in siidliche Richtungen. Dadurch kommt es nach einer
PV-Abschwéchung zu einer Zunahme des Winds (vgl. Abb. 23 (a)). Im weite-
ren Verlauf werden die Gebiete, in denen die Windgeschwindigkeiten nach einer
PV-Abschwéchung (PV-Verstarkung) zunehmen (abnehmen) flaichenméfig immer
geringer. Dies liegt daran, dass der Grundstrom mit der Zeit mehr und mehr ei-
ne zyklonale Form annimmt und damit dem Grundstrom immer dhnlicher wird,
sprich ihn immer mehr unterstiitzt.

Bei Betrachtung der Windgeschwindigkeitsénderungen aufgrund einer Abschwé-
chung der PV in der oberen Troposphére fiir die einzelnen Zeitschritte fallt auf, dass
dies offensichtlich eine ddmpfende Wirkung auf das zyklonale Erscheinungsbild der
Windverteilung hat. Am 4.11., 12 UTC erkennt man, dass sich die zyklonale Kriim-
mung iiber Nordwestspanien deutlich abgeschwicht hat. 12 Stunden spéter fehlt
das in der Analyse vorhandene Tief iiber dem Osten Spaniens. Weitere 12 Stun-

den spéter ist immer noch keine Zyklone im Windfeld in 850 hPa erkennbar. Erst
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am 6.11., 00 UTC findet man schlieklich trotz PV-Abschwéchung ein zyklonales
Windfeld iiber den Balearen. Homar et al. (2006) zeigten, dass HIW héaufig mit
schwachen Zyklonen am Boden in Zusammenhang stehen. Eine Abschwéchung der
PV hat demnach also auch eine abschwéchende Wirkung auf das Zustandekommen
von HIW. Was dabei nicht ganz ins Bild passt, ist die neu entstandene zyklonale
Struktur iber Nordwestalgerien am 5.11., 00 UTC (Abb. 24 (a)). Diese steht in
Zusammenhang mit einer sehr kleinrdumigen Windzunahme von etwa 6 kn (Abb.
26 (a)). Ein Grund dafiir kénnte der doch relativ hohe PV-Gradient an der westli-
chen Seite des Modifikationsgebiets in der oberen Atmosphére sein (Abb. 24 (a)),
durch den die Windverteilung (fehlerhaft) beeinflusst werden konnte.

Des Weiteren sieht man, dass die Anderungen der Windgeschwindigkeiten bis
zum 5.11.; 12 UTC stéirker und weitrdumiger werden, am 6.11., 00 UTC aber
wieder schwécher und etwas kleinrdumiger ausfallen. Am 4.11., 12 UTC betrégt
die maximale Windabnahme (Windzunahme) 8 kn bzw. etwa 25 % (8 kn bzw.
etwa 160 %), am 5.11., 00 UTC 14 kn bzw. etwa 30 % (10 kn bzw. etwa 100 %),
am 5.11., 12 UTC 18 kn bzw. etwa 40 % (10 kn bzw. etwa 100 %) und schlieflich
am 6.11., 00 UTC nur noch 10 kn bzw. 20 % bis 25 % (4 kn bzw. etwa 80 %).

Die Abschwéchung der PV in der unteren Troposphére zwischen 700 hPa und
900 hPa zeigt in jedem der vier Zeitschritte kaum Anderungen im Strémungsmuster
in 850 hPa. Das Tief, das in der Analyse ab dem 5.11., 00 UTC im Windfeld zu
sehen ist, bleibt erhalten, allerdings gibt es auch hier am 5.11., 00 UTC eine neu
entstandene zyklonale Struktur tiber der Nordkiiste der iberischen Halbinsel. Auch
in diesem Fall befindet sich in unmittelbarer Nahe zum Zentrum dieser Struktur ein
sehr kleinrdumiges Gebiet, in dem die Windgeschwindigkeit zunimmt (um bis zu 4
kn bzw. etwa 80 %). Das Gebiet, in dem die Windgeschwindigkeit abnimmt zeigt
im zeitlichen Verlauf eine immer zyklonalere Struktur um das Tief herum. Dabei
ist die Anderung der Windgeschwindigkeit im Gegensatz zur PV-Abschwichung
in der Hohe am 6.11., 00 UTC mit am starksten und weitrdaumigsten. Am 4.11., 12
UTC betriagt die maximale Windabnahme (Windzunahme) 6 kn bzw. etwa 15 %
(4 kn bzw. etwa 16 %), am 5.11., 00 UTC 10 kn bzw. etwa 22 % (4 kn bzw. etwa
80 %), am 5.11., 12 UTC 8 kn bzw. etwa 22 %(0 kn) und schlieklich am 6.11., 00
UTC wieder 10 kn bzw. etwa 20 % (2 kn bzw. etwa 40 %).

Nach der Verstarkung der PV in der oberen Troposphére erkennt man am 4.11.,
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12 UTC, dass sich der stark zyklonal gekriimmte Bereich iber dem Westen der ibe-
rischen Halbinsel etwas weiter nach Stiden ausgeweitet hat. In den restlichen drei
Zeitschritten fallen einem jedoch keine nennenswerten strukturelle Veranderungen
im Windfeld im Vergleich zur Analyse auf. Wie bereits bei der Abschwéchung der
PV in der oberen Troposphire wird auch in diesem Fall die Windgeschwindig-
keitsénderung bis zum 5.11., 12 UTC starker und weitrdaumiger und am 6.11., 00
UTC wieder schwéicher und etwas kleinrdumiger. Am 4.11., 12 UTC betréigt die
maximale Windzunahme (Windabnahme) 6 kn bzw. etwa 20 % (6 kn bzw. etwa
20 %), am 5.11., 00 UTC 8 kn bzw. 20 % bis 40 % (4 kn bzw. etwa 20 %), am
5.11., 12 UTC 10 kn bzw. 15 % bis 25 % (4 kn bzw. etwa 40 %) und schlieflich
am 6.11., 00 UTC nur noch 6 kn bzw. 10 % bis 15 % (2 kn bzw. 40 %).

Die Verstéirkung der PV in der unteren Troposphére zeigt weder von der Struktur
her, noch von der Geschwindigkeit bedeutsame Anderungen im Windfeld in 850
hPa. Die Anderungen hinsichtlich der Windgeschwindigkeit liegen im Bereich von 2
kn und ordnen sich im zeitlichen Verlauf zyklonal um das Zyklonenzentrum herum
an. Am 4.11., 12 UTC betrigt die maximale Windzunahme (Windabnahme) 2 kn
bzw. etwa 4 % (2 kn bzw. etwa 10 %), am 5.11., 00 UTC 4 kn bzw. etwa 27 %
(2 kn bzw. etwa 20 %), am 5.11., 12 UTC 2 kn bzw. 4 % bis 10 % (0 kn) und
schlieflich am 6.11., 00 UTC 2 kn bzw. 5 % bis 10 % (0 kn).

Die SPVI brachte also in der oberen Troposphire Anderungen im Windfeld
in 850 hPa hervor, die bis zum 5.11., 12 UTC immer starker und weitraumiger,
12 Stunden spéter jedoch wieder geringer und etwas kleinrdumiger wurden. Fer-
ner war zumindest bei der Abschwichung der PV in der Hohe ein Einfluss auf
die Zyklonalitat im Windfeld deutlich sichtbar. Erst am 6.11.; 00 UTC war trotz
PV-Abschwéchung eine Zyklone zu sehen. Die SPVI in der unteren Troposphé-
re sorgte zumeist kaum fiir bedeutsame Verdnderungen im Stromungsmuster in
850 hPa. Die in der Analyse dargestellte Zyklone wurde nach der Modifikation
auch immer noch gezeigt. Daraus kann man schlieffen, dass Modifikationen der
PV-Verteilung in der Hohe einen groferen Einfluss auf das Windfeld in 850 hPa
haben als Modifikationen in der unteren Troposphére. Die grofsraumigen Gebie-
te der Windgeschwindigkeitsanderungen ordneten sich im zeitlichen Verlauf immer
zyklonaler um das Tief herum an. Dabei waren die Anderungen der Windgeschwin-

digkeiten im Gegensatz zur PV-Modifikation in der oberen Troposphére am 6.11.,
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00 UTC mit am stérksten und weitraumigsten.

Eine Abnahme (Zunahme) der PV, egal ob in der Hohe oder in unteren Druck-
niveaus, fithrte in allen Zeitschritten stets auch zu einer meist recht starken Ab-
nahme (Zunahme) der Windgeschwindigkeit iiber dem westlichen bzw. zentralen
Mittelmeer. Die dort herrschenden Siidwinde und der damit verbundene Feuchte-
transport Richtung Alpen (auch ,atmospheric river genannt) reagieren demnach,
wie bereits Schlemmer et al. (2009) erarbeiteten, relativ empfindlich auf Ande-
rungen in der PV-Verteilung. Die Anderungen lagen meist zwischen 15 % und 40
%. Wie bedeutend ein ,atmospheric river sein kann, legte Newell et al. (1992)
dar. Demnach kann dieser von der transportierten Wassermenge her (ca. 165000

m3s~1) mit dem Amazonas verglichen werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde mittels einer stiickweisen potentiellen Vorticity Inversion
die PV als troposphérischer Antrieb fiir die Entwicklung von Mittelmeerzykonen
mit Potenzial fiir extreme Niederschlagsereignisse untersucht. Dabei wurde spezi-
ell der Einfluss der PV auf das Windfeld in 850 hPa analysiert, da diese Winde
wichtig sind fiir den latenten Warmefluss und damit auch fiir den Feuchtegehalt
der Luft sowie die Freisetzung latenter Warme. Dies sind alles wichtige Einfliisse
auf die Entstehung einer Zyklone bzw. eines Medicanes (Fita et al., 2007). Die
SPVI wurde verwendet, da sie es moglich macht, auf numerische Weise die Pro-
zesse zu erforschen, die fiir die Bildung von HIW verantwortlich sind. Dank der
Invertierbarkeit der PV konnen mit der SPVI aus einer gegebenen PV-Verteilung
das mit ihr verbundene Wind- und Temperaturfeld ermittelt werden, wodurch man
einen tiefen Einblick in die Dynamik eines Wettersystems erhélt (Grams, 2011).
Die SPVI wurde hier auf die Zeitspanne zwischen dem 4.11.2011, 12 UTC und
dem 6.11.2011, 00 UTC angewendet.

Um den Einfluss der PV auf das Windfeld in 850 hPa zu bestimmen, wurde die
analysierte PV-Verteilung fiir jeden zwolfstiindigen Zeitschritt beginnend mit dem
4.11.2011, 12 UTC und endend am 6.11.2011, 00 UTC modifiziert. Diese Modi-
fikation fand einmal in der oberen Troposphére zwischen 200 hPa und 400 hPa
und einmal in der unteren Troposphére zwischen 700 hPa und 900 hPa statt, um
eine Aussage dariiber machen zu kénnen, inwieweit PV-Anomalien in der oberen
bzw. unteren Troposphédre das Windfeld in 850 hPa beeinflussen. Zur horizon-
talen Eingrenzung des jeweiligen Modifikationsgebiets wurden die Analysedaten
zundchst in der unteren Troposphére nach positiven PV-Anomalien durchsucht
und ausgehend davon nach den mit ihnen moglicherweise wechselwirkenden po-
sitiven PV-Anomalien in der Hohe. Dafiir wurden in 1° Abstéinden meridionale
Vertikalschnitte erstellt. Die Modifikationsboxen wurden so gewahlt, dass sie Ge-
biete mit recht markanten PV-Werten beinhalten. In den unteren Druckniveaus
liegen die Spitzenwerte bei iiber 1 PVU, in der Hohe zwischen 8 PVU und 10
PVU. Zwischen oberer und unterer Modifikationsbox bzw. zwischen den in ihnen
befindlichen PV-Strukturen zeigt sich dabei stets eine von unten nach oben riick-

wartig geneigte Achse, welche wichtig ist fiir ihr gegenseitiges Wechselwirken sowie
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ihre im zeitlichen Verlauf mdégliche Intensivierung.

Im Anschluss wurde die SPVT fiir die einzelnen Félle und Zeitschritte durchge-
filhrt und auf die durch sie entstandenen Anderung in der PV- und Windvertei-
lung eingegangen. Es zeigt sich, dass die Fernwirkung einer positiven PV-Anomalie
in der oberen Troposphére deutlich weitrdumiger ist als die einer positiven PV-
Anomalie in der unteren Troposphére. Am 5.11., 00 UTC beispielsweise fiihrt die
Abschwiichung der PV zwischen 200 hPa und 400 hPa um den Faktor 0,5 zu An-
derungen der Windgeschwindigkeit im Stidwesten Irlands (Abnahme um 6 kn bzw.
etwa 85 %), im Osten Deutschlands (Abnahme um 6 kn bzw. etwa 30 %) und im
Nordwesten Libyens (Abnahme um etwa 10 kn bzw. 30 % bis 50 %). Die Ande-
rungen der Windgeschwindigkeit nach der Modifikation zwischen 700 hPa und 900
hPa beschrénken sich dagegen hauptséchlich auf das Modifikationsgebiet.

Des Weiteren kann man bei Betrachtung der Windgeschwindigkeitsénderungen
aufgrund einer Abschwéichung der PV in der oberen Troposphére beobachten, dass
dadurch das Windfeld in 850 hPa zu einem gewissen Grad seine zyklonale Struktur
verliert. Da HIW-Fille haufig mit schwachen Zyklonen am Boden in Verbindung
stehen (Homar et al., 2006), fithrt eine Abschwéchung der PV aufgrund der Ver-
ringerung der Zyklonalitdt demnach also auch zu einer abschwéchenden Wirkung
auf das Zustandekommen von HIW.

Zudem reagieren die iiber dem westlichen bzw. zentralen Mittelmeer herrschen-
den Siidwinde relativ empfindlich auf Anderungen in der PV-Verteilung. Die Ande-
rungen bewegen sich meist zwischen 15 % und 40 %. Eine Abschwéchung (Verstér-
kung) der PV fiihrt auch zu einer Abschwéichung (Verstérkung) der Windgeschwin-
digkeit. Schwéchere Winde verringern in der Folge den latenten Warmefluss iiber
der Meeresoberfliche, wodurch auch weniger latente Energie freigesetzt werden
kann. Damit werden zwei der drei in Unterkapitel 2.1 beschriebenen Schliisselkom-
ponenten fiir die Bildung eines Medicanes abgeschwécht.

Dadurch, dass die SPVI in der unteren im Vergleich zur oberen Troposphére
kaum fiir nennenswerte Verdnderungen im Stromungsmuster in 850 hPa sorgt,
kann man daraus folgern, dass die Modifikation der PV-Verteilung in der Hohe
einen grofseren Einfluss auf das Windfeld in 850 hPa hat als Modifikationen in
der unteren Troposphére. Auch von Seiten der Windgeschwindigkeit liegen die

Anderungen nach der SPVI in der oberen Troposphire stets in einem héheren
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Wertebereich als nach der SPVI in der unteren.

Hier muss man allerdings bertiicksichtigen, dass die PV in der Héhe und die
PV unten stets um den denselben Faktor abgeschwacht bzw. verstarkt wurden. In
den oberen Boxen werden aber im Gegensatz zu den unteren deutlich héhere PV-
Werte verzeichnet. Vergleicht man zum Beispiel die PV-Verteilung auf der 300 hPa
Druckflache mit der im Niveau 750 hPa innerhalb der jeweiligen Box, so ist der
mittlere PV-Gehalt der Luft in 300 hPa iiber alle vier Zeitschritte gemittelt fast
6 mal so hoch wie der in 750 hPa. Modifiziert man nun die PV oben und unten
um denselben Faktor, kann man sich leicht vorstellen, dass die PV-Anderungen
in der oberen Troposphére einen groferen Einfluss auf die dynamischen Felder
haben als die in der unteren Troposphére. Um den Einfluss der PV in der Hohe
mit der in unteren Druckniveaus besser vergleichen zu konnen, wére es wichtig,
den Modifikationsfaktor an die jeweilige PV-Verteilung anzupassen. Trotzdem ist
es bemerkenswert, was fiir einen Einfluss die PV-Abschwéchung in der Héhe um
den Faktor 0,5 auf die Windgeschwindigkeiten in 850 hPa hat. Am 5.11., 12 UTC
andert sich die Windgeschwindigkeit im Bereich ihrer grofften Abnahme um etwa
40 %.

Einen weiteren Punkt, den man kritisch betrachten muss, stellen die Grenzen der
einzelnen Modifikationsboxen dar. An ihnen entstehen PV-Gradienten, die unter
Umstdnden unnatiirlich bzw. unphysikalisch sein kénnen und somit das Ergebnis
negativ beeinflussen.

Zu deren Verfilschung tragen natiirlich auch mégliche Fehler in den verwendeten
Ausgangsdaten bei. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es bei der Erstellung
dieser Daten zu Unzuldnglichkeiten kam.

Ein wichtiger Punkt, den man bei der Betrachtung der erarbeiteten Ergebnisse
nicht aufler Acht lassen darf, ist, dass in dieser Arbeit immer jeweils nur ein Zeit-
schritt untersucht wurde und keine fortlaufende zeitliche Entwicklung. Es wéire
sehr interessant, zu wissen, wie sich beispielsweise die PV und das dazugehorige
Windfeld nach der SPVI am 4.11., 12 UTC zeitlich weiterentwickelt hatten und
zu welchem Zeitpunkt bzw. ob es iiberhaupt zur Entwicklung einer bodennahen
Zyklone bzw. eines Medicanes gekommen wiére. Hierfiir bietet sich das COSMO-
Modell an. Dabei handelt es sich um ein nicht-hydrostatisches, gebietsbegrenztes,

atmosphérisches Vorhersagemodell, das vom deutschen Wetterdienst operationell
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genutzt wird. Mit Hilfe von COSMO konnten Vorhersagen ausgehend von den
durch die SPVI modifizierten Anfangsbedigungen gerechnet und somit die zeitli-
chen Entwicklungen der modifizierten meteorologischen Felder untersucht werden.
In letzter Konsequenz kénnen die daraus resultierenden Erkenntnisse zur Verbes-
serung der Vorhersage von beispielsweise der Lage und Stérke eines PV-Streamers
beitragen. Dies wére ein sehr wichtiger und unbedingt notwendiger Schritt, um
den immer wieder auftretenden enormen Verwiistungen sowie der hohen Anzahl
an Verletzten und Toten durch HIW entgegen zu wirken, da, wie in dieser Arbeit
gesehen, die Intensitdt des Streamers das Windfeld in der unteren Troposphére
beeinflusst und somit Fehler in seiner Vorhersage zu Fehlern in der Vorhersage des
Windfelds und damit auch letzten Endes zu einer fehlerhaften Niederschlagsvor-

hersage fiihren.
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Abbildung 33: Dargestellt ist die sechsstiindliche Entwicklung von Geopotential
(schwarze Linien, in gpdm), Bodendruck (weifse Linien, in hPa) und
relativer Topographie zwischen 500 hPa und 1000 hPa (Farbflachen,
in gpdm) in der linken Spalte sowie die dazugehorige Niederschlags-
verteilung in der rechten Spalte. Der Zeitraum reicht vom 4.11.2011,
00 UTC bis zum 7.11.2011, 18 UTC.
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Abbildung 34: 4.11., 12 UTC: Dargestellt sind meridionale Querschnitte der ana-
lysierten PV (Farbflichen) in 1° Schritten zwischen 15° West und

5° Ost. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur PV-Werte
iiber 0,6 PVU gezeigt.
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Abbildung 35: 5.11., 00 UTC: Dargestellt sind meridionale Querschnitte der ana-
lysierten PV (Farbflichen) in 1° Schritten zwischen 10° West und
10° Ost. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur PV-Werte
iiber 0,6 PVU gezeigt.
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Abbildung 36: 5.11., 12 UTC: Dargestellt sind meridionale Querschnitte der ana-
lysierten PV (Farbflichen) in 1° Schritten zwischen 5° West und
15° Ost. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur PV-Werte
iiber 0,6 PVU gezeigt.
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Abbildung 37: 6.11., 00 UTC: Dargestellt sind meridionale Querschnitte der ana-
lysierten PV (Farbflichen) in 1° Schritten zwischen 5° West und
20° Ost. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur PV-Werte
iiber 0,6 PVU gezeigt.

93






Danksagung

Gleich zu Beginn gilt mein Dank Prof. Dr. Sarah Jones fiir die Ubernahme des
Referats und die Ermdoglichung dieser Arbeit. Aus den Besprechungen mit ihr ging

ich stets mit neuen Ideen und neuer Motivation.

AuRerdem danke ich Prof. Dr. Christoph Kottmeier fiir die Ubernahme des Kor-

referats sowie das aufmerksame Korrekturlesen vor Abschluss der Arbeit.

Mein besonderer Dank gilt Dr. Ulrich Corsmeier und Dr. Jana Campa fiir die
Betreuung sowie das intensive Korrekturlesen meiner Arbeit. Ohne sie hétte diese
Arbeit nie entstehen konnen. Sie standen mir immer mit Rat und Tat zur Seite
und hatten stets ein offenes Ohr und passende Losungsvorschliage fiir meine vie-
len kleinen und groften Probleme wéhrend der Arbeit. Speziell Jana mdochte ich
nochmals Danke sagen zum einen fiir ihre Nervenstérke besonders zu Beginn der
Arbeit, als ich sie beinahe téglich mit meinen Problemen konfrontierte, zum an-
deren fiir die Bereitstellung ihrer Wohnung als Unterkunft fiir mich wéhrend des

Young Scientists Treffens in Mainz.

Ebenso bedanke ich mich sehr herzlich bei Dipl. Met. Luisa Réhner fiir ihre unun-
terbrochene Hilfsbereitschaft und Beratung sowie die Organisation vieler Dienst-

reisen.

Ein weiterer Dank gebiihrt Dr. Ulrich Corsmeier, Dr. Jana Campa und Dipl.
Met. Luisa Rohner fiir die aufterordentlich gute Arbeitsatmosphére in der MED-
Arbeitsgruppe. Sowohl fachlich als auch menschlich blieben keine Wiinsche offen.

Dies trug wesentlich zur Fertigstellung dieser Arbeit bei.

Einen essentiellen Beitrag zum Gelingen dieser Arbeit leistete Dr. Christian Grams
(ETH Ziirich). Er stellte mir die SPVI-Methode sowie die bendtigten Daten zur
Verfligung und half mir mit viel Geduld bei der Installation und Anwendung des

Programms. Ohne ihn wére diese Arbeit nicht das, was sie jetzt ist. Vielen Dank!

95



Den Teilnehmern der PANDOWAE- und Young Scientists-Treffen mochte ich auf
diesem Weg fiir ihre konstruktive Kritik an meiner Arbeit sowie Verbesserungsvor-
schldge meinen Dank aussprechen. Dies steigerten meine Motivation ungemein. Im
Speziellen danke ich der Karlsruher PANDOWAE-Fraktion, namentlich Dr. Jana
Campa, Dr. Ulrich Corsmeier, Prof. Dr. Sarah Jones, Dr. Julia Keller, M. Sc. Hil-
ke Lentink, Marlon Maranan, Lisa Quandt, Dipl. Met. Julian Quinting und Dipl.
Met. Luisa Rohner.

Des Weiteren ergeht mein Dank an die Belegschaft des Diplomandenraums fiir
die sehr gute und lockere Atmosphére. Vielen Dank Martin Busch, Sandra Freu-
denstein, Sarah Jéger, Daniel Kobele, Petra Kugel, Daniel Landvogt, Marlon Ma-

ranan, Anna Neubauer, Lisa Quandt und Julia Wiegel!

Ein ganz besonderer Dank geht an meine Freundin Kathrin, die immer fiir mich
da war, mich immer unterstiitzt und immer an mich geglaubt hat, vor allem in

problematischen und stressigen Momenten.

Ich bedanke mich sehr bei meinen Mitbewohnern und Freunden, die nicht nur
wahrend meiner Diplomarbeitzeit, sondern {iber das gesamte Studium hinweg auf
meiner Seite standen. Neben ihrer Unterstiitzung sorgten sie auch fiir die nétige
Abwechslung vom Unialltag. Leider muss ich hier auf eine namentliche Nennung

verzichten, da dies den Rahmen der Danksagung sprengen wiirde.

Des Weiteren danke ich meinen Eltern Inge und Rupert sowie meiner Schwester
Nadine fiir den ununterbrochenen familidren Riickhalt in allen Lebenslagen nicht
nur wiahrend des Studiums, sondern seit ich in der Lage bin, zu denken. An dieser
Stelle mochte ich auch Nadines Freund Frank herzlich danken, der sich nahtlos in

diesen Riickhalt einfiigt.
Abschliefsend danke ich meinen Eltern fiir die finanzielle Unterstiitzung ohne die

mein Studium, diese Arbeit und dieser wunderschone Lebensabschnitt nicht mog-

lich gewesen wéren.

96



Erklarung

Hiermit erklédre ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbst verfasst und nur die

angegebenen Hilfsmittel verwendet habe.

Ich bin damit einverstanden, dass diese Arbeit in Bibliotheken eingestellt wird

und vervielfiltigt werden darf.

Karlsruhe, den 30. Juli 2013

Tobias Reinartz

97



