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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Mechanismen der Auslosung von hochreichender Konvekti-
on (CI) im stidwestdeutschen Mittelgebirgsraum untersucht. Dies geschieht zum einen
durch Analyse von Mess- und numerischen Wettermodelldaten einer Fallstudie vom Ju-
11 2007 im Rahmen einer internationalen Messkampage (Convective and Orographically
induced Precipitation Study - COPS) sowie durch eine statistische Analyse des dazuge-
horigen Dreimonatszeitraums der Messkampagne mit Hilfe der Korrelationsrechnung
und logistischen Regression. Dabei zeigt sich deutlich, dass bei der Auslosung hoch-
reichender Konvektion eine Zahl verschiedener Prozesse unterschiedlicher meteorologi-
scher Zeit- und Raumskalen mit jeweils schwachen Einzelkorrelationen beteiligt sind.
Erst deren Zusammenwirken fiithrt zur Auslosung kriftiger konvektiver Niederschlédge,
wie sich an einem Vergleich zwischen der Prognosegiite eindimensionaler und mehrdi-
mensionaler logistischen Modelle fiir CI zeigt. Dabei sind auch mit der orographische
Gliederung in Zusammenhang stehende Faktoren von Bedeutung. Obschon CI naturge-
mil als Prozess im hohen Malle stochastisch ist, ldsst sich eine gute Prognosegiite er-
zielen. Ein interessantes Ergebnis ist die herausgearbeitete Bedeutung von bodennahen
Konvergenzeffekten fiir die Auslosung kriftiger konvektiver Niederschldge im mittleren

Oberrheingraben Ostlich der Zaberner Senke.
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1 Einleitung

Konvektion ist gekennzeichnet durch Massenbewegungen innerhalb eines Fluids auf-
grund von Dichteunterschieden oder mechanischen Kriften, mit welchen es zu Transport-
und Vermischungsprozessen von Eigenschaften des Fluids kommt (Glickman, 2000),
und spielt als Prozess in der Troposphire eine wichtige Rolle. Uber konvektive Trans-
portprozesse wird zwischen Erdboden und freier Troposphire ein GroBteil des Aus-
tausches von Impuls, Warme, Feuchtigkeit und ggf. Luftschadstoffen bewerkstelligt.
Kommt es bei dafiir giinstigen atmosphérischen Bedingungen zu hochreichender Kon-
vektion, d. h. Umlagerungen bis in die mittlere und obere Troposphire, so ist diese
auch mit einem Schadenspotenzial verbunden. Unmittelbare Gefahren konnen Wind-
boen, Starkniederschlidge und ggf. daraus folgende Sturzfluten sowie Hagel und Blitz-
schlag sein.

Die Auslosung und Entwicklung von hochreichender Konvektion ist ein komplexer
Prozess, bei dem unterschiedliche meteorologische Parameter und Wirkungsmechanis-
men eine Rolle spielen. Dabei greifen Prozesse auf ganz unterschiedlichen rdumlichen
und zeitlichen Skalen ineinander, was zu intensiven Wechselwirkungen fiihrt. Daher ist
die Vorhersage dieser Ereignisse schwierig.

Uber orographisch gegliedertem Gelinde, wie beispielsweise der Schwarzwald es dar-
stellt, tritt hochreichende Konvektion hédufiger, frither und gelegentlich verstirkter auf
als liber ebenem Gelédnde. Hierfiir sind mit der Orographie in Zusammenhang stehende
Prozesse wie sekundidre Windzirkulationen, kleinskalige Konvergenzlinien, unterschied-
lich beschienene Hinge verantwortlich, die einen weiteren Einfluss ausiiben. So kann
bei gleichen meteorologischen Randbedingungen innerhalb eines Gebiets an einem Ort
hochreichende Konvektion ausgelost werden, wihrend es an einem anderen ruhig bleibt.

Daher wurden in der jiingsten Vergangenheit mit groBem Aufwand Prozess- und Fall-
studien durchgefiihrt, um das Phanomen der hochreichenden Konvektion besser zu ver-
stehen. Die Verbesserung der Quantitativen Niederschlagsvorhersage in Wettervorher-

sagemodellen war Ziel der Messkampagne COPS (Convective and Orographically in-
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duced Precipitation Study; Wulfmeyer et al., 2008; Kottmeier et al., 2008; Wulfmeyer
et al., 2011). Wihrend der drei Sommermonate 2007 fand in einem Gebiet, das sich von
den Vogesen iiber den Oberrheingraben, den Schwarzwald und die Gebiete 6stlich da-
von erstreckte, ein internationales Messprojekt statt. Dabei wurden umfangreiche und
aufwendige Messungen durchgefiihrt; sehr unterschiedliche, teilweise neuartige Mess-
plattformen kamen zum Einsatz.

Auf der Basis der vorliegenden Messdaten und damit verbundenen Modellsimulatio-
nen wurde eine Zahl von Fallstudien erstellt, welche die in einem Zeitraum von einem
bis maximal drei Tagen stattfindenden Prozesse in einer Zusammenschau beleuchten
(Barthlott et al., 2006; Kottmeier et al., 2008; Kalthoff et al., 2009; Corsmeier et al.,
2011; Barthlott et al., 2011). Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wird eine solche
Fallstudie vorgestellt, die den Auslosemechanismus aufgrund von Béenfronten anhand
eines Messtages im Juli 2007 beschreibt.

Neben der Analyse einzelner Intensivmesstage, der sogenannten ,,Golden Days®, fiihrt
auch eine Auswertung des gesamten Zeitraums der COPS-Kampagne zu neuen Erkennt-
nissen. Dies ist Bestandteil des ersten Teils der vorliegenden Arbeit. Mit statistischen
Methoden werden dabei die Bedingungen fiir die Auslosung von hochreichender Kon-
vektion untersucht. Die relative Bedeutung von Antriebsmechanismen fiir die Auslésung
von hochreichender Konvektion sind weder gut verstanden noch ausreichend in den Wet-
tervorhersagemodellen reprisentiert (Wulfmeyer et al., 2008). Ein besonderes Augen-
merk in der statistischen Untersuchung liegt deshalb auf der Frage, ob und wie deutlich
regionale Unterschiede der Bedeutung der Faktoren, die an der Entstehung von hoch-
reichender Konvektion beteiligt sind, im siidwestdeutschen Mittelgebirgsraum sichtbar

sind, insbesondere der Einfluss der Orographie.



2 Grundlagen zur hochreichenden atmospharischen
Konvektion

Im Folgenden werden einige Definitionen und grundlegende thermodynamische Gesetz-

maBigkeiten fiir die Ausbildung atmosphirischer Konvektion dargestellt.

2.1 Konvektion

Unter Konvektion (lat. convehere: zusammentragen, zusammenbringen) versteht man
ein Phdnomen, durch das es in Fluiden aufgrund makroskopischer Stromungen zum
Vertikaltransport von Energie, Impuls und Spurenstoffen kommt. Es gibt zwei Arten

von Konvektion, welche sich durch ihre ursidchlichen Prozesse unterscheiden:

e Erzwungene Konvektion: Das Fluid wird durch duflere, mechanische Krifte und
Inhomogenititen der Unterlage in Bewegung gebracht, z. B. aufsteigende Bewe-
gung iiber geneigter Erdoberflache bei Gebirgsiiberstromungen oder Hebung in

Zusammenhang mit mechanischer Turbulenz etwa an einer Béenfront.

e Freie Konvektion: Das Fluid wird allein iiber Dichteunterschiede in Bewegung
gebracht, welche beispielsweise bei Erwdrmung bodennaher Luft aufgrund diaba-
tischer Effekte (Sonneneinstrahlung) entstehen. Im Schwerefeld der Erde fiihren
die Dichteunterschiede zu Ausgleichsbewegungen; die in den Dichteunterschie-
den vorhandene potentielle Energie wird beim Aufsteigen teilweise in kinetische

Energie umgewandelt.

Beide Prozesse konnen gleichzeitig auftreten und wechselwirken. Eine wichtige Fi-
genschaft von Konvektion ist das Auftreten von Wirbelstrukturen innerhalb der Stro-
mung. Diese bewerkstelligen den grof3ten Teil des Transporates von Fluideigenschaf-
ten. Aufwirtsbewegungen der freien Konvektion sind mit lokalen Dichteunterschieden
im Fluid korreliert, in der Atmosphire entspricht dies Unterschieden in der Tempe-

ratur und/oder im Wasserdampfgehalt. Sobald solche isolierten Aufwindblasen oder -
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schlduche, welche von Segelfliegern auch Thermik genannt werden, das entsprechende
Kondensationsniveau erreichen, bilden sich Wolken der Wolkengattung Cumulus.

In der Atmosphire ist Konvektion ein Phianomen, das sich iiber verschiedene Ska-
len erstreckt. Sie reicht von den kleinrdumigen Zirkulationssystemen mit Schonwetter-
Cumuli von wenigen 100 m Durchmesser iiber Schauer/Gewitter mit ca. 10 km verti-
kaler und horizontaler Erstreckung bis hin zu den mesoskaligen' konvektiven Systemen
(MCS) von mehreren 100 km horizontaler Erstreckung. Letztere konnen mit starken
Niederschldgen verbunden sein. Aufgrund der Bedeutung auch der kleinen Skalen bei
der Auslosung von Konvektion ldsst sich in den operationellen numerischen Wettermo-
dellen Konvektion als Ganzes nicht explizit simulieren, da diese Modelle hierfiir eine zu
geringe horizontale Auflosung besitzen. Es werden rdumlich gemittelte Bilanzgleichun-

gen verwendet.

Hochreichende Konvektion
Konvektion in der Atmosphire wird als hochreichende Konvektion bezeichnet, wenn
sie eine groBe vertikale Ersteckung erreicht, intensive vertikale Umlagerungen auftreten
und Niederschlag entsteht, der schlieBlich schauerartig den Erdboden erreicht. Fiir die

Auslosung von hochreichender Konvektion sind drei Voraussetzungen notwendig:

1. Eine vertikale Dichteschichtung in der freien Atmosphire, die das Aufsteigen von

Luftpaketen bis in ausreichend gro3e Hohen zuldsst (Labilitit).

2. Ausreichende Feuchte in der unteren Troposphdre, womit die Freisetzung von

groflen Mengen latenter Energie erfolgen kann.

3. Ein Ausloseprozess, welcher die Entwicklung von hochreichender Konvektion in

Gang bringt.

Bei der Entwicklung von hochreichender Konvektion greifen beziiglich der Bereitstel-
lung von Feuchte und der Wirkung eines Auslésemechanismus drei Skalen ineinander:
Synoptische Wettersysteme mit einer horizontalen Ausdehnung der Gro3enordnung 100

bis 1000 km, regionale Systeme mit einer horizontalen Ausdehnung von etwa 10 bis

'In der Meteorologie wird die horizontale Raumskala L mit den folgenden Begriffen bezeichnet: die
Makro-Skala mit L >2000 km, die Meso-Skala mit 2000 km> L >2 km sowie die Mikro-Skala mit
L <2 km. Siehe auch Kap. 8.1
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50 km sowie kleinrdumige Austauschvorginge auf der Skala von nur einigen Kilome-
tern. Den regionalen und lokalen Systemen, welche besonders in Verbindung mit Oro-
graphie entstehen, kommt bei konvektiven Wetterlagen hiufig eine Schliisselrolle zu,
durch sie wird gelegentlich die Konvektion nur an bestimmten Stellen ausgeldst, auch
wenn die grordumigen Bedingungen fiir die Entwicklung hochreichender Konvektion
weitgehend dhnlich sind.

Hochreichende Konvektion wird meist in zwei phdnomenologisch begriindeten Kate-

gorien unterschieden:

Luftmassen-Konvektion ist phinomenologisch verkniipft mit dem Begriff der freien
Konvektion und im Tagesgang vom Boden her ausgeldst; sie kann sich am bes-
ten bei ungestorten Wetterlagen mit geringer vertikaler Windscherung entwickeln,
d. h. in barotropen oder nur schwach baroklinen Luftmassen und meist bei Zwi-
schenhochs oder Hochdrucklagen (daher im Englischen high pressure convection
genannt). Entsprechende Gewitter werden als Wirme-, Hitzegewitter oder Luft-

massengewitter bezeichnet.

Mesoskalig organisierte konvektive Wettersysteme treten typischerweise bei Baroklini-
tdt und meist verbunden mit groBriumigen Hebungsprozessen bei potentiell insta-
biler Schichtung auf, hdufig findet man diese Bedingungen im Bereich von wet-

teraktiven Frontalzonen.

Bilden sich Schauer/Gewitter aufgrund von groBrdumiger Hebung als vornehmlich
wirksamer Auslosemechanismus, so konnen sich bald nach der Auslosung der ersten
Zellen konvektive Systeme formieren, die eine gewisse Eigendynamik entwickeln. Sie
werden dabei von ihrem priméren Auslosungsmechanismus unabhédngig und beeinflus-
sen bzw. veridndern wiederum das Stromfeld, in dem sie sich gebildet haben. Sogenann-
te Multizellen-Gewitter sind dadurch gekennzeichnet, dass an der vorderen Flanke der
Boenfront stete Neubildung von Zellen stattfindet. Sie bilden sich bevorzugt bei mifi-
ger bis starker vertikaler Windzunahme (= 10~2s~!) aber nur geringer Winddrehung.
Die vertikale Anderung des Windes spielt eine gewisse Rolle, denn fiir die Aufrechter-
haltung der Entwicklung eines Gewitter ist es wichtig, dass der Bereich des fallenden
Niederschlags und der damit verbundenen Abkiihlungsprozesse riumlich vom Bereich
der Warmluftzufuhr in das Gewitter hinein getrennt ist. Eine weitere Organisationss-

truktur sind Superzellen, welche durch eine quasistationidre Zirkulation innerhalb einer
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einzigen ausgedehnten Zelle geprigt sind. Fiir ihre Entstehung ist starke vertikale Wind-

zunahme und eine deutliche Winddrehung notwendig.

2.2 Konvektionszellen und ihre Identifikation

Eng verkniipft mit hochreichender Konvektion ist der Begriff der Konvektionszelle.
Auch wenn dieser Begriff genau genommen fiir alle im Zusammenhang mit Konvektion
stehenden Zirkulationssysteme gilt, also auf unterschiedlichen Skalen, wird er in dieser
Arbeit nur auf hochreichende Konvektion bezogen. Damit ist eine Konvektionszelle eine
Bewegungsstruktur mit einem typischen Lebenszyklus und ist gekennzeichnet durch in-
tensive Niederschlagsprozesse: Sie durchlduft verschiedene Stadien, die Auslosung, das
Wachstumsstadium, das Reifestadium, in dem sie ihre kriftigste Wetteraktivitit hat, und
das Zerfallsstadium. Finden luftelektrische Erscheinungen und deren akustische Aus-
wirkung (Blitz und Donner) statt, dann gehort die Konvektionszelle in die Kategorie
Gewitter; sie bildet dann die Wolkengattung Cumulonimbus. Konvektionszellen treten
nicht immer einzeln auf, je nach den meteorologischen Randbedingungen bilden sich
Cluster von Zellen, sogenannte Multizellengewitter oder — in einer betrédchtlichen ho-
rizontalen Ausdehnung bis zu mehreren 100 km — mesoskalige konvektive Komplexe.
Auch das Teilen von Konvektionszellen tritt gelegentlich auf, ebenso der umgekehrte
Prozess, dass sich aus zwei Zellen eine bildet (Handwerker, 2000).

In der Konvektionsforschung sind unter anderem diese Fragen von Interesse: Welche
Faktoren fiihren zur Auslosung von hochreichender Konvektion, d. h. zur Entstehung
von Konvektionszellen? Gemél der englischen Bezeichnung convection initiation wird
dafiir im Folgenden auch der Begriff CI verwendet. Gibt es bevorzugte Orte der Auslo-
sung und des Auftretens (bezeichnet als engl. hot spots) und was sind ggf. die Griinde da-
fiir? Welchen Einfluss haben orographische Effekte auf die Entstehung und Entwicklung
von hochreichender Konvektion? Gibt es typische Zugbahnen? Ziel dieser Forschung ist
neben einem grundsitzlichen Prozessverstidndis (Erkenntnisgewinn) die Verbesserung
der Vorhersage dieser potentiell fiir die Bevolkerung gefidhrlichen Ereignisse.

Fiir die Beschiftigung mit diesen Fragestellungen bietet sich neben Beobachtungs-
daten an Wetterstationen die Verwendung von Fernerkundungsverfahren an, welche auf
entsprechender rdumlicher Skala Daten liefern, also Radarmessungen, Satellitenbeob-

achtungen und Blitzortungsverfahren. In der Literatur sind mehrere Verfahren vorge-
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stellt worden, aus diesen Daten Konvektionszellen objektiv und automatisiert zu detek-
tieren. Die eine Gruppe dieser Verfahren verwendet Satellitendaten fiir die Identifikation
von hochreichender Konvektion anhand typischer Signaturen an den Wolkenobergren-
zen von Konvektionszellen (z. B. Setvdk und Doswell, 1991), daraus ldsst sich auch spe-
ziell die Auslosung von hochreichender Konvektion anhand typischer Signale, die auf
grofle Abkiihlungsraten hinweisen, ableiten (z. B. Aoshima et al., 2008). Problematisch
bei dieser Methode ist, dass die Detektion von CI, die unterhalb von bereits existie-
renden Cirrus-Schirmen stattfindet, erschwert ist; damit konnen Cls unerkannt bleiben,
die in der Umgebung von bereits ausgebildeter hochreichender Konvektion stattfinden
(Aoshima et al., 2008).

Andere Verfahren basieren auf der Auswertung von zweidimensionalen Radarbildern
und ermitteln den plausibelsten Verlagerungsvektor von Radarsignaturen durch Berech-
nung der Korrelationen zwischen den Abschnitten auf zwei zeitlich folgenden Radarbil-
dern (z. B. COTREC-Algorithmus, Rinehard und Garvey, 1978). Eine weitere Gruppe
von Verfahren arbeitet mit Algorithmen, welche eine Objekterkennung in Radarbildern
durchfiihren und in einem zweiten Schritt versuchen, diese Objekte im folgenden Radar-
bild wiederzufinden und somit die Verlagerung zu bestimmen (Zellverfolgung). Teilwei-
se werden zu diesen Verfahren auch andere Daten (Satelliten, Blitzdaten) hinzugezo-
gen. Beispiele hierfiir sind SCIT (Storm Cell Identification and Tracking, Johnson et al.,
1998), TITAN (Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis, and Nowcasting, Di-
xon und Wiener, 1993) und der auf Radar- und Blitzdaten basierende Algorithmus von
Steinacker et al. (2000). Ein Zellverfolgungsalgorithmus, der dreidimensionale polare
Radar-Volumenscan-Daten auswertet und daher eine bessere Identifikation erlaubt als
zweidimensionale Produkte, ist TRACE3D (Tracking of Convective Cells — 3D; Hand-
werker, 2002). Dieser Algorithmus entstand am Institut fiir Meteorologie und Klima-
forschung (IMK) Karlsruhe und wird in der folgenden Auswertung verwendet, um eine

Datengrundlage fiir die weiter durchgefiihrte Studie zu erhalten (Kap. 3.2).

2.3 Faktoren und Mechanismen der Konvektionsauslosung

In den folgenden Unterkapiteln werden einige der fiir die Auslosung von hochreichen-

der Konvektion als bedeutend erachteten Prozesse und Faktoren und das fiir deren Be-
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schreibung und Diskussion niitzliche Paketmodell erldutert. AbschlieBend werden diese

Faktoren in tabellarischer Form genannt.

2.3.1 Auftriebskrafte

Wie bereits genannt, entsteht freie Konvektion im Wesentlichen dadurch, dass ein Luft-
paket aufgrund von Dichteunterschieden eine Auftriebsbeschleunigung A erfihrt. Im
Folgenden wird diese hergeleitet.

Die Vertikalkomponente der Bewegungsgleichung (Euler-Gleichung) lautet, ohne Be-
riicksichtigung der Reibung:

[2.1]

Die Luftdichte p wird aufgespalten in den mittleren Zustand p und die Abweichung p’

davon, analog auch der Luftdruck p:

_ dw _ d(p+p)

N2 — Neg— 27 22
Pp+p) gy =—(P+P)8——5 [2.2]
Teilen der Gleichung durch p fiihrt zu:

(1+p’>a’w_ p p 1dp 19p

————————— = 2.3
5 8 [2.3]

dar - p° p T par p oz
Mit der hydrostatischen Approximation (giiltig fiir die gemittelten GroBen: ‘3—’2 =
—pg) werden der erste und dritte Term der rechten Seite zusammengefasst zu null. Die
hier als giiltig angenommene Boussinesq-Approximation besagt, dass in der substantiel-
. . . .. — e - p' dw
len Ableitung (linke Seite) p’ gegeniiber p vernachlissigt werden kann, d. h. Fd_vtv ~ 0,
so dass folgt:
d "o 19p
w_ P 97 [2.4]
dt p° p dz
Der erste Term rechts stellt die Auftriebsbeschleunigung A dar, der zweite Term be-
schreibt die vertikale Beschleunigung aufgrund einer Abweichung vom hydrostatischen
Gleichgewicht. Unter Verwendung der linearisierten turbulenten Gasgleichung

/

r_p T
=" 2 wobei - ~0, [2.5]
p P TIp

lasst sich A umschreiben:

/ T, ng,i —Tpe

[2.6]
Tpe Tpe
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Dabei ist T, die Dichtetemperatur (d. h. die um das Fliissigwasser-Mischungsverhiltnis

erweiterte virtuelle Temperatur), welche lautet:
T, =T (140,608 g—rpr) [2.7]

mit der absoluten Temperatur 7', der Schwerebeschleunigung g, dem Mischungsverhilt-
nis des Wasserdampfes ¢ und dem Mischungsverhiltnis des Fliissigwassers ry. Der In-
dex i bezieht sich auf das Luftpaket, der Index e auf die Bedingungen der Umgebung.
In Gleichung 2.6 wurde die Annahme gemacht, dass der Luftdruck des Luftpakets und
der Umgebung stets der gleiche ist, d. h. das Luftpaket passt sich diesbeziiglich beim
Aufsteigen stets unmittelbar der Umgebung an.

Das Luftpaket erfihrt also dann einen Auftrieb, wenn es eine niedrigere Dichte be-
sitzt als seine Umgebung und aufgrund von lokalen Abweichungen vom hydrostatischen
Gleichgewicht. Wie hier gezeigt, ldsst sich der Auftrieb auch durch die Temperaturdif-
ferenz darstellen. Damit kommt der Temperaturschichtung der Troposphire eine bedeu-
tende Rolle zu (Kap. 2.1).

2.3.2 Anderung der vertikalen Temperaturschichtung

Anderungen der vertikalen Temperaturschichtung und damit der Stabilitiit in der Tro-
posphire lassen sich mit der Tendenzgleichung des vertikalen Temperaturgradienten
—%—5 := I" beschreiben, welche sich aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik er-
gibt, wenn man diesen nach der Zeit und nach der Vertikalkomponente z differenziert.
Es gilt:

. d
o "o\ oz :_EZW_&_z(_V'VhT)Jr&_z[W(Fd_F)] [2.8]

mit der Temperatur T, der spezifischen Wirmekapazitit c,, der diabatischen Wirme H,

ar_a< 8T> 100H 9

dem Horizontalwind v, der Vertikalkomponente des Windes w und dem trockenadiabati-
schen Temperaturgradienten I';. Die zeitliche Anderung des vertikalen Temperaturgra-

dienten ist damit bestimmt durch die drei Terme:

Differentielle diabatische Warmezufuhr bzw. -entzug (erster Term): Labilisierung
findet statt bei diabatischem Wirmeentzug in der Hohe (Verdunstung, Abkiih-
lungseftekte infolge Ausstrahlung an Wolkenoberflichen) und bei diabatischer Wiir-
mezufuhr in niedrigen Schichten (Kondensation, Aufheizung der Luft von der Erd-

oberfliche her infolge solarer Einstrahlung) bzw. bei relativer Zunahme/Abnahme
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mit der Hohe (z. B. bei Hebung einer Luftsdule zunédchst nur in den unteren Schich-
ten einsetzende Kondensation), Stabilisierung bei diabatischem Wiarmeentzug in
niedrigen Schichten (ndchtliche Abkiihlung am Boden, Verdunstung fallenden Re-

gens unterhalb von Wolken)

Differentielle Temperaturadvektion (zweiter Term): Kaltluftadvektion in der Ho-
he und Warmluftadvektion in niedrigen Schichten wirken labilisierend und deren

relative Zunahme/Abnahme mit der Hohe.

Adiabatische Temperaturianderung durch Vertikalbewegungen (dritter Term): Die-

ser Term lidsst sich umschreiben in:

9 or w
Sy =D) = —w5 4+ ([ —T)5- [2.9]

Der erste Term beschreibt die vertikale Advektion von I'. Der zweite Term stellt
Stabilitdtsdanderungen bei vertikaler Streckung/Schrumpfung einer Luftsdule dar.
Bei einem konstanten Temperaturgradienten wirkt vertikal mit der Hohe zuneh-
mende groBriumige Hebung (Streckung) auf eine stabile Schichtung labilisierend,
bis sich als Grenzwert eine indifferente Schichtung einstellt. Streckung der Luft-
sdule bei groBrdumiger Hebung ist in der unteren Troposphire mit der Randbe-
dingung w = 0 am Erdboden und einem typischen Maximum der Vertikalbewe-
gung im Bereich der mittleren Troposphire eine typische Konfiguration. Umge-
kehrt wird eine labile Schichtung stabilisiert, wobei hier gleichzeitig einsetzende
konvektive Umlagerungen viel effektiver stabilisierend wirken. Analog verstirkt
mit der Hohe zunehmendes groBriumiges Absinken (Schrumpfung) den Grad der
Stabilitdt. Durch diesen Prozess kommt es zur Ausbildung von Absinkinversionen,

welche in Hochdruckgebieten charakteristisch sind.

2.3.3 Paketmodell

Prozesse, die mit Vertikalbewegungen verbunden sind, lassen sich durch eine modell-
hafte Betrachtung in Form von Luftpaketen veranschaulichen, und entsprechende phy-
sikalische Beziehungen konnen entwickelt werden. Als Luftpaket soll eine bestimmte
Menge Luft verstanden sein, die eine feste Anzahl von Molekiilen hat; die Tempera-
tur, der Druck und das Volumen des Luftpakets konnen sich durch duBere physikalische

Einfliisse dndern.
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2.3 Faktoren und Mechanismen der Konvektionsauslosung

Fiir gewisse Vorginge wurde die vereinfachende Annahme der Adiabasie eingefiihrt,
was bedeutet, dass — insbesondere wihrend Vertikalbewegungen — das Luftpaket kei-
ne Wirme an die Umgebung abgibt oder aufnimmt. Daraus ergibt sich, dass bei Ver-
tikalbewegungen ohne Kondensationseffekte die Anderungsrate der Temperatur im z-
System konstant ist. Ursache fiir die Temperaturdnderung ist dann allein Kompression
bzw. Expansion des Luftpakets durch Volumenénderung, die mit der sich ergebenden
Druckiinderung verbunden ist. Die Anderungsrate der Temperatur nennt man den tro-
ckenadiabatischen Temperaturgradienten; er lidsst sich aus dem 1. Hauptsatz der Ther-
modynamik verkniipft mit der hydrostatischen Approximation berechnen und betrigt ca.
-0,98 K (100 m)~".

Mit dem Erreichen der Taupunktstemperatur, wo die Phasenfliisse von der fliissigen
zur gasformigen Phase die umgekehrten Phasenfliisse iiberwiegen, treten wihrend des
Aufsteigens des Luftpakets Kondensationseffekte auf. Dann fiihrt die freiwerdende la-
tente Energie zu einer geringeren Abkiihlungsrate, dem feuchtadiabatischen Tempera-
turgradienten. Dieser ist abhingig von der Temperatur und der kondensierten Wasser-
dampfmenge. Er betrigt etwa 0,5 bis 0,6 K (100 m)~!. Infolgedessen wird der Vor-
gang dann auch feuchtadiabatisches oder sittigungsadiabatisches Aufsteigen genannt.
Bei feuchtadiabatischen Absinkvorgingen verhilt es sich analog.

Zwei weitere Annahmen des Paketmodells sind, dass sich das Luftpaket stindig im
Druckgleichgewicht mit der Umgebung befindet (Kap. 2.3.1) und dass die kondensierten
Wassertropfen bzw. Eispartikel den Auftrieb des Luftpakets nicht beeinflussen (Eigen-
gewicht, Reibungseffekte). In der Realitit lduft der Prozess des Aufsteigens nicht exakt
adiabatisch ab, da ein gewisser Energie- und Masseaustausch mit der Umgebung statt-
findet (engl. entrainment). Dariiber hinaus beriicksichtigt das Paketmodell auch nicht
die Auswirkungen einzelner groB3er oder einer Vielzahl kleiner Konvektionszellen auf
ihre Umgebung und die damit verbundenen Riickkopplungen. Dennoch erweist sich das

Paketmodell in der Praxis als brauchbar.

2.3.4 GroBen im thermodynamischen Diagramm

Ein Hilfsmittel fiir die Beurteilung des Zustands der Troposphire ist das thermodynami-
sche Diagramm. Dabei handelt es sich um eine Darstellung der Temperatur- und Feuch-

teschichtung iiber der Hohe. Verschiedene Arten von thermodynamischen Diagrammen
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2 Grundlagen zur hochreichenden atmosphirischen Konvektion

sind gebrduchlich, so gibt es beispielsweise das T-log(p)-Diagramm, das Tephigramm
und das Stiive-Diagramm. Manche dieser Diagramme haben den Vorteil, dass eine Fli-
che unter der Temperaturkurve im Diagramm direkt proportional der potentiellen Ener-
gie ist (T-log(p)-Diagramm, Tephigramm); dies hingt damit zusammen, dass als H6-
henkoordinate log(p) gewihlt ist. Das Stiive-Diagramm (Abb. 2.1) besitzt diese Eigen-
schaft nicht, hat aber dagegen den Vorteil, dass die Trockenadiabaten Geraden darstellen
(aufgrund der Hohenkoordinate p* mit dem Adiabatenkoeffizienten Kk = %). Das Stiive-
Diagramm wird beim Deutschen Wetterdienst (DWD) standardmifig benutzt und ist vor
allem im deutschsprachigen Raum verbreitet. Es soll auch in der folgenden Diskussion
verwendet werden. Am thermodynamischen Diagramm lassen sich unter Verwendung
des Paketmodells (Kap. 2.3.3) einige wichtige Begriffe im Zusammenhang mit der Ent-
stehung von hochreichender Konvektion erldautern. Die damit verbundenen Parameter

werden in der vorliegenden Arbeit verwendet und untersucht.

Ein Luftpaket vom Erdboden, das in Bezug auf Temperatur und Feuchte die Eigen-
schaften der erdbodennahen Luftschicht aufgenommen habe, kann eine erzwungene He-
bung erfahren. Der Hohenverlauf der Temperatur des Luftpakets wird Hebungskurve
genannt; der Temperaturverlauf der Umgebung, wie etwa von einem Radiosondenauf-
stieg gemessen oder von Modelldaten iibernommen, ist die Schichtungskurve. Ist das
Luftpaket noch nicht an Feuchte gesittigt, so dndert es seine Temperatur mit der H6-
he zunichst trockenadiabatisch. In der Grenzschicht stellt sich aufgrund der an Strah-
lungstagen einsetzenden konvektiven Durchmischung ein indifferenter Temperaturgra-
dient ein, weshalb diese Schicht auch Mischungsschicht (engl. mixed layer) genannt
wird. Erreicht das Luftpaket bei der Hebung seine Taupunktstemperatur, so setzt Kon-
densation ein; dies ist gleichbedeutend mit der Hohe, wo die Trockenadiabate und die
Linie der Sittigungsfeuchte (ausgehend vom Taupunkt am Boden) einen Schnittpunkt
besitzen. Das erreichte Hohenniveau wird Hebungskondensationniveau genannt (HKN,
engl. lifted condensation level, LCL). Bei weiterer erzwungener Hebung, die entspre-
chend feuchtadiabatisch vonstatten geht, erreicht das Luftpaket bei bestimmten Schich-
tungsbedingungen die Hohe, in der es wirmer als die Umgebung ist und einen eigenen
Auftrieb erfdhrt. Das erreichte Niveau ist das Niveau der freien Konvektion (NFK, engl.
level of free convection, LFC). Nicht immer existiert so ein Niveau, zuweilen bleibt die

Hebungskurve bei allen weiteren Hebungsvorgéngen links von der Schichtungskurve.
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Abb. 2.1: Exemplarisches Stiive-Diagramm mit dem vertikalen Profil der Temperatur und des
Taupunkts (schwarze Linien), den Trockenadiabaten (grau ausgezogen) und den
Feuchtadiabaten (grau strichliert). Die Farbflichen entsprechen niherungsweise der
CAPE (rot schraffiert) und der CIN (blau schraffiert). Die roten Linien zeigen die He-
bungskurve fiir erzwungene und fiir freie Konvektion. Eingezeichnet sind auch die

verschiedenen Konvektionsniveaus (Erlduterung siehe Text).

Ist der eigene Auftrieb eines Luftpakets der tragende Effekt fiir das Aufsteigen, so
spielt das Konvektionskondensationsniveau (KKN, auch Cumuluskondensationsniveau

genannt, engl. cumulus condensation level, CCL) eine Rolle. Die Hohe des KKN Iisst
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2 Grundlagen zur hochreichenden atmosphirischen Konvektion

sich ermitteln aus dem Schnittpunkt der Sattigungsfeuchtelinie und der Schichtungskur-
ve. Eine weitere GroBe lédsst sich auf der Hohe des KKN ableiten: Rechnet man vom
KKN trockenadiabatisch nach unten, so ergibt sich auf dem Bodenniveau die Auslo-
setemperatur 7. Dies ist die Temperatur, bei der — sofern noch keine Cumuluskon-
vektion existiert — Luftpakete aus eigenem Antrieb aufsteigen; d. h. sie besitzen eine
verglichen zur unmittelbaren Umgebung geringere Dichte und erfahren dadurch eine
Auftriebskraft. Fiir das direkte Abheben des Luftpakets vom Erdboden ist ein lokaler
Unterschied in der bodennahen Temperatur notwendig (etwa durch Unterschiede der
Bodenart, des Bewuchses oder der Bebauung) oder eine mechanische Einwirkung wie
z. B. mechanische Turbulenz, Advektion gegen ein Hindernis (z. B. Waldkante), oder

bisweilen auch antropogene Aktivititen (Kreipl, 1979).

Hat ein Luftpaket sein NFK oder KKN erreicht, so steigt es aufgrund seines Auf-
triebs weiter auf (feuchtadiabatisch), bis es schlieBlich ein Niveau erreicht, in dem es die
gleiche Temperatur besitzt wie die Umgebung, das Gleichgewichtsniveau (GGN, engl.
equilibrium level, EL). Dieses Niveau entspricht der Obergrenze moglicher konvektiver
Wolken. Zwischen dem NFK bzw. KKN und dem GGN wird die konvektiv-verfiigbare
potentielle Energie, CAPE, in kinetische Energie umgewandelt. Die CAPE gibt somit
die Energie fiir die konvektiven Umlagerungen an und bestimmt die Stdrke des konvek-
tiven Aufwindes. Ein weiteres Mall wurde definiert, das auf der Auftriebsenergie basiert,
die konvektive Hemmnis, CIN (von engl. convective inhibition). Dies ist die Energie, die

tiberwunden werden muss, bis die Luftpakete ihr NFK bzw. KKN erreichen.

Oft befindet sich oberhalb der Mischungsschicht eine Inversion, die auf die Entwick-
lung hemmend wirkt. Durch geniigend groen Auftriebsimpuls konnen Luftpakete die-
se Inversionen durchstolen. Die CIN ist direkt mit der Michtigkeit dieser Inversion
verkniipft. Weitere Kenngrof8en wurden entwickelt, um die Méachtigkeit der Inversions-

schicht zu beurteilen; auf diese wird in einem spiteren Kapitel eingegangen (Kap. 5.5).

Manchmal werden fiir diese Betrachtungen die Mittelwerte von Temperatur und Feuch-
te der bodennahen 50 hPa oder 100 hPa michtigen Schicht verwendet statt der boden-
nahen Werte (in der Praxis auf 2 m iiber Grund). Hier wird dann die Annahme gemacht,
dass dieser Wert fiir die im Paketmodell betrachteten Prozesse als reprisentativer ange-

sehen werden kann.
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2.3 Faktoren und Mechanismen der Konvektionsauslosung

2.3.5 Konvektionsparameter

In den letzten Jahrzehnten sind verschiedene Konvektionsparameter vorgeschlagen wor-
den, um die Wahrscheinlichkeit fiir die Entwicklung von Konvektionszellen und/oder
deren Intensitdt vorzuhersagen. Sie basieren auf unterschiedlichen theoretischen Kon-
zepten. Die drei Konzepte, die hinter den meisten dieser Konvektionsparameter stehen,

sind:

Bedingte Instabilitiit: Bedingte Instabilitit (englisch: conditional instability) liegt vor,
wenn die Schichtung der Luftmasse fiir trockenadiabatisches Aufsteigen von Luft-
paketen stabil, fiir feuchtabdiabatisches Aufsteigen jedoch labil ist; im thermody-
namischen Diagramm liegt dann der Wert des Temperaturgradienten der Umge-
bung zwischen dem trockenadiabatischen (-0,98 K/100 m) und dem von der Tem-
peratur und der kondensierenden Wasserdampfmenge abhiingigen feuchtabdiabati-
schen Gradienten. Bei ausreichend vorhandener Feuchte in den unteren Schichten
und einsetzenden Kondensationsprozessen kann es zur Auslosung von hochrei-

chender Konvektion kommen.

Latente Instabilitit: Wenn der aktuelle Temperaturgradient oberhalb des NFK klei-
ner ist als der feuchtadiabatische Temperaturgradient, dann liegt latente Instabili-
tit (englisch: latent instability) vor. d. h. ein etwa von unterhalb des NFK aufstei-
gendes feuchtes Luftpaket erfdhrt bei Erreichen des NFK durch die freiwerdende
latente Wirme zusitzlichen Auftrieb. Dies ist das zugrundeliegende theoretische
Konzept bei den Kennzahlen CAPE, Lifted Index sowie dem Schichtungsterm des
LSI (siehe Kap. 5.5).

Potentielle Instabilitit: Potentielle Instabilitdt (engl. potential instability) liegt vor,
wenn in einer von Feuchte ungesittigten Luftsdule die pseudopotentielle Tempe-
ratur mit der Hohe abnimmt, d. h. bei ggf. gleicher potentieller Temperatur ist die
Luftsédule unten feuchter. Wenn diese Luftsidule groBskalig gehoben wird und dabei
Siattigung eintritt (Freisetzung latenter Warme im unteren Bereich der Luftsdule),

dann wird sie instabil. Dies ist das Konzept beim KO-Index (siehe Kap. 5.5).

Manche Parameter kombinieren auch diese drei Konzepte. Eine weitere Gruppe von

Konvektionsparametern verwendet zusétzlich die Windscherung, solche beinhalten meist
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2 Grundlagen zur hochreichenden atmosphirischen Konvektion

auch eine Aussage iiber die Organisationsform der zu erwartenden hochreichenden Kon-
vektion. Finige oft verwendete Konvektionsparameter werden in Kapitel 5.5 erldutert

und auf ihre Prognosegiite hin untersucht.

2.3.6 Antriebe flir groBraumige Hebungsprozesse

GroBrdumigen Hebungs- und Absinkvorgéidngen kommt in den Wetterabldufen eine be-
deutende Rolle zu (Kurz, 1990). Auch bei der Auslosung hochreichender Konvektion
spielen sie eine Rolle, indem sie die vertikale Schichtung modifizieren (siehe GI. 2.8
in Kap. 2.3.2) und ggf. potentielle Instabilitit (Kap. 2.3.5) bewirken. Die Omegaglei-
chung gibt nach der quasigeostrophischen Theorie Auskunft iiber die Verteilung der
groBraumigen Vertikalbewegung @ = ‘;—f. Sie wurde von Holton (1972) aus der Vorti-
citygleichung und dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik in quasigeostrophischer
Niherung als diagnostische Beziehung hergeleitet. Voraussetzungen bei der Herleitung
sind grof3skalige atmosphirische Bedingungen, die quasigeostrophische Ndherung und

Adiabasie. Sie lautet:

2
(062 +f0288_p2> w0 = _fO;_p —Vg- 6p(Cg +1)| - I;%z[_vg ’ VPT] - —V’H
[2.10]
mit der statischen Stabilitit ¢, dem Coriolisparameter fy, dem Druck p, der geostro-
phischen relativen Vorticity {,, der planetaren Vorticity f und der diabatischen Erwir-
mung/Abkiihlung H. Unter der Annahme, dass @ am Boden und an der Obergrenze der
Atmosphire null ist, im mittleren Niveau ein Extremum aufweist und in der Horizonta-
len (auch) sinusformig verteilt ist, also die Verteilung von @ durch den folgenden Ansatz
beschrieben werden kann:

o = Wy sin (npﬁo) sin (kx) sin (1y) [2.11]
(Wo,k,l sind Faktoren, die die Verteilung von @ beschreiben), ist die linke Seite der

Gleichung proportional zur Vertikalbewegung im z-System w = %.
Ein Antrieb fiir Hebung resultiert in Bereichen mit aufwérts zunehmender positi-
ver Vorticityadvektion (erster Term) und/oder maximierter Warmluftadvektion (zweiter
Term) und/oder der relativ stirksten diabatischen Erwidrmung (dritter Term). Antrieb fiir

Absinken herrscht in Bereichen mit aufwérts zunehmender negativer Vorticityadvektion

16



2.3 Faktoren und Mechanismen der Konvektionsauslosung

und/oder maximierter Kaltluftadvektion und/oder der relativ stirksten diabatischen Ab-
kiihlung. Dabei ist die resultierende Vertikalgeschwindigkeit umso grof3er, je kleiner die
statische Stabilitit o ist. Gebiete mit Hebungsvorgingen treten typischerweise vorder-
seitig von Trogen barokliner Wellen auf, an Luftmassen-Fronten und an den Ein- sowie
Ausgingen von Strahlstrom-Maxima (Kurz, 1990).

Oft kompensieren sich die Antriebe durch maximierte Schichtdickenadvektion imd
differentielle Vorticityadvektion. Daher ist es sinnvoll, die Omegagleichung so zu ent-
wickeln, dass auf der rechten Seite nur ein Term als Antriebsfunktion steht, der die
nichtdiabatischen Effekte vereint, nimlich die Divergenz des Q-Vektors. Der Q-Vektor
(Hoskins et al., 1978; Sanders und Hoskins, 1990) ist definiert als

dg
dt

und beschreibt fiir ein Luftpaket die Anderung des (negativen) Gradienten der potenti-

0:=-£tV,0 [2.12]

ellen Temperatur ® innerhalb einer geostrophischen Stromung (darauf bezieht sich der

Index g) auf einer Druckfliche. Bei Adiabasie ldsst er sich umrechnen in

G- <_% .vp@)) 7 (_"&_Vyg .vp@)) . [2.13]

d. h. Anderungen des Gradienten ergeben sich durch horizontale Variationen des geostro-
phischen Windes.

Unter Verwendung des Q-Vektors nimmt die Omegagleichung die folgende Form an:

Cy

oV?— 2—> w=-2— (-) V. -O. 2.14
( 105, pol\p) P 214

Es gibt somit nur noch eine Antriebsfunktion fiir Vertikalbewegungen. Ein Antrieb
fiir Hebung resultiert in Bereichen mit Konvergenz des Q-Vektors, ein Antrieb fiir Ab-
sinken in einem Bereich mit Divergenz. Die Ableitung groriumiger Hebungsprozesse
aus der Divergenz des Q-Vektors unter der Fragestellung, die Auslosung hochreichender
Konvektion zu untersuchen, ist gegeniiber dem reinen Modell-Omega auch dadurch von
Vorteil, dass diabatische Effekte ausgeschlossen sind, welche insbesondere mit der Ent-
stehung von Schauern und Gewittern einhergehen. Damit lassen sich die prikonvektiven
Bedingungen besser abgrenzen. Ein weiterer Unterschied ist der Einfluss der Orographie
auf das Modell-Omega.
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2 Grundlagen zur hochreichenden atmosphirischen Konvektion

Formuliert man den Q-Vektor in einem natiirlichen Koordinatensystem mit Kompo-
nenten tangential (s) und senkrecht (n) zu den Isothermen, so dass 7 zur kalten Luft

zeigt, so ergibt sich

0= _ V00N (N dO) s [2.15]
ds dn on on
Os 0

QO gibt einen Beitrag zu Vertikalbewegungen bei Anderungen der Richtung von V,0, Q,,
Anderungen des Betrags von V,0 und beschreibt somit frontogenetische/frontolytische

Effekte im geostrophischen Windfeld, es gilt:

d
d_étl V,0|=—-0, >0 Frontogenese [2.16]

d
d—‘j V,0|=-0, <0 Frontolyse. [2.17]

Setzt man Gleichung 2.15 in Gleichung 2.14 ein, so erhilt man entsprechend zwei
nichtdiabatische Antriebsterme. Der zweite Term (FQ,,) beschreibt somit Antriebe fiir
Vertikalbewegungen bei Frontogenese und ist direkt mit thermisch direkter Zirkulation

an Fronten verkniipft (Kurz, 1990).

2.3.7 Einfluss der Orographie

Der Begriff Orographie, wie er in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, umfasst simt-
liche natiirlichen Erhebungen; orographische Effekte sind Einfliisse, die von Bergen und
Gebirgen auf die Luftstromung und andere meteorologische Groflen wie Temperatur,
Feuchte und Niederschlagsverteilung hervorgerufen werden (Glickman, 2000).

Der Begriff gegliedertes (auch: komplexes) Gelidnde bezieht sich auf hiigeliges oder
bergiges Gelidnde mit unterschiedlicher Landnutzung und Bodenart. Durch unterschied-
liche Exposition der Hinge und Abschattungseffekte ergeben sich Unterschiede in der
solaren Einstrahlung, daraus folgen eine rdumlich variierende Erwdrmungsrate und Va-
riationen des fithlbaren Wiarmestroms am Boden. Unterschiedlich hohe Energieumsatz-
flachen fiihren zu horizontalen Temperaturgradienten, welche die Basis fiir die Entste-
hung von lokalen, thermisch induzierten Windsystemen bilden. Haufig kommt es tags-
tiber entlang von Gebirgskdmmen und iiber Bergriicken zu Konvergenz verbunden mit

starken Aufwinden und zur Auslésung von Konvektion.
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Der Einfluss von Orographie auf die meteorologischen Parameter und Prozesse war
bereits Bestandteil mehrerer Forschungsprojekte am IMK. Insbesondere wurden mehre-
re Messkampagnen durchgefiihrt im Bereich von Oberrheingraben und Schwarzwald.

So untersuchte KoBmann (1997) im Rahmen der TRACT-Kampagne den Einfluss von
Orographie auf die vertikale Durchmischung und den Horizontaltransport von Luftmas-
sen in der unteren Troposphire wihrend Schonwetterlagen anhand von Messungen und
einfachen Modellrechnungen; KoBmann arbeitete die Bedeutung regionaler Windsyste-
me und thermisch induzierter Zirkulationssysteme an Berghingen und in den Seitentd-
lern auf den Transport von Spurengasen heraus.

Eine weitere Messkampagne im Bereich von Schwarzwald und Rheintal war VERTI-
KATOR (Vertikaler Austausch und Orographie) im Jahre 2003. Hier wurde unter ande-
rem mittels Flugzeugmessungen die konvektive Grenzschicht iiber Mittelgebirgen hin-
sichtlich konvektiver Bewegungsvorginge und damit verbundener Transporte von Ener-
gie und Spurenstoffe untersucht. Hasel (2006) zeigte anhand einer conditional sampling-
Methode, dass im Bergland deutliche Unterschiede in der Struktur der Auf- und Abwin-
de vorhanden sind. Barthlott et al. (2005) untersuchten im Rahmen derselben Mess-
kampagne den Einfluss von sekundidren Windzirkulationen anhand von Messdaten und
Simulationen mit dem Lokalmodell LM des Deutschen Wetterdienstes mit zwei unter-
schiedlichen Auflésungen auf die Auslosung von hochreichender Konvektion. Dabei
wurde die mangelnde Darstellung dieser Winde in der 7 km-Version des Lokalmodell
LM (jetzt: COSMO) gezeigt. In der hoher aufgeldsten 2,8 km-Version ist die Repri-
sentierung deutlich besser. Es konnte fiir ein Fallbeispiel gezeigt werden, dass sekun-
dire Windzirkulationen iiber dem Hauptriicken des Schwarzwaldes zu einer horizontalen
Massenkonvergenz und damit verbundenen Vertikalbewegungen fiihrte, die offensicht-
lich mit der Auslosung eines Gewitters in direktem Zusammenhang stand.

Fiedler (1983) untersuchte die besonderen Stromungsverhiltnisse im Oberrheingra-
ben und konnte einen von den Stabilitdtsbedingungen der unteren Troposphire abhiin-
gigen Kanalisierungseffekt nachweisen, d. h. die Entkoppelung des bodennahen Wind-
feldes vom Stromungsfeld der freien Atmosphére, das in guter Ndaherung geostrophisch
ist. Die Stromungen im Oberrheingraben zum einen und die Energieumsetzungen an der
Erdoberfliche im umliegenden gegliederten Gelidnde (Schwarzwald, Vogesen) zum an-
deren waren auch Bestandteil der Arbeiten von Lenz (1996), der die genannten Punkte

anhand Modellergebnissen mit dem dreidimensionalen mesoskaligen Modell KAMM
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untersuchte. Er zeigte einen Einfluss von in den letzten Jahren gednderten Landnut-
zungsdaten vor allem auf die Verteilung der bodennahen Feuchtigkeit.

Hasel (2002) zeigte eine Untersuchung des Einflusses von orographisch gegliedertem
Gelinde auf die Grenzschichthohe anhand von Flugzeugmessungen in Siidfrankreich
wihrend der Messkampagne ESCOMPTE. Dabei konnte kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Hohe der Grenzschicht und den Eigenschaften des Untergrundes
gefunden werden.

Kalthoff et al. (2009) analysierten fiir einen Intensivmesstag der COPS-Kampagne die
Struktur einer thermisch angetriebenen Konvergenzlinie, die sich entlang des Gebirgs-
kamms des Schwarzwaldes entwickelte und dort zusammen mit weiteren Faktoren fiir

hochreichende Konvektion in einem eng umrissenen Gebiet fiihrte.

2.3.8 Zusammenfassung

Mit dem bereits Gesagten lassen sich die wichtigsten Prozesse, die in Zusammenhang
mit der Auslosung von hochreichender Konvektion stehen, in einem kurzgefassten Uber-
blick wie folgt nennen. Die aufgefiihrten Effekte konnen gleichzeitig wirken und sind
teilweise im Wirkmechanismus miteinander verkniipft.

Die folgenden Faktoren begiinstigen die Auslosung von hochreichender Konvektion:

e Giinstige vertikale Schichtung in Hohenbereichen, die erzwungen oder frei auf-
steigende Luftpakete erreichen (Labilitit): Solange konvektive Luftpakete eine ge-
ringere Dichte besitzen als ihre Umgebung, kdnnen sie aufsteigen, im giinstigsten
Fall bis in gro3e Hohen. Als ein qualitatives MaB hierfiir wurden diverse Konvek-

tionsparameter formuliert.

e Warme bodennahe Luftschicht: Je wiarmer ein Luftpaket ist, desto grofer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass es aufsteigt und Inversionen iiberwindet. Ein MaB hierfiir
ist also die bodennahe Lufttemperatur, welche in manchen Konvektionsparametern
explizit beriicksichtigt wird. Damit haben diabatische Effekte am Erdboden (Son-
neneinstrahlung, ndchtliche Ausstrahlung, Verdunstungsprozesse) und bodennahe

Warmluftadvektion einen Einfluss auf CI.

e Bodennah vorhandene Feuchte: Je feuchter ein konvektives Luftpaket ist, desto

kleiner ist — in Zusammenhang mit einem niedrigeren Niveau der freien Konvekti-
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on (NFK) — die Auslosetemperatur. Hohe Werte etwa der bodennahen spezifischen

Feuchte sind also giinstig fiir CI.

e Feuchtegehalt der Troposphire oberhalb des bodennahen Niveaus: Da trockene
Luft bei gleicher Temperatur eine hohere Dichte hat als feuchte, ist eine trockene

Troposphére grundsitzlich giinstig fiir CI.

Der folgende Faktor kann die Auslésung von hochreichender Konvektion trotz ggf. all-

gemein giinstiger vertikaler Temperaturschichtung hemmen:

e Relativ warme Schichten, die sich als Inversionen im vertikalen Temperaturver-
lauf zeigen, behindern die Ausldsung von hochreichender Konvektion. Um diesen

Faktor qualitativ zu beschreiben, wurden Indizes definiert (z. B. die CIN).

Prozesse, die die Temperaturschichtung der Troposphire verdndern und dabei Labili-

tdt bewirken oder verstirken, erh6hen die Wahrscheinlichkeit fiir CI:

e Vertikal unterschiedliche Temperaturadvektion: vertikal zunehmende Kaltluftad-
vektion labilisiert die Schichtung, vertikal zunehmende Warmluftadvektion stabi-

lisiert die Schichtung.

e Vertikal unterschiedliche diabatische Wéarmezufuhr oder Wirmeentzug: modifi-

ziert die Schichtung.

e Vertikalbewegungen: Durch groBrdumige Hebung in der unteren Troposphire (et-
wa vorderseitig von Trogen barokliner Wellen, an Luftmassen-Fronten und an Ma-
xima des Strahlstroms) oder mesoskalige Vertikalbewegungseffekte (v. a. orogra-
phische) wird eine stabile Schichtung labilisiert. Dabei kdnnen sich Inversionen
auflosen. GroBraumige Hebung lésst sich durch die Q-Vektor-Diagnostik beschrei-
ben (Kap. 2.3.6).

Daneben konnen als auslosende Prozesse fiir CI wirken:

e Bodennah erwidrmte Luftpakete erreichen die Auslosetemperatur, steigen in einer
konvektiv durchmischten Grenzschicht auf und erreichen das Niveau der freien
Konvektion (NFK), von wo aus sie weiter aufsteigen — je nach Bedingungen bis
in groBe Hohen. Giinstig wirken: Zunahme der bodennahen Temperatur, Abnahme

der Auslosetemperatur durch bodennahe Feuchtednderungen.
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2 Grundlagen zur hochreichenden atmosphirischen Konvektion

e Grofriumige und mesoskalige Vertikalbewegungen (siehe oben): Auslosung einer

potentiellen Instabilitit.

e Lokale orographische Vertikalbewegungseffekte: sekundire Windzirkulationen, Kon-
vergenzlinien an Gebirgskimmen, Schwerewellen etc. bewirken direkte Hebung

(erzwungene Konvektion).

e Mesoskalige Boenfronten aus entwickelten Gewittern und Gewittersystemen, Meer-

und Seewindfronten: erzwungene Konvektion.

e Horizontal unterschiedliche diabatische Wirmezufuhr: fiihrt zu erzwungener He-
bung. Beispiele: Land-See-Windzirkulation, intensive Sonneneinstrahlung vorder-
seitig eines Gebietes starker Bewolkung und ggf. Niederschlags, sogenannte ,,in-
land sea breeze* (Stull, 1988).

e Mesoskalige Konvergenzlinien und Zirkulationen in Verbindung mit Frontalzonen:

erzwungene Konvektion.

2.4 Vorgehen und Fragen

In der vorliegenden Arbeit wurde zunichst auf der Basis von Daten der COPS-Kampagne
aus Radardaten das Auftreten und die Auslosung von Konvektionszellen abgeleitet. Da-
mit wird die rdumliche Verteilung der Auslosung und des Auftretens von Konvekti-
onszellen untersucht. Auf der Basis der Definition einiger Kontrollgebiete im Bereich
des Oberrheingrabens, des Nordschwarzwaldes und des mittleren Neckarraums wird das
zeitliche Auftreten von CI im Tagesverlauf behandelt.

Eine Anzahl von fiir CI relevanten Parametern werden aus Daten basierend auf dem
operationellen numerischen Wettermodell COSMO-EU entnommen bzw. berechnet. Mit
statistischen Verfahren werden diese Gréen der Auslosung von hochreichender Kon-
vektion gegeniibergestellt. Dabei ergeben sich Unterschiede beziiglich der Einflussfakto-
ren und Giitegrofen dieser Parameter in den Kontrollgebieten, welche in orographischer
Hinsicht unterschiedlich gegliedert sind, d. h. Parameter sind unterschiedlich stark wirk-
sam. Leitfragen sind dabei: Welche Faktoren zeigten sich als wichtig fiir die Auslosung
von hochreichender Konvektion? Zeigen sich Unterschiede in Gebieten unterschiedlich

starker orographischer Gliederung? Diesen Fragen wird in der bivariaten Betrachtung
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nachgegangen, indem jeweils die Korrelation und Prognosegiite jeder Grof3e einzeln un-
tersucht wird. Daneben wird die Methode einer gemeinsamen Betrachtung der Parameter
in einem multiplen statistischen Verfahren (hier: multiple logistische Regression) ange-

wendet. Welche Prognosegiite ldsst sich dann fiir CI ableiten?
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3 Datengrundlage

3.1 Die COPS-Kampagne

Im Sommer 2007 fand die Kampagne COPS (Convective and Orographically induced
Precipitation Study) statt, ein internationales Messprojekt innerhalb des Schwerpunkt-
programms ,,Quantitative Niederschlagsvorhersage* (PQP) der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) und weiterer Forderprogramme. Beteiligt war eine gro3e Zahl von
internationalen Forschungsinstituten und Wetterdiensten.

Im Zeitraum Juni bis August 2007 wurde in einem Gebiet im Siidwesten Deutsch-
lands und Osten Frankreichs, das die Vogesen, einen Teil des Oberrheingrabens, den
Schwarzwald und die Gebiete 6stlich davon umfasste (Abb. 3.1), eine groBe Zahl von
Messungen durchgefiihrt. Neben dem Betrieb eines Netzwerks von Bodenstationen, teil-
weise mit Energiebilanz- und Turbulenzmessausstattung, wurden Vertikalsondierungen
mit Radiosondenaufstiegen durchgefiihrt, Fernerkundungssysteme kamen zum Einsatz
(Radarsysteme, Lidare, Satellitenscans) sowie flugzeuggetragene Messinstrumente. Da-
neben wurden Modellierungen durchgefiihrt.

Ziel der Kampagne war es, die Vorhersagequalitit von orographisch induzierten Nie-
derschldgen durch die Gewinnung und Auswertung von vierdimensionalen Messungen
und durch Modellierung der Prozessabliufe zu verbessern (siehe Ubersichtspublikatio-
nen: Wulfmeyer et al., 2008; Kottmeier et al., 2008). Fiir die Bearbeitung der wissen-
schaftlichen Fragestellungen wurden vier Arbeitsgruppen eingerichtet: AG 1: Auslosung
von Konvektion, AG 2: Aerosole und Wolkenmikrophysik, AG 3: Niederschlagsprozes-
se und deren Lebenszyklen, AG 4: Datenassimilation und Vorhersagbarkeit.

Das Messgebiet war ausgewdhlt worden, weil in dieser Region hochreichende Kon-
vektion begiinstigt auftritt (Barthlott et al., 2006; Kunz und Kottmeier, 2006) und oro-
graphische Effekte von Bedeutung sind. Wihrend der Kampagne konzentrierte sich ein
groBer Teil der Messungen an den folgenden fiinf Standorten (Super-Sites): Meistratz-

heim (auf der franzosischen Seite des Oberrheingrabens unweit der Vogesen), Achern
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Abb. 3.1: Messgebiet der COPS-Kampagne mit der Lage der Super-Sites (rote Punkte), von West

nach Ost: Meistratzheim, Achern, Hornisgrinde, Heselbach, Deckenpfronn.

(auf der deutschen Seite des Oberrheingrabens in der Ndhe des Westhangs des Nord-
schwarzwalds), Hornisgrinde (hochster Gipfel des Nordschwarzwaldes), Heselbach (im
Murgtal) und Deckenpfronn (im mittleren Neckarraum, nicht weit weg vom Nordostrand

des Schwarzwaldes).

3.2 Ableitung der Auslésung hochreichender Konvektion aus Radardaten

Eine Grundlage fiir die Auswertungen und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind Vo-
lumendaten des vom Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) Karlsruhe
betriebenen Niederschlagsradars. Es ist ein gepulstes C-Band-Doppler-Radar vom Typ
Meteor360AC und befindet sich auf dem Dach des Institutsgebdudes auf dem Geldnde
des KIT, Campus Nord. Technische Details zeigt Tab. 3.1.

Das Niederschlagsradar sendet einen sehr kurzen, hochfrequenten elektromagneti-
schen Impuls in eine durch Elevations- und Azimutwinkel der Antenne festgelegte Rich-
tung. Streuer wie etwa Niederschlag, die sich in der Ausstrahlrichtung befinden, absor-
bieren und streuen die elektromagnetische Strahlung. Die in die Richtung des Radars
zuriickgestreute Strahlung wird von der Radarantenne empfangen. Aus dem gemesse-

nen Radarreflektivititsfaktor Z, in der Meteorologie in der Regel kurz als Radarreflek-
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Tab. 3.1: Technische Eigenschaften des Karlsruher Niederschlagsradars.

Typ: C-Band Doppler-Radar

Lage: KIT, Campus Nord

Frequenz: 5,62 GHz

Wellenlédnge: 5,4 cm

Maximale Leistung: 250 kW

Antennendurchmesser: | 4,2 m

Reichweite: 120 km bei Standardvolumenscan

Keulenbreite bei -3 dB: | 0,98 Grad (Hauptkeule)

MessgroBen: Reflektivitit, radiale Windgeschwindigkeit

Abgeleitete GroBen: Niederschlagsintensitit, vertikaler
Fliissigkeitsgehalt, Windprofil

Auflosung radial: 500 m

Auflosung azimutal: 1,0 Grad

tivitdt bezeichnet, wird die Niederschlagsrate abgeleitet. Die Laufzeit des Signals ist
ein MaB fiir die Enfernung. AuBlerdem wird aus der Frequenzidnderung der zuriickge-
streuten kohdrenten Welle nach dem Doppler-Prinzip die radiale Windgeschwindigkeit
ermittelt. Eine detaillierte Beschreibung des Karlsruher Niederschlagsradars findet sich
beispielsweise bei Gysi (1995). Wihrend der dreimonatigen COPS-Kampagne wurden
mit diesem Radar 5-miniitige Scans durchgefiihrt. Diese Daten sind Grundlage fiir eine
Auswertung mit dem Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D (Handwerker, 2002). Vor
der Auswertung werden die Daten einer Qualitidtskontrolle und Fehlerkorrektur unter-
worfen, womit Effekte wie der Einfluss des Erdbodens (engl. Ground Clutter), Sekun-
dérechos etc. reduziert worden sind. In TRACE3D ist eine Konvektionszelle wie folgt
definiert: Es ist ein Ereignis, bei dem in einem zusammenhingenden Gebiet gewisser

GroBe die Radarreflektivitit einen gewissen Schwellenwert iiberschreitet.

In TRACE3D betrigt dieser Schwellenwert zunichst 35 dBZ, wird aber noch durch
das jeweils aufgetretene Maximum Z,,,, modifiziert; der jeweils endgiiltig verwendete

Schwellenwert wird auf Z,,,, — 10 dBZ gesetzt, falls dieser groBer ist als 45 dBZ. Da-
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durch tritt in jeder Zelle als maximal auftretende Reflektivitit mindestens 45 dBZ auf.
Es handelt sich dann um einen kriftigen Schauer oder ein Gewitter.
Nach der Auswertung mit TRACE3D stehen fiir jede detektierte Zelle die folgende

Daten zur Verfiigung:
e die Position (geographische Koordinaten),

die maximale Reflektivitit der Zelle,

die Anzahl der der Zelle zugeordneten Radarstrahlelemente,

die Fliache sowie

eine eindeutige Identifikationsnummer pro Zelle, welche ggf. die Zellverfolgung

ermoglicht.

Die Anzahl von TRACE3D identifizierter Konvektionszellen hingt von der Entfer-
nung der Zellen zum Radarstandort ab (Handwerker et al., 2000). Mehrere Ursachen
fiihren dazu, dass unter Umstinden mit zunehmender Entfernung eine geringere Anzahl
von Konvektionszellen detektiert wird.

1. Der Radarstrahl wird durch Extinktion, d. h. Streu- und Absorptionseffekte an Hy-
drometeoren und Gasen, geddmpft. Da die Extinktion von der GroBe der Teilchen ab-
hiingt, ist sie bei konvektiven Niederschlagsereignissen am grof3ten. Das hat Auswirkun-
gen auf TRACE3D-Analysen; je mehr Niederschlag zwischen der Position einer konvek-
tiven Zelle und dem Radar auftritt, desto stdrker ist die Ddmpfung. Fiir die statistische
Untersuchung eines Zeitraums von vielen Tagen bedeutet dies, dass die Reflektivitit
in Abhéngigkeit von der Entfernung durchschnittlich verringert ist und dadurch unter-
schitzt wird. Damit werden die im Algorithmus verwendeten Schwellenwerte bei grof3e-
rer Entfernung fiir Konvektionszellen mit Radarreflektivitdten nahe der Schwellenwerte
im Mittel seltener iiberschritten. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Extinktionspro-
blems und die Schwierigkeiten in Bezug auf automatisierte Korrekturverfahren findet
sich bei Blahak (2004); in der Literatur vorgeschlagene Korrekturmethoden basieren auf
der Annahme eindeutiger Beziehungen zwischen der Extinktion und der gemessenen
Reflektivitit, tatsdchlich sind diese Beziehungen aber sehr variabel und Korrekturver-

fahren entsprechend auf viele Fehlerquellen sensitiv. Bei den hier verwendeten Daten ist
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eine nur sehr einfache Extinktionskorrektur angewendet worden, bei der die Reflektivitit
linear der Entfernung erhoht wird (um 0,02 dB km ™!, Handwerker 2002).

2. Zusitzlich zu dem Reflektivititskriterium setzt der TRACE3D-Algorithmus eine
Mindestgrofe fiir Konvektionszellen als Bedingung fiir eine Detektion an. Dadurch wer-
den Nicht-Niederschlags-Echos (Flugzeuge, Insekten, Staub etc.) sowie ggf. kleine Zel-
len ausgeschlossen. Fiir diese Auswertung ist die Mindestgroe durch die folgenden

Schwellenwerte festgelegt worden:
e mindestens ein Volumen von 10 km?,
e mindestens eine Fliche von 5 km?,
e mindestens aus 10 Radarstrahlelementen bestehend,

wobei nur Ereignisse als Konvektionszelle gewertet werden, fiir die alle Schwellen-
werte iiberschritten sind. Da das Volumen eines Radarstrahlelements mit der Entfernung
vom Radar groBBer wird und das Radar jeweils den Mittelwert eines Radarstrahlelements
misst, muss eine sich weiter weg befindende Konvektionszelle ein groferes Volumen
umfassen, um detektiert zu werden. Dies fithrt dazu, dass Konvektionszellen einer ge-
wissen GroBe nahe am Radar noch detektiert werden, in groBerer Entfernung jedoch
nicht mehr.

Um diesen Effekten zu begegnen, wurden die fiir die weitere Auswertung definierten
Kontrollgebiete (siehe unten) — soweit moglich — in jeweils dhnlicher Entfernung vom
Radar platziert. Die beiden genannten Faktoren spielen dann keine tragende Rolle mehr,
wenn das Auftreten und die Auslosung konvektiver Zellen in unterschiedlichen Gebieten
auf einen ldngeren Zeitraum bezogen verglichen wird.

Die Identifizierung von Konvektionszellen wird auch durch orographische Hindernis-
se beeinflusst. Beispielsweise ist im Nordschwarzwald der Radarstrahl der beiden un-
tersten Elevationen (0,4 °, 1,1°) bereits durch die Orographie verdeckt, und die nichste
Elevation liegt bei der Station Heselbach ca. 2,0 km iiber Grund. Dadurch werden flache
Konvektionszellen unter Umstidnden seltener detektiert.

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Konvektionszelle auf jedes Ereignis bezo-
gen, das durch den Zellverfolgungsalgorithmus TRACE3D als solche klassifiziert wur-
de. Weiter wurden aus den Daten die Ereignisse herausgestellt, die eine Ausldsung hoch-

reichender Konvektion (CI) darstellen. Eine CI wurde dabei wie folgt definiert:

29



3 Datengrundlage

Eine Konvektionszelle, um die in einem horizontalen Radius von 20 km innerhalb
des Zeitraums zwischen ihrem Auftreten und zwei Stunden davor keine weitere von
TRACE3D detektierte Zelle aufgetreten ist, ist eine CI. Ist die horizontale Ausdeh-
nung der Konvektionszelle grofier als 10 km, so wird das Entfernungskriterium um
diese Ausdehnung plus 10 km erweitert.

Eine Zelle kann bis zum Zeitpunkt ihrer ersten Detektion mit TRACE3D bereits einen
Teil ihres Lebenszyklus (Wachstumsstadium) durchlaufen haben. Je stirker der Grund-
strom ist, desto mehr unterscheidet sich der Ort der Auslosung und der Ort der mit
Hilfe der Radardaten detektierten starken Konvektionsaktivitit (Corsmeier et al., 2011).
Explizit sollen hier jedoch nur die Konvektionsereignisse betrachtet werden, die mit
entsprechend starken Niederschligen verbunden sind. Die verwendeten Werte wurden
anhand der typischen rdumlichen Ausdehnung und Lebensdauer von Gewittern abge-
schitzt (siehe unten); sind nun zwei Konvektionzellen rdumlich und zeitlich entspre-
chend weit voneinander entfernt, so werden sie als voneinander unabhéngig angesehen.
Eine Konvektionszelle, die in dem Verfahren keiner vorhergegangenen Zelle zugeordnet
werden kann, ist eine erstmals aufgetretene Zelle und wird somit als eine CI betrachtet.

Eine Analyse der von TRACE3D ermittelten rdumlichen Ausdehnung der Konvekti-
onszellen des COPS-Zeitraums zeigte, dass diese Ausdehnung durchschnittlich 33,2 km?
betrug. Unter Verwendung der vereinfachenden Annahme, dass Konvektionszellen einen
kreisformigen Querschnitt haben, betrug der Durchmesser durchschnittlich 6,5 km. Die
Haufigkeitsverteilung (Abb. 3.2) zeigt, dass der iiberwiegende Teil (92,5 %) der Zel-
len kleiner als 10 km war; lediglich 0,9 % zeigten eine groBere Ausdehnung als 20 km
und weniger als 0,2 % mehr als 30 km. Stichproben zeigen, dass es sich bei den Er-
eignissen mit sehr grofBer Ausdehnung um Zellen in Zusammenhang mit mesoskaligen
konvektiven Systemen handelte. Diese sind fiir die folgende statistische Untersuchung
allerdings von geringem Interesse und traten wahrend COPS, wie die Auswertung zeig-
te, nur selten auf. Aus den Erkenntnissen dieser Betrachtung heraus rechtfertigt sich der
verwendete Mindestabstand von 20 km fiir eine eindeutige Klassifizierung als CI. Durch
die Erweiterung des Entfernungskriteriums um die Ausdehnung der Zelle plus 10 km
sollen ggf. stark ausgedehnte Konvektionszellen beriicksichtigt werden, welche aber im
COPS-Zeitraum nur sehr selten auftraten.

Fiir die Wahl des zeitlichen Abstandes zwischen zwei unabhéngigen Ereignissen wur-

de eine andere Studie hinzugezogen. Handwerker (2001) leitete auf der Basis von eben-
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Abb. 3.2: Haufigkeitsverteilung des Durchmessers von Konvektionszellen, die wihrend der
COPS-Kampagne auftraten, abgeschitzt aus den mit TRACE3D ausgewerteten Ra-
dardaten des Karlsruher Niederschlagsradars des COPS-Zeitraums.

falls mit TRACE3D analysierten Daten des Karlsruher C-Band-Radars fiir das Jahr 2000
Hiufigkeitsverteilungen der Lebensdauer von Konvektionszellen ab (Abb. 3.3). Danach
betrug die mittlere Lebensdauer 18 Minuten bzw. unter Vernachlédssigung der sehr kur-
zen Ereignisse (5 Minuten Lebensdauer) 25 Minuten. Ereignisse linger als 60 Minuten
machten nur einen geringen Anteil aus. Alle diese Zahlen waren unabhingig von der
Jahreszeit. Ausgehend von diesen Ergebnissen ist deutlich, dass das bei der Klassifi-
zierung einer CI verwendete zeitliche Kriterium von 2 Stunden hinreichend sicher stellt,
dass nur Konvektionszellen als CI klassifiziert werden, die unabhingig von anderen Ent-
wicklungen hochreichender Konvektion ausgelost wurden.

Auswertungen von TRACE3D-Daten zeigen, dass es zuweilen zum Aufsplitten von
Konvektionszellen kommt, wodurch sich grole Systeme von verbundenen Gewittern
bilden konnen (Handwerker et al., 2000). Durch die gewihlten Kriterien wird sicher-
gestellt, dass solche Systeme nur bei ihrer Entstehung und einmalig als CI interpretiert
werden. Dies gilt auch fiir Multizellen-Gewitter.

Ein Beispiel gibt Abbildung 3.4, welche die Zellverfolgungs-Daten und abgeleitete
ClIs fiir den 20.07.2007 zeigt. Jeder farbige Punkt gibt die Position einer durch TRACE3D
detektierten Konvektionszelle. Die jeweilige Farbe bzw. Farbnuance erlaubt eine zeitli-

che Zuordnung. Man erkennt die Zugbahnen der an diesem Tag auftretenden Gewitter
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Abb. 3.3: Haufigkeitsverteilung der Lebensdauer von Konvektionszellen, die im Jahr 2000 im
Messgebiet des Karlsruher Regenradars auftraten, abgeschitzt aus den entsprechenden

mit TRACE3D ausgewerteten Radardaten. Entnommen aus Handwerker (2001).

und kriftigen Schauer. Das ggf. einer Zellen-Position hinterlegte rote Kreuz zeigt an,

dass es sich um eine CI handelt.

Fiir die weitere Auswertung wurden vier Kontrollgebiete definiert, welche jeweils ei-
ne kreisformige Gestalt mit einem Radius von 25 km haben. Die Benennung und Lage
der Kontrollgebiete gibt Tab. 3.2 (Lage auch in Abb. 3.4 gezeigt). Zwei der Kontroll-
gebiete liegen im Rheintal und beinhalten im Wesentlichen einen einheitlichen, orogra-
phisch nur unwesentlich gegliederten Charakter. Die anderen beiden liegen in komplexer
Orographie, wobei der Nordschwarzwald deutlich stirker gegliedert ist als der mittlere
Neckarraum. Die Kontrollgebiete liegen in jeweils dhnlicher Entfernung vom Standort
des Radars, ndmlich ca. 60 km. Lediglich das im noérdlichen Oberrheingraben festgelegte
Kontrollgebiet weicht hiervon ab (ca. 20 km, Tab. 3.2).

Das Identifikationsverfahren fiir CIs hat zur Folge, dass Zellen, die vom Rand des
Gebiets der Radarreichweite hineinziehen, falschlicherweise als Cls identifiziert werden,
da auch sie vom Algorithmus keiner Vorlaufer-Detektion zugeordnet werden konnen; die
Kontrollgebiete befinden sich jedoch weit genug vom Rand des Radargebiets entfernt,

um diesen Effekt zu vermeiden.

Neben den Kontrollgebieten wurden vier tigliche Zeitintervalle (abgekiirzt als ZI be-
zeichnet) definiert: ZI1 (00 bis 06 UTC), ZI2 (06 bis 12 UTC), ZI3 (12 bis 18 UTC),
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Abb. 3.4: Tagesauswertung von TRACE3D-Daten: Positionen von Zellen (farbige Punkte) und
Konvektionsauslosung (rotes Plus) am 20.07.2007. Die kleinen Kreise zeigen die in der
Studie betrachteten Kontrollgebiete. Der grof3e Kreis gibt die Reichweite des C-Band-
Radars am Campus Nord des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT). Graustufen

zeigen die interpolierten Gelidndehohen.
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Tab. 3.2: Die in der Studie verwendeten Kontrollgebiete, ihre Bezeichnung, Lage (angegebenen
sind die Koordinaten des Mittelpunkts des jeweils kreisformigen Kontrollgebiets), Ra-

dius und Entfernung zum Karlsruher Niederschlagsradar (bezogen auf den jeweiligen

Mittelpunkt).
Nr. | Lage Koordinaten des Radius | Entfernung
Zentrums vom Radar
G1 | mittlerer Oberrheingraben | 7,80 °0O, 48,69 °N 25km | 61,1 km
G2 | nordlicher Oberrheingraben | 8,40 °0O, 49,25 °N 25km | 18,1 km
(Raum Speyer)
G3 | Nordschwarzwald 8,40 °0, 48,54 °N 25km | 61,5 km
(Heselbach)
G4 | mittlerer Neckarraum 9,20 °0, 48,83 °N 25 km | 65,8 km
(Raum Stuttgart) (Stuttgart-Schnarrenberg)

Z14 (18 bis 24 UTC), womit es fiir den gesamten 92-tigigen COPS-Zeitraum 368 Zeit-
intervalle gibt. Damit wurden bestimmt:

e Die Anzahl der in jedem Kontrollgebiet und Zeitintervall aufgetretenen Konvekti-
onszellen.

e Die Anzahl der in jedem Kontrollgebiet und Zeitintervall aufgetretenen Auslo-
sungsereignisse (Cls).

e Datensitze, die beschreiben, ob im jeweiligen Zeitintervall und Kontrollgebiet
Konvektionszellen auftraten (,,Ja* oder ,,Nein*), im Folgenden als Konvektions-
aktivitdt bezeichnet.

e Die Anzahl der Zeitintervalle je Kontrollgebiet, in denen Konvektionszellen auf-
traten.

e Datensitze, die beschreiben, ob es zur Auslésung von hochreichender Konvektion
kam (CI-Aktivitit).

e Die Anzahl der Zeitintervalle, in denen CI auftrat (jeweils ,,JJa* oder ,,Nein*).

e Die in jedem Kontrollgebiet und Zeitintervall maximal auftretende Radarreflekti-
vitat.

Diese Daten dienen als Grundlage fiir die im Weiteren erlduterte Auswertung.
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3.3 Datengrundlage

3.3.1 Radiosondendaten

Wihrend der COPS-Kampagne fanden regelmifig Radiosondenaufstiege an verschiede-
nen Mess-Stationen statt. Die vollstdndigste Serie an vertikalen Sondierungsmessungen
liegt fiir die COPS-Station Heselbach im Murgtal (sogen. supersite M) vor. Hier wurden
regelmiBig in sechsstiindigen Intervallen Radiosonden aufgelassen. Die Rate an fehlen-
den Terminen aufgrund von in zu niedriger Hohe geplatzten Ballons ist niedrig, da in den
meisten dieser Fille unmittelbar ein zweiter Aufstieg durchgefiihrt wurde. An den ande-
ren Radiosondenstationen fanden nur wihrend der Intensivmesstage Aufstiege statt, sie
werden deshalb in dieser Studie nicht verwendet. Dariiber hinaus liegen die operationel-
len Radiosondenaufstiege der DWD-Station Stuttgart-Schnarrenberg vor. Regelmifig
bedient wurden hier die Haupttermine 00 UTC und 12 UTC und gelegentlich die Ne-
bentermine 06 UTC und 18 UTC. Fiir diese Vertikalsondierungsdaten in Heselbach und
Stuttgart-Schnarrenberg wurde eine grole Zahl von Konvektionsparametern berechnet
(Barthlott, 2007).

3.3.2 Modellanalysen

Als weitere Quelle fiir Informationen iiber die meteorologischen Randbedingungen und
Konvektionsparameter wihrend der COPS-Kampagne dienten fiir diese Studie Modell-
daten des COSMO-EU. Dieses Modell wird in einer Zusammenarbeit mehrerer nationa-
ler Wetterdienste betrieben, dem Consortium for Small Scale Modelling, COSMO. Das
COSMO-Modell ist ein nicht-hydrostatisches Regionalmodell und rechnet auf den Ska-
len Meso-a (200 bis 2000 km), Meso-f (20 bis 200 km) und Meso-y (2 m bis 20 km).
Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Modells wird auf Doms und Schittler (2002
bis 2009) verwiesen.

In diesem Teil der Arbeit wurden vom Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung ge-
stellte operationelle Analysen des Datenassimilationszyklus verwendet. Wihrend der
operationellen COSMO-EU-Rechnungen werden neben der Erstellung von Hauptlauf-
analysen und Hauptlaufvorhersagen kontinuierlich Analysen mit einem im Vergleich zu
den Hauptlaufanalysen lingeren Datenredaktionsschluss erstellt, wodurch in diese Ana-

lysen mehr Beobachtungsdaten eingehen, was die Qualitéit der Daten verbessert.
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Die verwendete Version des Modells COSMO-EU rechnet auf 40 Haupt- und 41 Ne-
benschichten in einem gedrehten Koordinatensystem mit einer Auflosung von 0,0625°,
was zonal einer Distanz von ca. 7 km entspricht. Auf dieser horizontalen Skala kann
hochreichende Konvektion bereits zum Teil auflosend berechnet werden. Mesoskalige
Organisationsformen werden explizit aufgelost, einzelne Cumulonimben jedoch nicht;
der zeitliche Verlauf der Konvektion ist bei dem verwendeten Zeitschritt von 40 s schon
im Bereich der expliziten Simulation. Trotzdem zeigt die Erfahrung mit numerischen
Wettermodellen, dass auch bei der Auslosung des COSMO-EU Konvektion parametri-
siert werden muss (Heise, 2002). In den Modellen des DWD wird als Konvektionspara-
metrisierung das Massenflussverfahren von Tiedtke (1989) verwendet.

Fiir diese Studie wurden auch im Modellgebiet Kontrollgebiete definiert (Abb. 3.5),
die in der Lage und Ausdehnung im Wesentlichen denen der fiir die TRACE3D-Daten
definierten entsprechen (Kap. 3.2). Jedes Kontrollgebiet umfasst etwa 60 Gitterpunk-
te, die in dem jeweils kreisformigen Gebiet liegen (Radius: 25 km). Die Unterschiede
zwischen den Kontrollgebieten in der orographischen Gliederung sind im Modell im
Rahmen seiner Auflosung nachgebildet (siehe Kap. 5.2).

Fiir jeden der sechsstiindig vorliegenden Analysezeitpunkte und jeden Gitterpunkt
wurden mit dem gleichen Auswerteprogramm, das auch fiir die Radiosondendaten ver-
wendet wurde, die Konvektionsparameter berechnet; dariiber hinaus wurden die sonsti-
gen als Einflussfaktoren fiir CI als relevant angesehenen Parameter wie beispielsweise
die groBriumigen Hebungs-Antriebe aus dem Modell ausgelesen. Anschliefend wurde
fiir diese Parameter-GroB3en jeweils auf das Kontrollgebiet bezogen der Median und als
Mab fiir Extremwerte jeweils das 5. bzw. 95. Perzentil ermittelt und abgespeichert. Eine

detaillierte Auflistung der untersuchten Parameter-Groen wird in Kapitel 5.3 gegeben.
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Abb. 3.5: Geldndehohen (interpoliert) und Lage der in dieser Studie betrachteten Kontrollgebiete
in der diskretisierten Modelldarstellung von COSMO-EU.
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4 Auftreten von hochreichender Konvektion wahrend der
COPS-Kampagne

4.1 GroBwetterlagen wahrend COPS

Als GroBwetterlage bezeichnete F. Baur (1963) die ,mittlere Luftdruckverteilung ei-
nes GroBraumes, mindestens von der Grofle Europas wihrend eines mehrtigigen Zeit-
raumes, in welchem gewisse Ziige aufeinanderfolgender Wetterlagen gleich bleiben,
eben jene Ziige, welche die Witterung in den einzelnen Teilgebieten des GrofBraums
bedingen.” Fiir die Klassifikation ist dabei die Stromungsanordnung in der Hohe (ty-
pischerweise die 500 hPa-Druckflache) entscheidend und damit die geographische La-
ge der Steuerungszentren (Troge, Riicken, hochreichende Druckgebilde) sowie die La-
ge und Erstreckung von Frontalzonen. In der GroBwetterlagenklassifikation nach Hess
und Brezowski (1952) wurden 29 GroBwetterlagen definiert sowie die Lage ,,Ubergang*
(Tab. 4.1). Entsprechend ihrer Zirkulationsform lassen sie sich in drei Gruppen zusam-
menfassen, die zonale, die meridionale und die gemischte Zirkulationsform. Dabei ist
das entscheidende Kriterium, in welcher iibergeordneten Richtung der Luftmassenaus-
tausch stattfindet. Mit den GroBwetterlagen sind die in Siidwestdeutschland vorherr-
schenden Luftmassen korreliert, da sie die Anstromrichtung bestimmen und damit den
Herantransport der Luftmassen, ebenso auch das Auftreten von Tief-Ausldufern und so-
mit den Wechsel von Luftmassen.

Daneben lassen sich die GroBwetterlagen jeweils einer Kategorie zuordnen entspre-
chend der Frage, ob ein zyklonaler oder antizyklonaler Einfluss vorherrscht, ob ggf.
direkt Druckgebilde (Hochs, Tiefs) einwirken, mit den damit verbundenen dynamischen
Wirkmechanismen, die den Charakter des Wetters bestimmen.

Im Folgenden wird der Charakter der GroBwetterlagen wihrend der COPS-Kampagne
mit deren Verteilung im zehnjdhrigen Zeitraum 2001 bis 2010 verglichen, da sich die
Frage stellt, ob der Witterungsablauf wihrend der COPS-Kampagne insgesamt typisch

war oder nicht.
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Tab. 4.1: GroBwetterlagen in Mitteleuropa, nach der Klassifikation von Hess und Brezowsky
(Gerstengrabe und Werner, 1999). Angegeben ist in Klammern auch die Zuordnung,
ob die GroBBwetterlage jeweils eher zyklonal (z) oder antizyklonal (a) und ggf. durch
ein Tief (T) oder Hoch (H) geprigt ist

A. Zonale Zirkulationsform: C. Meridionalen Zirkulationsform:

1. Westlage, antizyklonal (a) 12. Nordlage, antizyklonal (a)

2. Westlage, zyklonal (z) 13. Nordlage, zyklonal (z)

3. Siidliche Westlage (z) 14. Hoch Nordmeer-Island, antizykl. (a)

4. Winkelformige Westlage (z) 15. Hoch Nordmeer-Island, zyklonal (T+z)
B. Gemischte Zirkulationsform: 16. Hoch Britische Inseln (a)

5. Stidwestlage, antizyklonal (H+a) 17. Trog Mitteleuropa (T+z)

6. Siidwestlage, zyklonal (z) 18. Nordostlage, antizyklonal (H+a)

7. Nordwestlage, antizyklonal (a) 19. Nordostlage, zyklonal (T+z)

8. Nordwestlage, zyklonal (z) 20. Hoch Fennoskandien, antizykl. (H+a)
9. Hoch Mitteleuropa (H+a) 21. Hoch Fennoskandien, zyklonal (T+z)
10. Hochdruckbriicke (Riicken) Mittel- | 22. Hoch Nordmeer-Fennoskandien,
europa (H+a) antizyklonal (H+a)

11. Tief Mitteleuropa (T+z) 23. Hoch Nordmeer-Fennoskandien,
Ubergang zyklonal (T+z)

24. Siidostlage, antizyklonal (H+a)
25. Siuidostlage, zyklonal (T+z)

26. Siidlage, antizyklonal (H+a)
27. Siidlage, zyklonal (z)

28. Tief Britische Inseln (z)

29. Trog Westeuropa (z)

Im betrachteten 10 Jahres-Zeitraum dominierten wihrend der Sommermonate fiinf
Wetterlagen (Abb. 4.1). Am hiufigsten war die ,,Westlage, zyklonal* (2) mit 20,5 %,
auch die ,,Hochdruckbriicke (Riicken) Mitteleuropa® (10) trat mit 15,1 % oft auf. Weiter
stachen hervor der ,,Trog Mitteleuropa® (17) mit 10,3 %, die ,,Stidwestlage, zyklonal*
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Abb. 4.1: Anteil der GroBwetterlagen im Zeitraum 2001 bis 2010 (schwarze Histogramme) und

withrend der COPS-Kampagne (grau). Fiir die verwendeten Nummern siehe 4.1.

(6) mit 9,7 % und der ,,Trog Westeuropa“ (29) mit 8,6 %. Die anderen Wetterlagen lagen

bei einem Anteil von 5 % und darunter, zum Teil deutlich.

Im COPS-Zeitraum trat ebenfalls die ,,Westlage, zyklonal“ (2) am hédufigsten auf, mit
23,9 % um wenige Prozentpunkte mehr als im 10 Jahres-Zeitraum. Ebenfalls sehr hiu-
fig trat die Nr. 6, ,,Stidwestlage, zyklonal®, auf mit einem Anteil von 20,7 % und damit
mehr als doppelt so zahlreich wie im Vergleichszeitraum. Ebenfalls deutlich hdufiger als
im Vergleichszeitraum traten die Lagen ,,Tief Mitteleuropa“ (11, mit 9,8 %) und ,,Hoch
Nordmeer-Fennoskandien, zyklonal* (23, mit 12,0 %) auf, demgegeniiber waren die La-
gen 10 ,,Hochdruckbriicke (Riicken) Mitteleuropa“ (10, mit 7,6 %), ,,Trog Mitteleuropa*
(17, mit 6,5 %) und ,,Trog Westeuropa“ (29, mit 6,5 %) deutlich seltener.

Insgesamt dominiert im Sommer der Anteil an Wetterlagen, die mit einer zyklonalen
Beeinflussung einhergehen. Tab. 4.1 gibt eine Zuordnung der Wetterlagen, ob sie typi-
scherweise zyklonal, antizyklonal oder direkt von einem Tief bzw. Hoch beeinflusst sind.

Fasst man die Wetterlagen entsprechend zusammen (Tabelle 4.2), zeigt sich, dass wih-
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Tab. 4.2: Anteil der zyklonalen und antizyklonalen Wetterlagen in den Sommermonaten des Zeit-
raums 2001 bis 2010 und wihrend der COPS-Kampagne (2007) in Prozent.

Zyklonalitdt | 2001-2010 | 2007
Ubergang 0,4 22
antizyklonal | 8,9 6,5
zyklonal 43,9 52,1
Hoch 25,2 10,9
Tief 21,6 28,3

rend COPS die als zyklonal bezeichneten Lagen sowie die durch ein Tief gekennzeichten
Lagen deutlich hédufiger auftraten. Gerade die GroBwetterlagen, die durch einen direk-
ten Einfluss eines Hochs gekennzeichnet sind, waren wihrend COPS vergleichsweise
selten (im Anteil nur 10,9 % gegeniiber 25,2 %). Damit waren wihrend COPS die La-
gen, bei denen sich typischerweise Konvektion vornehmlich als Luftmassen-Konvektion
ausbildet, seltener verbreitet; hdufiger waren vielmehr die zyklonal gesprédgten und da-
mit wechselhafteren Lagen, welche mit groBriumigen Hebungsantrieben und hédufigen
Durchgingen von Tief-Ausldufern verbunden sind und bei denen hochreichende Kon-
vektion tendenziell eher in Form von mesoskaligen Organisationsstrukturen auftritt.

Verbunden mit dem wie gezeigt eher zyklonal geprigten Sommer 2007 beschrieb
der DWD den Juni 2007 in Deutschland als gebietsweise deutlich zu nass bei unter-
durchschnittlicher Sonnenscheindauer; der Juli 2007 war verbreitet zu nass und son-
nenscheinarm, der August 2007 iiberwiegend zu nass mit einer Sonnenscheindauer im
Durchschnitt (DWD, 2007).

Die Gegeniiberstellung der TRACE3D-Daten fiir den Zeitraum 2001 bis 2007 und
der GroBwetterlagen zeigt, dass bei den zyklonal geprigten Wetterlagen der Anteil der
Tage mit hochreichender Konvektion allgemein deutlich grofer ist als bei den antizy-
klonal gepridgten (Tab. 4.3). AuBerdem zeigen sich hier gewisse Unterschiede in den
Kontrollgebieten. Das hiufigste Auftreten von hochreichender Konvektion und auch de-
ren Auslosung fand bei Tief Mitteleuropa (Nr. 11), Trog Westeuropa (Nr. 29) und Trog
Mitteleuropa (Nr. 17) statt — Lagen, die durch hédufiges Auftreten von groBriumigen

Hebungsantrieben und Frontendurchgingen geprégt sind — sowie bei der Siidwestlage
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Tab. 4.3: Relativer Anteil (in %) der Tage mit hochreichender Konvektion bzw. Auslosung von
hochreichender Konvektion (CI) an den der jeweiligen GroBwetterlage klassifizierten
Tagen, fiir die acht wihrend der Sommermonate hdufigsten GroBwetterlagen in den
beiden Kontrollgebieten mittlerer Oberrheingraben (G1) und nordlicher Schwarzwald
(G3); die Auswertung bezieht sich auf den Zeitraum 2001 bis 2007.

GroBwetterlage Nr. | Anteil Tage mit | Anteil Tage mit CI

hochr. Konvektion

Gl | G3 Gl |G3
2 (z) 55,7534 47,3 | 32,8
6 () 82,1 | 73,1 61,2 | 41,8
7 (a) 29,2 1 25,0 20,8 | 16,7
10 (H+a) 44,4 | 42,9 27,0 | 34,1
11 (T+z) 80,0 | 76,7 73,3 | 63,3
17 (T+z) 72,6 | 68,5 58,9 | 52,1
23 (T+z) 63,6 | 59,1 40,9 | 45,5
29 (z) 86,2 | 84,5 60,3 | 69,0

(Nr. 6), bei der in Siidwestdeutschland vermehrt subtropische Warmluft auftritt, wel-
che im Sommer héufig von Feuchtlabilitit geprigt ist. Deutlich seltener traten Gewitter
wihrend der antizyklonal gepridgten Wetterlagen auf. Allgemein war im Gebiet mitt-
lerer Oberrheingraben (G1) die Gewitteraktivitit groBBer als im Nordschwarzwald (G3).
Dies galt meist auch fiir die Auslosung von hochreichender Konvektion. Allerdings fallt
hier auf, dass bei der GroBwetterlage Hochdruckbriicke (Nr.10), bei welcher man ein
vermehrtes Auftreten von Luftmassen-Konvektion vermutet, Auslosungen von hochrei-
chender Konvektion im orographisch stark gegliederten Schwarzwald (G3) deutlich héu-
figer beobachtet wurden als im mittleren Oberrheingraben (Anteil Tage mit CI 34,1 % im
Vergleich zu 27,0 % in G1). Dies gilt ebenfalls fiir das Gebiet im mittleren Neckarraum
(nicht gezeigt).
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4.2 Haufigkeit hochreichender Konvektion im Radargebiet

Mit den wie bereits beschrieben (Kap. 3.2) gewonnenen Daten ldsst sich die Haufig-
keit des Auftretens von hochreichender Konvektion und deren Auslosung im Radar-
gebiet ermitteln und diskutieren. Praktische Griinde fithren dann zu einer Betrachtung
in Form von Kontrollgebieten. Denn mit einem Scan-Intervall des Niederschlagsradars
von 5 Minuten wird jede Zelle mit einer ldngeren Lebensdauer durch den TRACE3D-
Algorithmus mehrfach detektiert. Die Anzahl der in einem Gebiet iiber den COPS-
Zeitraum detektierten Konvektionszellen ist damit iiberschitzt. Die folgenden Analysen
der Konvektionsaktivitit in verschiedenen Gebieten sollen auf Daten basieren, die unab-
hiingig sind von der Lebensdauer und der Zuggeschwindigkeit der Zellen. Daher wurde
die Anzahl von (sechsstiindigen) Zeitintervallen (ZI) innerhalb des COPS-Zeitraums er-

mittelt und verwendet.

4.2.1 Haufigkeit im Radargebiet

Die auf den Radardaten basierende Héufigkeit von Zeitintervallen mit dem Auftreten
von hochreichender Konvektion im Radargebiet variiert riumlich stark (Abb. 4.2). Wih-
rend der Tageslichtstunden (06:00 bis 18:00 UTC) traten vergleichsweise viele Kon-
vektionszellen nordlich der Vogesen, im Bereich der Zaberner Senke, und im mittleren
Oberrheingraben sowie am Westhang des nordlichen Schwarzwaldes, im Renchtal so-
wie im unteren Kinzigtal auf (bis zu 39 Zeitintervalle mit Auftreten von Konvektionszel-
len). In der Osthilfte des nordlichen Schwarzwaldes zeigte die konvektive Entwicklung
ein durchschnittliches bis etwas iiberdurchschnittliches Maf3 (17 bis 31 Zeitintervalle).
Ahnlich hiufige konvektive Aktivitit gab es im mittleren Neckarraum und im Kraich-
gau. Im siidlichen vom Radar noch erfassten Teil des Schwarzwaldes, d. h. siidlich des
Kinzigtals, zeigt sich ein Minimum an konvektiven Entwicklungen (16 und weniger).
Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass dies auf orographische Abschattungsef-
fekte des Radarstrahls (Kap. 3.2) zuriickzufiihren ist, welche dazu fiihren, dass deutlich
weniger Konvektionszellen durch TRACE3D detektiert wurden. Ebenso in der Region
zwischen der Weststufe des Kraichgaus bis nach Westen zum Osthang des Haardt (Pfil-
zerwald), begrenzt im Norden bis nur wenig weiter als die Neckar-Rheinmiindung und
im Sitiden bis auf die Hohe des Schwarzwaldnordhangs befindet sich ein Minimum mit

sehr wenigen Konvektionszellen; in diesem Bereich liegt auch Karlsruhe. Der Oden-
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wald wiederum sticht durch ein hohes Vorkommen von Konvektionszellen heraus und
das Neckartal siidlich davon im Bereich von Neckarsteinach. Nachts traten wiederum
im Bereich der Zaberner Senke und des mittleren Oberrheingrabens und auch iiber dem
noch vom Radar erreichten Teil der Nordvogesen iiberdurchschnittlich viele Konvekti-
onszellen auf, wenn auch um ca. ein Drittel weniger als am Tage. Wiederum zeigt der
ostliche Teil des Nordschwarzwaldes verglichen mit dem westlichen Teil relativ dazu
eine eingeschrinkte konvektive Aktivitidt. Nachts ist wie am Tage auch im Bereich um
Karlsruhe ein Minimum zu finden, das sich bis in den siidwestlichen Teil des Kraichgaus
fortsetzt. Auch im mittleren Neckarraum ist allgemein nur eine mittelmiBige Aktivitit
von Konvektionszellen erkennbar. Ein eng eingegrenztes Maximum findet sich am Siid-
rand des Odenwalds. Auf die Nédhe des Gebiets zum Radarstandort und dem in Kap. 3.2
erlduterten entfernungsabhidngigen Detektionsvermdgen von TRACE3D fiir Konvekti-
onszellen ist das Minimum westlich des Kraichgaus nicht zuriickzufiihren, da er im Ge-

genteil zu einer Unterschitzung weiter entfernt liegender Konvektionszellen fiihrt.

Neben dem Auftreten von Konvektionszellen ist im nichsten Schritt das Auftreten
von Auslosungen (Cls) interessant (Abb. 4.3). Am Rand des Gebiets der Reichweite des
Karlsruher Niederschlagsradars kann die Zahl an CIs iiberschitzt sein, da dort von au-
Berhalb der Radarsichtweite heranziehende Konvektionszellen durch den Algorithmus
nicht von echten Cls unterschieden werden konnen. So werden beispielsweise im Siid-
westen des Radargebiets grofle Zahlen von Cls angezeigt, was aber offensichtlich vor

allem an einer bevorzugten Zugbahn von Siidwest liegt.

Anders als beim Auftreten von Konvektionszellen finden sich fiir CIs keine groB3eren
zusammenhédngenden Gebiete verstiarkten Auftretens, vielmehr wenige einzelne, meist
unzusammenhingende Orte mit relativen Maxima. Am Tage fand CI auffallend hiu-
fig am oberen Renchtal und im Bereich des mittleren Drittels des Kinzigtals statt (ca.
10 Zeitintervalle mit CI); auch finden sich westlich davon im mittleren Oberrheingraben
zwei Rasterpunkte mit ebenfalls vielen Cls. Sonst ist am Tage kein weiterer geographi-
scher Raum klar als Ort mit groBerem Auftreten von CIs in dem Sinne sichtbar, dass
mehrere benachbarte Punkte durch hohe Werte gekennzeichnet wiren. Allerdings zei-
gen sich an verschiedenen Orten einzelne Rasterpunkte mit relativ gesehen hidufigem
Auftreten von CI, etwa im mittleren Neckarraum, im Pfdlzer Wald und im Rheingraben

westlich des Schwarzwaldes. Auch nachts ist kein groBeres Gebiet durch ein hédufiges
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Abb. 4.2: Anzahl von 6 Stunden-Zeitintervallen mit Konvektionszellen, am Tage (06 bis 18 UTC,
oben) und in der Nacht (18 bis 06 UTC, unten) fiir den COPS-Zeitraum (Sommer
2007). Jedes Symbol entspricht einem quadratischen Gebiet von 10x 10 km. Man be-

achte die wechselnde Skala.
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Abb. 4.3: Wie Abb. 4.2, jedoch fiir die Anzahl von 6 Stunden-Zeitintervallen mit Auslosung von
Konvektionszellen (CI), am Tage (06 bis 18 UTC, oben) und in der Nacht (18 bis
06 UTC, unten).
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Auftreten von CI gekennzeichnet. Nur am Siidwestrand des Odenwaldes im Neckartal

ist ein niachtliches Maximum von CI erkennbar.

4.2.2 Haufigkeit in den Kontrollgebieten

Im Folgenden wird die Héufigkeit von konvektiver Aktivitit wihrend der drei Monate
der COPS-Kampagne auf die in Kap. 3.2 definierten Kontrollgebiete dargestellt.

Die Abbildung 4.4 geben einen Uberblick iiber die Auslésung von Konvektionszel-
len und deren Auftreten im Verlauf der COPS-Kampagne, angegeben ist jeweils die
Anzahl von Konvektionzellen bzw. von CIs, die im jeweiligen Kontrollgebiet und sechs-
stiindigen Zeitintervall detektiert wurden. Man erkennt, dass die konvektive Aktivitét
meist in Abschnitten von wenigen Tagen stattfand, unterbrochen von konvektionsfrei-
en Abschnitten. Dies hingt mit dem typischen Verhalten der Troposphire zusammen,
eine gewisse Erhaltungsneigung des Wetters zu zeigen, welche in dem Phidnomen der
GroBwetterlagen zum Ausdruck kommt, die in der Regel einen iiber mehrere Tage ein-
heitlichen Charakter des Wetters mit sich bringen. Hochreichende Konvektion trat im-
mer wieder iiber den gesamten COPS-Zeitraum verteilt auf. In den letzten 25 Tagen der
COPS-Kampagne trat Konvektion seltener auf.

Mit einer gewissen Hiufigkeit traten die Konvektionszellen in mehreren Gebieten
gleichzeitig auf, gleiches gilt fiir die Konvektionsauslosung. Dies zeigt Tab. 4.4 noch-
mals direkt. Erkldarbar 1st das zum einen damit, dass wiahrend des COPS-Zeitraums oft
Wetterlagen auftraten, bei denen es aufgrund von grolrdumigen Antrieben (groBraumi-
ge Hebung an Trogen, Durchzug von synoptischskaligen Konvergenzlinien) im Gebiet
der Radarreichweite verbreitet zu hochreichender Konvektion kam. Wihrend insgesamt
37 Zeitintervallen trat in allen Kontrollgebieten gleichzeitig hochreichende Konvekti-
on auf. Zum anderen hingt es damit zusammen, dass in vielen Féllen Konvektionszel-
len mit ihren Zugbahnen von einem Kontrollgebiet aus in das benachbarte zogen, was
beispielsweise zu der groen Zahl gleichzeitigen Auftretens von Konvektionszellen im
mittleren Oberrheingraben (G1) und im nordlichen Schwarzwald (G3) sowie im nord-
lichen Schwarzwald und im mittlerer Neckarraum (G4) gefiihrt haben diirfte. Auch bei
dem Auftreten von Cls zeigt sich ein gewisser Anteil von in allen Gebieten gleichzeitig
auftretenden Ereignissen (insgesamt 15). Auch hier fanden relativ gesehen die meisten

parallelen CIs in den Gebieten G1 und G3 statt.
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Abb. 4.4: Auftreten von Zellen (oben) und CIs (unten) iiber den COPS-Zeitraum (Juni bis Au-
gust 2007) in den Gebieten G1 bis G4: Anzahl von Zellen bzw. CIs in den 6-stiindigen
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Tab. 4.4: Gleichzeitiges Auftreten von Konvektionszellen (links) und CI (rechts), angegeben
ist jeweils die Anzahl von 6-stiindigen-Zeitintervallen, in denen in zwei Gebieten im
COPS-Zeitrum gleichzeitig Ereignisse stattfanden. Die Zahlen in Klammern geben die
Anzahl von Ereignissen in einem Gebiet an. Zum Beispiel trat in Kontrollgebiet G1 in
145 von 368 Zeitintervallen (d. h. 39 %) hochreichende Konvektion auf, und zu gleich-

zeitigem Auftreten in G1 und G2 kam es in 91 Zeitintervallen.

Gl G2 G3 G4 Gl |G2 |G3 | G4
(Anzahl Zeitintervalle mit Zellen) (Anzahl Zeitintervalle mit CI)
GI1 | (145) | 91 108 | 93 Gl | (80) |27 |30 |24
G2 (114) | 83 80 G2 (62) | 19 |23
G3 (140) | 100 G3 (66) | 23
G4 (126) G4 (66)
gleichzeitig in allen Gebieten: 37 gleichzeitig in allen Gebieten: 15

Die Graphiken der zeitlichen Verldufe zeigen auch, dass im Gebiet des mittleren Ober-
rheingrabens insgesamt die meisten Konvektionszellen detektiert wurden, im nordlichen
Oberrheingraben die wenigsten. So gab es im mittleren Oberrheingraben insgesamt
knapp tiber 3200 Detektionen, im nordlichen Oberrheingraben mit ca. 1400 deutlich
weniger (Tab. 4.5). Dieser Unterschied zwischen den Kontrollgebieten, welche beide im
Rheintal liegen und sich in ihrer orographischen Beschaffenheit nur wenig unterschei-
den, ist bemerkenswert. Auch im Nordschwarzwald wurden viele Konvektionszellen de-
tektiert, allerdings mit knapp 2500 ca. 25 % weniger als im mittleren Oberrheingraben.
Im mittleren Neckarraum waren es ca. 300 Detektionen von Zellen weniger als im Nord-
schwarzwald.

Die durchschnittliche Anzahl Zellen pro ZI mit dem Auftreten von Zellen liegt im
mittleren Oberrheingraben bei 22,4, wihrend die beiden orographisch gegliederten Ge-
biete mit ca. 17 dhnliche Werte zeigen und das Gebiet im nordlichen Oberrheingraben
nur 12,3. Dies ldsst sich dahingehend interpretieren, dass Konvektionszellen im erstge-
nannten Kontrollgebiet eine groflere Lebensdauer besitzen und/oder in groeren Kollek-
tiven auftraten, d. h. Effekte der Zellteilung und Neubildung bei Multizellengewittern
spielen hier eine groBere Rolle. Auch eine geringere Zuggeschwindigkeit der Zellen

konnte eine Erklarungsmoglichkeit sein, es erscheint jedoch eher als unwahrscheinlich,
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Tab. 4.5: Vergleich der Kontrollgebiete untereinander beziiglich der Auslosung bzw. des Auftre-
tens von hochreichender Konvektion, teilweise bezogen auf die sechsstiindigen Zeitin-
tervalle (ZI).

Gl G2 |G3 | G4

Anzahl Zellen 3247 | 1398 | 2486 | 2165
Anzahl Cls 96 70 87 86
Anzahl ZI mit Zellen 145 | 114 | 140 | 126
Anzahl ZI mit CIs 80 62 66 66

durchschn. Anzahl Zellenim ZI | 22,4 | 12,3 | 17,8 | 17,2
durchschn. Anzahl CIs im ZI 1,20 | 1,14 | 1,32 | 1,30
Anzahl ZI mit Zellen tagsiiber | 76 59 84 70
Anzahl ZI mit CIs tagsiiber 43 36 44 41

dass dies im mittleren Oberrheingraben ein bedeutender Effekt ist. Einzelne Zeitinter-
valle stechen durch eine sehr hohe Zahl von Detektionen hervor, bei denen sogar mehr
als 50 Detektionen in 6 Stunden vorkamen. Am 160. Kalendertag wurde im mittleren
Oberrheingraben ein Ereignis mit iiber 150 detektierten Zellen innerhalb von 6 Stunden
registriert. CI-Ereignisse traten allerdings nur sehr selten mehrfach pro Zeitintervall auf,
es kam nie zu mehr als drei CI-Ereignissen pro 6 Stunden.

Wie sich bereits im letzten Kapitel zeigte, ist Konvektion im mittleren Oberrheingra-
ben am hdufigsten. So trat hier wihrend 145 Zeitintervallen hochreichende Konvektion
auf. Mit 140 Zeitintervallen war die Konvektion im Nordschwarzwald nur um weniges
seltener. Im mittleren Neckarraum dagegen traten weniger Zeitintervalle mit Zellen auf
(126), und das in der rdaumlichen Verteilung bereits beobachtete Minimum an Konvek-
tionsaktivitdt zeigt sich mit nur 114 ZI im nordlichen Oberrheingraben. Zwischen 06
und 18 UTC lag das Maximum an Konvektionsaktivitdt im nordlichen Schwarzwald.
Zusammen mit dem oben Gesagten ist also offenbar, dass im mittleren Oberrheingra-
ben vor allem nachts signifikant mehr konvektive Zellen auftraten, als es in den anderen

Gebieten der Fall war.

Die Auslosung von hochreichender Konvektion (CI) fand ebenfalls im mittleren Ober-

rheingraben hiufiger statt (80 Zeitintervalle mit CI) als in den anderen Gebieten, wo die
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Zahlen fast gleich sind (62 bis 66). Fiir die helle Tageshilfte jedoch war die Haufigkeit
von CIs im Nordschwarzwald und mittleren Oberrheingraben dhnlich. Wenn Konvekti-
onszellen ausgelost wurden, dann waren es in den orographisch gegliederten Gebieten
pro Zeitintervall etwas mehr CI-Ereignisse als in den anderen. Auch diese Darstellung
macht deutlich, dass in vielen Féllen Konvektionszellen nicht im Kontrollgebiet selbst
entstanden sind, sondern auBlerhalb initiiert wurden und dann in das Kontrollgebiet zo-
gen. Der Anteil macht zwischen 44,8 % (mittlerer Oberrheingraben) und 52,9 % (Nord-
schwarzwald) aus.

Grob genidhert war ungefihr ein Drittel der Zeit der COPS-Kampagne von konvektiver
Aktivitdt geprigt (inclusive der CIs), und bei ungefihr einem Sechstel der Zeit kam es
zur Auslosung von hochreichender Konvektion.

Zusammenzufassend ldsst sich festhalten, dass sich keine Aussage dahingehend ma-
chen lésst, in welcher Form sich Unterschiede im Auftreten von hochreichender Kon-
vektion und deren Auslésung zwischen den orographisch gegliederten und den anderen
Kontrollgebieten zeigen. Solch ein Unterschied wire aber ableitbar, wenn man bei der
Beurteilung das Kontrollgebiet im mittleren Oberrheingraben au3en vor lassen wiirde.
Die weitere hier vorgestellte Untersuchung zeigt, dass in diesem Gebiet offensichtlich
besondere konvektionsbegiinstigende Effekte wirksam sind. Im nordlichen Oberrhein-
graben als orographisch nicht gegliedertem Gebiet jedenfalls traten deutlich weniger
Konvektionszellen und weniger CI-Ereignisse auf als in den Gebieten im Nordschwarz-

wald und im mittleren Neckarraum.

4.2.3 Haufigkeit von hochreichender Konvektion in den Kontrollgebieten
im Tagesverlauf

Im Folgenden wird der Tagesgang der Auslosung hochreichender Konvektion (Abb. 4.5)
und der Entwicklung hochreichender Konvektion (Abb. 4.6) in den Kontrollgebieten be-
trachtet. Der Tagesgang beider Prozesse zeigt ein Minimum in den ersten Stunden des
Tages und ein Maximum in den Mittags- und Nachmittagsstunden. Dies ist auch auf-
grund des Zyklus der Sonneneinstrahlung, die einen entscheidend wichtigen Einfluss
auf die Auslosung und Entwicklung von hochreichender Konvektion hat, zu erwarten.

Allerdings ist eine Ausnahme im mittleren Oberrheingraben sichtbar, wo schon in den
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Abb. 4.5: Héufigkeit von CI in den Kontrollgebieten im Tagesverlauf, jeweils auf ein Intervall

von 2 Stunden bezogen.

ersten 6 Stunden des Tages deutlich 6fter CI und konvektive Aktivitit auftraten. Beson-
ders beim Auftreten von CIs hob sich dieses Kontrollgebiet von den anderen Kontroll-
gebieten auffallend ab. Offensichtlich konnen sich gerade im mittleren Oberrheingraben
konvektionsfordernde Prozesse besser durchsetzen und zu hochreichender Konvektion
fiihren, als es in den anderen Gebieten der Fall ist. Spiter wird deutlich, welcher Prozess

im mittleren Oberrheingraben hierfiir in Frage kommt.

Im Nordschwarzwald und im Kontrollgebiet des mittleren Oberrheingrabens fand sich
ein Maximum an CIs zwischen 10 und 12 UTC bei deutlich groBeren Werten als in den
anderen beiden Kontrollgebieten, d. h. hier zeigt sich ein fritheres Einsetzen der Aus-
16sung. Auch im Tagesgang des Auftretens von hochreichender Konvektion ist dieses
Maximum, allerdings weniger ausgeprigt, zu sehen. Dies ist im Nordschwarzwald si-
cherlich verbunden mit den in Mittelgebirgsregionen vor allem aufgrund von Einstrah-
lungseffekten einsetzenden sekundiren Zirkulationen, die dort einen zusétzlichen Aus-

losemechanismus darstellen. Dieser Effekt wird im mittleren Neckarraum weniger deut-
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Anzahl 2h-Intervalle mit Zellen (ganzer COPS-Zeitraum)
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Abb. 4.6: Héaufigkeit des Auftretens von Zellen in den Kontrollgebieten im Tagesverlauf (incl.

CIs), jeweils auf ein Intervall von 2 Stunden bezogen.

lich, offensichlich analog dazu, dass die Orographie hier weniger ausgeprigt ist. Auch
im mittleren Oberrheingraben muss es einen Mechanismus geben, der dort fiir ein frii-
hes erhohtes Initiieren von hochreichender Konvektion sorgt. Zwischen 12 und 14 UTC
war die Aktivitdt von CIs im Nordschwarzwald und mittleren Oberrheingraben deutlich
zuriickgegangen. Offensichtlich zeigt sich hier die Auswirkung des ersten mittaglichen
Maximums in dem Sinne, dass die Konvektionszellen, nachdem sie sich wieder aufgelost
haben bzw. weitergezogen sind, die meteorologischen Bedingungen durch Abkiihlungs-
effekte, Abbau der verfiigbaren konvektiven Energie etc. zunéchst derart modifiziert ha-
ben, dass eine anschlieBende weitere Entwicklung fiir eine gewisse Zeit unterbunden
wird (Groenemeijer et al., 2009).

Jedoch ist in den beiden genannten Kontrollgebieten zwischen 14 und 16 UTC wie-
derum ein Maximum zu sehen. Der mittlere Neckarraum zeigt die meisten CIs zunéchst
in den frithen Nachmittagsstunden, ebenso der nordliche Oberrheingraben. Ab 16 UTC

fand in allen Gebieten ein Riickgang an ClIs statt; auffallend ist, dass sich in den beiden
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orographisch gegliederten Gebieten in den frithen Nachtstunden (20 bis 22 UTC) ein

weiteres relatives Maximum an Cls zeigte.

4.2.4 Auftreten und Auslésung hochreichender Konvektionszellen in
Abhangigkeit des Windes

Um die Bedeutung von sekundédren Windzirkulationen soll es in diesem Kapitel gehen.
Wie bereits genannt, spielen in orographisch gegliedertem Gelédnde sekundidre Windzir-
kulationen und daraus folgende Konvergenzen im bodennahen Windfeld eine bedeutsa-
me Rolle. Wie in Kap. 5.5 ausgefiihrt werden wird, sind diese Konvergenzen im verwen-
deten nicht-hydrostatischen Modell COSMO-EU als subskaliger Prozess nicht explizit

simuliert und daher in der folgenden statistischen Untersuchung nicht zu erfassen.

Auch Messdaten, etwa von Windprofil messenden Fernerkundungsverfahren, sind in
der notigen hohen Flichenabdeckung nicht vorhanden. Es ldsst sich aber zunutze ma-
chen, dass sich solche lokale Windzirkulationen typischerweise nur bei schwachgradi-

entigen Situationen mit schwachen Winden ausbilden.

Aus Modelldaten des COSMO-EU (Kap. 3.3.2) wurde der Betrag des Windes auf
dem 850 hPa-Niveau Vgs( als Mittelwert fiir das ganze Gebiet der Reichweite des ver-
wendeten Karlsruher Niederschlagsradars berechnet. Auf diesem Niveau ist der Wind im
Allgemeinen bereits von Effekten der atmosphirischen Grenzschicht weitgehend unbe-
einflusst. Untersucht man die rdaumliche Verteilung des Auftretens von Konvektionszel-

! war und fiir die helle Tageshiilfte,

len fiir Situationen, wo der Windbetrag Vgso <5 ms™
was damit begriindet wird, dass sich besonders bei solarer Einstrahlung thermisch in-
duzierte sekundiare Windzirkulationen ausbilden, so erkennt man deutlich, dass die Be-
deutung der Orographie hervortritt (Abb. 4.7, unten). So sind als zusammenhingende
Gebiete mit einem verstidrkten Auftreten von Konvektionszellen der Nordschwarzwald
und das sich 0stlich daran anschlieBende Gebiet, der Schwibischen Alb und die noch
vom Radar erreichten Nordspitzen des Stidschwarzwaldes und der Vogesen erkennbar.
Der mittlere Oberrheingraben hingegen ist, was gerade im Vergleich mit der Situation
fir groBBere Windgeschwindigkeiten deutlich wird (Abb. 4.7, unten), nicht mehr durch

ein vermehrtes Auftreten von Konvektionszellen charakterisiert. Das ldsst den Schluss

zu, dass sekundidre Windzirkulationen eine Bedeutung fiir die Zugbahnen besitzen, die
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bereits ausgeloste Konvektionszellen nehmen, so dass sich im Bereich von starker Oro-
graphie bei Schwachwindsituationen eine Haufung ergibt.

Dieselbe Betrachtung fiir die Auslosung von hochreichender Konvektion (Abb. 4.8)
ergibt allerdings kein entsprechendes Bild, das die orographisch gegliederten Gebiete
klar hervorheben wiirde. Auch eine Analyse der jeweiligen Anzahl der CI-Ereignisse in
den Kontrollgebieten zeigt keine deutlichen Unterschiede, sondern eine gleichmifige
Verteilung (nicht gezeigt).

Aus den dargestellten Ergebnissen dieses Kapitels ergeben sich einige Fragen. Diesen
wird im Folgenden durch eine statistische Betrachtung nachgegangen. Ein abschlieen-
des Kapitel (Kap. 7) wird auf die Fragen einen zusammenfassenden Erkldarungsversuch
liefern. Was bewirkt die offensichtlichen Unterschiede zwischen den beiden Kontroll-
gebieten im Oberrheingraben? Warum traten deutlich mehr Konvektionszellen und CIs
im mittleren Oberrheingraben auf? Welche Prozesse bestimmen den unterschiedlichen
Charakter der Konvektionsauslosung, lassen sich deutliche Unterschiede herausarbei-
ten? Welche unterschiedlichen Prozesse dominieren jeweils in den Kontrollgebieten?
Durch welche Parameter lésst sich hochreichende Konvektion vorhersagen? Haben die-

se Parameter in den verschiedenen Kontrollgebieten unterschiedliche Vorhersagegiite?
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Abb. 4.7: Anzahl von Zeitintervallen mit Konvektionszellen im COPS-Zeitraum, fiir den ganzen
Tag und fiir einen mittleren Wind auf 850 hPa Vgso >5 ms~! (oben) sowie fiir die helle
Tageshiilfte (06 UTC bis 18 UTC) und Vgso <5 m s~! (unten). Jedes Symbol entspricht

einem quadratischen Gebiet von 10x 10 km.
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf die Ausldosung
atmospharischer hochreichender Konvektion

5.1 Angewendete Methoden der Datenauswertung

In der vorliegenden Studie werden mit statistischen Methoden die Mechanismen der
Auslosung hochreichender Konvektion, d. h. die Randbedingungen und ausldsenden
Prozesse, fiir den Zeitraum der COPS-Kampagne untersucht. Grundsétzlich werden die-
se Faktoren als a priori bekannt angenommen. Zunéchst werden die meteorologischen
Parameter und Konvektionsindizes, die nach aktuellem Stand der Forschung als relevant
gelten (siehe unten), der tatsdchlich stattgefundenen Entwicklung (CI) bivariat gegen-
tibergestellt. Die Methodik wird im Folgenden erldutert. In einer zweiten Betrachtung
(Kap. 6) werden in der Formulierung eines jeweils bestmdglich an die Daten angepass-
ten logistischen Modells das Zusammenwirken der Faktoren und die daraus sich erge-
benden Prognosegiite fiir die vier Kontrollgebiete untersucht.

Ziel ist es, die Auslosung von hochreichender Konvektion im betrachteten Raum in
hoher rdumlicher Auflésung zu untersuchen und die Vorhersagemoglichkeit mit den ver-
wendeten Methoden zu analysieren. Diese statistische Betrachtung ergiinzt die Erkennt-
nisse, die aus Fallstudien der COPS-Kampagne gewonnen wurden. Ahnliche Studien,
allerdings mit Schwerpunkt auf die bivariate statistische Bewertung der Konvektionspa-
rameter, wurden bereits durchgefiihrt, und zwar fiir die Schweiz (Huntrieser et al., 1997),
die Niederlande (Haklander and van Delden, 2003; Groenemeijer und van Delden, 2007)
und den siiddeutschen Raum (Kunz, 2010). Eine Studie auf Basis der logistischen Mo-
dellbildung fiir die Niederlande wurde durchgefiihrt von Schmeits et al. (2005).

5.1.1 Haufigkeitsverteilungen

Hiufigkeitsverteilungen geben die Haufigkeit der Merkmalswerte einer Stichprobe an.
Die Merkmalswerte werden dabei tiblicherweise in Form von Klassen festgelegter Breite

zusammengefasst, und die Haufigkeitsverteilung dann in Histogrammen oder Tabellen
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

angegeben. Hinter einer empirischen Hiufigkeitsverteilung steht die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Grundgesamtheit, die im Allgemeinen unbekannt ist, deren Merk-
male aber bei groen Stichproben mit statistischen Verfahren abgeschitzt werden kann.
Neben Histogrammen sind die sogenannten ,,Box-Plots* (Abb. 5.1) eine gebriduchli-
che Darstellung fiir Haufigkeitsverteilungen. Dabei wird in Form eines Rechtecks (engl.
Box) der Bereich dargestellt, in dem sich 50 % der Ereignisse befinden, d. h. das zweite
und dritte Quartil wird gezeigt. Ein vertikaler Balken verdeutlicht die Lage des Medians
(der Median teilt eine Hiufigkeitsverteilung in jeweils zwei Teile, so dass sich jeweils
links und rechts davon 50 % der Daten befinden). Ein Stern zeigt die Lage des Mit-
telwerts. Eine horizontale Linie (engl. whisker genannt) kennzeichnet den Bereich der
unauffilligen Streuung, welcher nach Tukey beim 1,5-Fachen des Interquartilabstandes
beiderseitig des Medians liegt (Sachs und Hedderich, 2006). Daten, die sich auB3erhalb
dieses Bereiches befinden, werden als Punkte dargestellt und gelten als ausreiflerver-
dichtig. Weiter konnen Einkerbungen (engl. notches) eingezeichnet werden, welche die
Konfidenzintervalle fiir den Median darstellen. Wenn sich die Einkerbungen zweier Box-
plots nicht iiberlappen, so ist dies ein starker Hinweis darauf, dass sich die zwei Mediane
signifikant unterscheiden (Chambers et al., 1983). Durch Boxplots lassen sich verschie-
dene Haufigkeitsverteilungen mehrerer Gruppen — etwa bei einem Bezug auf mehrere

Kontrollgebiete — bequem vergleichen.

5.1.2 Wilcoxonscher Rangsummentest

Ein Parameter in einem bindren Merkmalsraum, beispielsweise beziiglich der Frage, ob
CI stattfand (CI=1) oder nicht (CI=0), ist effizient, wenn die Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen klar separiert sind, d. h. der Uberlappungsbereich zwischen den Verteilungen
klein ist. Ein erstes MaB fiir die Abhéngigkeit eines bindren Ereignisses beziiglich eines
Parameters ist der Abstand der Mediane der sich ergebenden Verteilungen.

Durch ein statistisches Hypothesenpriifverfahren kann auf einem vorgegebenen Si-
gnifikanzniveau getestet werden, ob zwei Haufigkeitsverteilungen derselben Grundge-
samtheit (d. h. Ablehnung der Nullhypothese ,,Die Hiufigkeitsverteilungen entstammen
derselben Grundgesamtheit*) angehoren oder nicht (d. h. Annahme der Alternativhy-
pothese ,,.Die Héufigkeitsverteilungen entstammen nicht derselben Grundgesamtheit®).

Viele der gebriduchlichen Tests gehen von einer jeweils als giiltig angenommenen, fiir
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G4 —

G3

G2

Kontrollgebiete
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Abb. 5.1: Beispiel fiir Box-Plots. Dargestellt sind das zweite und dritte Quartil (seitl. Begrenzun-

gen des Rechtecks), der Median (senkrechte Linie innerhalb des Rechtecks), der Mit-

telwert (Stern), der Bereich des 1,5-Fachen des Interquartilabstands (dargestellt durch

die gestrichelte Linie und von zwei kurzen vertikalen Strichen begrenzt) und die Aus-

reifer (kleine Kreise) fiir die betrachteten Kontrollgebiete bezogen auf die potentielle

Temperatur (2 m ii. G.)

das Problem geeigneten theoretischen Verteilung (beispielsweise die GauB3sche Nor-

malverteilung) als Voraussetzung aus. Fiir die Auswertungen der vorliegenden Arbeit

wiirde sich die Bestimmung der zugrundeliegenden theoretischen Héaufigkeitsverteilung

schwierig gestalten. Daher wird hier ein verteilungsfreies Testverfahren verwendet, der

Wilcoxonsche Rangsummentest (auch: U-Test, Sachs, 2004). Dieser Test ist vor allem

sensitiv beziiglich der Ubereinstimmung der Mediane der Verteilungen (Schonwiese,

2006). Eine Voraussetzung ist, dass der Stichprobenumfang nicht zu klein sein darf. Fiir

die Berechnung miissen die Daten zunichst in ein Rangordnung gebracht werden. Zur

TestgroBe U fithren dann die folgenden Formeln:

Ui

1
— nanb_}_%_Ra
ny(np+1
= Min(Uy,U,)

[5.1]

[5.2]
[5.3]
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

mit den Stichprobenumfingen n, und n;, sowie den Rangplatzsummen R, und R;. An-
schlieBend wird die Testgroe U mit einem z-Test auf Signifikanz untersucht, d. h. die
Irrtumswahrscheinlichkeit o und das Signifikanzniveau Si werden bestimmt. Daraus er-
geben sich die folgenden Bezeichnungen (Schonwiese, 2006):

o =0,10 =Si =90 % =>signifikant

o = 0,05 =Si =95 % =sehr signifikant

o = 0,01 =S8i =99 % =-hochsignifikant.

In der vorliegenden Arbeit wird die folgende Argumentationsweise verwendet: Die
Population von Werten eines Parameters, dessen Verkniipfung mit der Auslosung von
hochreichender Konvektion iiberpriift werden soll, wird in zwei Teile aufgeteilt, und
zwar jeweils entsprechend der beiden moglichen Merkmale ,,hochreichende Konvekti-
onszellen wurden ausgelost* und ,,Konvektionszellen traten nicht auf*. Kann nun — nach
Durchfiihrung des Hypothesenpriifverfahrens — ein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Hiufigkeitsverteilungen bestitigt werden, so kann angenommen werden,
dass die Auslosung (bzw. das Auftreten) von hochreichender Konvektion mit diesem Pa-
rameter verkniipft ist. Im Allgemeinen unterscheiden sich dann auch die Median-Werte
der beiden Héufigkeitsverteilungen signifikant.

Die Signifikanz des Unterschiedes der beiden betrachteten Hiufigkeitsverteilungen ist
eng verkniipft mit der Korrelation zwischen dem Parameter und dem genannten Merk-
mal. Existiert ein signifikanter Unterschied, dann liegt im Allgemeinen auch eine Kor-

relation vor.

5.1.3 Korrelation

Die Korrelationsrechnung ist eine Methode der Analyse des Zusammenhangs zweier
oder mehrerer Kollektive (Datensitze). Allgemein am gebrduchlichsten ist der zweidi-

mensionale lineare Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson (1972):

Sab
Sasb

Rpy = [5.4]

mit der Kovarianz s, der beiden Datensitze (als a und b bezeichnet) und ihren jeweili-
gen Standardabweichungen s, s,. Diese Malzahl setzt einen linearen Zusammenhang,
normalverteilte Stichproben und Grundgesamtheiten sowie gegenseitige Datenunabhiin-

gigkeit innerhalb der analysierten Stichproben voraus.
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Liegt die eine der beiden Variablen binér vor, d. h. sie besitzt genau zwei Ausprigun-
gen, so ist sie dichotom skaliert (griechisch halbgeteilt, entzweigeschnitten). In diesem
Falle kann der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient in den punkt-biserialen Korre-
lationskoeffizienten umgeformt werden:

1700, vEL [5.5]

b
Sq ny+np

I'PB =

hierbei liege die Variable x binir vor (x = 1 oder x = 0), und yy bzw. y; stellen die Mit-
telwerte der beiden sich nach der Merkmalsauspriagung von x ergebenden Teilmengen
der kontinuierlichen Variablen y dar; ng und n; sind deren Anzahlumfinge. Hierbei ist
die Korrelation direkt auf den Unterschied des Mittelwerts (und des Medians, der bei
der fiir dieses Modell angenommenen Normalverteilung ohnehin gleich ist) der beiden
Teilmengen zuriickgefiihrt.

Da diese Annahmen bei den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit im Allgemei-
nen nicht erfiillt sind, wird eine verteilungsfreie Korrelationsrechnung durchgefiihrt, die
Rangkorrelationsrechnung nach Spearman (1908). Diese erlaubt eine Abschitzung der
Korrelation auch bei nicht linearen Regressionen. Grundlage dieser Korrelationsrech-
nung ist die Verwendung der Ranginformationen dieser Datenwerte. Nach der Ordnung
der Daten in Form von Réngen sind sie fiir N > 20 unter der Nullhypothese ndherungs-
weise normalverteilt. Damit stellt die Rangkorrelationsrechnung also ein Aquivalent der
Produkt-Moment-Korrelation dar (Bortz, 2008). Voraussetzung ist ein monotoner Ver-
lauf der Regressionskurve, d. h. ohne relative Maxima und Minima. Als nichtparametri-
sche Korrelation ist der Rangkorrelationskoeffizient robuster gegeniiber Ausreiflern. Der
Rangkorrelationskoeffizient rg liegt im Wertebereich zwischen 0 und +£1; je groBer rg
ist, desto schwiicher ist der Zusammenhang. Er lautet:
6Y D7
n—n’

rg=1— i=1,..,n [5.6]

mit den Rangplatzdifferenzen D;. Treten gleiche Rangplitze auf, sogenannte Bindungen,

so wird dies in einer Erweiterung der Formel beriicksichtigt:

6YD; -
rR_l_n3—n—Ta—Tb’ i=1,..n [5.7]
mit
1 J 3 1 / 3
Ta=3 21 [7j(@) =hj(@)] und 7 = 5 Zl [75(0) =h;(b)] [5-8]
Jj= J=
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

wobei i; die Anzahl der jeweils gleichen Rangplitze in den Stichproben a und b ist und
J angibt, wie oft dies der Fall ist. Unter der Nullhypothese ist rg um O asymptotisch
normalverteilt (t-verteilt).

Neben dem berechneten empirischen Korrelationskoeffizienten sollte immer auch der
Korrelationskoeffizient der Grundgesamtheit abgeschitzt werden. Dies geschieht durch
Abschitzung des Mutungsbereichs, in dem der Grundgesamtheits-Korrelationskoeffizient
mit einer gewissen Irrtumswahrscheinlichkeit liegt.

Nach Fisher (1970) lisst sich fiir Stichproben mit einem Datenumfang > 10 durch die
Transformation

1 1
if:arctanh(r)ziln T

T [5.9]

eine Normalisierung der analysierten Stichproben erreichen. Mit 7 ldsst sich der Mu-
tungsbereich fiir rz berechnen nach

Za
n—3

Durch die Wahl des zo-Wertes (Wert der Standardnormalverteilung fiir beispielsweise

Mu; = i+ [5.10]

ein Signifikanzniveau von 95 %) ldsst sich also das Intervall bestimmen, in dem mit einer
dem Signifikanzniveau entsprechenden Wahrscheinlichkeit der Rangkorrelationskoeffi-
zient der Grundgesamtheit liegt. Schlie3t der Mutungsbereich den Wert rg = 0 nicht mit
ein, so kann man von einer echten Korrelation sprechen, d. h. rg # 0.

Die verteilungsfreie Signifikanzpriifung der Korrelation ist durch
Z=rvn-3 [5.11]

erreichbar, wobei sich die Hypothesenpriifung als zweiseitiger z-Test durchfiihren ldsst
(Schonwiese, 2006).

Ist eine der beiden GroB3en dichotom (etwa durch O und 1 beschrieben), so lidsst sich
die Signifikanz des Unterschieds zwischen den sich durch die dichotome Betrachtungs-
weise ergebenden zwei Teilpopulationen durch den Wilcoxon-Test (auch: Whitney-Mann-
Test genannt) testen. Die Alternativhypothese besagt dabei, dass es einen Unterschied in
der zentralen Tendenz hinsichtlich des Merkmals x zwischen den durch das dichotome
Merkmal gebildeten unabhingigen Stichproben gibt, d. h. der beobachtete Wert von rg
unterscheidet sich signifikant von null.

Eine weitere wichtige GroBe ist das Bestimmtheitsmal3 B (auch: Determinationskoef-

fizient), fiir welches die Schitzung gilt (Schonwiese, 2006):
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5.1 Angewendete Methoden der Datenauswertung

Y(a—a)*  erkldrte Varianz

pop - ZEZO anz,
Y (a;i—a) Gesamtvarianz

[5.12]

Hier ist @ der Erwartungswert der Grundgesamtheit, a der Mittelwert der Stichproben
und a; der i-te Stichprobenwert. Damit entspricht B der relativen durch das Regressi-
onsmodell erklédrten Varianz. Diese Schitzung gilt auch bei Verwendung des Rangkor-
relationskoeffizienten und unabhingig vom gewihlten Modell (Schonwiese, 2004). Die
Differenz zwischen der erklirten Varianz und der Gesamtvarianz wird als unerklérte Va-
rianz bezeichnet. Allgemein gilt eine erklédrte Varianz von ca. 90 % als gut, 95 % als sehr

gut und 99 % als hervorragend (Schonwiese, 2004).

5.1.4 MaBe der Prognosegute (Skill Scores)

Allgemein gilt: Wurde der Korrelationskoeffizient abgeschitzt und damit ein Zusam-
menhang zwischen zwei Datensitzen festgestellt, so kann in einem nédchsten Schritt die
Art des mathematischen Zusammenhangs, das Regressionsmodell festgestellt werden.
Wie kann dieses Regressionsmodell nun fiir einen optimalen Vorhersageparameter fiir
die Auslosung von hochreichender Konvektion aussehen?

Ein einfaches Beispiel fiir einen fiktiven optimalen Vorhersageparameter zeigt Ab-
bildung 5.2. Fiir dieser Parameter gelte, dass fiir Werte oberhalb eines Schwellenwer-
tes von beispielsweise 1000 die definitiv eintreffende Vorhersage eines CI-Ereignisses
formuliert werden kann (CI=1), fiir kleinere Werte das Ausbleiben von CI-Ereignissen
(CI=0). Es ist offensichtlich, dass es kein sinnvoller Weg wire, eine Regressionsgerade
zu berechnen (Rpy <0,9). Diesem Problem begegnet man stets dann, wenn die abhin-
gige GroBe (d. h. hier die Zeitreihe, die darstellt, ob CI stattfand oder nicht) nur zwei
Merkmalswerte besitzt (d. h. O oder 1). Als Regressionsanpassung geeignet ist eine sig-
moide Funktion, die den Werteverlauf durch eine S-Kurve beschreibt. Ein Verfahren ist
die logistische Regression (Kap. 6), welche die sogenannte Logit-Funktion verwendet.

Daneben existieren weitere Methoden, Konvektionsparameter als Vorhersagekriteri-
en zu beurteilen. Um die Giite von Modellen zu untersuchen, werden hiufig Vierfel-
dertests angewendet. Dabei werden wiederum Binirvariablen (d. h. Alternativaussagen)
betrachtet, die nur zwei Merkmalswerte annehmen konnen. Tabelle 5.1 zeigt die Be-

trachtung der zwei Kategorien Beobachtung und Vorhersage mit den Merkmalswerten
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung der linearen Regressionsgeraden eines fiktiven optimalen

Vorhersageparameters, welcher bei Werten grof3er als der Schwellenwert (hier willkiir-
lich ein Wert von 1000) die optimale Vorhersage ,,CI findet statt* (CI=1), bei Werten
kleiner als der Schwellenwert die Vorhersage ,,CI findet nicht statt” (CI=0) macht. Die
Regressionsgerade lautet: y = 0,0007 - x —0,2143 mit Rpy; =0,8864.

Ja und Nein. Die Vorhersage wird dabei ein Ja, wenn ein gewisser Schwellenwert {iber-

schritten wird, andernfalls ein Nein.

Tab. 5.1: Kontingenztafel

Beobachtung
Ja Nein
Ja A B
Vorher- korrekte Vorhersage falscher Alarm
sage Nein | C D

nicht vorhergesagtes Ereignis

kein Ereignis
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Basierend auf der Kontingenztafel konnen Malizahlen fiir die Prognosegiite (engl.
skill scores) und davon abgeleitete Schwellenwerte (engl. threshold) als Prognosekrite-

rium berechnet werden. Diese sind:

Anteil korrekter Vorhersagen (proportion correct) PC = N [5.13]
Detektionswahrscheinlichkeit (probability of detection):
A
POD = —— 5.14
A+B [ |
B
Falschal t Ise al te) FAR = —— 5.15
alschalarmrate (false alarm rate) A1 [ ]
A
Trefferrate (hit rate) TR = ——  [5.16]
A+C

Die Variablen A, B, C und D sind die Summen der Ereignisse, die in das entsprechen-
de Feld der Kontingenztafel entfallen (d. h. korrekte Vorhersage, falscher Alarm, nicht
vorhergesagtes Ereignis, kein Ereignis; siehe Tab. 5.1). N bezeichnet die Summe aller
Ereignisse, A+B+C+D.

Ein direktes und eingingiges Mal} fiir die Anzahl richtig vorhergesagter Ereignis-
se (A und D) ist der Anteil richtig vorhergesagter Ereignisse PC. Allerdings ist dieser
Parameter zunichst nur begrenzt aussagekriftig, da er nicht verdeutlicht, wie gut die
Vorhersage im Vergleich zu einer Referenzvorhersage ist (d. h. zuféllige Vorhersage,
manchmal auch: Konsistenzvorhersage oder Vorhersage auf der Basis der klimatologi-
schen Werte). So kann bei der Vorhersage seltener Ereignisse allein dadurch ein hoher
Anteil korrekter Vorhersagen (PC) erreicht werden, indem stets nur ,,das Ereignis findet
nicht statt* vorhergesagt wird. Dies beriicksichtigt das Giitemall nach Heidke (englisch
Heidke Skill Score; Heidke, 1926), HSS, der oft in der Meteorologie zur Priifung von

Vorhersageverfahren verwendet wird. Er lautet:

PC — PCy

HSS = ———
1-PCy’

[5.17]

d. h. im Zahler steht die Differenz zwischen dem PC, der Vorhersage und dem PC der Re-
ferenzvorhersage (Zufallsvorhersage), PCp, im Nenner die Differenz zwischen dem PC
einer perfekten Vorhersage (= 1) und PCy. Letzterer gibt den entsprechenden Prozent-

satz richtiger Vorhersagen an bei gleicher Wahrscheinlichkeit wie bei der zu beurteilen-
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den Vorhersage, aber fiir die Annahme, dass Vorhersage und Beobachtung unabhingig

wiren. Er beinhaltet nach
PCy = [5.18]

die entsprechenden Summen der Kontingenztafel fiir die Referenzvorhersage A’ und D/,

welche sich berechnen lassen nach

A= N-p(O=1)-p(F=1), [5.19]
D' = N-p(O=0)-p(F=0). [5.20]

Dabei beschreibt p(O = 1) die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis stattfindet, und
p(O=0)=1—p(0 = 1) die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis nicht stattfindet.
p(F =1)und p(F = 0) geben die Wahrscheinlichkeit, dass die Vorhersage eintrifft bzw.
nicht eintrifft.

Mit den Schitzungen (Stephenson, 2000)

A+C A+B
p(0= 1):% und p(le):% [5.21]
B+D C+D
mozoy:{%— und szoy:—%— [5.22]
ergibt sich fiir PCy
A+C_A+B_ ,B+D _C+D
PCo = ( )( )+ ( )( ). [5.23]

N N N N

Vereinfacht gesagt gibt der HSS an, um wieviel Prozent die Vorhersage besser ist als
die Referenzvorhersage. Der HSS ist risikogerecht, d. h. er hat fiir Zufallsvorhersagen
den Wert 0. Fiir eine optimale Vorhersage nimmt er den Wert 1 an. Negative Werte deu-
ten an, dass die Vorhersage schlechter ist als die Zufallsvorhersage. Studien (Kunz, 2007)
zeigen, dass in der Meteorologie gute Werte des HSS je nach betrachtetem Verfahren bei
0,3 bis 0,6 liegen. Detektionswahrscheinlichkeit und Trefferrate sollten mindestens bei
0,5 liegen, um eine Vorhersage als akzeptabel bezeichnen zu kénnen.

Mit Hilfe des Skill Scores kann ein giinstiger Schwellenwert gefunden werden, bei
dem die Anzahl A der korrekt vorhergesagten Ereignisse maximiert und gleichzeitig
die Anzahl B der falschen Alarme und die Anzahl C der iiberraschenden Ereignisse
minimiert wird. Praktisch wird das so berechnet, dass der Wert des Schwellenwerts von

kleinen Werten aus schrittweise erhoht wird und fiir jeden Wert der dazugehorige HSS
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berechnet wird. Dort, wo der HSS ein Maximum aufweist, ist der Schwellenwert fiir die
beste Vorhersage gefunden und kann mit den weiteren Skill Scores (GI. 5.14 bis 5.16)
bewertet werden.

Zwischen dem Rangkorrelationskoeffizienten und dem Heidke Skill Score besteht ein
statistischer Zusammenhang, wie sich auf der Basis der in dieser Studie verwendeten
Daten zeigte. Triagt man beide gegeneinander auf, so wird deutlich, dass sie korreliert
sind (Abb. 5.3). Wenn auch eine gewisse Streuung erkennbar ist, so ist diese Korrelation
doch signifikant (It. Test-Statistik der Fisher-Transformation), und der Rangkorrelation-
koeffizient erreicht Werte zwischen 0,76 (Gebiet G2) und 0,86 (Gebiet G3).

1 &° o R: 0.83

HSS
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

I T T T T T T I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Irl

Abb. 5.3: Der Heidke Skill-Score (HSS) iiber dem Betrag des Rangkorrelationskoeffizienten fiir
verschiedene Grofen (siehe Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 in Kapitel 5.4) im Kontrollge-

biet G1 mit Regressionsgeraden und Angabe des Rangkorrelationskoeffizienten (R).

69



5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

5.2 Vergleich Modell und Radiosondenaufstiege

In der vorliegenden Arbeit wurden Erkenntnisse aus Modelldaten (Assimilationsanaly-
sen des COSMO-EU-Modells des DWD) abgeleitet. Daher erfolgt zuniichst eine Uber-
priifung zur Ubereinstimmung zwischen Beobachtungsergebnissen und dem Modell.
Um die Genauigkeit einer Prognose von kontinuierlichen Variablen beurteilen zu kon-

nen, wurden der mittlere quadratische Fehler (englisch: mean square error), der sich

n r2
MSE = | Y % [5.24]
i=1

und der systematische Fehler (englisch: bias),

berechnet nach

n
BIAS =Y % [5.25]
i=1

angewendet. Dabei ist f; die Differenz zwischen dem i-ten vorhergesagter Wert minus

dem entsprechenden wahren Wert und n der Umfang der Daten.
Der Ubereinstimmung von Beobachtungen und numerischem Wettermodell ist durch
die Modellauflésung eine grundsitzliche Grenze gegeben. In einem Gitter konnen allge-
mein nur Eigenschaften der Orographie aufgeldst werden, deren horizontale Wellenlidn-

ge Apor groBer oder gleich dem doppelten horizontalen Gitterabstand Ax ist:
Ahor = 2Ax. [5.26]

So wird die kleinskalige orographische Reliefstruktur (Abb. 5.4) vom COSMO-EU mit
einer Auflosung von ca. 7 km nicht wiedergegeben.

Beispielsweise ist der Nordschwarzwald unter anderem durch das Murgtal stark zer-
talt, das tief erodiert ist und Reliefunterschiede von bis zu 700 m aufweist. In der Mo-
dellorographie ist das Murgtal nicht aufgelost, der Nordschwarzwald stellt hier einen
Riicken mit einem gleichférmigen Plateau dar, das nicht iiber 800 m NN hinausreicht.
In der realen Orographie befinden sich schon wenige Kilometer weiter westlich als das
Modell-Plateau Kammlagen gréerer Hohe, von denen die Hornisgrinde mit 1164 m NN
die hochste Erhebung darstellt. Das siidlich des Nordschwarzwaldes gelegene quer zur
Talrichtung relativ weitldufige Kinzigtal wiederum deutet sich im Modell an. Der West-

hang des Schwarzwaldes ist im Modell flacher als in der Realitidt. Der Oberrheingraben
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Abb. 5.4: Vergleich der im COSMO-EU-Modell realisierten Modellorographie (rechts) und to-
pographischen Vermessungsdaten mit ca. 1,1 km Auflésung (links). Radiosondensta-

tionen sind jeweils durch ein Dreieck gekennzeichnet.

hingegen ist mit seiner Eigenschaft als ndherungsweise gleichformiges, flaches Gebiet

quasi iibereinstimmend wiedergegeben.

Die mit der orographischen Reliefstruktur zusammenhingenden kleinskaligen me-
teorologischen Effekte sind im Gitter des Modells nicht explizit darstellbar. Das betrifft
auch die sekundiren orographisch bedingten Windzirkulationen, welche fiir die Auslo-
sung von hochreichender Konvektion hédufig verantwortlich sind, das damit verbundene
Auftreten von Konvergenzen an Gipfeln und Gebirgskdmmen. Dies konnte von Barthlott
et al. (2005) anhand einer Fallstudie nachgewiesen werden. Auch damit gekoppelte Ef-
fekte der differenziellen Erwdrmung aufgrund unterschiedlich sonnenexponierter Hinge
sind betroffen. Ein weiterer Effekt, der stark von der Modellauflosung abhéngt, ist die
Implementierung der Landnutzungsdaten und Erdbodeneigenschaften im Modell, wel-
che wiederum jedem Gitterpunkt nur eine mittlere Eigenschaft zuweisen kann; auch
dies hat einen Einfluss auf die Darstellung der meteorologischen kleinskaligen Effekte
im Modell.
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Das Modell gibt fiir jedes Gitterelement — welches im COSMO-EU eine horizontale
Fliche von etwa 50 km? repriisentiert — einen riumlichen Mittelwert der meteorologi-
schen Variablen bei einheitlichem Erdboden aus. In der Natur hat die Inhomogenitit der
Erdbodeneigenschaften eine entsprechend starke Streuung der bodennahen Variablen
innerhalb eines Gitterelements zur Folge. Diese Streuung kann allerdings auf in situ-
Messungen einen erheblichen Einfluss haben. Man denke beispielsweise an einen Ra-
diosondenaufstieg, der von einem erhitzten Asphaltplatz aus durchgefiihrt wurde. Daher
werden bei Radiosondenaufstiegen hdufig Verfahren angewendet, die diesen Effekt ver-
mindern sollen, etwa das Mitteln von Temperatur und Feuchte der bodennahen Schicht
geeigneter Michtigkeit.

Es wurde ein Vergleich durchgefiihrt von Modell- und Radiosondendaten; letztere
liegen in unterschiedlichem Umfang vor (Tab. 5.2). An der COPS-Station Heselbach (im
Nordschwarzwald) liegt eine Sammlung von 6-stiindigen Radiosondenaufstiegen fiir den
gesamten COPS-Zeitraum vor, fiir die DWD-Station Stuttgart-Schnarrenberg pro Tag
zwischen zwel und vier Aufstiegen. Die Radiosondenstationen Achern, Meistratzheim
und FZK (Forschungszentrum Karlsruhe), welche im Oberrheingraben liegen, und die

Station Hornisgrinde waren nur wihrend der COPS-Intensivmessphasen besetzt.

Tab. 5.2: Systematischer Fehler (BIAS) und mittlerer quadratischer Fehler (MSE) fiir potentielle
Temperatur ®,,,, spezifische Feuchte Q,,, und Wind (Richtung «;q,, und Betrag V,,)
an den betrachteten Radiosondenstationen. Angegeben ist auch die Anzahl n der im

COPS-Zeitraum verfiigbaren Radiosondenaufstiege.

Ort n ®,,, in K Quning kg’1 Viominms™ | ajg in °
BIAS | MSE | BIAS | MSE | BIAS | MSE | BIAS | MSE
Achern: 41 |-09 |20 2,0 2,2 0,6 1,1 -23,5 | 87,7
Meistratzheim: | 68 | 0,8 1,6 -0,5 1,0 0,7 1,7 16,4 | 57,0
FZK: 68 |0,8 1,8 -1,5 | 2,1 2,4 2,7 13,7 | 464
Hornisgrinde: | 86 | -3,8 4,3 1,9 2.4 -0,5 1,8 -14,0 | 78,6
Modellgipfel: 22 129 1,3 2,0 -0,1 1,7 -12,5 | 72,1
Heselbach: 368 | 1,5 2,5 -0,2 | 1,0 1,5 1,9 6,8 84,5
Stuttgart: 2321 0,1 2,4 0,3 0,8 -00 |14 4,3 59,7
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5.2 Vergleich Modell und Radiosondenaufstiege

Bei korrekten Vergleichen zwischen Modell- und Messdaten muss allgemein sicher-
gestellt sein, dass die verwendeten Daten fiir das gleiche Gebiet und den gleichen Zeit-
raum gelten. Dies ist bei der Verwendung von Radiosondendaten nur niherungsweise
erfiillt, da die Radiosonde mit dem Wind mitdriftet und zudem eine gewisse Zeit beno-
tigt, bis sie die Troposphire durchstiegen hat (in der Regel ca. 45 Minuten). Deshalb
werden moglicherweise Advektionseffekte in Radiosondendaten weniger gut erfasst.

Eine Verwendung der potentiellen statt der absoluten Temperatur bietet sich an, da
damit Einfliisse der Hohenlage des Gitterpunkts ausgeschlossen sind. Bei allen betrach-
teten Radiosondenstationen zeigt sich (fiir die Station Heselbach exemplarisch gezeigt
in Abb. 5.5), dass fiir die Temperatur in der freien Atmosphire (2000 m iiber Grund
und hoher) im Mittel eine gute Ubereinstimmung gegeben ist (systematischer Fehler im
Bereich weniger Zehntel K) und dass jedoch an einzelnen Terminen groflere Abwei-
chungen auftraten (mittlerer quadratischer Fehler in der GroBBenordnung von 1 K).

In Bodennihe allerdings zeigen sich ortlich groBBere Abweichungen (Tab. 5.2). So ist
an der Station Heselbach das Modell systematisch wiarmer (BIAS: 1,5 K), was sich aber
durch die Lage der Radiosondenstation im Murgtal leicht erkldren 1idsst (Abschattungs-
effekte in der Tallage, ndchtliche Kaltluftansammlungen). Erhebliche Abweichungen
zeigen sich an der Station Hornisgrinde, wo das Modell deutlich kiihler (um 3,8 K) ist
als die Messungen. Auch dies liegt an der abweichenden Lage in der geglitteten Oro-
graphie des Modells. Vergleicht man die Messungen an der Station Hornisgrinde mit
dem Gitterpunkt, der im Modell um weniges siidostlich, im Bereich des Gipfelniveaus
im Modell liegt, ergibt sich eine systematische Abweichung von nur noch -1.8 K und
ein mittlerer quadratischer Fehler von 2,6 K, d. h. die Radiosondenaufstiege stimmen
mit diesem Gitterelement offensichtlich besser iiberein. Im Bereich von 1 K liegt die
systematische Abweichung bei den Stationen im Oberrheingraben, allerdings mit un-
terschiedlichen Vorzeichen, so dass eine einheitliche Aussage fiir den Oberrheingraben
nicht getroffen werden kann. Fiir die Station Stuttgart ist die mittlere Ubereinstimmung
als sehr gut zu bezeichnen.

Auch bei der Feuchte ist die Ubereinstimmung an den Radiosondenstationen in der
freien Atmosphire gut (systematischer Fehler im Bereich von wenigen Zehntel g kg,
mittlerer quadratischer Fehler zwischen 0,5 und 1,0 gkg™!), nur an den Stationen Achern
und Hornisgrinde zeigen sich bereits auf 3000 m iiber Grund und darunter systemati-

sche Abweichungen in der GroBenordnung +0,5 bzw. +1,0 g kg~ !, d. h. das Modell
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Abb. 5.5: Systematischer Fehler (ausgefiilltes Symbol) und mittlerer quadratischer Fehler (offe-

nes Symbol) fiir die potentielle Temperatur (links) und die spezifische Feuchte (rechts).
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5.2 Vergleich Modell und Radiosondenaufstiege

ist in diesem Hohenbereich systematisch feuchter, auch sind die Abweichungen mehr
gestreut (MSE bis ca. 1,8 gkg™'). Bei der bodennahen Feuchte zeigen sich systema-
tische Abweichungen. Aber auch hier gibt es im Oberrheingraben keine einheitliche
Abweichung, sondern eine durch ortliche Unterschiede geprigte Struktur. Systematisch
zu trockene Modellwerte an der Station FZK (-1,5 g kg~!) konnten mit der Lage der
Radiosondenstation in einem Waldgebiet zusammenhéingen. An der Station Achern ist
das Modell systematisch zu feucht (2,0 g kg™"). Auch bei der Feuchte zeigt der Bezug
der Messwerte auf das Gitterelement an der Gipfellage im Modell eine bessere Uberein-
stimmung als die den Stationskoordinaten entsprechende Lage im Modell am Westhang
des Nordschwarzwaldes. Dennoch gibt auch hier das Modell systematisch hohere Werte
der Feuchte aus (systematischer Fehler bei 1,3 g kg~!). Zudem existiert am Boden ei-
ne gewisse, nicht iibersehbare Streuung in den Abweichungen (mittlerer quadratischer
Fehler zwischen 0,8 und 2,4 g kg™ !).

Bei der Windgeschwindigkeit zeigt sich ebenfalls eine gute mittlere Ubereinstim-
mung zwischen Modell und Messungen in der freien Atmosphire an allen Radioson-

denstationen, (systematischer Fehler <0,5 ms™!

, exemplarisch fiir die Station Hesel-
bach Abb. 5.6). Erwarteterweise gibt es in direkter Bodennéhe ortlich unterschiedliche
Abweichungen (Tab. 5.2). Diese sind deutlich (d. h. grofer als 1 ms~!) an den Stationen
Heselbach, wo im Modell der Effekt des Murgtals fehlt, und an der Station FZK, wo die
Radiosondenstation innerhalb eines Waldgebietes liegt. Der mittlere quadratische Fehler
ist allerdings an allen Stationen auch in der Hohe signifikant (zwischen 2 und 3 ms™1),
d. h. im Einzelfall kann es deutliche Unterschiede geben.

Aus den sichtbar gewordenen Unterschieden zwischen Modell und Messungen folgen
auch Unterschiede in den von den Vertikalprofilen abgeleiteten Konvektionsparametern.
So ergeben sich beispielsweise bei der CAPE im Modell systematisch etwas hohere
Werte (zwischen 13.0 JTkg~! in Heselbach und 39.8 JTkg~!, jedoch auch hier zeigt der
auf den Modellgipfel bezogene Vergleich die besseren Werte) und mittlere quadratische
Fehler in der GroBenordnung von 200 Jkg~! (Tab. 5.3).

In diese Unterschiede flieBt auch der Umstand ein, dass die vertikale Auflosung im
Modell deutlich grober ist als in den verwendeten Radiosondenaufstiegen, d. h. einzel-
ne kleinskalige Strukturen der Temperatur- und Feuchteverteilung in der Vertikalen sind
nicht korrekt dargestellt, insbesondere Inversionen sind im Modell weniger gut reprisen-

tiert; solche konnen wiederum hemmende Wirkung auf die Ausldosung von hochreichen-
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Abb. 5.6: Systematischer Fehler (ausgefiilltes Symbol) und mittlerer quadratischer Fehler (offe-
nes Symbol) fiir Windgeschwindigkeit (links) und Windrichtung (rechts).
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5.2 Vergleich Modell und Radiosondenaufstiege

der Konvektion haben. Dieser Effekt ist sicherlich bei solchen Konvektionsparametern,
welche in ihrer Berechnung ein Hohenintegral beinhalten (z. B. CAPE), mehr von Be-

deutung als bei anderen.

Tab. 5.3: Systematische Abweichung und mittlerer quadratischer Fehler fiir die CAPE an einigen

der betrachteten Radiosondenstationen.

Ort CAPE in J kg~ 'K~!
Bias | MSE
Achern: 18,5 | 265,0

Hornisgrinde: | 39,8 | 269,5
Modellgipfel: | 14,4 | 223,8
Heselbach: 13,0 | 199,6
Stuttgart: 19,6 | 284,0

Zusammenfassend lisst sich sagen: Die Ubereinstimmung zwischen Modell und Mes-
sungen ist in der freien Atmosphére im Mittel zufriedenstellend erfiillt, Abweichungen
zeigen sich vor allem im bodennahen Bereich. Dies hingt offensichtlich mit der Imple-
mentierung der Orographie und der Landnutzungsdaten in das Modell zusammen. Bei
Vergleichen von Stationen mit markanten Lagen, etwa eine Station am Gipfel eines Ge-
birges, kann sich eine bessere Ubereinstimmung zeigen, wenn fiir den Vergleich ein Git-
terelement verwendet wird, das diese Lage im Modell besser reprisentiert als die blof3e
Umsetzung der Koordinaten. Fiir einzelne Termine ist der Unterschied zwischen Mo-
dell und Beobachtungen deutlich, wie die GroBenordnung des mittleren quadratischen

Fehlers zeigt. Im Mittel aber ist die Ubereinstimmung gut.
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5.3 Gesamtuibersicht der als Einflussfaktoren verwendeten GroBBen

In einem ersten Schritt der statistischen Auswertung wurde eine Variablenauswahl durch-
gefiihrt. Dabei wurden diejenigen Variablen zusammengestellt, welche mit der Auslo-
sung von hochreichender Konvektion (CI) verkniipft sind und mit den verfiigbaren Daten

berechenbar sind. Diese Variablen wurden thematisch gruppiert (Tab. 5.4 und 5.5).

5.4 Meteorologische Charakterisierung der Kontroligebiete

Anhand einer Auswahl der in den Tab. 5.4 und 5.5 genannten GroBen lassen sich die
Kontrollgebiete als Grundlage fiir die weitere Diskussion charakterisieren. Ist die Ver-
teilung einer Variablen schief (d. h. nicht symmetrisch) und/oder sind AusreiBler vor-
handen, so ist allgemein fiir die Charakterisierung des Mittelwertes (auch Zentralwert
genannt) der Median besser geeignet als das arithmetische Mittel, welches Normalver-
teilung der Daten und mindestens Intervallskalenniveau voraussetzt (Bortz, 2008). Ein
weiterer Vorteil ist, dass vor der Berechnung des Medians Ausfallwerte nicht elimi-
niert werden miissen. Dann ist auch das zum Median passende Streuungsmal, der In-
terquartilabstand, welcher den Abstand zwischen dem zweiten und dem dritten Quartil
beschreibt, der sonst hiufig verwendeten Standardabweichung vorzuziehen.

Die Verteilungen der in diesem Kapitel untersuchten Variablen, die Medianwerte
der meteorologischen GroBen fiir die sechsstiindig vorliegenden Zeitpunkte des COPS-
Zeitraums, zeigen schiefe Verteilungen, wie sich an deren Box-Plot-Darstellungen leicht
ablesen ldsst. Daher werden fiir die folgende Diskussion die Medianwerte der betrach-
teten meteorologischen Grofen in den Gebieten iiber den COPS-Zeitraum und deren
Interquartilabstinde verwendet. Mit dem nicht-parametrischen Wilcoxonschen Rangs-
ummentest (Kap. 5.1.3) ldsst sich iiberpriifen, ob sich der mittlere Charakter der Grof3en
in den Kontrollgebieten signifikant unterscheidet. Wenn nicht anders angegeben, wurde
auf ein Signifikanzniveau >95 % getestet.

Im Folgenden werden die Werte von meteorologischen Gréen von 12 UTC und
18 UTC als reprasentativ fiir die helle Tageshilfte bezeichnet, beschrieben mit dem
Begriff ,,am Tage*/,tagsiiber*; fiir die Eigenschaften der Nacht werden die Werte von
00 UTC und 06 UTC herangezogen.
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5.4 Meteorologische Charakterisierung der Kontrollgebiete

Tab. 5.4: Meteorologische GroBen, die im Zusammenhang mit der Auslosung von hochreichen-

der Konvektion stehen, in Gruppen zusammengefasst, sowie deren Bedeutung.

Parameter und ihre Bedeutung

Tageszeit:

- 100, t06, t12, t18: binir-kodierte Tageszeit in 6-stiindiger Auflésung
=Tagesgang

Luftdruck:

- pO: Luftdruck 2 m iiber Grund in hPa

Temperatur:

- THETA: potentielle Temperatur 2 m tiber Grund =Wirmeinhalt der Luft

- THETA.ML.: potentielle Temperatur der Mischungsschicht =Wéirmeinhalt der Luft
- THETAE: pseudopotentielle Temperatur 2 m iiber Grund =Energieinhalt der Luft
- THETAE.ML: pseudopot. Temperatur d. Mischungsschicht = Energieinhalt d. Luft

verfiigbare Feuchte:

- QO: spez. Feuchte 2 m iiber Grund =-bodennah verfiigbare Feuchte
- NW: niederschlagbares Wasser =-in der Troposphére verfiigbare Feuchte

Strahlungsgrofen:

- ASOBS: kurzwellige Netto-Strahlung am Boden =-solarer Energie-Input

Stabilitdt der Schichtung:

- LR: Temperaturdifferenz zw. 500 hPa- und 700 hPa-Niveau
- LRDZ: vertikaler Temperaturgradient

- CAPE: basierend auf dem NFK

- CAPE.CCL: basierend auf dem KKN

- LI: Lifted Index

- LLML.: Lifted Index, bezogen auf Mischungsschicht

- LSI.A: Schichtungsterm des Lid Strengh Index LSI

- KO: KO-Index (potentielle Instabilitét)

- TAdv: Temperaturadvektion =zeitliche Anderung der Schichtung

konvektionshemmende Faktoren:

- CIN =konvektive Hemmnis

- LSI.B: Inversionsmichtigkeits-Term des LSI = Intensitit von Inversionen

- CAP: Capping Index =-Intensitit von Inversionen
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Tab. 5.5: Fortsetzung von Tab. 5.4 .

Parameter und ihre Bedeutung

grof3raumige Hebung:

- DIVQ850, DIVQ700 etc.: Divergenz des Q-Vektors auf unterschiedlichen Druck-
niveaus: 850 hPa, 700 hPa, 600 hPa, 500 hPa Abk. = groriumiger Hebungsantrieb
- DIVQS850SHIFT etc.: Divergenz des Q-Vektors, um 6 h zeitverschoben

- differenzielle Vorticityadvektion = Antrieb fiir groBrdumige Hebung

- Laplace der Schichtdickenadvektion =-Antrieb fiir groBrdumige Hebung

Auslosemechanismen:

- deltaT: Differenz T 2m und Ausldsetemperatur = Auslosung freier Konvektion

- deltaT.ML.: Differenz T d. Mischungsschicht und entsprechende Auslésetemperatur
= Auslosung freier Konvektion

- DivV: Divergenz des bodennahen Windfelds = Auslosung durch Divergenzen

- FD: Feuchtedivergenz = Auslosung in Verbindung mit Feuchtedivergenz

Windscherung:

- 3 km—0 km: Windbetrag SHEAR_0_3 und Windrichtung DIR.SHEAR_0_3
- 6 km—0 km: Windbetrag SHEAR_0_6 und Windrichtung DIR.SHEAR_0_6
- 6 km-3 km: Windbetrag SHEAR_3_6 und Windrichtung DIR.SHEAR_3_6

=FEinfluss auf die Organisationsstruktur der hochreichenden Konvektion

Sonstige Faktoren:

- KLIN: Durchgang von synoptischskaligen Konvergenzlinien Abk. = Auslosung
- FRNT: Durchgang von Kaltfronten Abk. = Auslosung

- SRH: Storm relative helicity

- WBZ: Nullgradgrenze der Feuchttemperatur (engl. wet bulb zero)

weitere Kondensationindizes:

Hinweis: Definitionen und Aussagen siehe Kap. 5.5

LSI: Lid Strenght Index, EHI: Energy Helicity Index, SHOW: Showalter-Index,
TT: Totals Totals Index, CT: Cross Totals Index, VT: Vertical Totals Index,
SWEAT: Severe Weather Thread Index, KINX: K-Index,

BRCH: Bulk Richardson-Zahl, CRAV: Craven Significant Severe Weather Index,
DCI: Deep Convective Index, SOAR: Soaring Index SOAR
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Temperatur

Die orographisch gegliederten Gebiete (nordlischer Schwarzwald, G3, und mittlerer
Neckarraum, G4) sind wiarmer als die Gebiete im Oberrheingraben, wie die Mediane
der potentiellen Temperatur (Tab. 5.6) und die Boxplots zeigen (Abb. 5.7). Laut des
Wilcoxonschen Rangsummentests ist der genannte Unterschied, welcher ca. 1 K be-
trigt, signifikant (Tab. 5.7). Die orographisch gegliederten Gebiete unterscheiden sich
hier untereinander nicht, ebenso nicht die Gebiete im Oberrheingraben. Der Interquartil-
abstand bezogen auf die mittlere potentielle Temperatur in den Zeitintervallen ist in den
Kontrollgebieten nicht unterschiedlich (Abb. 5.7, oben links). Jedoch ist die Variabilitit
in den Kontrollgebieten, ausgedriickt durch den auf alle Zeitintervalle bezogenen mitt-
leren Interquartilabstand der potentiellen Temperatur, im Nordschwarzwald gegeniiber
den anderen Kontrollgebieten deutlich erhoht. Offensichtlich bewirken im nordlichen
Schwarzwald die orographische Gliederung, etwa Hangerwarmungseffekte, Kaltluftan-
sammlungen in Tilern und Mulden etc. eine differenzielle Erwidrmung der Erdoberfli-
che und damit eine hohere Variabilitit. Die Gebiete im Oberrheingraben unterscheiden
sich sowohl in der pot. Temperatur als auch in deren Variabilitit kaum. Tagsiiber ist es

wdarmer als in der Nacht, was eine triviale Aussage ist.

Feuchte und niederschlagbares Wasser

Der nordliche Schwarzwald ist mit Bezug auf die spezifische Feuchte in 2 m iiber Grund
(siehe auch Kap. 5.5) insgesamt signifikant trockener als der mittlere Oberrheingraben
(Tab. 5.6; Wilcoxonscher Rangsummentest nicht gezeigt). Die anderen Gebiete liegen
dazwischen, wobei kein signifikanter Unterschied zu den anderen Gebieten vorhanden
ist. Nachts ist es in den Gebieten signifikant feuchter als tagsiiber, nur fiir den Nord-
schwarzwald gilt dies nicht. In der Nacht ist der mittlere Oberrheingraben signifikant
feuchter als in den orographisch gegliederten Gebieten. Die Aussage, dass der Ober-
rheingraben nachts feuchter ist als die orographisch gegliederten Gebiete, ist immerhin
noch auf dem 80 %-Niveau signifikant. Am Tage allerdings ist der Median der spezifi-
schen Feuchte in den orographisch gegliederten Gebieten etwas erhoht, eine signifikante
Aussage ldsst sich hier allerdings nur im Vergleich zum Gebiet im nordlichen Oberrhein-

graben machen. Die Variabilitit ist im nordlichen Oberrheingraben etwas grofer als in
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Tab. 5.6: Medianwerte und mittlere Interquartilabstdnde (IQA) verschiedener GroBen iiber den
COPS-Zeitraum, aus COSMO-EU-Analysen

GroBe Mal Gl G2 G3 G4
®, ,in K Median 291,8 | 291,9 | 293,2 | 293,0
mittlerer IQA 0,59 0,53 |0,89 | 0,63
spez. Feuchte Median 9,50 945 |9,35 |945
ing kg_1 mittlerer IQA 0,51 |048 |0,58 | 0,47

Median (00 und 06 UTC) 995 1975 |9,15 |9,65
Median (12 und 18 UTC) 9,10 19,00 |945 |9,25

NW in mm Median 26,20 | 26,05 | 21,35 | 24,65
mittlerer [QA 1,12 | 1,08 | 1,67 | 1,41
Ziinm Median 471,0 | 461,0 | 243,5 | 322,3
Median (12 und 18 UTC) 760,0 | 845,0 | 486,0 | 737,0
LR in Kkm™! Median 585 |585 |585 |5,85
CAPE Median (00 und 06 UTC) 0,1 0,1 0,1 1,4

Median (12 und 18 UTC) 282 1204 |412 374
mittl, [QA (12 und 18 UTC) | 44,30 | 37,4 | 67,2 | 66,4
Lifted Index in K | Median 250 1225 (235 |2,95
Median (00 und 06 UTC) 3,00 |295 |3,25 |3,95
Median (12 und 18 UTC) 1,85 | 1,60 | 1,20 | 1,85
K-Index in K Median (00 und 06 UTC) 26,70 | 26,25 | 27,45 | 27,10
Median (12 und 18 UTC) 24,80 | 25,15 | 26,55 | 26,35
KO-Index in K Median -7,55 | -7,55 | -7,50 | -8,05
Median (12 und 18 UTC) -7,95 | -7,50 | -8,70 | -8,80

den iibrigen Gebieten. Ein Blick sei noch auf den Feuchteunterschied zwischen den
beiden Gebieten im Oberrheingraben geworfen. Der Median zeigt an, dass der mittle-
re Oberrheingraben etwas feuchter ist; die Aussage ist allerdings nur auf einem Niveau
von 85 % signifikant. Dieser mogliche Unterschiede wire nicht durch dementsprechen-

de Unterschiede in der Landnutzung (Klimaatlas Oberrhein Mitte-Siid, 1995) oder der
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Boxplots der pot. Temperatur

Boxplots des niederschlagbaren Wassers
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Abb. 5.7: Haufigkeitsverteilungen (in Form von ,,Boxplots®) fiir verschiedene meteorologische

GroBen im Gesamtzeitraum fiir die verschiedenen Kontrollgebiete.

lokalen Verdunstungsintensitit (Grasreferenzverdunstung, Klimaatlas Deutschland) zu

erkldren, im Wesentlichen kdmen dafiir nur Advektionsprozesse in Betracht.

Auch bei der Verfiigbarkeit von niederschlagbarem Wasser NW (siehe Kap. 5.5), wel-

che signifikant mit der bodennahen spezifischen Feuchte korreliert ist (nicht gezeigt),

ergeben sich im Mittel Unterschiede. So ist der Median von NW mit 21,4 mm im nord-

lichen Schwarzwald signifikant kleiner als in den anderen Gebieten; NW ist im mitt-
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Tab. 5.7: Wilcoxonscher Rangsummentest mit der einseitigen Alternativhypothese ,,Gebiet in der
Zeile ist wirmer als Gebiet in Spalte®. Angegeben ist die Teststatistik (jeweils oberer

Wert), die Irrtumswahrscheinlichkeit (jeweils Mitte) und ob die Alternativhypothese

auf dem 95 %-Niveau angenommen ist (jeweils unten).

Gebiet | G1 G2 G4
G3 80704.5 80554.5 70955.5
3.317e-06 | 4.232e-06 | 0.1304
Ja Ja Nein
G4 77235 77260.5
0.00048 0.0004651
Ja Ja
Gl 67710.5
0.5003
Nein

leren Neckarraum mit 24,7 mm kleiner als in den Gebieten im Oberrheingraben, die
sich mit ca. 26,0 mm untereinander nicht unterscheiden (Tab. 5.6, Abb. 5.7). Hier ist
ein Zusammenhang mit der Hohe der konvektiven Grenzschicht z; zu sehen. Diese ldsst
sich bestimmen durch Ermittlung des Schnittpunkts der von der bodennahen Temperatur
ausgehenden Trockenadiabate mit der Schichtungskurve. z; ist ein MaB fiir die Michtig-
keit der Schicht, in die Eigenschaften (etwa Wirme, Feuchte, Luftbeimengungen) vom
Erdboden aus durch konvektive Durchmischungsprozesse vertikal in die Troposphire
eingemischt werden. Mit Einmischvorgéngen infolge einer in der Regel am Nachmit-
tag vertikal ausgeprigteren konvektiven Grenzschicht wird in der Lehrbuchliteratur das
Entstehen eines doppelwelligen Tagesgangs der spezifischen Feuchte erklirt (Moller,
1973). Damit ist offensichtlich, dass sich — sofern der Erdboden eine Wasserdampfquel-
le darstellt, wie es in den mittleren Breiten in der Regel der Fall ist — innerhalb einer
maéchtigeren Grenzschicht mehr mit Wasserdampf angereicherte Luft befindet. Die Ho-
he z; liegt in den orographisch gegliederten Gebieten signifikant niedriger als in den
anderen Gebieten, besonders deutlich im Nordschwarzwald (Tab. 5.6). Da sich NW aus

dem vertikalen Integral des Wasserdampfes ergibt, erklirt sich, warum im Nordschwarz-
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wald und im mittleren Neckarraum NW im Mittel geringere Werte annimmt. SchlieBlich
sei noch bemerkt, dass die Variabilitit in den orographisch gegliederten Gebieten etwas

groBer ist als in den anderen Gebieten.

Schichtungsstabilitat

Die Schichtungsstabilitiit in den Kontrollgebieten wird im Folgenden anhand einer Aus-
wahl exemplarischer Konvektionsparameter betrachtet. Die Schichtungsrate LR zeigt im
Mittel eine stabile Schichtung an (Tab. 5.6). Sie unterscheidet sich in den Kontrollgebie-
ten nicht. Diese GroBe basiert auf dem 700 hPa- und dem 500 hPa-Niveau und zeigt
damit die vertikale Schichtung oberhalb der atmosphérischen Grenzschicht an, d. h. die
Eigenschaften der Grenzschicht werden nicht beriicksichtigt. Insofern ist die Gleichheit
der Median-Werte in den Kontrollgebieten plausibel, und es ldsst sich folgern, dass im
Mittel auf dem 700 hPa-Niveau kein Einfluss der Orographie sichtbar ist.

Bei der CAPE, die auf dem Paketmodell (Kap. 2.3.3) basiert, ist es anders. Sie zeigt
sich offensichtlich vom Tagesgang der Sonneneinstrahlung beeinflusst, denn es ergeben
sich in den Zentralwerten zwischen der dunklen und der hellen Tageshilfte (abgeleitet
von den Werten der Zeitpunkte 00 und 06 UTC bzw. 12 und 18 UTC) deutliche Unter-
schiede, d. h. CAPE ist am Tage deutlich (und signifikant) groBer. Beispielsweise liegt
der Mittelwert am Tage im nordlichen Schwarzwald bei 41,1 Jkg=! K~! (Tab. 5.6), in
der Nacht aber nur noch bei 0,1 Tkg~! K~!. Insgesamt ist der GroBteil auftretender Werte
der CAPE im zweistelligen Wertebereich, so liegt das dritte Quartil in allen Kontrollge-
bieten unter 100 Jkg~—! K~! (beispielhaft am nordlichen Schwarzwald, G 3, gezeigt,
Abb. 5.7). Maximal 10 % der Werte liegen oberhalb von 250 Jkg~! K~!, maximal 6 %
oberhalb 500 JTkg~! K~!. Wenige einzelne Werte reichen bis zu einer GroBenordnung
von 1500 Jkg ' K~!.

In der Nacht liegt das dritte Quartil bei deutlich kleineren Werten, und auch die hochs-
ten Werte der CAPE liegen nur noch bei wenig iiber 500 bzw. 600 Jkg~! K~!. Am
Tage ist die CAPE in den orographisch gegliederten Gebieten signifikant hoher (Unter-
schied zum nordlichen Oberrheingraben auf dem 99 %-Signifikanzniveau, Unterschied
zum mittleren Oberrheingraben knapp auf dem 90 %-Niveau) und besitzt dort auch eine

deutlich groBere Streuung der Werte. Auch im mittleren Oberrheingraben sind tagsiiber
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die Werte signifikant (90 %-Niveau) grofer als im nordlichen Oberrheingraben. Weiter
gilt noch, dass nachts im Nordschwarzwald die CAPE signifikant geringer ist als in den
anderen Gebieten.

Auch beim Lifted Index zeigt sich der Einfluss des Tagesgangs der Sonneneinstrah-
lung, und so finden sich in der hellen Tageshilfte Werte, die auf eine hohere Labilitit
schlieBen lassen als in der dunklen Tageshilfte. Dariiber hinaus sind auch hier gewisse
Unterschiede beziiglich der Kontrollgebiete zu finden, so ergibt sich hier die Aussage,
dass dieser Konvektionsparameter im mittlere Neckarraum insgesamt stabilere Bedin-
gungen anzeigt als in den anderen Gebieten. Betrachtet man nur die Verhiltnisse am
Tage, so ist der mittlere Neckarraum stabiler als der Nordschwarzwald, wihrend die iib-
rigen Gebiete untereinander keinen signifikanten Unterschied zeigen. Nachts allerdings
sind die Gebiete im Oberrheingraben signifikant stabiler als die anderen.

Der K-Index, welcher nicht auf dem Paketmodell basiert, aber Temperatur und Tau-
punkt des 850 hPa-Niveaus einbezieht, zeigt ebenfalls am Tage labilere Werte als in der
Nacht. Signifikante Unterschiede zwischen den Kontrollgebieten sind hier fiir eine Be-
trachtung des ganzen Tages nicht zu finden. Bezieht man allerdings die Betrachtung auf
die helle Tageshilfte, so gilt, dass die orographisch gegliederten Gebiete labiler sind als
der mittlere Oberrheingraben (Aussage auf dem 90 %-Niveau signifikant). Fiir die Nacht
sind zwar die Mediane in den orographischen Gebieten grofler, es existiert jedoch kein
signifikanter Unterschied zwischen den Kontrollgebieten.

In den KO-Index, der die potentielle Instabilitit beschreibt, geht als unteres Niveau
ebenso das 850 hPa-Niveau ein und zwar dessen pseudopotentielle Temperatur. Hier ist
zu formulieren, dass der mittlere Neckarraum labiler ist als der ndrdliche Oberrheingra-
ben. Fiir die helle Tageshilfte gilt, dass die orographisch gegliederten Gebiete potentiell
instabiler sind als der nordliche und mittlere Oberrheingraben (Aussage auf dem 95 %-
bzw. 90 %-Niveau signifikant). Nachts existieren keine Unterschiede beziiglich des KO-
Index in den Kontrollgebieten.

Die Charakterisierung der Gebiete in Hinblick auf die Schichtungsstabilitét hingt je-
weils davon ab, welcher Konvektionsindex verwendet wird. In der Regel zeigen die Kon-
vektionsindizes, sofern sie Grenzschichtbedingungen beriicksichtigen, dass tagsiiber ei-
ne hohere Instabilitit vorhanden ist als in der Nacht. CAPE und KO-Index machen die
Aussage, dass am Tage im Nordschwarzwald und im mittleren Neckarraum die Schich-

tungsverhiltnisse fiir die Auslosung von hochreichender Konvektion giinstiger sind. Der
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K-Index zeigt diesen Unterschied in der hellen Tageshilfte noch in Bezug auf den mitt-
leren Oberrheingraben. Der Lifted Index macht dagegen eine ganz andere Aussage und
erklért einen deutlichen Unterschied zwischen den orographisch gegliederten Gebieten
(G3 labiler als G4).

Inversionen und Sperrschichten:

Auch bei der CIN existiert ein signifikanter Unterschied zwischen den Werten am Tage
und in der Nacht. Nachts ist die CIN deutlich gro8er und nimmt betrichtliche, im Mittel
dreistellige Werte an (Tab. 5.8); hier ist ein Zusammenhang mit der Bildung nichtlicher
bodennahen Inversionen (Geiger et al., 1995) zu sehen. Uber alle Zeitintervalle hinweg
existiert kein signifikanter Unterschied zwischen den Kontrollgebieten. Tagsiiber aller-
dings ist die CIN im Nordschwarzwald (G4) signifikant kleiner als in den Gebieten des
Oberrheingrabens; und auf dem 90 %-Niveau existiert ein Unterschied zwischen dem
mittleren Neckarraum und dem nordlichen Oberrheingraben. Nachts findet sich kein si-

gnifikanter Unterschied zwischen den Kontrollgebieten.

Der Inversionsterm des LSI zeigt im Nordschwarzwald mit Werten, welche im Mit-
tel signifikant kleinere sind als in den anderen Gebieten, giinstigere Bedingungen fiir die
Auslosung von hochreichender Konvektion an. Gleiches gilt, auf dem 90 %-Signifikanz-
niveau, im mittleren Neckarraum gegeniiber den Oberrhein-Gebieten fiir die Bedingun-
gen am Tage. Der Inversionsterm des LSI ist in allen Gebieten signifikant kleiner als
am Tage (Tab. 5.8), d. h. konvektionshemmende Inversionen sind nachts weniger méch-
tig als tagsiiber. Dies geht einher mit nachts geringeren Werten der feuchtpotentiellen

Temperatur bei Sattigung (OF s max), auf der diese Grofe beruht (Kap. 5.5).

Der Capping Index zeigt insgesamt im Nordschwarzwald signifikant geringere Werte
an als in den anderen Gebieten, also eine geringere Stabilitit. Fiir die helle Tageshilfte
gibt es keine signifikanten Unterschiede. Weitere Aussagen lassen sich nicht machen,

welil nachts sehr hiufig Ausfallwerte auftreten.
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Tab. 5.8: Medianwerte und mittlere Interquartilabstdnde (IQA) verschiedener GroBen iiber den
COPS-Zeitraum, aus COSMO-EU-Analysen. Ausfallwerte sind als AFW angegeben.

GroBe MaB Gl G2 G3 G4
CIN in Jkg~'K~! | Median 76.1 709 |81.7 |64.9
Median tagsiiber | 22.5 25.5 12.8 | 17.2
Median nachts 389.7 | 251.55 | 443.8 | 484.0
LSIB in K Median 4.35 4.55 345 |4.35
Median tagsiiber | 5.75 6.25 375 |5.25
Median nachts 3.35 3.65 3.05 | 3.45
CAPin K Median 0.45 0.55 0.15 | 0.55
Median tagsiiber | 0.55 0.55 0.55 | 0.65
Median nachts AFW | 045 AFW | AFW
delta T in K Median -2.55 | -2.65 |-2.05 | -2.35
Median tagsiiber | -1.60 | -1.65 | -1.15 | -1.40
Median nachts -430 | -480 |-4.55 |-4.55
HKN in m i.G. Median 5535 | 6455 |353.5]562.3
Median tagsiiber | 1113.0 | 1185.5 | 591.0 | 1017.5
Median nachts 325.0 | 387.5 |226.5 | 363.8
KKN in m i.G. Median 1087.0 | 1154.5 | 810.5 | 1018.8
Median tagsiiber | 1320.5 | 1377.5 | 779.5 | 1163.0
Median nachts 873.5 | 974.0 | 814.0 | 926.8
NFK in m ii.G. Median 851.5 | 1016.5 | 344.0 | 988.3
Median tagsiiber | 1143.5 | 1316.0 | 748.5 | 1174.8
Median nachts 325.0 | 706.5 | AFW | AFW

Auslésetemperatur und Kondensationsniveaus:

Erreicht die bodennahe Temperatur die Ausldsetemperatur, so findet Auslosung von frei-
er Konvektion statt (Kap. 2.1). Wenn gleichzeitig weitere Faktoren wie die vertikale

Schichtung giinstig sind, dann kann sich damit im Weiteren auch hochreichende Kon-
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vektion ausbilden. Damit ist die Differenz zwischen der bodennahen Lufttemperatur und

der Auslosetemperatur,

AT = TZm - Tausla [527]

ein Indikator, der anzeigt, ob eine Tendenz dahin besteht, dass dieser Auslosungsprozess
stattfindet. Es zeigt sich, dass die Temperatur in 2 m iiber Grund im Nordschwarzwald
signifikant ndher an der Auslosetemperatur liegt als in den anderen Gebieten. Tagsiiber
gilt das gleiche, es existiert dann lediglich kein signifikanter Unterschied mehr zwischen
den beiden orographisch gegliederten Gebieten. AT ist in allen Gebieten nachts signifi-
kant kleiner als tagsiiber; hier spielt die néachtliche bodennahe Abkiihlung eine wichtige
Rolle zusammen mit Anderungen der bodennahen Feuchtebedingungen.

Das Hebungskondensationsniveau HKN liegt im Nordschwarzwald insgesamt im Mit-
tel signifikant niedriger als in den anderen Gebieten, tagsiiber gilt dies auch fiir den
mittleren Neckarraum verglichen mit den Gebieten im Oberrheingraben. Im nordlichen
Oberrheingraben ist das HKN signifikant hoher. Das HKN liegt tagsiiber in allen Gebie-
ten signifikant hoher als nachts.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Konvektionskondensationsniveau KKN, welches im
Nordschwarzwald im Mittel stets in signifikant niedrigeren Hohen liegt als in den an-
deren Gebieten. Im nordlichen Oberrheingraben ist KKN stets signifikant hoher als in
den anderen Gebieten. Am Tage hebt sich auch der mittlere Neckarraum mit niedrige-
ren Werten von den nicht gegliederten Gebieten ab. Generell liegt das KKN am Tage
im Mittel hoher als in der Nacht, nur im Nordschwarzwald gibt es keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Werten am Tage und in der Nacht.

Fiir das Niveau der freien Konvektion gilt, dass dieses Niveau im Nordschwarzwald
im Mittel tiefer ist als in den anderen Gebieten, welche sich untereinander nicht signi-
fikant unterscheiden. Am Tage liegt das Niveau im Mittel signifikant hoher als in den
anderen Gebieten.

Zusammengefasst: Im Allgemeinen liegen die Konvektionsniveaus nachts niedriger
als am Tage, was mit der starken Abhédngigkeit dieser Niveaus von der bodennahen Tem-
peratur auch plausibel ist. Eine weitere Beobachtung ist, dass im Nordschwarzwald die
Kondensationsniveaus niedriger liegen als in den anderen betrachteten Gebieten. Diese

Aussage ist signifikant.
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Wind, Divergenz:

Wird die vertikale Zunahme zwischen dem Betrag des Windes bodennah (10 m iiber
Grund) und auf 6 km betrachtet, so zeigt sich tagsiiber ein auf dem 94 %-Niveau signi-
fikanter Unterschied zwischen dem Nordschwarzwald und dem mittleren Oberrheingra-
ben mit einer im letztgenannten Gebiet im Mittel schwicheren Scherung. Schlielich
lasst sich noch die Aussage machen, dass die vertikale Winddrehung zwischen dem Bo-
denniveau und dem 6 km-Niveau im mittleren Oberrheingraben im Mittel signifikant
groBer ist als in den anderen Gebieten. Dies ist sicherlich auf den Kanalisierungsef-
fekt im Oberrheingraben, welcher zwischen den Vogesen und dem Schwarzwald liegt,
zuriickzufithren, wihrend der Nordschwarzwald durch seine orographische Charakteri-
sierung einen solchen Effekt nicht aufweist.

Weiter ist das Auftreten von Konvergenzen im bodennahen Windfeld, div V),,, inter-
essant. In fast allen Gebieten finden sich hier im Mittel negative Werte, was im Mittel
auf das Uberwiegen von Konvergenzen hindeutet, nur im Nordschwarzwald ist div Vi,
positiv, und damit ist dieses Gebiet durch mehr Divergenzen im bodennahen Windfeld
geprigt. Konvergenzen sind am deutlichsten im mittleren Oberrheingraben zu finden,
schlieBlich aber auch im mittleren Oberrheingraben. Unterschiede zwischen den Tages-
hilften finden sich nur im nordlichen Oberrheingraben, wo die Divergenzen am Tage
groBer sind als in der Nacht. D. h. am Tage treten weniger Konvergenzen im Windfeld
auf. Analog dazu verhilt es sich mit der Feuchtedivergenz, welche sich in der Berech-

nung von div Vg, nur im Faktor g unterscheidet.

Zusammenfassung:

Das Kontrollgebiet im Nordschwarzwald tritt in mehrfacher Hinsicht hervor: Es ist, zu-
sammen mit dem mittleren Neckarraum, im Mittel wiarmer als die Gebiete im Ober-
rheingraben. Der Nordschwarzwald besitzt am Tage eine hohere bodennahe Feuchte als
die anderen Kontrollgebiete; gleichzeitig ist im Bereich des Nordschwarzwaldes das nie-
derschlagbare Wasser im Mittel kleiner als in den anderen Gebieten, was sich mit der
hiufig niedrigeren Grenzschichthohe erkldren ldsst. Die Schichtungslabilitit ist, sofern
die Grenzschichtbedingungen mit beriicksichtigt werden, tendenziell am Tage im Nord-

schwarzwald groBer als in den Oberrhein-Gebieten. Die Temperatur auf 2 m iiber Grund
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liegt ndher an der Auslosetemperatur (tagsiiber kein Unterschied zu G4); auerdem sind
konvektionshemmende Schichten weniger intensiv als im Oberrheingraben. Die Kon-
densationsniveaus liegen im Nordschwarzwald signifikant niedriger.

Auch im mittleren Neckarraum ist es im Mittel wirmer als in den Gebieten im Ober-
rheingraben. In der bodennahen Feuchte hebt er sich insgesamt nicht gegeniiber den
Oberrheingraben-Gebieten ab; wie beim Nordschwarzwald fanden sich auch hier klei-
nere Werte an niederschlagbarem Wasser. Die Schichtungslabilitit ist, wenn die Feuchte
der Grenzschichtbedingungen mit einbezogen wird, tendenziell am Tage im mittleren
Neckarraum groBer als in den Oberrhein-Gebieten. Die Temperatur auf 2 m tiber Grund
liegt wie im Nordschwarzwald ndher an der Auslosetemperatur. Hier ist am Tage die
CIN geringer als im nordlichen Oberrheingraben.

Die Gebiete im Oberrheingraben sind im Mittel kiihler als die orographisch geglie-
derten Kontrollgebiete. Der nordliche Oberrheingraben ist nachts bodennah signifikant
feuchter als die orographisch gegliederten Gebiete. Tendenziell gilt dies auch fiir das
Gebiet nordlich davon. In beiden Gebieten im Oberrheingraben ist der niederschlagba-
re Wassergehalt relativ zu den anderen erhoht. Beide Gebiete sind durch im Vergleich
zum Schwarzwald am Tage meist niedrigere Schichtungslabilitit geprigt und kriftigere
Konvektionshindernde Schichten.

Da man hohere Temperatur, hohere Feuchte und hohere Schichtungslabilitéit mit ten-
denziell besseren Bedingungen fiir hochreichende Konvektion verbinden kann (siehe
auch nichste Abschnitte), ist die Aussage gerechtfertigt, dass im Nordschwarzwald, in
einem etwas geringeren Maf} aber auch im mittleren Neckarraum die besseren Bedin-

gungen fiir die Entwicklung von hochreichender Konvektion vorliegen.

91



5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

5.5 Statistische Betrachtung zum Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Vorbemerkungen

Wie bereits erwihnt, wurden die Konvektionsindizes fiir die Modelldaten an den Git-
terpunkten und fiir die Radiosondenaufstiege in Heselbach (Murgtal) und in Stuttgart-
Schnarrenberg mit dem gleichen Auswertungsprogramm berechnet. Dies bedeutet fiir
die Modelldaten entsprechend der Anzahl der Gitterpunkte eine groere Population von
Werten. Da fiir die weitere Untersuchung natiirlich nicht jeder dieser Schar von Gitter-
punkten einzeln betrachtet werden kann, und da es wohl auch nicht moglich ist, jedem
CI-Ereignis lediglich einen Gitterpunkt zuzuweisen, wurde fiir die Berechnung der Kor-
relationen, Skill Scores usw. und fiir die Untersuchung der Signifikanz der Verkniipfung

zwischen CI und GroBe jeweils zugrunde gelegt:

Als ein MaB fiir die mittlere Wirkung eines Parameters im Kontrollgebiet wird der
Median verwendet; der Median teilt die Hiufigkeitsverteilung in zwei Hilften und ist
im Vergleich zum Mittelwert robust gegeniiber Ausreillern. Insbesondere bei schiefen
Verteilungen oder beim Vorhandensein von Ausreiern ist der Median besser geeignet,
die Mittel (Zentralwerte) einer Verteilung zu charakterisieren. Auflerdem ist das arith-

metische Mittel eng mit der Normalverteilung verkniipft.

Da jedoch bereits ein wirksamer Antrieb und ein hohes Entwicklungspotenzial an
einem bestimmten Ort innerhalb des Kontrollgebiets fiir die Auslosung von hochrei-
chender Konvektion geniigen konnte, ist auch die Hinzunahme der jeweils groten bzw.
kleinsten Werte interessant, je nach dem, ob hochreichende Konvektion eher mit gro3en
Werten oder mit kleinen Werten des jeweiligen Parameters assoziiert wird. Als Mal} da-
fiir wurde das 5. bzw. 95. Perzentil verwendet, welches gegeniiber dem Minimum bzw.
Maximum robust ist gegen das Auftreten von AusreiBern. Die Annahme, dass eine CI
am Ort des kleinsten/groBten Wertes im Kontrollgebiet auftrat, muss natiirlich nicht im-
mer erfiillt sein, dennoch wird davon ausgegangen, dass mit dieser statistischen Methode

sinnvolle Ergebnisse gewonnen werden.

Bei der statistischen Untersuchung wurde jedem Wert eines Konvektionsparameters,
welcher jeweils in sechsstiindiger Auflosung vorliegt, die konvektive Entwicklung inner-
halb des darauffolgenden sechsstiindigen Zeitintervalls gegeniibergestellt (beispielswei-
se: CAPE-Wert von 12:00 UTC gegeniiber der Entwicklung im Zeitintervall von 12:00
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bis 18:00 UTC). Bei Verwendung dieser Methode kann die Sichtbarkeit des Wirkzu-
sammenhangs etwas verwischt sein, da die Parameter in Wirklichkeit einer zeitlichen

Variabilitidt unterworfen sind.

Mischungsschicht-Betrachtungsweise

Bei der Verwendung von Radiosondenaufstiegen, deren untere Messwerte stark von den
Eigenschaften der Bodenstation geprigt sind, welche daher nicht zwingend reprisentativ
sind fiir die Eigenschaften des durch den Radiosondenaufstieg erfassten Gebietes, wird
fiir Berechnungen beispielsweise der CAPE hiufig der Mittelwert der Gro3en Tempe-
ratur und Feuchte verwendet einer Schicht geeigneter Miéchtigkeit. In der vorliegenden
Arbeit ist hierfiir eine Méchtigkeit der Schicht von 50 hPa (etwa 400 m) gewéhlt. Es wird
angenommen, dass diese Schicht konvektiv durchmischt ist. Eine hierauf bezogene Gro-
e wird mit als Mischungsschicht-Wert bezeichnet (z. B. Mischungsschicht-CAPE, auch
mit dem Index ,,ML* gekennzeichnet). Bei dieser Betrachtungsweise wird allgemein an-

genommen, dass diese Mittelwerte reprisentativer sind als die bodennahen Werte.

Tageszeit

In diesem Unterkapitel wird untersucht, ob sich fiir den COPS-Zeitraum ein Einfluss der
Tageszeit im Auftreten von CI-Ereignissen zeigt. Physikalisch kann die Tageszeit na-
tirlich nur indirekt iiber andere Groflen wirken, welche einen Tagesgang besitzen. Die
in dieser Studie verwendeten Modelldaten liegen in 6-stiindiger Auflésung vor, die Be-
obachtungsdaten von CIs wurden fiir die entsprechenden Intervalle zusammengefasst.
Weil die Merkmalswerte der Zeitskala in Bezug auf CI nicht in einem qualitativen Zu-
sammenhang stehen, sondern nur auf dem Nominalskalen-Niveau vorliegen, werden sie
tiblicherweise in ny; — 1 Design-Variablen codiert (sogen. Dummy-Kodierung, ny; ist
die Anzahl der Merkmalswerte; Sachs und Hedderich, 2004). Das bedeutet, dass jeder
Merkmalswert als eigene Variable mit den bindren Merkmalswerten O und 1 dargestellt
wird und die Betrachtung der Korrelation und des Heidke Skill Scores fiir jeden Tages-

zeitpunkt einzeln erfolgt.
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Die codierten Variablen togp und tps50 sind in den orographisch gegliederten Gebieten
(Nordschwarzwald und mittlerer Neckarraum) mit CI signifikant korreliert (Tab. 5.9).
Hier liegen die Rangkorrelationskoeffizienten fiir tygg bei -0,18 bzw. -0,16. Damit ist die
Aussage signifikant: ,,Im Intervall 00 UTC bis 06 UTC ist die Wahrscheinlichkeit fiir
CI verringert.” Fir to 50 liegen die Rangkorrelationskoeffizienten bei +0,17 bzw. +0,15,
hier ist die Aussage ,,Bei 12 UTC und den Folgestunden ist die Wahrscheinlichkeit fiir CI
erhoht.” machbar. Fiir die Vormittags- und Abendstunden, d. h. tgy5 und ty7s, ist in allen
Kontrollgebieten keine Korrelation angezeigt. Wo eine signifikante Korrelation gegeben
ist, zeigt der HSS fiir tooo Werte um 0,1 und fiir den Mittagstermin mit bis zu 0,17 im
Nordschwarzwald etwas grof3er.

In den orographisch gegliederten Gebieten zeigt sich also eine gewisse Bedeutung des
Tagesgangs. Ein Tagesgang der CI-Ereignisse in diesen Gebieten war bereits in Kapi-

tel 4.2.3 sichtbar geworden.

Luftdruck

Die bodennahe Druckverteilung zeigt in allen Gebieten eine signifikante Verkniipfung
mit CI (auf dem Niveau 99,99 %), wobei der Druck negativ korreliert ist (Tab. 5.10). Der
Rangkorrelationskoeffizient liegt hier zwischen -0,23 (nérdlicher Oberrheingraben) und
-0,32 (stidlicher Oberrheingraben). rg ist im mittleren Oberrheingraben relativ gesehen
besonders hoch; der HSS hier von 0,286 schon ein recht hoher Wert, was sich auch her-
ausstellt, wenn man einen Vergleich mit anderen in der Praxis der Wettervorhersage héu-
fig verwendeten Konvektionsparametern vergleicht (Kap. 5.5). Der Schwellenwert des
besten HSS-Wertes liegt im Gebiet G1 bei 993,2 hPa. Genauso wurde auch die sechs-
stiindige Druckédnderung AA—’; untersucht; hier zeigt sich aber keine analoge signifikante
Korrelation (nicht gezeigt). Das Ergebnis lésst sich in Verbindung sehen mit Ausloseme-
chanismen fiir hochreichende Konvektion, welche auf groBrdumiger Skala stattfinden,
z. B. Konvektionsauslosung auf der Vorderseite eines herannahenden Hohentroges. Die-
se gehen in der Regel mit relativ tieferen Luftdruckwerten einher. In ihrer Skala wirken
diese in allen Kontrollgebieten gleich und werden allenfalls durch die besonderen to-
pographischen Eigenschaften des entsprechenden Kontrollgebiets noch modifiziert. Es

war bereits im Kap. 4.1 deutlich geworden, dass es wihrend der COPS-Kampagne hiufig
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Tab. 5.9: Statistische Grofen zum Zusammenhang zwischen der dummycodierten Tageszeit
und der Auslésung von hochreichender Konvektion mit SN: Signifikanzniveau (nach
Wilcoxon-Rangsummentest), Rg: Rangkorrelationskoeffizient, M,: Mutungsbereich
von Rg, HSS: Heidke-Skill-Score.

Gebiet | SN Rg M, HSS
Dummy-Variable tyg
Gl 0,571 | 0,01 -0,103 «<»0,123 | 0,010
G2 0,589 | -0,013 | -0,123 ++0,097 | 0,007
G3 0,999 | -0,182 | -0,290 ++-0,069 | 0,108
G4 0,997 | -0,155 | -0,262 ++-0,044 | 0,086
Dummy-Variable ty,s
Gl 0,794 | 0,047 | -0,066 ++0,159 | 0,047
G2 0,566 | 0,009 | -0,101 «0,119 | 0,009
G3 0,805 | 0,050 | -0,065 <+0,163 | 0,050
G4 0,544 | -0,006 | -0,118 <+0,106 | 0,004
Dummy-Variable tys
Gl 0,538 | 0,006 | -0,107 «<+0,119 | 0,006
G2 0,900 | 0,072 | -0,039 0,181 | 0,072
G3 0,999 | 0,174 | 0,061 <-»0,283 | 0,174
G4 0,996 | 0,151 | 0,040 <-0,258 | 0,150
Dummy-Variable ty75
Gl 0,875 | -0,066 | -0,177 <+0,047 | 0,040
G2 0,891 | -0,070 | -0,179 ++0,041 | 0,036
G3 0,712 | -0,033 | -0,147 <+0,082 | 0,018
G4 0,590 | 0,013 | -0,099 +0,125 | 0,013

wihrend zyklonal geprigten Lagen zu Auslosung und Entwicklung von hochreichender

Konvektion gekommen war, bei den antizyklonal geprigten Lagen seltener.

95



5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Tab. 5.10: Statistische GroBen zum Zusammenhang zwischen Bodendruck und der Aus-
16sung hochreichender Konvektion mit SN: Signifikanzniveau (nach Wilcoxon-
Rangsummentest), Rg: Rangkorrelationskoeffizient, M,: Mutungsbereich von Rg,
HSS: Heidke-Skill-Score und dazugehoriger Schwellenwert SW.

Gebiet | SN | Rg M, HSS | SW in hPa
Gl 1 -0,32 | -0,42 <+-0,22 | 0,286 | 993,2
G2 1 -0,23 | -0,33 <+-0,12 | 0,195 | 998,6
G3 1 -0,28 | -0,38 <»-0,17 | 0,228 | 940,4
G4 1 -0,26 | -0,36 <»-0,15 | 0,241 | 973,7

Bodennahe Temperatur:

Aufsteigende bzw. erzwungen gehobene Luftpakete bewirken dann eine Auslosung oder
Entwicklung von hochreichender Konvektion, wenn sie vom Boden aus bzw. ab dem Ni-
veau der freien Konvektion eine Auftriebskraft erfahren, d. h. eine relativ zur Umgebung
hohe Temperatur haben. Damit ist die bodennahe Verfiigbarkeit von Wérmeenergie ein
notwendiger Faktor bei der Entstehung von hochreichender Konvektion. So ist CI mog-
licherweise generell mit hohen bodennahen Temperaturen gekoppelt.

Da die absolute Temperatur durch die unterschiedlichen Hohenniveaus der Kontroll-
gebiete beeinflusst ist, wird hier die potentielle Temperatur verwendet, bei der dieser

Effekt kompensiert ist. Sie lautet:

R
1000 hPa\ e
=T (—a> ! [5.28]
o

mit der Gaskonstanten R und der spezifischen Wirmekapazitit c;, bei konstantem Druck,
beide fiir trockene Lulft.

Die bodennahe absolute Temperatur T, ist entsprechend in keinem der Kontrollge-
biete mit CI korreliert (nicht gezeigt). Die bodennahe potentielle Temperatur, welche
mit der diagnostischen 2 m-Temperatur berechnet wurde, zeigt nur im mittleren Neckar-
raum eine Verkniipfung mit CI (Aussage auf dem 95 %-Niveau signifikant, Betrach-
tung des Medians im Kontrollgebiet; Tab. 5.11); Rangkorrelationskoeffizient und HSS
zeigen dabei nur kleine Werte (Rg: 0,11, HSS: 0,110). Mit sehr d@hnlichen Werten ist
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in diesem Gebiet auch die bodennahe dquivalentpotentielle Temperatur signifikant ver-
kniipft. SchlieBlich gilt auch, dass die Auslésung von CI in diesem Gebiet bei hoheren
Temperaturen stattfand als in den anderen Gebieten. Die Verwendung des Medians im
Kontrollgebiet oder des 95. Perzentils zeigt hierbei keinen nennenswerten Unterschied

(nicht gezeigt).

Das allgemeine Fehlen des Zusammenhangs deutet darauf hin, dass die Auslosung
von hochreichender Konvektion bei einem weiten Spektrum von Werten der bodennahen
Temperatur stattfand — entsprechend der ganz unterschiedlich gearteten Mechanismen
der Auslosung und der Bewirkung eines Gewitterpotenzials. Die Aussage: ,,Je grofer
die bodennahen Temperaturen, desto groer ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Auslosung

von Gewittern®, gilt also nur im mittleren Neckarraum.

Tab. 5.11: Statistische Groflen zum Zusammenhang zwischen der bodennahen potentiellen und
dquivalentpotentiellen Temperatur und der Auslosung hochreichender Konvektion mit
SN: Signifikanzniveau (nach Wilcoxon-Rangsummentest), Rg: Rangkorrelationskoef-
fizient, M, : Mutungsbereich von Rg, HSS: Heidke-Skill-Score und Median der Ereig-

nisse mit aufgetretener CI.

Gebiet | SN Rr M, HSS | SW Med(1) in K
bodennahe potentielle Temperatur:
Gl 0,554 | -0,01 | -0,12 «+0,10 0,052 | 292,42 | 291,25
G2 0,638 | 0,02 | -0,09 «<+0,13 0,048 | 296,21 | 292,2

G3 0,591 | 0,01 | -0,10 «++0,12 0,050 | 290,41 | 292,1

G4 0,971 | 0,11 | -0,00 «<+0,21 0,110 | 292,61 | 293,55
bodennahe dquivalentpotentielle Temperatur:
G4 0,951 | 0,095 | -0,017 <+0,205 | 0,138 | 334,91 | 334,6
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Verfugbare Feuchte

Die Verfiigbarkeit von Feuchte in der unteren Troposphire ist ein wichtiger Faktor fiir
die Auslosung und Entwicklung von hochreichender Konvektion. AuBlerhalb von ari-
den Gebieten stellt der latente Wirmestrom in der Energiebilanzgleichung in der Regel
einen gewichtigen Anteil bei der Umsetzung der Energiestrome dar (Stull, 1988). Bei
Kondensations- und Sublimationsprozessen wird latente Wirme frei, d. h. erhoht die in-
nere Energie, und beeinflusst den Auftrieb eines Luftpakets und damit die stattfindenden
dynamischen Prozesse; so stellt bei bedingter Labilitit die bei Kondensation freiwer-
dende Wirme die thermische Energie dar, welche notwendig ist, damit ein Luftpaket
Auftriebskrifte erfihrt.

Die spezifische Feuchte g ist das Verhiltnis der in einem Luftvolumen vorhandenen

Masse an Wasser m,, und der Masse feuchter Luft m ;. Sie ist definiert nach:

my, 0,622-e
= = 5.29
7 mg p—0,378-e >-22]

mit dem Druck p und dem Dampfdruck e. Der Vorteil dieses Feuchtemalles ist, dass es
eine bei adiabatischen Vertikalbewegungen konservative Grofle darstellt, was bei ande-
ren gebrdauchlichen Mallen wie beispielsweise dem Taupunkt oder der Taupunktsdiffe-
renz nicht der Fall ist.

Die Unterschiede zwischen den Haufigkeitsverteilungen der bodennahen spezifischen
Feuchte bezogen auf das Merkmal ,.konvektive Zellen wurden ausgelost* (CI=1) und be-
zogen auf das Merkmal ,,konvektive Zellen wurden nicht ausgelost* (CI=0) sind im mitt-
leren Oberrheingraben und im mittleren Neckarraum iiberzufillig und signifikant; der
Rangkorrelationskoeffizient liegt jeweils bei ca. 0,1 (Tab. 5.12). Im nordlichen Schwarz-
wald und im nordlichen Oberrheingraben zeigt sich keine signifikante Verkniipfung. In
den erstgenannten Gebieten ist auch der Unterschied zwischen dem jeweiligen Median
fiir CI=0 und CI=1 groBer als in den anderen Gebieten; der Heidke Skill-Score liegt
nicht hoher als 0,130.

Zusitzlich wurde untersucht, ob das Ergebnis anders lautet, wenn statt der spezifische
Feuchte in 2 m iiber Grund der Mittelwert der 40 hPa michtigen bodennahen Schicht
verwendet wird; hier deutete nur im mittleren Neckarraum ein signifikanter Korrelati-
onskoeffizient von dhnlicher GroB3e wie oben auf eine Verkniipfung mit der Feuchte hin

(nicht gezeigt).
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Tab. 5.12: Statistische Grolen zum Zusammenhang zwischen der spezifischen Feuchte und CI:
SN: Signifikanzniveau (nach Wilcoxon-Rangsummentest), Rg: Rangkorrelationskoef-
fizient, M, : Mutungsbereich von Rg, HSS: Heidke-Skill-Score und Median der Ereig-
nisse mit aufgetretener CI (Med(1)) und ohne CI (Med(0)).

Gebiet | SN Ry M, HSS | SW Med(0) und Med(1)
in gkg™! in gkg™!

Gl 0,965 | 0,104 | -0,009 ++0,214 | 0,129 | 10,41 92199

G2 0,833 | 0,054 | -0,057 <+0,163 | 0,08 | 12,01 9,4 | 9,65

G3 0,534 | 0,005 | -0,109 <+0,119 | 0,076 | 9,7 9,1 19,0

G4 0,948 | 0,093 | -0,019 ++0,203 | 0,105 | 9,71 9,219,8

Dass sich die Verfiigbarkeit von bodennaher Feuchte allein nicht als Vorhersagepara-
meter eignet, lie} sich schon vor der Betrachtung vermuten. Verfiigbare Feuchte allein
lasst noch keine konvektive Zelle entstehen, sondern gerade die Kombination mit wei-
teren Faktoren ist entscheidend, so beispielsweise eine zusitzlich giinstige Schichtung
und ein Auslosemechanismus. Auch nicht-konvektive Wetterlagen sind oft mit hoher
Feuchte verbunden, beispielsweise das Auftreten von skaligen Niederschlagsereignis-
sen wie Landregen. AuBBerdem hat die bodennahe Feuchte auch per se einen deutlichen
Tagesgang (Kap. 5.4). Offensichtlich wird damit insgesamt die Bedeutung einer feuch-
ten atmosphérischen Grenzschicht fiir CI tiberdeckt. In einem spiteren Kapitel 5.5 wird
gezeigt, dass Konvektionsparameter, welche die Grenzschichtfeuchte beriicksichtigen,
einen besseren Vorhersage-Skill haben als solche, die es nicht tun.

Eine weitere, fiir die Entwicklung und Auslosung von hochreichender Konvektion
bedeutsame Grofe ist die Verfiigbarkeit von Wasser in der Troposphére. Ein Maf hierfiir
ist das niederschlagbare Wasser NW, das sich aus dem gesamten in einer vertikalen Sdule
enthaltenen troposphirischen Wasserdampf errechnet. Es ist definiert nach:

1 0

NW = —/ mdp [5.30]
8Jp

mit dem Mischungsverhiltnis m, der Schwerebeschleunigung g, dem Druck am Boden

Trop

po und an der Tropopause pry,,. Bel den wihrend der Auslosung und Entwicklung ei-

nes Gewitters ablaufenden Prozessen kondensieren groB3e Teile des Wasserdampfes, die
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freiwerdende latente Energie stellt einen Teil des Energieumsatzes, der das Gewitter an-
treibt, und das auskondensierte Wasser féllt schlieBlich als Niederschlag. Bei Schauern
und Gewittern kann die an einem Ort gefallene Niederschlagsmenge oftmals das nie-
derschlagbare Wasser der dariiberliegenden Troposphire iibersteigen. Ursache hierfiir
ist die horizontale Konvergenz, die den Wasserdampf umliegender Gebiete in den unte-
ren Bereich des Gewitters hineinbringt; auBerdem wird bei der Berechnung von NW die

Menge von bereits kondensiertem Wasser, d. h. vorhandene Wolken nicht beriicksichtigt.

Diese Grofle zeigt sich in allen Kontrollgebieten in der bivariaten Betrachtung signi-
fikant mit CI verbunden (Tab. 5.13). Der Rangkorrelationskoeffizient unterscheidet sich
je nach Gebiet und hat im mittleren Oberrheingraben mit 0,22 die hochste Korrelati-
on, was sich auch an einem recht hohen HSS-Wert von 0,29 zeigt. Die Verkniipfung ist
am geringsten im Nordschwarzwald mit einem Rz nur bei 0,10. Das Ergebnis ist un-
abhéngig davon, ob die Berechnung auf Basis der Medianwerte im Kontrollgebiet oder
auf Basis des Maximums (95. Perzentil) erfolgt. Die Korrelationskoeffizienten sind in
allen Gebieten jeweils deutlich groBer, als sie es bei der Betrachtung der bodennahen

spezifischen Feuchte waren.

Entsprechend der bereits erlduterten Tatsache, dass NW im Nordschwarzwald im Mit-
tel signifikant grofer war als in den anderen Gebieten (Kap. 5.4), fand CI in diesem Kon-
trollgebiet auch bei kleineren Werten statt, und entsprechend findet sich hier der beste
HSS ebenfalls bei niedrigeren Werten. Weiterhin zeigt sich, dass im mittleren Oberrhein-

graben CI im Mittel bei hoheren Werten auftrat als beispielsweise im nordlichen.

Solare Einstrahlung

Betrachtet wurde die von COSMO-EU simulierte solare kurzwellige Netto-Einstrahlung
an der Erdoberfliche (jeweils Median pro Zeitpunkt in den Kontrollgebieten). Diese
zeigt sich nur in den beiden orographisch gegliederten Gebieten signifikant positiv kor-
reliert mit Rangkorrelationswerten um 0,14 (Tab. 5.14). Dies deckt sich wesentlich mit
der Verkniipfung zwischen CI und der dummy-kodierten Tageszeit in diesen Gebieten
(s. 0.). So liegt Rg zwischen der kurzwelligen Netto-Einstrahlung und der Variablen tysq

des Mittagstermins in allen Kontrollgebieten um 0,74.
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Tab. 5.13: Statistische Grolen zum Zusammenhang zwischen niederschlagbarem Wasser
(Median im Kontrollgebiet) und CI: SN: Signifikanzniveau (nach Wilcoxon-
Rangsummentest), Rg: Rangkorrelationskoeffizient, M,: Mutungsbereich von Rg,

HSS: Heidke-Skill-Score und Median der Ereignisse mit aufgetretener CI.

Gebiet | SN Ry M, HSS | SW Med(0) und Med(1)
in mm | in mm

Gl 1 0,221 | 0,111 «<0,326 | 0,292 | 31,2 25 | 27,75

G2 0,995 | 0,145 | 0,035 <+0,251 | 0,201 | 33,5 25,7 | 27,15

G3 0,96 | 0,102 |-0,013 <+0,214 | 0,166 | 23,8 20,7 | 22,7

G4 0,998 | 0,168 | 0,057 <+0,275 | 0,200 | 31,0 23,8 | 26,15

Tab. 5.14: Statistische GroBlen zum Zusammenhang zwischen der kurzwelligen Einstralung und
CI mit SN: Signifikanzniveau (nach Wilcoxon-Rangsummentest), Rgz: Rangkorrela-
tionskoeffizient, M,: Mutungsbereich von Rg, HSS: Heidke-Skill-Score und Median

der Ereignisse mit aufgetretener CI.

Gebiet | SN Rg M, HSS | SW Med(0) | Med(1)
kurzwellige Einstrahlung an der Erdoberfliche in W m?

Gl 0,903 | -0,075 | -0,186 «<+0,038 | 0,094 | 70,92 | 27,8 12,65

G2 0,508 | -0,001 | -0,111 «+0,109 | 0,039 | 86,66 | 33,3 21,5

G3 0,992 | 0,142 | 0,028 <+0,252 | 0,131 | 258,97 | 20,6 83,15

G4 0,992 | 0,137 | 0,026 <+0,245 | 0,138 | 137,09 | 28,75 157,15

Temperaturschichtung (Labilitat)

Wie bereits genannt, ist fiir die Auslosung von hochreichender Konvektion eine giinsti-
ge vertikale Temperaturschichtung entscheidend. Fiir die Beurteilung der Gewitterwahr-
scheinlichkeit auf Basis der Temperaturschichtung ist eine Anzahl von Konvektionspara-
metern definiert worden. Diese basieren auf verschiedenen Konzepten (Kap. 2.3.5). Da-
bei beriicksichtigen einige allein die vertikale Temperaturverteilung, andere verkniipfen

diese mit der vorhandenen Feuchte, und eine dritte Gruppe von Konvektionsparametern
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verbindet diese beiden Faktoren mit einem dritten Faktor wie z. B. die Windscherung.
Eine Auswahl von Konvektionsparametern ist im Rahmen dieser Studie berechnet und
auf ihre Verkniipfung mit CI hin untersucht worden. Die Untersuchung bezieht sich auf
den Rangkorrelationskoeffizienten und den Heidke Skill Score, fiir die im Folgenden

analysierten Konvektionsparameter gezeigt in den Tabellen 5.15 und 5.16.

A. Der Temperaturgradient LR (engl. lapse rate) mit

_ T700 — T500
2500 — 2700

LR [5.31]

ist ein grobes MabB fiir die Beurteilung der Temperaturschichtung, basierend auf der Tem-
peratur in den zwei Druckniveaus 700 hPa und 500 hPa. Da die Temperaturschichtung
ein wichtiger Faktor jeder konvektiven Entwicklung darstellt, ist ein Zusammenhang mit
CI auf jeden Fall zu erwarten. Je groBer LR ist, als desto groBer wird das Gewitterpo-
tenzial beurteilt. Die Auswertung zeigt, dass in allen Gebieten eine positive Korrelation
zwischen CI und der Schichtungsrate auftritt, diese aber gering ist (rg=0,08 bis 0,14).
Der HSS ist jeweils deutlich kleiner als 0,2.

Ein dhnlich definierter Parameter ist der Stabilititsindex o, wie er bei der Herleitung

der quasigeostrophischen Omegagleichung (Kap. 2.3.6) erscheint. Er lautet

dln®

OoO=—
ap

[5.32]

mit dem spezifischen Volumen & und der potentiellen Temperatur ®. Hierfiir wurde die

Korrelation mit CI fiir die Kontrollgebiete berechnet. Dafiir wurde o diskretisiert nach

g _20:-06 [5.33]
©2 p3—p1

mit den entsprechenden Werten auf drei benachbarten Druckniveaus (Index 1, 2 und 3).

Berechnet fiir das 700 hPa-Niveau zeigt o eine deutlich stirkere Verkniipfung mit
CI als fiir das 500 hPa-Niveau. G79o,p, st in allen Kontrollgebieten signifikant korre-
liert, und der Rangkorrelationskoeffizient ist in der GroBBenordnung zwischen -0,194 und
-0,216 recht dhnlich. Der Heidke Skill Score zeigt fiir die Verwendung von &7gonp, als

Vorhersagekriterium im Nordschwarzwald mit 0,234 die beste Prognosegiite.
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5.5 Statistische Betrachtung zum Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Tab. 5.15: Rangkorrelationskoeffizient Ry fiir den Zusammenhang zwischen CI und verschiede-
nen Konvektionsparametern in den Kontrollgebieten sowie der entsprechende Heidke
Skill Score (HSS). Fiir die Konvektionsparameter wurde der Median (M.) im Kon-
trollgebiet und teilweise der Wert des 5. bzw. 95. Perzentils als Vorhersageparameter

getestet (Abk. ,,5.P* bzw. ,,95.P.%). Angegeben sind auch die kodierten Signifikanzni-

veaus: (#): 0,05 (*): 0,1 (-): nicht signifikant.

GroBe Gl G3 G4 G2
Rg; HSS Rg; HSS Rg; HSS Rg; HSS

LR (M.) 0,11 (#);0,12 | 0,11 (#);0,17 | 0,11 (#);0,11 | 0,08 (¥); 0,14

LR (5.P) 0,09 (*); 0,08 | 0,13 (#); 0,17 | 0,14 (#); 0,11 | 0,08 (*); 0,13

G500 20,06 (-); 0,08 | -0,05 (-); 0,09 | -0,13 (#); 0,15 | 0,03 (-); 0,06

5700 20,22 (#); 0,21 | -0,22 (#); 0,23 | -0,21 (#); 0,19 | -0,20 (#); 0,16
KINX (M.) | 0,32 (#); 0,25 | 0,23 (#); 0,23 | 0,28 (#); 0,23 | 0,23 (#); 0,18

KINX (95.P) | 0,32 (#); 0,25 | 0,23 (#); 0,21 | 0,28 (#); 0,24 | 0,23 (#); 0,22

SOAR (M.) | 0,34 (#); 0,29 | 024 #); 021 | 0,23 (#): 0,25 | 0,24 (#); 0,24

SOAR (95.P)) | 0,33 (#); 0,30 | 0,26 (#); 0,21 | 0,26 (#); 0,26 | 0,24 (#); 0,23

VT (M.) 0,08 (¥); 0,10 | 0,18 (#); 0,16 | 0,13 (#); 0,16 | 0,12 (#); 0,12

VT (95P) | 0,12(#);0,13 | 0,15 #); 0,15 | 0,12 #); 0,12 | 0,13 (#); 0,13

CT (M.) 0,26 (#); 0,23 | 0,35 (#); 0,28 | 0,29 (#); 0,26 | 0,18 (#); 0,18

CT(95.P) | 0,28 (#): 0,26 | 0,34 (#); 0,26 | 0,26 (#); 0,22 | 0,21 (#); 0,18

TT (M.) 0,23 (#); 0,20 | 0,32 (#); 0,28 | 0,22 (#); 0,20 | 0,20 (#); 0,20

TT(95.P) | 0,26 (#);0,25 | 0,30 (#); 0,26 | 0,20 (#); 0,16 | 0,23 (#); 0,20

LI (M.) 20,30 (#); 0,26 | -0,34 (#); 0,30 | -0,35 (#); 0,31 | -0,21 (#); 0,20
SHOW (M.) | -0,19 (#); 0,21 | -0,25 (#); 0,24 | -0,18 (#); 0,18 | -0,15 (#); 0,16
SHOW (5.P) | -0,22 (#): 0,21 | -0,22 (#); 0,19 | -0,17 (#); 0,16 | -0,20 (#); 0,19
A-LSI(M.) | 0,29 (#); 0,29 | 0,33 (#); 0,29 | 0,33 (#); 0,33 | 0,16 (#); 0,14

A-LSI (95.P) | 0,29 (#); 0,29 | 0,34 (#); 0,31 | 0,33 (#); 0,31 | 0,18 (#); 0,18

CAPE (M.) | 0,22 (#); 0,21 | 0,25 #);0,25 | 0,30 (#); 0,30 | 0,18 (#); 0,21

CAPE (95.P) | 0,22 (#); 0,24 | 0,24 (#); 0,27 | 0,29 (#); 0,29 | 0,18 (#); 0,22

KO (M.) 20,07 (-); 0,09 | -0,06 (-); 0,07 | -0,12 (*); 0,13 | -0,05 (-); 0,08
KO (5.P) 20,06 (-); 0,10 | -0,06 (-); 0,07 | -0,12 (¥); 0,13 | -0,06 (-); 0,07
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Tab. 5.16: Wie Tab. 5.15, jedoch fiir weitere Konvektionsindizes.

GroBe Gl G3 G4 G2
Rg; HSS Rg; HSS Rp; HSS Rg; HSS

DCI (M.) 0,09 (*); 0,15 | 0,04 (-); 0,10 | 0,12 (#); 0,14 | 0,07 (*); 0,11
DCI (95.P.) 0,09 (*); 0,18 | 0,03 (-); 0,08 | 0,12 (#); 0,12 | 0,08 (*); 0,10
CRAV (M.) 0,24 (#); 0,22 | 0,24 (#); 0,22 | 0,26 (#); 0,28 | 0,18 (#); 0,18
CRAV (95.P) | 0,24 (#); 0,26 | 0,25 (#); 0,23 | 0,26 (#); 0,26 | 0,18 (#); 0,20
BRCH (M.) 0,13 (#); 0,12 | 0,18 (#); 0,14 | 0,25 (#); 0,20 | 0,10 (#); 0,11
BRCH (95.P.) | 0,14 (#); 0,07 | 0,16 (#); 0,11 | 0,24 (#); 0,17 | 0,09 (*); 0,06
SWEAT (M.) 0,16 (#); 0,18 | 0,26 (#); 0,26 | 0,09 (*); 0,09 | 0,12 (#); 0,16
SWEAT (95.P.) | 0,19 (#); 0,24 | 0,28 (#); 0,28 | 0,11 (#); 0,12 | 0,16 (#); 0,16

B. Der K-Index (KINX)

KINX = (Tzs0 — T500) + Ta.850 — (T700 — Tu,700) [5.34]

(George 1960) verkniipft den vertikalen Temperaturgradienten der unteren Troposphi-
renhilfte und die Feuchte, er ist definiert als die Summe der Temperaturdifferenz zwi-
schen 850 hPa und 500 hPa, der Taupunktsdifferenz auf 700 hPa und zusétzlich der
Taupunktstemperatur auf 850 hPa, wodurch das dort herrschende Temperaturniveau be-
riicksichtigt wird. Die Eigenschaften der Grenzschicht bleiben unberiicksichtigt. KINX
ist ein Indikator fiir die Wahrscheinlichkeit und ggf. Verbreitung von Gewittern.

Sehr dhnlich ist der Soaring Index (SOAR) (WMO, 1993) definiert, nach

SOAR = (Tgso — T500) + Tu,500 — (T700 — Ta.700) [5.35]

unterscheidet er sich gegeniiber KINX lediglich insofern, dass sich die addierte Tau-
punktstemperatur auf das 500 hPa-Niveau bezieht. Neben einer Beurteilung der Gewit-
terwahrscheinlichkeit ist dieser Parameter auch dafiir formuliert worden, die mittlere
Stirke konvektiver Aufwinde vorherzusagen, wie sie fiir die Nutzbarkeit einer Wetterla-
ge fiir den Segelflug interessant ist (Kreipl, 1979).

Beide Konvektionsparameter zeigen in der Analyse mit Rangkorrelationskoeffizien-

ten von zwischen 0,23 und 0,34 eine relativ gesehen starke Verkniipfung mit CI und eine
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5.5 Statistische Betrachtung zum Einfluss einzelner Faktoren auf CI

gute Prognosegiite in Form eines akzeptablen HSS-Wertes, welcher je nach Kontrollge-
biet zwischen 0,21 und 0,34 betrégt. Insgesamt ist der Grad der Verkniipfung also in allen
Kontrollgebieten relativ dhnlich, besonders deutlich aber im mittleren Oberrheingraben.
Allgemein ergibt sich kaum eine Verbesserung, wenn statt des Medians im Kontrollge-

biet das 95. Perzentil als robustes Ma@ fiir das auftretende Maximum verwendet wird.

C. Vertical Totals Index (VT):
VTOT = (Tzgso — Ts00) [5.36]

Dieser Konvektionsparameter beschreibt die Temperaturdifferenz zwischen dem 850 hPa-
und dem 500 hPa-Niveau an und ist somit ein Ma@ fiir den vertikalen Temperaturgra-
dienten der unteren Troposphirenhilfte. Die Eigenschaften der Grenzschicht bleiben
unberiicksichtigt. Er geht zuriick auf Robert Miller (1967). Je groer der Wert dieses
Parameters, desto labiler ist die Schichtung. VTOT wird verwendet, um die Wahrschein-
lichkeit von Gewittern (und auch Tornados) und deren ggf. Verbreitung vorherzusagen.
Dieser Parameter beriicksichtigt die Verfiigbarkeit von Feuchte nicht. Damit hingt si-
cherlich zusammen, dass die Verkniipfung mit CI relativ gesehen nur gering ist (rg bei
0,08 bis 0,18) und ein relativ gesehen wenig bedeutsamer HSS erreicht wird (zwischen
0,10 und 0,16).

D. Cross Totals Index (CT):

CTOT = (Ty850 — Ts00) = (Tss0 — T500) — (Ts0 — Tu.850) [5.37]

Der Cross Totals Index (Miller, 1972) bezieht die Feuchte auf dem Druckniveau 850 hPa
mit ein; der Temperaturgradient zwischen dem 500 hPa- und dem 850 hPa-Niveau wird
um die Taupunktsdifferenz auf 850 hPa verringert. Damit formuliert der CTOT eine in-
direkte Abschitzung der konvektiven Instabilitdt. Der Charakter der Grenzschicht wird
hier nicht berticksichtigt. Der CTOT wird verwendet, um die Wahrscheinlichkeit von
Gewittern (und auch Tornados) und deren ggf. Verbreitung vorherzusagen. Die Korrela-
tion ist in allen Gebieten signifikant und positiv. Die Vorhersagegiite dieses Parameters
1st mit HSS-Werten zwischen 0,18 und 0,28 deutlich besser als der Vertical Totals In-

dex. Die Vorhersagegiite ist im nordlichen Oberrheingraben geringer als in den anderen
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Kontrollgebieten. Auch hier bringt die Verwendung des groften auftretenden Wertes im

Kontrollgebiet keinen Vorteil.

E. Total Totals Index (TT):
Der Total Totals Index (Miller, 1972) berechnet sich nach

TT = (Tgso — Ts00) + (Tu.850 — T500) [5.38]

und stellt damit die Summe von VT und CT dar. Es wird also die Temperaturgradient-
Information des VT mit dem Instabilitdtsinformation des CT verkniipft, um entspre-
chend seines Wertes die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Gewittern (und auch
Tornados) und deren ggf. rdumliche Verbreitung vorherzusagen. Der TT lédsst sich um-
formulieren in

TT =2-(Tzs0 — T500) — (1850 — Tu850), [5.39]

d. h. der Temperaturgradient wird doppelt so stark gewichtet wie in der Formulierung
des CT (GI. 5.37). In der Analyse wird dieser Parameter mit HSS-Werten zwischen 0,20
und 0,28 dhnlich gut beurteilt wie der CT, bringt also insgesamt keine Verbesserung ge-
geniiber dem CTOT.

F. Der Lifted Index (LI) wurde von Joseph Galway (1956) definiert als ein Malf} fiir
die latente Instabilitit nach
LI = Ts5pp — Tpar,boden; [5.40]

gibt also die Temperaturdifferenz zwischen einem Luftpaket, das vom Bodenniveau aus
trockenadiabatisch bis zum HKN und dann feuchtadiabatisch weiter bis auf 500 hPa
gehoben wird, und der Umgebung. Damit wird der Temperatur- und Feuchtecharakter
der Grenzschicht mit einbezogen.

Ganz analog ist der Showalter-Index (SHOW) (Showalter, 1953) definiert, lediglich
mit dem Unterschied, dass das im Paketmodell betrachtete aufsteigende Luftpaket mit
den Temperatur- und Feuchteeigenschaften des 850 hPa-Niveaus startet; hier wird der
Charakter der Grenzschicht auller Acht gelassen.

Beide Indizes beschreiben die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Schauern
und Gewittern; die Wahrscheinlichkeit ist desto groBer, je kleiner der Wert ist. Der Lif-

ted Index ist in den Kontrollgebieten von signifikanter Bedeutung, dafiir sprechen hohe
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Werte des rg: -0,30 bis -0,35, allerdings in G2 mit rg=-0,21 etwas kleiner. Die Wer-
te des HSS liegen in den orographisch gegliederten Gebieten um 0,3, in den anderen
beiden Gebieten bei 0,26 (G1) und 0,20 (G2). Der Showalter-Index zeigt eine geringe-
re Verkniipfung mit CI (1,6 < rg < 2,5), womit auch die Vorhersagegiite geringer ist
(0,16 < HSS < 0,24). Aus dem Vergleich von LI und SHOW Iisst sich ableiten, dass
die Beriicksichtigung von Grenzschichteffekte offensichtlich bedeutsam ist. Dies gilt fiir
alle Kontrollgebiete.

Ebenfalls recht dhnlich ist der erste Term des Lid Strenght Index (L.SI) (Carlson,
1980) definiert, im Folgenden als Schichtungsterm des LSI bezeichnet. Anders als bei
LI wird nicht die Temperaturdifferenz auf dem 500 hPa-Niveau verwendet, sondern
die Temperaturdifferenz zum Mittelwert der Schicht zwischen der hemmenden Inver-
sion und dem 500 hPa-Niveau. Dariiber hinaus werden dem aufsteigenden Luftpaket als
Anfangsbedingung die Temperatur- und Feuchteeigenschaften der bodennahen 50 hPa
machtigen Schicht zugewiesen. Der Schichtungsterm des LSI zeigt sich @hnlich gut mit
CI verkniipft wie der Lifted Index; dies ist interessant, da auch dieser Index den Charak-

ter der Grenzschicht beriicksichtigt.

G. CAPE:
Die CAPE ist ein in der synoptischen Praxis hiufig verwendetes MaB fiir die Beurteilung
der Labilitidt (Kap. 2.3.4). Diese Groe wurde 1982 von Weisman und Klemp eingefiihrt.
Sie ist in der Berechnung eine aufwendige Grofe, da die vertikale Temperaturverteilung
anders als in den bis hierher beschriebenen Konvektionsparametern nicht auf der Basis

weniger exemplarischer Hohenniveaus eingeht. Die CAPE berechnet sich nach:

2 Tp— T,
CAPE:g/ L [5.41]

21 TU

mit der Temperatur des Luftpakets 7p und der Temperatur der Umgebung 7. Fiir z, wird
das Gleichgewichtsniveau gewdhlt, in welchem ein zunéchst frei aufsteigendes Luftpa-
ket seinen positiven Auftrieb wieder verliert, fiir z; wird in der Regel das Niveau der
freien Konvektion gewihlt. Allgemein gilt: Je groBBer die CAPE, desto groBer ist das Po-
tenzial fiir hochreichende Konvektion. Bei nur geringen Werten der CAPE kann es aus
rein physikalischen Uberlegungen heraus zu keiner Entwicklung von hochreichender

Konvektion kommen.
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In der Auswertung zeigt sich die CAPE, welche mit den bodennahen Temperatur-
werten berechnet wird, in allen Gebieten signifikant und erwartungsgemal positiv mit
CI korreliert. Die Verwendung der 95. Perzentil-Werte trdgt nur minimal zu einer Ver-
besserung der Prognosegiite bei. Der Rangkorrelationskoeffizient unterscheidet sich in
den Kontrollgebieten, ist im mittleren Neckarraum am grof3ten (um 0,30), betragt im
nordlichen Schwarzwald 0,25, im mittleren Oberrheingraben 0,22 und ist im noérdlichen
Oberrheingraben mit 0,18 am kleinsten. Ensprechend ist der HSS unterschiedlich grof3
und liegt zwischen 0,30 und 0,21. Die ML-CAPE zeigt sich mit CI weniger gut ver-
kniipft als die bodenbezogene (nicht gezeigt).

Alternativ ldsst sich die CAPE auch auf Basis des Cumuluskondensationsniveaus be-
rechnen und gibt dann die konvektiv-verfiigbare Energie an, welche frei wird, wenn sich
Konvektion als freie Konvektion entwickelt (d. h. das Luftpaket die Auslosetemperatur
erreicht, siehe Kap. 2.3.4). Diese CAPE-Art gibt aber It. dieser Studie keine bessere Pro-

gnosegiite als die auf das Niveau der freien Konvektion bezogene CAPE (nicht gezeigt).

In den orographisch gegliederten Gebieten, wo also die Korrelation zwischen CAPE
und CI am groBten ist, wurden die tagsiiber signifikant hoheren Werte der CAPE gefun-
den (Kap. 5.4); in diesen Gebieten fand CI bei groBeren Werten der CAPE statt, gemil3
der Skill-Score-Analyse allerdings geniigten hier geringere Werte an CAPE, dass es zu
CI kam (Tab. 5.17).

Tab. 5.17: Werte des Heidke-Skill-Scores (HSS) fiir CAPE als Vorhersageparameter und da-
zugehoriger Schwellenwert (SW) sowie Mediane der Ereignisse mit aufgetrete-
ner CI (Med(1)) und ohne CI (Med(0)). Werte sind, abgesehen von HSS, in
J kg~! K~ 'angegeben.

Gebiet | HSS | SW | Med(0) | Med(1)
Gl 0.118 | 127.62 | 6.65 | 15.35
G2 | 0.163|41.34 |43 22.3
G3 0.160 | 5.8 1.3 28.8
G4 | 0171|286 |35 39.65
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H. Der KO-Index (KO) ist definiert nach

KO = 0.5% (0,700 + O, 500) — 0.5 % (O, 1000 + ¢ 850) [5.42]

und schitzt den mittleren vertikalen Verlauf der pseudopotentiellen Temperatur ®, ab.
Dabei geht der arithmetische Mittelwert der Niveaus 700 hPa und 500 hPa bzw. der
Niveaus 1000 hPa und 850 hPa in die Berechnung ein. Gemifl dem Konzept der potenti-
ellen Instabilitit wird die Auslosung von hochreichender Konvektion erwartet, wenn in
der Luftschicht der unteren Hilfte der Troposphire ®, mit der Hohe abnimmt und diese
dann groBskalig gehoben wird. Dabei wird die gesamte Luftsiule vertikal gestreckt und
damit die urspriinglich stabile thermische Schichtung in einen labilen Zustand iiberfiihrt.
Eine zusitzliche Labilisierung findet dann statt, wenn der untere Bereich der Schicht
durch eine hohe Feuchte gekennzeichnet ist, so dass bei Hebung im unteren Bereich
der Schicht latente Warme freigesetzt wird. Der KO-Index wurde von Andersson et al.
(1989) entwickelt und wird z. B. vom Deutschen Wetterdienst als Vorhersageparameter
in Kombination mit der Vertikalbewegung @ verwendet. Fiir sich allein liefert der KO-
Index nur eine geringe Prognosegiite (HSS-Werte zwischen 0,07 und 0,13), in drei der
vier Kontrollgebiete ist die Rangkorrelation des KO-Index mit CI nicht signifikant kor-
reliert; der KO-Index zeigt sich nur in Gebiet G4 mit einem RR von -0,12 als bedeutend,

allerdings auch nur auf einem Signifikanzniveau von 90 %.

I. Deep Convective Index (DCI):
Der DCI wurde definiert mit der Motivation, die Prognosegiite des Lifted Index weiter

zu verbessern, indem nach

DCI = Tgs50+ Td,850 —LI [5.43]

zusitzlich die Temperatur und der Taupunkt auf 850 hPa einbezogen werden. Er zeigt
sich allerdings nur im mittleren Neckarraum mit einem signifikanten Korrelationskoef-
fizienten. Die Werte des HSS liegen deutlich unter 0,2 (Tab. 5.16). Damit sind andere
Indizes von deutlich besserer Prognosegiite als der DCI. Inbesondere ist der Lifted In-

dex, soweit sich die Ergebnisse verallgemeinern lassen, der bessere Konvektionsindex.
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J. Zwei weitere Konvektionsparameter, der Craven Significant Severe Weather In-
dex (CRAV) (kurz: CRAVEN-Index) und die Bulk-Richardson-Zahl (BRCH), basie-
ren auf dem Ansatz, die CAPE mit Windinformation zu verkniipfen.

Der CRAYV, definiert nach

AU
RAV = CAPE —— 44
CRAV =C 1000’ [5.44]

verkniipft also die latente Instabilitit, ausgedriickt durch die CAPE, mit der vertika-
len Anderung des Betrags der Windgeschwindigkeit zwischen dem Boden-Niveau und
dem 6 km iiber Grund-Niveau, AU. Er zeigt an, wie wahrscheinlich das Auftreten von
schweren Gewittern ist. Auch dieser Parameter zeigt Werte des HSS, die als relativ gut
bezeichnet werden konnen, mit Werten grofer als 0,20. Das MaB3 der Verkniipfung ist
im nordlichen Oberrheingraben etwas geringer als in den anderen Gebieten.

Die Bulk-Richardson-Zahl ist das Verhiltnis zwischen der latenten Instabilitit und
der vertikalen Windscherung zwischen 0 und 6 km iiber Grund, nach

CAPE

BRCH = ——
CH = 535A02

[5.45]

mit der Differenz der Windgeschwindigkeit AU zwischen 0 und 6 km iiber Grund. Die-
ser Index ist im Wesentlichen jedoch kein Vorhersageparameter fiir das Auftreten von
Gewittern, sondern ein Mal}, die Organisationsform von ggf. auftretenden Gewittern
vorherzusagen. Bei instabilen Bedingungen und/oder solchen mit schwacher Scherung
ergeben sich hohe Werte des BRCH, bei stabilen und/oder solchen mit starker Sche-
rung niedrige Werte. Bei niedrigen Werten (< 10) wird das Auftreten von Unwettern als
gering beurteilt, bei hohen Werten (> 50) werden schwache Multizellen-Gewitter vor-
hergesagt und bei mittelhohen Werten (10 bis 45) sind Superzellen wahrscheinlich. In
den orographisch gegliederten Gebieten zeigt sich eine stirkere Verkniipfung als in den
anderen Gebieten, obschon sie in jedem Gebiet signifikant ist. Der HSS liegt in G4 bei

ca. 0,2, in den anderen Gebieten deutlich darunter.

K. Ein weiterer Konvektionsindex, der ebenfalls Instabilitatsinformationen und Wind-

informationen verkniipft, ist der Severe Weather Threat Index (SWEAT):

SWEAT =12- Td,850 +20- (TT — 49) +2-Vgs0
+Vs00 4+ 125 - (sin(DDsgyp — DDgs) +0,2), [5.46]
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welcher basiert auf dem Totals Totals Index, dem Taupunkt auf 850 hPa 7 gs5), dem
Betrag der Windgeschwindigkeit auf 850 hPa und 500 hPa, Vg5 und V¢, sowie Wind-
richtungsidnderung zwischen den genannten Druckniveaus (DDgso: Windrichtung auf
850 hPa, DDsgy: Windrichtung auf 500 hPa). Falls einer der Terme negativ wird, wird er
in der Berechnung auf Null gesetzt. Mit Hilfe des SWEAT-Index, der 1972 von Robert
Miller entwickelt wurde, ist eine Beurteilung der Gewitterwahrscheinlichkeit, insbeson-
dere das Auftreten von Tornados, moglich. Die Verkniipfung ist im Nordschwarzwald
deutlich besser als in den iibrigen Kontrollgebieten, der HSS liegt hier bei 0,26 bzw.
0,28, in den anderen Gebieten, abgesehen von der Maximum-Betrachtung in Gebiet 5,
unter 0,20 (Tab. 5.16).

Fazit:

Bei den untersuchten Konvektionsparametern zeigt sich eine Spannbreite an Progno-
segiite (ausgedriickt durch den Heidke Skill-Score) zwischen Werten von 0,08 und 0,33.
Der Rangkorrelationskoeffizient zeigt im besten Fall 0,34. Interpretiert man das Quadrat
des Rangkorrelationskoeffizienten als relative erklérte Varianz, so liegt diese nur wenig
tiber 10 %. Dies ist ein kleiner Wert, allerdings ist dies angesichts der Komplexitét, mit
der verschiedene Prozesse (insbesondere auf unterschiedlichen Skalen) zusammenspie-

len und die Auslosung von konvektiven Niederschlagsereignissen bewirken, plausibel.

Insgesamt unterscheiden sich die HSS-Werte zwischen den Kontrollgebieten in einem
gewissen Bereich. Damit ist auch nicht klar zu sagen, welcher Parameter nun insgesamt
die beste Vorhersagegiite in Abhédngigkeit von der Schichtung und Feuchteverteilung
der Troposphire zeigt und fiir die Verwendung in der synoptischen Praxis empfohlen

werden soll.

Es zeigt sich, dass die Einbeziehung der Feuchte ein wichtiger Faktor ist; grund-
sitzlich sind Konvektionsindizes, die die Feuchte beriicksichtigen, besser geeignet fiir
die Vorhersage von hochreichender Konvektion. Auflerdem scheint es besser zu sein,
wenn die bodennahen Grenzschichteigenschaften mit beriicksichtigt werden, wie der
Vergleich der fast gleich definierten Indizes Lifted Index und Showalter Index zeigt.
Bei der Verwendung von Konvektionsparametern, bei denen Grenzschichteigenschaften
unberiicksichtigt sind, muss in der synoptischen Routine die Grenzschicht durch den

Synoptiker gesondert beurteilt und beriicksichtigt werden.
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Die CAPE als eine sehr hiufig verwendete und physikalisch unmittelbar einsichtige
GroBe besitzt eine deutliche Verkniipfung mit CI; einige andere Parameter sind aber bes-
ser geeignet. Der KO-Index zeigt — fiir sich alleine betrachtet, d. h. ohne das Wirken von
Vertikalbewegungen — eine insgesamt geringe, sogar im Wesentlichen nicht signifikante
Korrelation. Dies zeigt, dass sich dieser Index nicht von der gleichzeitigen Betrachtung

grofBrdaumiger Vertikalbewegungen entkoppelt verwenden lésst.

Unterschiede zwischen den Kontrollgebieten, welche offensichtlich auf deren speziel-
le Eigenschaften zuriickzufiihren sind, lassen sich insofern nennen, als der KINX und der
Soaring Index im mittleren Oberrheingraben eine stirkere Verkniipfung mit CI haben als
in den anderen Gebieten. CT und TT stechen im nordlichen Schwarzwald hervor. Weil
in diese beiden Parameter die Feuchte auf 850 hPa eingeht, liegt das moglicherweise
daran, dass in dem insgesamt hoher liegenden Gebiet des nordlichen Schwarzwaldes auf
850 hPa wahrscheinlich die Feuchte-Eigenschaft der Grenzschicht mindestens zeitweise
als Information in den Konvektionsparameter mit eingeht. Der LI und der Schichtungs-
term des LSI ist in den orographisch gegliederten Gebieten besser mit CI verkniipft als

in den anderen Kontrollgebieten.

Die Bedeutung fiir die Vorhersage von CI lédsst sich am HSS ablesen. Die Konvekti-
onsparameter, die hier die beste Prognosegiite liefern, sind der Lifted Index, der Soaring
Index, der K-Index, der Lid Strength-Index und die beiden in der Formulierung eng ver-
kniipften Parameter CTOT und TOTL. Je nach Kontrollgebiet erreichen diese Parameter
Werte von ca. 0,300 und besser. Auch hier sind — im Wesentlichen analog mit dem dis-
kutierten Grad der Verkniipfung mit CI — teilweise deutliche Unterschiede zwischen den
Kontrollgebieten zu sehen. Dabei sticht besonders ins Auge, dass in dem Kontrollge-
biet im nordlichen Oberrheingraben die Prognosegiite der Indizes verglichen mit den

anderen Gebieten fast immer kleiner ist.

Insgesamt scheint am besten geeignet — auch da am robustesten gegen die Eigenschaf-
ten des Kontrollgebiets — der Lifted Index zu sein. Offensichtlich beschreibt er die fiir CI
notwendige Schichtungslabilitit am besten. Andere Studien zeigen das gleiche Ergebnis
(z. B. Kunz, 2007). Daran ist besonders interessant, dass in dieser Gro3e die Tempera-
turschichtung der Troposphire nur in einem einzigen Wert eingeht. Insofern ist der LI

zum Beispiel weniger aufwendig zu berechnen als die CAPE.
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GroBraumige Hebung

Die Auslosung und Entwicklung von hochreichender Konvektion wird durch groBréu-
mige Hebungsvorginge unterstiitzt. Durch Hebung einer Luftschicht wird deren Stabili-
tiat unmittelbar reduziert (siehe Tendenzgleichung des vertikalen Temperaturgradienten,
Kap. 2.3.2). Auch konnen auf diese Weise Inversionen, die zunichst die Entwicklung
von hochreichender Konvektion behindern oder unterbinden, innerhalb einer gewissen
Zeit effektiv abgebaut werden. Damit kann sich indirekt durch Hebungsvorgéinge die
CAPE (Kap. 5.5) erhohen, da aufgrund der Zunahme des vertikalen Temperaturgradien-
ten die Temperaturdifferenz zwischen einem laut Paketmodell aufsteigenden Luftpaket
(Kap. 2.3.3) und der Umgebungstemperatur groer wird. Gleichzeitig kann sich aus den
gleichen Griinden die CIN verringern. Auflerdem kann infolge von Hebungsvorgéngen
eine potentiell instabile Luftsidule (Kap. 2.3.5) labilisiert werden; es kommt dann in den
unteren feuchten Schichten schneller zur Sittigung als in den Schichten weiter oben,
und durch die freiwerdende Kondensationswérme wird dort die Hebungsabkiihlung ver-
ringert, wihrend die dariiberliegende trockene Schicht noch trockenadiabatisch gehoben
wird. Durch die unterschiedlichen Abkiihlungsraten wird die Temperaturschichtung la-
bilisiert, was sehr schnell vor sich gehen kann (Kurz, 1990).

Die quasigeostrophische Omegagleichung (Kap. 2.3.6) nennt die Antriebe fiir Ver-
tikalbewegungen auf der synoptischen Skala. Diabatische Effekte konnen dabei leicht
auBer Acht gelassen werden. Die verbleibenden Antriebe sind:

Vertikalgradient der Vorticityadvektion: Ein Antrieb fiir groBriumige Hebung be-
steht bei vertikal zunehmender positiver Vorticityadvektion, ein Antrieb fiir groBriumi-
ges Absinken bei vertikal abnehmender negativer Vorticityadvektion.

Schichtdickenadvektion: Ein Antrieb fiir grofrdaumige Hebung ist gegeben bei ma-
ximierter Warmluftadvektion (d. h. pos. Schichtdickenadvektion), ein Antrieb fiir grof3-
rdumiges Absinken bei maximierter Kaltluftadvektion (neg. Schichtdickenadvektion).

Beide GroBen dienen im Rahmen der quasigeostropischen Diagnostik einer anschau-
lichen Interpretation der ablaufenden Prozesse und sind somit in der synoptischen Me-
teorologie wichtige Werkzeuge fiir die Interpretation der aktuellen Wetterlage und der
Prognose der weiteren Entwicklung.

Fiir praktische Anwendungen der Omegagleichung wird héufig das barokline Zwei-

schichtenmodell verwendet. Dabei wird die Atmosphire, welche sich von ihrer oberen
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Begrenzung bei p =0 hPa bis zur unteren Begrenzung bei p =1000 hPa erstreckt, durch
die 500 hPa-Fliche in zwei Schichten von gleicher Druckdifferenz unterteilt. Als repré-
sentativ fiir die beiden Schichten werden die Druckflachen auf 750 hPa (reprisentativ fiir
die Verhiltnisse der unteren, bodennahen Troposphire) und auf 250 hPa (reprisentativ
fiir die Verhiltnisse im Jet- und Tropopausenniveau) betrachtet. Die Omegagleichung

(Gl. 2.10) wird mit diesen Annahmen zu

22 2f§ o Jo o2 R 2
oV- — A—pz 500 = A_p [An250 —An750] + \% ASD - c Apv HSOO- [547]
14

Der Index bezieht sich jeweils auf das Druckniveau der jeweiligen Fliche, so ist @sgg die
Vertikalgeschwindigkeit auf der 500 hPa-Fliche. Hier bedeuten Apzso = —v- 617250 und
Ap750 die Vorticityadvektion auf den beiden Niveaus und Agp = —v,, - 6(613250 — D750)
die horizontalen Schichtdickenadvektion. Die Druckdifferenz Ap ist 500 hPa.

Da aber die Antriebe durch den Vertikalgradient der Vorticityadvektion und Schicht-
dickenadvektion hdufig kompensatorisch zusammenwirken, was sich auch daran zeigt,
dass bei den Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit zwischen beiden Grof3en und der
Auslosung bzw. dem Auftreten von Konvektionszellen keine signifikante Korrelation
gefunden werden konnte (nicht gezeigt), ist bei der vorliegenden Auswertung die Be-
trachtung der Divergenz des Q-Vektors sinnvoller, da hier in der Omega-Gleichung nur
eine nichtdiabatische Antriebsfunktion auftritt. Bei negativer Divergenz (d. h. Konver-
genz) des Q-Vektors besteht ein Antrieb fiir Hebungsvorgénge, bei positiver Divergenz
ein Antrieb fiir groBraumiges Absinken.

Davies-Jones (1991) zeigte, dass die urspriinglich nur mit dem geostrophischen Wind
hergeleitete Q-Vektor-Beziehung (Kap. 2.3.6) zum Antrieb fiir Vertikalbewegungen auch
fiir den gesamten nicht-divergenten Windanteil gilt, vorausgesetzt, die vertikale Wind-
dnderung weicht nicht allzu sehr von der geostrophischen, d. h. der thermischen Wind-
Relation ab. Hiermit konnten in verschiedenen Fallstudien synoptische Entwicklungen
gut erklirt werden (Kurz, 2010, miindliche Mitteilung). Daher wurde im Rahmen der
vorliegenden Studie sowohl die geostrophische als auch die mit dem Modellwind be-
rechnete Q-Vektor-Divergenz untersucht. Allerdings zeigte sich im Vergleich, dass in
fast allen Kontrollgebieten und untersuchten Niveaus die Divergenz des geostrophi-
schen Q-Vektors deutlich bessere Korrelationskoeffizienten mit der Auslosung und Ent-
wicklung von hochreichender Konvektion hatte (nicht gezeigt). Offensichtlich ist die

gemachte Annahme meist nicht ausreichend erfiillt, insbesondere wenn aufgrund von
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gekriimmten Stromlinien die Gradientwind-Relation die bessere Beschreibung darstellt
als der geostrophische Wind. Daher werden im Folgenden nur die auf dem geostrophi-
schen Wind basierenden Daten gezeigt und diskutiert.

Fiir die Berechnung der Divergenz des Q-Vektors wurden die hochaufgeldsten Mo-
delldaten nach der Durchfiihrung einer Glittung auf ein Modellgitter mit einer groberen
Auflosung (1 Grad) interpoliert. Dieser Schritt stellt sicher, dass nur die Prozesse der
Skalen in die Berechnung eingehen, fiir welche die Omegagleichung giiltig ist.

Eine Korrelation und damit signifikante Verkniipfung zwischen dem synoptisch-ska-
ligen Hebungsantrieb auf der Hohe des 700 hPa-Niveaus und der Auslosung von hoch-
reichender Konvektion zeigt sich in den beiden Kontrollgebieten im Rheintal (Tab. 5.18),
wihrend hier in den orographisch gegliederten Gebieten keine signifikante Verkniipfung
vorhanden ist. Die Korrelationen sind allerdings klein (-0,13 bzw. -0,16). Die Werte
des HSS liegen hier zwischen 0,14 und 0,16. Die quasi gleiche Aussage gilt bei etwas
kleineren Werten des Rp fiir das 600 hPa-Niveau. Der groBriumige Hebungsantrieb auf
dem 500 hPa-Niveau ist mit der Auslosung von hochreichender Konvektion in den bei-
den Kontrollgebieten im Rheintal nicht mehr verkniipft, allerdings jedoch gilt dies im
mittleren Neckarraum.

Die statistische Sichtbarkeit des Einwirkens der groBraumigen Hebung auf 700 hPa,
also auf der Hohe von ca. einem Drittel der Méchtigkeit der Troposphire, auf die Aus-
16sung von hochreichender Konvektion ist plausibel, da generell in den unteren Nive-
aus der Troposphire der Effekt der Labilisierung und ggf. Auflosung von Sperrschich-
ten dafiir als bedeutsam erscheint, da sich hochreichende Konvektion von den unteren
Schichten her entwickelt. Der Effekt der Labilisierung in der mittleren Troposphére (auf
500 hPa) ist offensichtlich erst dann bedeutend, wenn die Bedingungen dafiir gegeben
sind, dass die Luftpakete, die schlieBlich das antreibende Aufwindgebiet der konvekti-
ven Zelle bilden, die niedrigeren Niveaus iiberwunden haben. Ein Test zeigte, dass fiir
den COPS-Zeitraum die Divergenzen des Q-Vektors auf 700 hPa und 500 hPa nicht
signifikant korreliert sind (nicht gezeigt). Es gibt Situationen, in denen der obere He-
bungsantrieb nicht bis in tiefere Niveaus durchgreift, etwa wenn der obere Vorticityan-
trieb durch entgegengesetzte lokal maximierte Kaltluftadvektion kompensiert oder sogar
tiberkompensiert wird. Ein Beispiel ist der Fall der Koppelung eines kalten Troges in der
Hohe mit einer Welle warmer Luft in der unteren Troposphére (erstmals beschrieben von

Petterssen in seinem Schema zur Zyklonenentstehung, 1956). Solche Situationen iiber-
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Tab. 5.18: Wie Tab. 5.11, jedoch fiir die Divergenz des Q-Vektors auf 700 hPa, 600 hPa und
500 hPa. Schwellenwert SW in in 10715 Ks™'m~2.

Gebiet | SN Rg M, HSS | SW
Div Q auf 700 hPa:
Gl 0,983 | -0,122 | -0,231 +»-0,009 | 0,159 | -1,89
G2 0,997 | -0,158 | -0,264 <+-0,049 | 0,135 | -0,7
G3 0,599 | 0,015 | -0,1 «<»0,129 0,044 | -0,49
G4 0,766 | -0,042 | -0,153 +»0,07 0,089 | 0,21
Div Q auf 600 hPa:
Gl 0,97 |-0,108 | -0,218 +»0,005 | 0,129 | -0,29
G2 0,96 | -0,099 | -0,207 <~0,011 | 0,142 | -2,5

G3 0,503 | 0 -0,114 <0,114 | 0,143 | 1,6
G4 0,868 | -0,064 | -0,175 <»0,048 | 0,083 | 0,01
Div Q auf 500 hPa:

Gl 0,845 | -0,058 | -0,17 <+0,055 0,118 | -0,98
G2 0,834 | -0,055 | -0,164 <-0,056 | 0,14 | -1,6
G3 0,916 | -0,081 | -0,194 <-0,034 | 0,152 | -1,6
G4 0,998 | -0,162 | -0,269 <»-0,051 | 0,196 | -0,57

decken moglicherweise den statistischen Zusammenhang zwischen der Wirkung von
grofBriumiger Hebung auf 500 hPa und der Auslésung von hochreichender Konvektion,
was damit der Grund dafiir sein konnte, dass auf dem 500 hPa-Niveau in den meisten
Kontrollgebieten keine signifikante Verkniipfung mit Konvektionsauslosung sichtbar ist.
Allerdings erklirt diese Uberlegung nicht, warum dann im Kontrollgebiet des mittleren

Neckarraumes eine Verkniipfung vorhanden ist.

In den orographisch gegliederten Gebieten zeigt sich die Wirkung groBraumiger Ver-
tikalbewegungen im unteren Drittel der Troposphére nicht. Dennoch ist grordumige
Hebung in diesen Gebieten sicherlich fiir CI wirksam, jedoch treten andere Effekte in
threr Wirkung stirker hervor; es ist naheliegend zu vermuten, dass es sich dabei vor

allem um orographische Effekte handelt.
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Fiir die Abschitzung der Wahrscheinlichkeit fiir die Auslosung bzw. das Auftreten
von hochreichender Konvektion ist demnach eine Betrachtung des groBriumigen He-
bungsantriebs auf 700 hPa bedeutender als jene bezogen auf 500 hPa, wobei hierbei
wiederum offensichtlich ein Einfluss der orographischen Beschaffenheit des Vorhersa-

gegebiets vorhanden ist.

Rolle der Temperaturadvektion

Ein weiterer Faktor, der die Stabilitdt der vertikalen Schichtung effektiv beeinflussen
kann und so die Auslosung von hochreichender Konvektion zu unterstiitzen oder zu
beeintrdchtigen vermag, ist die differentielle Temperaturadvektion (Kap. 2.3.2). Im fol-
genden wird die Temperaturadvektion —v - V,,T auf dem Niveau 850 hPa betrachtet; es
wird die vereinfachende Annahme gemacht, dass Temperaturadvektion am Boden im
Betrag klein ist und vernachldssigt werden kann. In den meisten Fillen ist diese An-
nahme erfiillt, auBer beispielsweise bei einem Durchgang kalter Boenfronten wihrend
der Annidherung von mesoskalig organisierten Gewittersystemen. Man kann sich leicht
klar machen, dass Temperaturadvektion in dieser Hohe auch unmittelbar zur Abschwi-
chung von konvektionshemmenden Inversionen fithren kann. Die Passage von synop-
tischskaligen Fronten ist verbunden mit Temperaturadvektion, aber auch jeder weniger

klar strukturierte horizontale Austausch von Luftmassen unterschiedlicher Temperatur.

Die Betrachtung zeigt, dass das 5. Perzentil eine bedeutendere Rolle spielt als der Me-
dian. Der Wert des 5. Perzentils als robustes Maf fiir den niedrigsten Wert im Kontroll-
gebiet ist mit Kaltluftadvektion auf dem 850 hPa-Druckniveau assoziiert; diese Grofle
wird in der folgenden Diskussion verwendet. Es findet sich im mittleren Oberrhein-
graben keine signifikante Korrelation zwischen der Temperaturadvektion und der Aus-
16sung von hochreichender Konvektion (Signifikanzniveau fiir Rg kleiner als 80 %;
Tab. 5.19). Demgegeniiber ist sie in den anderen Kontrollgebieten signifikant verkniipft,
es zeigen sich negative Korrelationen (Rangsummenkorrelationskoeffizient zwischen -
0,12 im mittleren Neckarraum und -0,19 im Nordschwarzwald), d. h. die Ausldsung von
hochreichender Konvektion ist hier mit Kaltluftadvektion verkniipft. Auslésung fand im
Nordschwarzwald bei kleineren Werten statt (Median bei -1,9 K h™!) als bei den ande-
ren beiden Gebieten (Median bei -1,8 K h™!). Der beste Skill Score zeigt sich folglich
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ebenfalls im Nordschwarzwald mit einem Wert von 0,279. In den anderen Gebieten liegt
er zwischen 0,080 und 0,145.

Tab. 5.19: Wie Abb. 5.11, jedoch fiir das jeweilige 5. Perzentil der Temperaturadvektion 850 hPa
im Kontrollgebiet. Schwellenwert SW und Median in K h™!

Gebiet | SN | Rz | M, HSS |SW | Med(1)
Gl 0,784 | -0,045 | -0,157 <+0,068 | 0,08 | -0,59 | -1,05
G2 | 0991 |-0,132 | 0,239 <+-0,022 | 0,118 | -1.3 | -1,35
G3 1 -0,193 | -0,301 <+-0,08 | 0,279 | 2,1 |-1,8

G4 0979 | -0,116 | -0,225 <+-0,004 | 0,146 | -2,19 | -1,35

Zusammengefasst: Es zeigt sich, dass Temperaturadvektion in der betrachteten Hohe
withrend der COPS-Kampagne in den Kontrollgebieten bei der Auslosung von hochrei-
chender Konvektion eine gewisse Rolle spielte. Lediglich im mittleren Oberrheingraben
dominierten offensichtlich andere Mechanismen diesen Effekt erheblich. Fiir den Gitter-
punkt nahe der Station Heselbach wurde die Korrelation zwischen der Temperaturadvek-
tion auf 850 hPa und der Anderungsrate der CAPE berechnet; es zeigte sich, dass keine
signifikante Korrelation existiert (nicht gezeigt). Insofern ist der Effekt der Erhohung der
CAPE - welche in allen Kontrollgebieten mit der Auslosung von hochreichender Kon-
vektion signifikant verkniipft ist (Kap. 5.5) — nicht die einzige stattfindende Wirkung
der Kaltluftadvektion: Offensichtlich haben auch die Auflosung von Inversionen und
die mit Boenfronten verbundene erzwungene Hebung hier Bedeutung. Fiir den genann-
ten exemplarischen Gitterpunkt zeigte sich eine Korrelation zwischen der 6-stiindigen
Temperaturabnahme auf 1000 m iiber Grund und der CAPE-Zunahme, nicht jedoch auf
2000 m iiber Grund. Damit schlief3t sich aus, dass die sichtbare Korrelation durch Riick-
kopplungseffekte der konvektiven Zellen (etwa Abkiihlung aufgrund des Auftretens von
hochreichender Konvektion) verursacht ist, da diese auch auf dem 2000 m iiber Grund-

Niveau zu sehen sein miisste.
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Auslosetemperatur

Die Auslosetemperatur 7, gibt die Temperatur an, die sich bodennah bzw. in der ML-
Schicht einstellen muss, damit Luftpakete aufgrund ihrer Temperatur geniigend Auftrieb
besitzen, um bis zum Cumulus-Kondensationsniveau aufzusteigen (freie Konvektion).
Die ggf. Uberschreitung der Auslosetemperatur ist somit ein Kriterium fiir die Auslo-
sung von Konvektionswolken infolge diabatischer Erwdrmung am Boden (v. a. Einstrah-
lung) und dem Feuchtegehalt am Boden; unter Umsténden bilden sich dann Wirmege-

witter. Im Folgenden wird

ATy = T — TausLOa [5.438]

die Differenz zwischen der bodennahen Lufttemperatur 75, und der bodennahen Auslo-
setemperatur, betrachtet.

Es zeigen sich beziiglich der Werte des R und seiner Signifikanz keine bedeutenden
Unterschiede zwischen der Verwendung der Median-Werte im Kontrollgebiet und der
Verwendung der 95. Perzentils als robustes Maf fiir die im Kontrollgebiet jeweils auf-
tretenden maximalen Werte (Vergleich nicht gezeigt). Daher werden in der folgenden
Diskussion Letztgenannte verwendet.

Es zeigt sich (Tab. 5.20), dass AT, im jeweiligen Kontrollgebiet in den beiden Gebie-
ten, die durch einen komplexeren Untergrund gekennzeichnet sind, hochsignifikant mit
der Auslosung von hochreichender Konvektion verkniipft ist; dasselbe gilt fiir den mitt-
leren Oberrheingraben, in dem zweiten Gebiet im Oberrheingraben liegt jedoch keine
signifikante Korrelation vor. Der Rangkorrelationskoeffizient betrigt den orographisch
gegliederten Gebieten bei 0,24 bzw. 0,29, in Gebiet G1 bei 0,10 deutlich geringer. Der
Median fiir stattgefundene CI zeigt mit -0,3 K im Nordschwarzwald und -0,5 K im mitt-
leren Neckarraum, dass fiir CI-Ereignisse im Mittel fiir einige Gitterpunkte im Kontroll-
gebiet die bodennahe Temperatur sehr nahe bei der Auslosetemperatur lag. Die Werte
des HSS liegen in den gegliederten Gebieten bei 0,25 bzw. 0,23 mit Schwellenwerten,
die recht nahe bei dem jeweiligen Wert des Medians fiir stattgefundene CI liegen.

Die Héufigkeitsverteilungen (Abb. 5.8) sind sich fiir die Zeitintervalle, wo keine kon-
vektiven Zellen auftraten, recht dhnlich, wihrend sie fiir jene mit CI in den geglieder-
ten Gebieten stark zum Wert A7y = 0 hin gedringt sind. Auch bei Gebiet G1 ist dies
noch auszumachen. Der Wert ATy = 0 wird in einer gewissen Anzahl von Ereignissen

iberschritten, welche der Kategorie freie Konvektion zuzuordnen sind. Wie bereits in
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Tab. 5.20: Wie Tab. 5.11, jedoch fiir die Differenz zwischen der bodennahen Temperatur und der

Auslosetemperatur. Schwellenwert SW und Median Med in K.

Gebiet | SN | Rz | M, HSS | SW | Med(1)
Gl 0,964 | 0,104 | -0,009 <+0,214 | 0,12 | -1,18 | -1,05
G2 | 0887 | 0,068 | -0,043 30,177 | 0,096 | -0,39 | -1,55
G3 1 0,289 | 0,181 +30,39 | 0,247 | -0,48 | -0,3
G4 1 0,242 | 0,134 +0,344 | 0,232 | -0,59 | -0,5

Kap. 5.4 gezeigt, lag wihrend des COPS-Zeitraums die bodennahe Temperatur in den

gegliederten Gebieten systematisch ndher an der Auslosetemperatur.
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Abb. 5.8: Box-Plots der Haufigkeitsverteilungen der Differenz zwischen bodennaher Temperatur

und Auslosetemperatur, AT, bezogen auf die Auslosung von hochreichender Konvek-

tion (oben), und dessen Ausbleiben (unten) in den Kontrollgebieten. Abszisse in K.
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ATy wurde auch auf Basis der ML-Betrachtung berechnet; dies liefert sehr dhnliche
Ergebnisse und die analogen Schliisse.

In keinem der Kontrollgebiete wurde der Wert von ATy =1,5 K iiberschritten, was
sich mit der Vorstellung deckt, dass ab einer gewissen Uberwirmung der Erdoberfliche
relativ zur Temperatur in der Grenzschicht die weitere durch Sonneneinstrahlung einge-
brachte Energie im Wesentlichen durch thermische Turbulenz in der Vertikalen abtrans-
portiert wird. Auch in der Population der Fille, wo keine konvektiven Zellen auftraten,
gab es Elemente, wo die Auslosetemperatur iiberschritten war, jedoch keine hochrei-
chende Konvektion auftrat; bei diesen Fillen bildeten sich offensichtlich Schonwetter-
Cumuli aus, ggf. auch Schauer, die aufgrund ihrer Intensitit von TRACE3D nicht als

konvektive Zellen detektiert wurden.
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Inversionen und konvektive Hemmnis

Wie bereits erwihnt, haben Inversionen, wie sie oft oberhalb der Mischungsschicht auf-
treten, einen Einfluss auf die Auslosung von hochreichender Konvektion. Aufsteigende
Luftpakete dringen in diese Inversionsschicht ein, werden aber aufgrund ihrer groferen
Dichte in ihrer Vertikalgeschwindigkeit stark abgebremst und schlielich am weiteren
Aufsteigen gehindert. Bei geringerer Intensitéit der Inversion — relativ zur Temperatur
des Luftpakets — oder bei einem grofen Vertikalimpuls der Luftpakete konnen die Inver-

sionen iiberwunden werden und eine Auslosung von Konvektion kommt in Gang.

Der Lid Strength Index (LSI)
Carlson fiihrte 1980 das Konzept des ,,Lid Strenght Index* (LSI) als ein MaB fiir die
hemmende Wirkung von Inversionen auf die Entwicklung von hochreichender Konvek-
tion ein. Da sie unter Umsténden als eine Art Deckelung wirken, wihlte Carlson den
englischen Ausdruck Lid. In anderen Arbeiten (Graziano und Carlson, 1987) ist gezeigt,
dass Konvektion sensibel fiir das Auftreten von Lids ist und dass oft aufgrund solcher
hemmenden Inversionen die Auslosung von Gewittern unterbunden bleibt, selbst wenn
sonst Konvektionsindizes (beispielsweise in Form von hohen Werten der CAPE) auf ein
hohes Gewitterpotenzial und somit eine fiir die Auslosung von hochreichender Konvek-
tion giinstige Situation hinweisen.

Der Lid Strength Index ist definiert nach:

LSI = (Ormr —OF.5.0) — (OF.smax — OFmrL) [5.49]

mit der potentielle Feuchttemperatur (:)F.,ML (englisch ,,wet bulb temperature*), welche
der Temperatur eines von der Erdoberfliche aufsteigendes Luftpakets am Hebungskon-
densationsniveau entspricht (Wert bezogen auf eine 50 hPa michtige bodennahe Mi-
schungsschicht), der potentiellen Feuchttemperatur bei Sittigung OF s, als Mittelwert
der Schicht zwischen der hemmenden Inversion und dem 500 hPa-Niveau, und dem
Maximum der Feuchttemperatur bei Sittigung der Schichtung O s yx.

Der erste Teil der Berechnungsformel, Term A= ((:)RML — C:)ES,O), in dieser Arbeit
als Schichtungsterm bezeichnet, stellt ein Mal fiir den Auftrieb dar, den ein Luftpaket
erfahrt, das die Inversion durchbrochen hat; dieser Term ist in seiner Definition dem

Konzept des Lifted Index (s. o0.) dhnlich.
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5.5 Statistische Betrachtung zum Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Der zweite Teil, Term B= (Of.s nax — @F,ML), hier Inversionsmichtigkeits-Term ge-
nannt, gibt die Temperaturdifferenz in der Hohe der Inversion an. Damit besteht der LSI
aus dem Gewitterpotenzial abziiglich der Intensitit der hindernden Inversion.

Dabei ergeben sich die gleichen kleinen Werte, ob nun beispielsweise ein schwaches
Gewitterpotenzial bei geringer Inversionsstirke vorliegt oder ein groB3es Gewitterpoten-
zial bei kréftiger behindernder Inversion. Insofern eignet sich der LSI nicht als Parameter
fiir die Intensitit von hochreichender Konvektion, allerdings jedoch fiir die Wahrschein-
lichkeit, ob iiberhaupt hochreichende Konvektion auftritt. Fiir die weitere statistische
Auswertung dieser Arbeit ist die gesonderte Betrachtung des Terms B interessant.

Term B, als MabB fiir die Intensitét der Inversionen, zeigt in allen Gebieten eine signifi-
kante Verkniipfung zwischen dem 5. Perzentil im Kontrollgebiet und der Auslosung von
hochreichender Konvektion (Tab. 5.21). Es besteht erwartungsgemél eine negative Kor-
relation (in allen Kontrollgebieten signifikant); die groBten Werte von Ry sind jeweils
im Kontrollgebiet im Nordschwarzwald zu finden.

In Kapitel 5.4 war bereits gezeigt worden, dass im Nordschwarzwald die Intensitéit der
Inversionen iiber den COPS-Zeitraum systematisch kleiner war als in den anderen Ge-
bieten. Offensichtlich hat die Komplexitit des Geldndes einen Einfluss auf die Intensitit
von Inversionen. In Kap. 5.5 wurde deutlich, dass Temperaturadvektion auf 850 hPa vor
allem in gegliedertem Gelidnde einen gewissen Einfluss bei der Entstehung von hoch-
reichender Konvektion hat. Moglicherweise wirkt dieser Effekt auf vorhandene Inver-
sionen abbauend; er konnte in Zusammenhang mit sekunddren Windzirkulationen im
gegliederten Gelidnde stehen. Aulerdem konnten erwédrmte, weil zur Sonne ausgerich-
tete Hange zu einem Erodieren der Inversionen fiihren. Dies wird dadurch untermauert,
dass sich bei der Temperatur (bzw. der potentiellen Temperatur) am Boden selbst im
Nordschwarzwald keine signifikante Verkniipfung mit der Auslosung von hochreichen-
der Konvektion zeigte (s. 0.), also ein Abbau der Inversion durch konvektive Durch-
mischung vom Bodenniveau her, als Erkldrung ausschlieB3t. Es zeigte sich jedoch eine
signifikante Verkniipfung bei der auf die bodennahe 50 hPa méchtige Schicht bezoge-
ne Temperatur. Des Weiteren kann man sich vorstellen, dass aufgrund der Komplexitit
des Gelindes die vorhandenen Inversionen eine uneinheitlichere Struktur besitzen als in
einheitlichen, flachen Gebieten, etwa bei den Ubergiingen von Kessellagen zu Tilern.

Der Heidke Skill Score fiir CI liegt bei allen Gebieten um 0,18, nur im Nordschwarz-
wald bei 0,21.
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5 Einfluss einzelner Faktoren auf CI

Tab. 5.21: Wie Abb. 5.11, jedoch fiir Term B (Stdrke der Inversionen) des Lid Strenght Index.
Schwellenwert SW und Median (Med) in K.

Gebiet | SN | Ry M, HSS | SW | Med(1)
Gl 99.90 | -0.2012 | -0.31¢+-0.09 | 0.180 | 2.16 | 2.80
G2 | 99.00 | -0.1618 | -0.27<5-0.05 | 0.178 | 1.36 | 3.00
G3 99.99 | -0.2604 | -0.37<3-0.15 | 0.212 | 2.88 | 2.15
G4 | 99.90 | -0.1859 | -0.295-0.07 | 0.187 | 2.38 | 2.70

Konvergenz im bodennahen Windfeld

Treten Effekte der Konvergenz im bodennahen Windfeld auf, so kommt es aufgrund des
Prinzips der Masseerhaltung zu Vertikalbewegungen. Damit konnen sie die Auslosung
von hochreichender Konvektion begiinstigen. Solche Konvergenzen konnen durch ver-
schiedene Faktoren verursacht sein: Hebungsantriebe der synoptischen Skala, Querzir-
kulationen an Frontalzonen, Zirkulationen aufgrund diabatischer Effekte (etwa Konver-

genzlinien), orographische Effekte (etwa bei Umstromung von Gebirgen, Houze, 1993).

Noch klarer kann ein Zusammenhang mit der Auslésung von Konvektion gesehen
werden, wenn die Feuchtedivergenz verwendet wird. Doswell (1977) nannte als wich-
tige Faktoren fiir schwere Gewitter Konvergenz im Windfeld der unteren, bodennahen
Schichten und das Vorhandensein von Feuchte; beides beschreibt das Feld der Feuchte-

konvergenz. Die horizontale Feuchteflussdivergenz ist definiert nach:

Vi (qvh) =V Vg +qVi- Vi [5.50]

und besteht damit aus der Summe zweier Terme, der Feuchteadvektion und der Feuch-
tedivergenz. Die Feuchteflussdivergenz wurde in den 1950er Jahren fiir die Berechnung
von groBraumigen Niederschlagsfeldern verwendet. Kuo (1965) entwickelte auf der Ba-
sis der Feuchteflussdivergenz ein Parametrisierungsschema fiir konvektive Bewolkung.
In den Modellen des Deutschen Wetterdienstes wird als SchlieBungsbedingung fiir das
Massenflussverfahren nach Tiedtke (1989) der vertikale Massenfluss an der Wolkenbasis

aus der Feuchtekonvergenz abgeleitet (Schulz und Schittler, 2009).

124
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Hudson (1971) konnte zeigen, dass eine Korrelation zwischen Gebieten mit Feuch-
tekonvergenz, die er aus Radiossondendaten ableitete, und der Entwicklung von kon-
vektiver Bewolkung besteht; bei Fallstudien ging der Wolkenbildung einige Stunden
Feuchtekonvergenz voran. Wenn Feuchtekonvergenz auftritt, kann im Verlauf einiger
Stunden die dariiber liegende konvektionsbehindernde Inversion durchbrochen werden
und die Feuchte akkumulieren, die fiir die Entstehung von Konvektionszellen notwendig
ist (Doswell, 1982). Auch neuere Studien zeigen dieses Ergebnis (Market et al., 2001).

Kaufmann (2006) untersuchte die Verkniipfung von konvektiven Ereignissen und dem
Feuchteflussdivergenzfeld im Alpenraum im Sommer, dabei zeigte sich im Feuchtedi-
vergenzfeld eine gute Auflosung von Fronten und Konvergenzen, in diesen Situationen
traten konvektive Ereignisse auf. Luftmassengewitter wurden hierbei von der Feuchte-
divergenz am Boden weniger gut erfasst, noch weniger Auslésemechanismen, die sich
in hoheren Schichten abspielten.

Fiir den COPS-Zeitraum zeigt sich eine iiberzufillige Verkniipfung zwischen der Aus-
16sung von hochreichender Konvektion und der Winddivergenz (Tab. 5.22) und ebenso
auf der Feuchtedivergenz im mittleren Oberrheingraben und im mittleren Neckarraum
(Tab. 5.23); die Rangkorrelationskoeffizienten zeigen eine negative Korrelation (d. h.
Korrelation mit Konvergenz). Der Grad der Verkniipfung ist im nordlichen Oberrhein-
graben deutlich geringer (Signifikanzniveau nur 90,0 %). Keine Verkniipfung zeigt sich

im Nordschwarzwald.

Tab. 5.22: Wie Tab. 5.11, jedoch fiir die Divergenz des bodennahen Windfeldes. Schwellenwert
SW und Median (Med) in h™!

Gebiet | SN | Rz | M, HSS | SW | Med(1)
1 99.90 | -0.19 | -0.30<5-0.08 | 0.165 | -2.00 | -1.55
2 90.00 | -0.07 | -0.18<30.04 | 0.097 | -1.28 | -1.25
3 <80 |0.01 |-0.10<50.13 | 0.020 | -0.56 | -0.80
4 99.00 | -0.13 | -0.24<5-0.02 | 0.162 | -1.36 | -1.30
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Tab. 5.23: Wie Tab. 5.11, jedoch fiir die bodennahe Feuchtedivergenz. Schwellenwert SW und
Median (Med) in gkg~'h~!

Gebiet | SN | Rz | M, HSS | SW | Med(1)
1 99.99 | -0.22 | -0.335-0.11 | 0.220 | -5.10 | -5.30
2 95.00 | -0.09 | -0.20<50.02 | 0.110 | -3.96 | -4.10
3 <80 |0.01 |-0.10<30.13 | 0.078 | -8.24 | -2.55
4 99.00 | -0.15 | -0.26¢5-0.04 | 0.161 | -4.90 | -4.55

Wihrend der COPS-Kampagne traten in hohem Malle die GroBwetterlagen Westlage
zyklonal und Siidwestlage zyklonal auf (Kap. 4.1). Bei diesen Lagen kommt es auf-
grund der Kanalisierungswirkung des Oberrheingrabens (Fiedler, 1983; Kalthoff und
Vogel, 1992) dort bodennah zu einer siidlichen Anstromung. Dabei stromt Luft in einer
flachen Schicht zwischen den Vogesen und dem Schweizer Jura durch die Burgundische
Pforte in das Rheintal nach Norden. Gleichzeitig wird von Westen eine Stromung durch
die Zaberner Senke zwischen den Vogesen und dem Haardt-Gebirge (Pfélzerwald) ka-
nalisiert. Weiter erfolgt im Bereich des nordlichen Oberrheingrabens ein Ausstromen
nach Osten in das Kraichgaubecken, welches siidlich des Odenwaldes liegt, und eine
sich nach Norden abschwichende Stromung in das Rhein-Main-Gebiet.

Dabei kommt es im Oberrheingraben auf der Hohe der Zaberner Senke zu einem Zu-
sammenprallen der kanalisierten Stidstromung im Rheintal und der Weststromung, und
es bildet sich eine Konvergenz im bodennahen Windfeld aus. Offensichtlich ist diese
Konvergenz in manchen Fillen mit entsprechender Feuchte korreliert, so dass sich eine
Feuchtekonvergenz ausbildet. Es ist bereits gezeigt worden, dass im mittleren Ober-
rheingraben wihrend des COPS-Zeitraums die mittlere bodennahe Feuchte hoher war
als in den anderen Gebieten und dass nur in diesem Gebiet eine signifikante Korrelati-
on zwischen Feuchte und CI sichtbar ist. AuBerdem war hier eine nichtliche Hiaufigkeit
von Cls beobachtet worden, worin sich der mittlere Oberrheingraben deutlich von den
anderen Kontrollgebieten unterschied (Kap. 4.2.3). Gerade bei Stidwestlagen kommt es
typischerweise von Siiden iiber das Rheintal zum Herantransport feuchtwarmer Luft.
So erklirt sich die Korrelation zwischen der Feuchtekonvergenz und der Auslosung von

konvektiven Zellen im mittleren Oberrheingraben, dieser Mechanismus stellt im genann-

126
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ten Gebiet einen wichtigen Faktor fiir die Auslosung von hochreichender Konvektion
dar. Im nordlichen Oberrheingraben fehlt eine solche Korrelation (auch bei der boden-
nahen Feuchte, s. 0.). Die Aufteilung der Stromung in zwei Aste (einer nach Norden,
einer nach Osten) im nordlichen Oberrheingraben lésst eher die vornehmliche Existenz

von Divergenzen im Windfeld vermuten.

Offensichtlich findet sich im Bereich des mittleren Neckarraumes ein analoger Effekt.
Bei den genannten Wetterlagen konnen Konvergenzen im genannten Gebiet nur dann
erkldrbar sein, wenn ebenfalls eine siidliche Stromung existiert, welche allerdings nicht
so ausgeprdgt sein muss wie im mittleren Oberrheingraben, d. h. eine zwischen dem

Schwarzwaldriicken und der Schwiibischen Alb kanalisierte Stromung nach Norden.

Konvergenzeffekte haben auch im gegliederten Gebiet einen Einfluss auf die Auslo-
sung hochreichender Konvektion (Barthlott et al., 2005; Kalthoff et al., 2009), allerdings
wirken sie offensichtlich auf einer Skala, die im COSMO-EU-Modell mit der Auflosung
von 7 km subskalige Prozesse sind und bei der Berechnung der Divergenz auf Basis von

Differenzenbildung auf dem 7 km-Gitter nicht aufgelost werden.

Kaltfronten und Konvergenzlinien

In Zusammenhang mit Kaltfronten und synoptischskaligen Konvergenzlinien kommt es
in der Regel zu einem rdaumlich breiten Auftreten von hochreichender Konvektion, die
weitgehend abgekoppelt vom Untergrund ist. Um auch diese Phinomene mit den Me-
thoden dieser Studie untersuchen zu konnen, wurden fiir das Auftreten von Kaltfronten

und synoptischskaligen Konvergenzlinien binire Variablen (Indikatorserien) erstellt.

Kaltfronten wurden detektiert, indem zunéchst auf Bodenanalysekarten, ausgegeben
vom DWD, manuell iiberpriift wurde, ob und wann sich Kaltfronten in unmittelbarer der
Nihe des COPS-Gebiets befanden. Um nur die Kaltfronten zu beriicksichtigen, die im
COPS-Gebiet wetteraktiv waren, wurden in einem zweiten Schritt diejenigen Ereignisse
aussortiert, die keinen deutlichen Temperaturriickgang auf dem 850 hPa-Niveau zeigten.
Hierfiir wurde ein Schwellenwert definiert. Synoptischskalige Konvergenzlinien wurden
detektiert, indem diese ebenfalls aus DWD-Bodenanalysekarten herausgelesen wurden.
Als weiteres Kriterium wurde das gleichzeitige Auftreten von hochreichender Konvek-

tion in mindestens drei der Kontrollgebiete definiert.
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Durchgiénge von Kaltfronten sind nur in den Kontrollgebieten im Rheintal signifikant
mit CI verkniipft; dabei ist der Rangkorrelationskoeffizient fiir den mittleren Oberrhein-
graben mit 0,23 doppelt so grof3 wie fiir das Gebiet nordlich davon. Das Auftreten von
Konvergenzlinien zeigt in allen Gebieten eine signifikante Korrelation mit CI (Tab. 5.24)
mit Werten des Rz zwischen 0,27 (mittlerer Neckarraum) und 0,34 (nordlicher Ober-
rheingraben). Aus dem erlduterten Detektionsverfahren ergibt sich, dass hier hohe HSS-

Werte zu finden sind.

Tab. 5.24: Wie Tab. 5.11, jedoch fiir den Zusammenhang zwischen CI und dem Auftreten von

Kaltfronten bzw. Konvergenzlinien.

Gebiet | SN Ry M, HSS
Auftreten von Kaltfronten
Gl 1 0.228 | 0.118 <+0.332 | 0.193

G2 0.976 | 0.112 | 0.002 «<+0.22 | 0.103
G3 0.884 | 0.07 | -0.045 <+0.183 | 0.06
G4 0.907 | 0.075 | -0.037 <+0.185 | 0.067

Auftreten von Konvergenzlinien

Gl 1 0.296 | 0.19 <+0.395 0.192
G2 1 0.339 | 0.238 <+0.433 | 0.255
G3 1 0.283 | 0.174 <+0.385 | 0.169
G4 1 0.266 | 0.159 «++0.367 | 0.189
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6 Einfluss multipler Faktoren auf die Auslosung
hochreichender Konvektion

6.1 Theorie

Die in Kapitel 5 vorgestellte Analyse in der bivariaten Betrachtungsweise weist drei

kritische Punkte auf:

1. Die einzelnen untersuchten meteorologischen Gréen und Konvektionsparameter
sind zwar (teilweise) signifikant korreliert mit der Auslosung von konvektiven Nie-
derschlagsereignissen (CI), die Korrelationskoeffizienten sind jedoch im Betrag
ziemlich klein. Das Bestimmtheitsmal3 B, welches sich als Quadrat des Rangkor-

relationskoeffizienten rgy,g ergibt und das Verhiltnis

B erkliarte Varianz

— 6.1
Gesamtvarianz [6.1]

der Stichprobenmenge beschreibt, liegt bei allen untersuchten GréBen nur im Be-
reich von 10 % und kleiner. Jedes auf nur einer einzelnen Grof3e basierende Modell

erklirt also maximal 10 % der in der Stichprobenmenge auftretenden Varianzen.

2. Verschiedene der Groflen konnen denselben physikalischen Vorgang beschreiben,
und damit kann es beziiglich der erkldrten Varianzen, die sich den unterschiedli-
chen GroBen jeweils zuordnen lassen, zu Uberschneidungen kommen. Konvekti-
onsparameter basieren im Wesentlichen auf den dhnlichen fiir hochreichende Kon-
vektion bedeutenden Faktoren wie die vertikale Temperatur- und Feuchtevertei-
lung und ggf. dem Wind. Damit sind sie moglicherweise untereinander korreliert.
Daraus folgt, dass die gleichzeitige Verwendung zweier korrelierter Parameter un-
ter Umstédnden kaum wesentlich mehr an Information bringt als die einer der bei-

den Parameter fiir sich.

3. Die berechnete Korrelation macht keine Aussage dariiber, ob ein tatsidchlicher kau-

saler Zusammenhang besteht zwischen den verwendeten Grofen; beispielsweise
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konnte eine gefundene Korrelation zwischen zwei Grofen auf dem Wirken einer
dritten GroBe basieren, die jeweils mit beiden GroBen korreliert; dies bezeichnet

man als Scheinkorrelation.

An der Auslosung von konvektiven Niederschlagsereignissen sind im Allgemeinen
mehrere physikalische Prozesse beteiligt, und entsprechend miissen mehrere der Para-
meter und Groflen jeweils giinstige Werte annehmen, damit es zu einer CI kommt. Daher
bietet sich eine kombinierte Betrachtung dieser GroéBen an.

Ein oft angewandter mathematischer Formalismus dafiir ist die multiple Regression.
Wenn mehrere Parameter jeweils einen (kleinen) Teil der Varianz der Stichprobenmen-
ge erkldren, so kann wahrscheinlich durch multiple Regression ein Modell gefunden
werden, das die Varianz der Stichprobenmenge in besserem Maf3e erklirt als dies die
einzelnen GroBen tun. Bei der multiplen Regression wird die abhingige Variable (auch
Wirkungsgrofle genannt) durch die unabhédngigen Variablen (auch: Einflussgroen oder
Priadiktoren) modelliert.

Ausgehend von einer Anzahl in Frage kommender Parameter eignet sich ein schritt-
weises Vorgehen, um ein multiples Modell zu finden, das einen groen Teil der Vari-
anz erklirt, aber aus moglichst wenigen Dimensionen (Pridiktoren) besteht. Dabei wird
— beginnend mit der Groe mit dem hochsten Korrelationskoeffizienten — mit jedem
Schritt eine weitere in die Fragestellung des Modells hineinpassende Grofle hinzuge-
nommen; dies wird so lange fortgesetzt, bis die Differenz von B zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Schritten nicht mehr signifikant ist (siehe unten).

Das geeignete Verfahren fiir die multiple Regression hidngt vom Skalenniveau (d. h.
Art der Skala und der Merkmalsauspridgungen) der abhiingigen Variablen ab. Bei der
multiplen linearen Regressionsrechnung wird der Zusammenhang mehrerer Grof3en (An-
zahl hier als k bezeichnet) durch eine mehrdimensionale lineare Regressionsgleichung

beschrieben, welche wie folgt lautet:
Vy=bo+b1-x1+by-x2+ -+ by - xp. [6.2]

Die Verwendung dieses Ansatz setzt unter anderem eine abhéngige Variable auf Inter-
vallskala voraus. Dies bedeutet: die Ausprigungen lassen sich quantitativ mittels Zah-
len darstellen, und Absténde zwischen unterschiedlichen Merkmalsauspriagungen lassen

sich messen. Weitere Voraussetzungen sind im nichsten Abschnitt genannt.
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Das logistische Regressionsmodell

Eine Methode der Regression, bei der die Wirkungsgrofle kein metrisches Skalen-
niveau aufweist, sondern dichotom (binér) ist, d. h. nur die Merkmalswerte O und 1
annimmt, ist die binédr-logistische Regression. Dies trifft das in dieser Studie diskutierte
Problem der Vorhersage von CI-Ereignissen, denn diese hat nur zwei Merkmalswerte.
Der folgende Uberblick iiber die verwendeten Methoden orientiert sich im wesentli-
chen an den Lehrbiichern Backhaus et al. (2003), Sachs und Hedderich (2004), Bortz et
al. (2008), Wollschldger (2010). Gegeniiber der linearen Korrelation ist die logistische
Regression vorzuziehen, wenn im Modell die WirkungsgréBe als die Wahrscheinlich-
keit eines Treffers vorhergesagt werden soll (zwischen O und 1 bzw. zwischen 0 % und
100 %). Beim linearen Modell konnen sich dann ndmlich Vorhersagen ergeben, die keine
mogliche dichotome Ausprigung sind, und es konnen sich — wenn man die Vorhersa-
ge als Wahrscheinlichkeit interpretiert — als Vorhersage Werte ergeben, die auflerhalb
des Intervalls zwischen O (Ereignis tritt sicher ein) und 1 (Ereignis tritt sicher nicht
ein) liegen, was dann keine inhaltlich interpretierbare Vorhersagen sind. Auerdem sind
wichtige interferenzstatistische Voraussetzungen nicht gegeben wie Varianzhomogenitét
(Homoskedastizititsannahme) und Normalverteilung der Residuen.

Mit zwei Merkmalsausprigungen wird das Verfahren als binér-logistische Regressi-
onsanalyse bezeichnet; auch abhidngige Gréen mit mehreren Merkmalsausprigungen
konnen betrachtet werden (multinominal-logistische Regressionsanalyse).

Bei der logistischen Regression wird anstelle der bindren Auspriagungen in der Mo-
dellformulierung der natiirliche Logarithmus des Wahrscheinlichkeitsverhiltnisses (auch
Wettquotienten oder Chance, engl. Odds, genannt), d. h. das Verhiltnis zwischen der
Wahrscheinlichkeit des Eintretens P(y = 1) und der Wahrscheinlichkeit des Nichteintre-
tens P(y = 0) = P(y = 1) — 1, der sogenannte Logit, mit den k unabhingigen Variablen

in ein lineares Verhiltnis gebracht:

P(y=1) P(y=1)
In =1In =by+by-x1+by-xp+---+b-xi [6.3]
P(y=0) 1-Py=1)

mit der Wahrscheinlichkeit eines Treffers P(y = 1). Diese Gleichung wird als Logit-
Funktion bezeichnet. Mit Hilfe dieser ,,logistischen® Transformation kann dann P durch
eine lineare Funktion von Pridiktoren vorhergesagt werden, d. h. die logistische Funk-

tion dient als Linkfunktion. Dabei wird keine Vorhersage der abhidngigen Variablen
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6 Einfluss multipler Faktoren auf CI

durchgefiihrt, sondern die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses. In dem Verfah-
ren wird unterstellt, dass das Ereignis durch eine Linearkombination der verschiedenen
EinflussgroBen erzeugt wird. Die EinflussgroBen konnen dabei sowohl GroBen auf ei-
nem metrischen (intervallskaliert und quantitativ erfassbar) oder nicht-metrischen Ska-
lenniveau sein. Dichotome Variablen werden in das Modell aufgenommen, nachdem sie
0/1-skaliert wurden, nominalskalierte Variablen mit mehr als zwei Kategorien werden
bei [ Merkmalsauspriagungen mittels / — 1 Indikatorvariablen (sogen. Designvariablen)
D, aufgenommen, die jeweils dichotom (d. h. 0/1-skaliert) sind, so dass dann Glei-
chung 6.3 lautet:

P(y:l) -1
m:b0+b1'm+~-+meDm+-.-+bk-xk, (6.4]

u=1

In

fiir jede der [ — 1 Indikatorvariablen wird jeweils ein eigener Koeffizient geschitzt. Ein
Term fiir die Fehlergrofle €, wie es bei der linearen Regression iiblich ist, wird in die
Gleichung nicht aufgenommen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit P(y = 1) := P ergibt
sich dann durch die (Riick-)Transformation

o EXpP Ik . 1
l4exp(zx)  14exp(—z)’

[6.5]

mit zx = bg+ by -x1 +by-xp+ - - - + by - xx, also eine Berechnung auf Basis der Einfluss-
groBen und der geschitzten Koeffizienten. z; wird auch als aggregierte Einfluss-Stirke
bezeichnet. Die Schitzung der Koeffizienten geschieht mit der Maximum Likelihood-
Methode. Dabei wird die Likelihood-Funktion L mit

L= H(1+eXp ))yk-(1_m)l—yk 16.6]

maximiert. Eine Vereinfachung des Maximierungsproblems kann durch Anwendung des
natiirlichen Logarithmus auf Gleichung 6.6 erreicht werden, damit ergibt sich die sogen.
Logl.ikelihood-Funktion (LL):

K
LL:I; [vi-1n (mﬂ + (1= In (m)] [6.7]

Die logistische Funktion ist eine sigmoide, d. h. S-formige Kurve, die sich zu +oo
und. —co hin asymptotisch dem Wert O bzw. 1 néhert (Abb. 6.1). Damit ist der Wer-

tebereich der vorhergesagten Grofle auf das Intervall [0;1] beschrinkt, und die Werte
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sind als Wahrscheinlichkeit interpretierbar. Die Kurve liegt immer symmetrisch um den
Wendepunkt P(y = 1) = 0,5. Sind die Koeffizienten alle identisch null, so ergibt sich
fiir alle Merkmalsauspriagungen der Einflussgrofle eine Wahrscheinlichkeit von 0,5, d. h.
das Eintreffen oder Nichteintreffen sind gleich wahrscheinlich. Ein Koeffizient von null

zeigt also an, dass das Ereignis unabhiéngig ist von der betrachteten GroBe.

1.0

Abb. 6.1: Beispiel fiir die logistische Funktion mit der Eintreffwahrscheinlichkeit P und einer
beliebigen Variable x. Die logistische Funktion ist gekennzeichnet durch Séttigung an
den Rindern des Wertebereichs auf dem Niveau 0 bzw. 1 und durch einen mehr oder

weniger starken Anstieg zwischen diesen beiden Niveaus.

Ein MaB fiir die Beurteilung des logistischen Modells ist die Devianz D (franz. Ab-
weichung). Sie ist definiert als das (—2)-Fache des LogLikelihood-Wertes LL (Gl. 6.7),

wird also berechnet nach

D=-2-LL. [6.8]

Die Devianz entspricht der Summe der Abweichungsquadrate bei linearen Regres-
sionsmodellen. Als Vergleichsmal} fiir die Beurteilung des Wertes der Devianz eines

konkreten Modellansatzes werden zwei weitere Modelle hinzugezogen und deren Devi-
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6 Einfluss multipler Faktoren auf CI

anz berechnet:

1. Das sogenannte gesittigte (saturierte) Modell, welches ebenso viele Parameter wie
Beobachtungsdatensitze hat und damit das allgemeinste Modell ist sowie die hochste
Likelihood besitzt. Es besitzt eine Devianz von null (die Null-Devianz), d. h. die Devi-
anz der Beobachtungsdaten vom gesittigten Modell.

2. Das Null-Modell hat die Devianz eines Modells, das auf der rechten Seite nur aus

einem konstanten Koeffizienten besteht.

Die Signifikanz der Parameter lédsst sich mit einem sogenannten Wald-Test priifen:

W= (ﬁ) [6.9]
Sbj

mit Sh; als der Standardfehler von b; mit j=0,1,2,....J. Die PriifgroBe W ist im Quadrat
asymptotisch x2-verteilt mit einem Freiheitsgrad. Gepriift wird die Nullhypothese, dass
ein bestimmtes b; Null ist, d. h. keinen Einfluss auf die Unterscheidung der Merkmals-

werte der abhiingigen Variablen hat.

Die Regressionskoeffizienten sind nicht direkt in ihrem Einfluss auf die Wahrschein-
lichkeit interpretierbar, wie es beispielsweise bei der linearen Regressionsanalyse mog-
lich ist, da kein linearer Zusammenhang zwischen den unabhingigen Variablen und den
Wahrscheinlichkeiten besteht, denn die Logit-Funktion beschreibt in den Extremen der
Wahrscheinlichkeit einen Sittigungseffekt. Die unabhéngigen Variablen legen lediglich
den Exponenten der e-Funktion in der Logit-Funktion fest. Die Wirkung einer Variablen
ist also nicht iiber den gesamten Bereich ihrer Merkmalsauspriagungen konstant. Es ldsst
sich lediglich am Regressionskoeffizienten ablesen, dass bei einem positiven (negativen)
Regressionskoeffizienten fiir positive Beobachtungswerte einer unabhéngigen Variablen

die Wahrscheinlichkeiten monoton ansteigen (abnehmen).

Am exponierten Faktor exp (»;), dem sogenannten Effektkoeffizienten, allerdings ldsst

sich ablesen, um welchen Faktor sich die Vorhersage des Wahrscheinlichkeitsverhiltnis-

P(y=1)  P(y=1) . . . .
S€S p(y=0) = T=PO=T) dndert, wenn x; bei Festhalten der anderen Faktoren (ceteris pa-

ribus) um eine Einheit erhoht wird (sogen. Einfluss-Stirke auf die Wahrscheinlichkeit).

Denn es ldsst sich zeigen, wenn beispielsweise x; um die Einheit 1 erhoht wird:

134



6.1 Theorie

P(y=1)
= exp(bop+by-x1+br-x2+b3-x3+...
Ph=0)|, p( )
P(y=1)
= exp bo+ b - X1+1)+b2-xZ-|-b3-X3...
= exp(bo—l—b1-x1+b2-x2+b3-x3...)-exp(b1)
P(y=1)
= ——Z2| .exp(by). [6.10]

Ist exp (b;) groBer als exp (bj;), so variiert die WirkgroBe mehr mit der GroBe x; als
mit der GroBe x;. Dass der Effektkoeffizient von der Skalierung der abhiingigen Varia-

blen abhingt, ldsst sich durch eine Standardisierung beriicksichtigen, etwa nach:

Bj = exp(bj/ (var(x;)), [6.11]

d. h. Erhohung der Grée um den der Standardabweichung entsprechenden Betrag.

Der Einfluss verschiedener unabhingiger Variablen auf das Wahrscheinlichkeitsver-
hiltnis lédsst sich durch einen Vergleich der Effektkoeffizienten ermitteln. Fiir Parameter,
bei denen negative Werte mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen des Er-
eignisses assoziiert sind und die daher einen Effektkoeffizienten kleiner als 1 zeigen,
empfiehlt es sich fiir Vergleiche mit anderen Parametern, den Kehrwert des Effektkoef-
fizienten zu verwenden.

Das Wahrscheinlichkeitsverhiltnis entspricht z. B. dem Wettquotienten beim Pferde-
rennen; sein Wertebereich liegt im Intervall zwischen 0 und c. Im Bezug auf die Frage-
stellung dieser Studie bedeuten beispielsweise ein Wahrscheinlichkeitsverhiltnis von 2,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines konvektiven Niederschlagsereignis-
ses zwel Mal grofer ist als fiir das Ausbleiben.

Im Verfahren der Variablenauswahl wird das Modell gesucht, das die Wahrschein-
lichkeit am besten beschreibt, aber mit moglichst wenigen unabhingigen Variablen aus-
kommt. Dafiir werden Hypothesen iiber den vermuteten Zusammenhang zwischen den
unabhingigen Variablen und der der abhéngigen Variable aufgestellt. Beim schrittweisen
Vorgehen wird fiir jedes D-dimensionale Modell die Devianz berechnet und anschlie-
Bend das Modell zu einem (D + 1)-dimensionalen Modell erweitert. Dann wird gepriift,

ob die Erweiterung einen Fortschritt bringt, d. h. ob sich die Devianz signifikant ver-
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ringert. Entsprechend wird die Variable in der Modellformulierung belassen oder aufler
Acht gelassen (Hypothese verworfen).

Mit Hilfe eines G-Tests (auch: Likelihood-Quotienten-Statistik genannt) ldsst sich
kldren, ob die erzielte Erniedrigung der Devianz signifikant ist. Die Differenz der Devianz-
Werte der beiden Modelle (mit der Variablen x; und ohne die Variable x;) ist unter der
Nullhypothese Hy = b; wie x? verteilt mit einem Freiheitsgrad.

Fiir das jeweilige Modell ist eine Kollinearitdtsdiagnostik durchzufiihren. Bei Vorlie-
gen von Kollinearitét (d. h. einzelne der Faktoren sind interkorreliert) ergeben sich Pro-
bleme bei der Schitzung der Korrelationskoeffizienten (Bortz et al., 2008). Eine Mog-
lichkeit ist die Auswertung der Korrelationsmatrix, bei der paarweise der Korrelations-
koeffizient fiir alle Variablen berechnet ist. Auch bei durchgiingig niedrigen paarweisen
Korrelationskoeffizienten kann hochgradige Multikollinearitédt vorliegen (Backhaus et
al., 2003); daher ist eine weitere Moglichkeit die Beurteilung mit Hilfe des Varianzin-
flationsfaktor VIF; eines jeden Faktors. Es kann gezeigt werden, dass gilt (Fox, 1984;
Theil, 1971):

R o? 1
Var(b;) = itj # 0. 6.12
)= S—mp 1o M7 6.2
——
VIF

Hierbei bezeichnet b ;j den geschitzten Wert des Regressionskoeffizienten b; der j-ten
unabhéingigen Variable x;; der konstante Term b ist ausgeschlossen. R? ist hierbei der
quadrierte Regressionskoeffizient der multiplen Regression des Pridiktors x; mit den
iibrigen in das Modell als unabhiingige Variablen einbezogenen Pridiktoren, o ist die
Fehlervarianz. Der zweite Multiplikationsterm ist der Varianzinflationsfaktor, der den
Grad beschreibt, um den die Varianz Var(lAa ;) aufgrund der Korrelation zwischen den
unabhéngigen Variablen vergroBert ist. Sind die unabhiingigen Variablen unkorreliert,
soist R; = 0 und VIF; nimmt den Wert 1 an. Der Kehrwert 1 — R? wird als die Toleranz
bezeichnet. Werte des VIF bis ca. 4 werden konventionell als unkritisch angesehen, tiber
10 als starke Indikatoren fiir Multikollinearitit (Wollschldger, 2010). Die Bedeutung des
VIF; ldsst sich zudem veranschaulichen, als |/VIF;, der Standardfehlerinflationsfaktor
SIF;, proportional ist zur Breite des Vertrauenintervalls von b -

Die Signifikanz des Gesamtmodells (d. h. alle Parameter sind von null verschieden)
wird durch einen Likelihood-Quotienten-Test gepriift, der auf einem Vergleich des an-

gepassten Modells mit dem Null-Modell basiert; die Differenz ist mit der Differenz ihrer
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Freiheitsgrade J als Anzahl der Freiheitsgraden bei groen Stichprobenumfingen asym-
ptotisch y2-verteilt. Als Nullhypothese Hy dient: Alle Regressionskoeffizienten sind
gleich Null (b; = by, = ... = by = 0), die Alternativhypothese H; ist: Alle Regressions-
koeffizienten sind ungleich Null (b1, b, ...,b; # 0).

GiitemaBe sind die sogen. Pseudo-R>-Statistiken (auch: Pseudo-BestimmtheitsmafB-
GroBen); damit kann die Trennkraft der unabhiingigen Variablen mit einem Wert belegt
werden und Vergleiche zwischen verschiedenen Modellen konnen durchgefiihrt werden.
Analog zur GroBe des BestimmtheitsmaBes R? der linearen Regressionsanalyse wird mit
diesem Ansatz versucht, den Anteil der erklérten ,,Variation* des logistischen Regressi-
onsmodells zu quantifizieren. Sie basieren ebenso wie der Likelihood-Quotienten-Test
auf dem Verhiltnis zwischen dem Likelihood des Nullmodells und dem Likelihood des
Modells. Hierfiir wurde definiert:

a) McFaddens-R?:
LLo—LLy | LLy

R . =—" = .
Mk LLy LLy
Diese GroBe basiert auf einem Vergleich der Differenz der LogLikelihood des Nullm-

odells LLy und der LogLikelihood des Modells LLy; mit der LogLikelihood des Nullm-

odells LLy. Bei einer geringen Giite ist der Quotient LLLT’g nahe 1 und somit R?, . na-

[6.13]

he Null; erreicht hingegen LLj; den Wert des gesittigten Modells, was einer optima-
len Anpassung gleich kommt, so ist R%WCF = 1. McFaddens-R? gibt die Verbesserung
der Vorhersagekraft durch Kenntnis der unabhéngigen Variablen im Vergleich zu ihrer
Nichtbeachtung an, und der Wertebereich liegt analog zum Bestimmtheitsmal3 des li-
nearen Modells zwischen O und 1. In der Realitit ist das Erreichen der Eins bei realen
Datensitzen jedoch nahezu unmoglich, so dass als Regel bereits bei Werten ab 0,2 von
einer akzeptablen und ab 0,4 von einer guten Modellanpassung gesprochen werden kann
(Urban, 1993; Backhaus et al., 2003). Ein Nachteil ist, das die eingehenden Gré8en und
somit R?, . selbst vom Stichprobenumfang abhiingen.

b) Cox und Snell-R? hat diesen Nachteil nicht, sondern beriicksichtigt zusitzlich den

Stichprobenumfang » und ist definiert nach:

L
Rigs=1- (L—O) 6.14]
M

N

mit der Likelihood des Nullmodells Ly und der Likelihood des betrachteten Modells L.
Da die Likelihood-Funktion ein Produkt von Wahrscheinlichkeiten ist und stets Ly; > Ly,
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6 Einfluss multipler Faktoren auf CI

ist der Wertebereich 0 < R% s < 1. R% &s kann allerdings nicht den Wert 1 annehmen.
Bei Werten ab 0,2 lisst sich von einer akzeptablen und ab 0,4 von einer guten Model-
lanpassung sprechen.

¢) In der Literatur wird Nagelkerke-R? als Giitekriterium meist der Vorzug gegeben

und wird auch in dieser Arbeit verwendet. Diese GrofBe ist definiert nach

R? ) 2
Rix = Rg&s mit R2, = 1—(Lo)~, [6.15]

max

damit kann der Maximalwert von 1 erreicht werden. Diese GroBe lésst sich inhaltlich
interpretieren als der Anteil der Varianzerklirung der abhédngigen Variablen durch die
betrachteten unabhingigen Variablen (Interpretation analog zum R’ der linearen Re-
gression). Ein hoher Wert impliziert, dass die aufgenommenen erklidrenden Variablen
deutlich zur Verbesserung der Anpassung an die Beobachtungsdaten beitragen.

Oftmals werden Werte von iiber 0,5 noch als sehr gut interpretiert, da in diesem Fall
mindestens die Hilfte der Varianz der abhidngigen Variablen durch die unabhingigen
GroBen erkldrt wird; Werte groBer als 0,2 gelten als akzeptabel, Werte ab 0,4 als gut
(Backhaus et al., 2003).

Ist schlieBlich das Modell gefunden, das die geringste Devianz besitzt, so kann wie-
derum aus dem Modell mit Hilfe der Messdaten eine Reihe von Vorhersagen berechnet
werden. Werden diese Vorhersagen dem tatsédchlichen Eintreffen und Nichteintreffen ge-
geniibergestellt, so kann eine Analyse mit Hilfe der Skill Scores (Kap. 5.1.4) erfolgen.
Aus den Anzahlen der Ja/Ja-, Ja/Nein-, Nein/Ja- und Nein/Nein-Ereignisse wird eine
Kontingenztabelle erstellt, von der die bereits diskutierten Skill Scores abgeleitet und
fiir die Beurteilung der Prognosegiite werden konnen.

Als weitere Voraussetzung fiir die Anwendung des Modells wird in der Literatur ge-
nannt, dass die Fallzahlen pro Merkmalsausprigungs-Gruppe (d. h. y =0 und y = 1)
der abhédngigen Variblen nicht zu klein sein sollen; Backhaus et al. (2003) geben als
Mindestzahl 25 an. AuBlerdem sollte keine Autokorrelation vorliegen, das heif3t, die der
abhingigen Variablen zugrunde liegenden Beobachtungen y; sollten unabhingig vonein-

ander sein.
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6.2 Formulierung des logistischen Modells fir das vorliegende Problem

6.2.1 Variablenauswahl

Der erste Schritt der Modellbildung besteht in der Variablenauswahl. Durch die in die-
sem Kapitel gezeigte Auswertung werden die bereits vorgestellten Ergebnisse (Kap. 5)
erginzt; daher ist die Variablenauswahl identisch (siehe Tab. 5.4 und Tab. 5.5). Ana-
log zur bivariaten Betrachtung wurde bei der weiteren statistischen Betrachtung fiir jede
dieser GroBen in Bezug auf die Auslosung von CI eine Hypothese aufgestellt. Im Bei-
spiel der CAPE lautet diese: Je grofer die Instabilitiit der vertikalen Schichtung, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit fiir CI; die Grofie CAPE beschreibt die Instabilitdit der
vertikalen Schichtung hinreichend gut und ist somit signifikant mit der Auslosung von
hochreichender Konvektion verkniipft. Grofie Werte der CAPE erhohen die Wahrschein-
lichkeit fiir CI, niedrige Werte verringern sie.

Die weiteren, auf die anderen betrachteten Variablen bezogenen Hypothesen werden

hierzu analog formuliert.

6.2.2 Voraussetzungen der Daten

In den Datenreihen diirfen keine Ausfallwerte vorliegen. Sie werden entweder eliminiert
oder sinnvoll ersetzt.

Bei den Groflen CAPE und CIN treten Ausfallwerte dann auf, wenn kein Schnitt-
punkt zwischen der Hebungskurve des Luftpakets und der Schichtungskurve existiert
— damit ist kein Niveau der freien Konvektion definiert. Da dies aber gleichbedeutend
ist mit einer CAPE von 0 J kg~!, wurde dieser Wert nachtriiglich anstelle von Ausfall-
werten gesetzt. Bei der CIN ist ein Ausfallwert gleichbedeutend mit einer konvektiven
Unterdriickung, die von dem Luftpaket nicht iiberwunden werden kann, also theoretisch
unendlich groB ist. Aus praktischen Griinden wurden diese Ausfallwerte auf einen re-
prasentativen sehr hohen im Datensatz vorkommenden Wert gesetzt. Der Median wird
fiir die mittleren Verhiltnisse im Kontrollgebiet als das bessere Mal} als der Mittelwert
angesehen, weil er gegen Ausreiller robust ist.

Wie bereits gesagt, sollten pro Merkmalsauspriagungs-Gruppe mindestens 25 Beob-
achtungen vorliegen (Backhaus et al., 2003). Dies wird bei den in dieser Studie verwen-

deten Daten erreicht (siche Kap. 4.2).
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Der Phasenhiufigkeitstest von Wallis und Moore zeigt an, dass die Verteilung der CI-
Ereignisse nicht mit der Nullhypothese einer zufélligen Anordnung vereinbar ist (diese
wird abgelehnt). Die genannten Tests fithren aber fiir eine Zeitreihe von seltenen Ereig-
nissen immer zu einer Ablehnung der Nullhypothese, weil Zeitintervalle ohne Ereignisse

als sogenannte Klumpungen erscheinen.

Innerhalb der Variablen sollte keine Autokorrelation vorliegen. Das heif3t, dass die der
abhingigen Variablen zugrundeliegenden Beobachtungen y; unabhingig voneinander
sein sollten. Dies ist in Zeitreithen meteorologischer Groflen aufgrund der Erhaltungs-

neigung des Wetters iiber mehrere Tage jedoch oft bestenfalls ndherungsweise erfiillt.

Die unabhiingigen Variablen sollten so weit wie moglich frei von Multikollinearitét
sein (d. h. keine linearen Abhingigkeiten untereinander haben), hierauf muss bei der
Modellbildung ein sorgsamer Blick geworfen werden. Da die betrachteten Konvektions-
parameter auf einigen wenigen meteorologischen Grundgrofen (Temperatur-, Feuchte-
und ggf. Windverteilung, vertikal und horizontal) basieren, muss diesem Punkt beson-
dere Beachtung geschenkt werden. Dies fiihrt beispielsweise dazu, dass in die Modell-
entwicklung gleichzeitig nur eine kleine Zahl von Konvektionsparametern einbezogen
werden kann. Wie bereits erldutert, kann als MaB fiir die Beurteilung, ob Multikollineari-
tdt vorliegt, der Varianzinflationsfaktor (VIF) verwendet werden; dariiberhinaus konnen

korrelierte Grofen mit einer Korrelationsmatrix identifiziert werden.

In das logistische Modell kdnnen nicht nur lineare Zusammenhiénge aufgenommen
werden, sondern beliebige andere Funktionen (z. B. Logarithmus, Quadratwurzel etc.).
Die lineare Betrachtungsweise ist moglicherweise nicht bei jeder Grée die optimalste,
denn man konnte sich vorstellen, dass beispielsweise fiir die schlieBliche Auslosung
von hochreichender Konvektion bei der CIN ein kleiner, aber zunichst noch von Null
verschiedener Wert giinstig ist. Konkret gestaltet es sich jedoch meist als schwierig, eine

Funktion zu identifizieren, die bessere Ergebnisse liefert als die lineare Betrachtung.

Fiir die Modellformulierung gilt, dass jeweils nur eine Grof3e als Perzentil statt als
Median des Datenkollektivs innerhalb des Kontrollgebiets in das Modell aufgenommen
werden darf, andernfalls ist nicht gewihrleistet, dass die entsprechende Kombination am

selben Gitterpunkt stattfand.
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6.2.3 Einfluss multipler GroBen

Nach dem vorgestellten Verfahren wurde fiir jedes Kontrollgebiet durch schrittweise
Hinzunahme das multiple logistische Modell ermittelt, das den hochsten Erklarungswert
besitzt. Alle berechneten Koeffizienten sind sowohl nach dem Likelihood-Quotienten-
Test als auch nach der Wald-Statistik auf dem 95 %- bzw. 90 %-Niveau signifikant (nicht
gezeigt). Fiir die Kontrollgebiete ergaben sich die in den Tabellen 6.1, 6.2, 6.3 und
6.4 dargestellten Ergebnisse. Die Reihenfolge der Nennung in diesen Tabellen ergibt
sich aus der Reihenfolge der Aufnahme der Variablen in das Modell bei der Modellbil-
dung. Die an die bindren Ereignisse angepasste S-Kurve des logistischen Modells fiir
Gebiet G1 zeigt Abbildung 6.2.
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Abb. 6.2: Originaldaten der Auslosung von hochreichender Konvektion (graue Punkte) als bi-
niren GroBe nur mit den Werten O (keine Auslosung) und 1 (Auslosung fand statt) und
angepasstes logistisches Modell (schwarze Punkte) exemplarisch fiir das Kontrollge-
biet im mittleren Oberrheingraben, dargestellt als die Eintrittswahrscheinlichkeit iiber
dem Logit (Abszisse). Die S-Kurve zeigt die optimale Anpassung des Modells an die
binziren Daten. Der Grad des Uberlappens der Daten fiir CI=0 und CI=1 ist ein MaB fiir

die Giite des Modells sowie den stochastischen Einfluss auf den betrachteten Prozess.

141



6 Einfluss multipler Faktoren auf CI

Tab. 6.1: Ergebnis der Modellbildung fiir das Kontrollgebiet im mittleren Oberrheingraben (G1):
Variablen, die das Modell mit der niedrigsten Devianz bilden, und jeweils zugehdri-
ger standardisierter Effektkoeffizient EK sowie die jeweils verbleibenden Devianz des
Modells nach Hinzunahme der entsprechenden Variable (Res.D) und der auf die Varia-
ble entfallende Anteil an Devianz (D). Wenn nicht anders angegeben, so wurde jeweils
der Median im Kontrollgebiet verwendet. Wo der Effektkoeffizient kleiner 1 ist, ist fiir

Vergleichszwecke der reziproke EK angegeben (in Klammern).

Variable D Res.D | EK Erlduterung
(Nulldevianz) 349,8

K-Index 41,7 | 308,1 | 3,96 Schichtung u. Feuchte
Luftdruck Bodenniveau 16,1 | 292,0 | 0,64 | synoptischskalige Ein-

(1,58) | fliisse
Konvergenzlinien (bindr kodiert) 9,6 |2824 | 2,00

Differenz T2m und Auslose- 8,6 |273,8 | 1,78 freie Konvektion

temperatur (LFC)

potentielle Temperatur 94 |2644 | 042 | bodenn. Temperatur
(2,36)

Scherung Wind (6 km — 9,1 |255,3 | 1,72 | vertikale Windscherung

10 mi. G.)

CAPE 6,3 |249,0 | 1,74 | Schichtung

Divergenz des bodenn. Windfeldes | 7,6 | 241,4 | 0,65 Auslosemechanismus
(1,54) | im Windfeld
Divergenz des Q-Vektors 700 hPa | 4,0 | 2374 | 0,73 groBraumiger He-
(1,38) | bungsantrieb
(Restdevianz) 237,4
(gesittigtes Modell) 0,0
GiitegroBen des Modells: Nagelkerkes Pseudo-R?: 0.45;
HSS: 0.530 POD: 0.768 FAR: 0.232 TR: 0.538

Das hochste Pseudo-R? nach Nagelkerke als MaB fiir die insgesamte Giite des Modell

besitzt mit 0,54 das fiir das Kontrollgebiet im Nordschwarzwald formulierte Modell;
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6.2 Formulierung des logistischen Modells fiir das vorliegende Problem

Tab. 6.2: Wie Tab. 6.1, jedoch fiir das Kontrollgebiet im nordlichen Oberrheingraben (G2).

Variable D Res.D | EK Erlduterung
(Nulldevianz) 312,9
Konvergenzlinien (binér kodiert) | 27,2 | 285,7 | 1,8 mesoskaliger Auslo-

sungsprozess
Divergenz des Q-Vektors 700 hPa | 16,9 | 268,8 | 0,67 | groBriumiger Hebungs-
(1,50) | antrieb

Lifted Index 14,8 | 254,0 | 0,52 Schichtung
(L,91)
Luftdruck Bodenniveau 6,1 | 2479 | 0,61 Assoziation mit synopt.

(1,64) | Phinomenen
Scherung Wind 6 km - 10 m ii. G. | 4,8 | 243,1 | 1,89 vertikale Windscherung

K-Index 4,4 | 238,77 | 3,98 Schichtung u. Feuchte

Temperaturadvektion 850 hPa 5,0 | 233,7 | 0,60
(1,67)

potentielle Temperatur 7,7 |226,0 | 0,52 | bodenn. Temperatur
(1,92)

Tageszeit 12 bis 18 UTC (binér 8,3 | 217,7 | 1,86 | Bedeutung der Tages-

kodiert) gangs

Laplace Schichtdickenadvektion | 6,6 | 211,1 | 0,55 | grofr. Hebungsantrieb
(1,83)

Divergenz des Q-Vektors 300 hPa | 5,3 | 205,8 | 0,68 | groBr. Hebungsantrieb
(1,46)

(Restdevianz) 205,8

(gesittigtes Modell) 0,0

GiitegroBBen des Modells: Nagelkerkes Pseudo-R?: 0,46;
HSS: 0,513 POD: 0,75 FAR: 0,25 TR: 0,484

dies ist eine Groenordnung, die bereits als sehr gut bezeichnet werden kann (Backhaus
et al., 2003). Die Modelle fiir die anderen Gebiete besitzen ein Pseudo-R? hoher als 0.4,

was noch als gut gilt: 0,43 im mittleren Neckarraum, 0,45 im mittleren Oberrheingra-
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6 Einfluss multipler Faktoren auf CI

Tab. 6.3: Wie Tab. 6.1, jedoch fiir das Kontrollgebiet im nordlichen Schwarzwald (G3).

Variable D Res.D | EK Erlduterung
(Nulldevianz) 313,1
Lifted Index 38,2 1 274,9 | 0,50 Schichtung
(2,00)
Konvergenzlinien (binér kodiert) 15,3 | 259,6 | 2,08 | mesokaliger Auslo-
Sungsprozess
Differenz Auslésetemperatur T2m 20,0 | 239,6 | 2,95 Bedeutung d Auslose-
temperatur
SWEAT-Index 11,9 | 227,7 | 1,62 Konvektionsindex
Tageszeit 0 bis 6 UTC (binir 6,8 |220,9 | 0,33 Bedeutung des
kodiert) (3,07) | Tagesgangs
K-Index 74 | 213,5 | 3,81 Schichtung u. Feuchte
Scherung Wind 6 km - 10 m ii. G. 7,7 |205,8 | 2,14 | vertikale Windsche-
rung
potentielle Temperatur 6,3 | 199,5 | 0,47
(2,11)
Tageszeit 18-24 UTC (binir kodiert) | 5,2 | 194,3 | 0,56 | Bedeutung des Tages-
(1,80) | gangs
Bulk Richardson-Zahl 5,6 | 188,7 | 1,67 Bulk-Richardsonzahl
CIN 4,6 | 184,1 | 0,59 konvektive Hemmnis
(1,69)
(Restdevianz) 184,1
(gesittigtes Modell) 0,0

GiitegroBen des Modells: Nagelkerkes Pseudo-R?: 0,54;
HSS: 0,556 POD: 0,731 FAR: 0,269 TR: 0,576

ben, 0,46 mittleren Neckarraum. Den hochsten Erklarungswert besitzt damit das Gebiet,

welches orographisch am intensivsten gegliedert ist.

Fiir alle jeweils aufgenommenen Variablen ist der Varianzinflationsfaktor VIF klei-

ner als 1,8, d. h. es liegt keine Interkorrelation vor (nicht gezeigt). Analog dazu zeigen
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6.2 Formulierung des logistischen Modells fiir das vorliegende Problem

Tab. 6.4: Wie Tab. 6.1, jedoch fiir das Kontrollgebiet im mittleren Neckarraum (G4).

Variable D Res.D | EK Erlduterung
(Nulldevianz) 320,0
Lifted Index 40,3 | 279,7 | 0,44 Schichtung

(2,27)
K-Index 12,8 | 266,9 | 7,98 | Schichtung u. Feuchte
Tageszeit 00 bis 06 UTC (binir 8,4 |258,5 | 0,66 | Bedeutung des Tages-
kodiert) (1,52) | Tagesgangs
Inversionsstirketerm des LSI 7,5 1251,0 | 0,55 Sperrschichten/

(1,81) | Inversionen
Konvergenzlinien (binér kodiert) 9,3 |241,7 | 1,73 mesoskaliger
Auslosungsprozess
Scherung Wind 6 km - 10 m ii. G. 7,0 |234,7 | 1,81 vert. Windscherung
Differenz Auslosetemp. (LFC) T2m | 5,3 | 2294 | 1,83 Bedeutung d. Auslo-

setemperatur
Craven Index 5,6 |223,8 | 0,64 | Konvektionsindex
(1,56)
Tageszeit 12 bis 18 UTC (binér 4,5 |219,3 | 1,44 | Bedeutung des Tages-
kodiert) gangs
(Restdevianz) 219,3
(gesittigtes Modell) 0,0

GiitegroBen des Modells: Nagelkerkes Pseudo-R?: 0,43;
HSS: 0,502 POD: 0,717 FAR: 0,283 TR: 0,500

die dazugehorigen Korrelationmatrizen keine kritischen Korrelationen zwischen jeweils
zweier GroBen untereinander an.

Mit den Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von CI, die sich fiir die Ereignisse im
COPS-Zeitraum mit den formulierten Modellen ergeben, lassen sich mit der iiblicher-
weise gemachten Interpretation, dass eine Wahrscheinlichkeit von 0,5 auf ,,CI tritt ein*
und eine Wahrscheinlichkeit darunter auf ,,CI tritt nicht ein“ gesetzt wird, die Skill Sco-

res (Kap. 5.1.4) berechnen. Die Heidke Skill Score-Werte (HSS) zeigen mit Werten von
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6 Einfluss multipler Faktoren auf CI

0,5 und hoher in allen Gebieten eine hohe Eignung der Modelle an, was die Prognose-
giite betrifft. Der HSS liegt wiederum im Nordschwarzwald mit 0,54 am hochsten. Die
Detektionswahrscheinlichkeit (POD) zeigt fiir alle Gebiete Werte iiber 0,7, was eben-
falls als gut zu bezeichnen ist. Die Trefferquote (TR) ist allerdings miBig gut und hat
Werte zwischen 0,48 im nordlichen Oberrheingraben und 0,58 im Nordschwarzwald.
Das bedeutet, dass vorhergesagte CI-Ereignisse in hohem Mafe eintreffen, jedoch in
einem gewissem Anteil eintretende Ereignisse unvorhergesagt bleiben. Insgesamt sind
diese Modelle also etwas zu vorsichtig bei der Vorhersage von CI-Ereignissen. Dies
ist problematisch, da bei ungewarnt eintreffenden Extremwetterereignissen in der Re-
gel mehr Schaden entsteht als bei einem Fehlalarm; daher sollte bei Ereignissen, die fiir
die Bevolkerung von Gefahr sind, tendenziell eher zu oft gewarnt werden sollte als zu
selten (DWD, 2009). Damit geht allerdings mittelfristig auch das Problem einher, dass
Warnungen weniger beachtet werden, was im Ereignisfall zu groBeren Schiden fiihrt.

Nimmt man nun den Schwellenwert der Wahrscheinlichkeit als Kriterium fiir die Vor-
hersage ,,CI tritt ein* nicht fest bei 0,5, sondern lisst diesen fiir die Suche nach ggf.
besseren Werten des HSS schrittweise variieren, so ergeben sich bei einem Schwellen-
wert von 0,37 bzw. 0,38 in allen Kontrollgebieten hohere Werte des HSS (Tab. 6.5).
Diese erreichen Werte bei ca. 0,56 bzw. im Nordschwarzwald bei 0,61. Damit ist dann
ein bessere Relation zwischen gleichzeitig hohen Werten der Detektionswahrscheinlich-
keit POD und der Trefferquote TR gefunden. Letztere liegt bei Werten zwischen 0,60
im nordlichen Oberrheingraben und 0,73 im Nordschwarzwald, wihrend die Detekti-
onswahrscheinlichkeit zwischen 0,63 im mittleren Neckarraum und 0,70 im nordlichen
Oberrheingraben liegt. Zusammengefasst folgt also damit, dass unter Verwendung des
angepassten Schwellenwertes eine Verbesserung der Vorhersage auf Basis der multiplen
logistischen Modelle erzielt werden kann.

Jedes der entwickelten Modelle setzt sich aus neun bis elf Variablen zusammen. Ab-
bildung 6.3 zeigt, wie die einzelnen Variablen bei Verwendung als bivariater Vorher-
sageparameter im logistischen Modell nur relativ gesehen kleine Werte von Pseudo-
R? haben, im Zusammenwirken sich aber die bereits genannten hohen Werte ergeben.
Die Modelle besitzen Ubereinstimmungen in der Variablenzusammensetzung, aber auch
Unterschiede. Nicht jede Grof3e, die in der bivariaten Betrachtungsweise als signifikant
bezeichnet wurde, ist auch im multiplen Modell enthalten. Ursache hierfiir sind Korre-

lationen zwischen den entsprechenden Groen. Auch Scheinkorrelationen konnten von
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6.2 Formulierung des logistischen Modells fiir das vorliegende Problem

Tab. 6.5: Beste Werte des Heidke Skill Score (HSS) und dazugehorige Werte der Detektions-
wahrscheinlichkeit (POD) und Trefferquote (TR) fiir die logistischen Modelle der Kon-

trollgebiete nach Variation des Schwellenwertes der Wahrscheinlichkeit fiir die Vorher-

sage von CL.
Schwellenwert | HSS | POD | TR
G1 | 0,38 0,555 | 0,679 | 0,662
G2 | 0,38 0,565 | 0,698 | 0,597
G3 | 0,38 0,610 | 0,676 | 0,727
G4 | 0,37 0,559 | 0,634 | 0,682

Bedeutung sein. Da die physikalischen Zusammenhiénge bei der Entwicklung von hoch-
reichender Konvektion bereits weitgehend verstanden sind und damit bekannt ist, wel-
che Variablen beteiligt sind, ldsst sich hier der Anteil an Scheinkorrelationen jedoch
als gering vermuten. Eine Erlduterung der Ergebnisse und deren Interpretation erfolgt

in Kapitel 7.

6.2.4 AusreiBer

Offensichtlich tragen besonders einzelne Beobachtungs-Ereignisse zu einer Begrenzung
der Giite des Gesamt-Fits bei. In der Literatur sind Methoden der Ausreiflerdiagnos-
tik formuliert worden, um sie zu identifizieren. Ein géngiges Verfahren basiert auf der
Berechnung der standardisierten (d. h. gewichteten) Residuen Resy, die sogen. Pearson-
Residuen:
yk—pPOk=1)

Vpe=1)-(1-p=1))
(Sachs, 2004; Backhaus et al., 2003). Eine gro3e Abweichung (Fehler) zwischen vor-

hergesagter Wahrscheinlichkeit und eingetroffenem Ereignis im Zihler bei gleichzeitig

Res; = [6.16]

kleinem Wert im Nenner fiihrt dabei zu einem hohen Wert von Res;. Werte, die iiber das
Intervall zwischen -1 und +1 hinausgehen, weisen darauf hin, dass das entsprechende
Ereignis fehlklassifiziert wurde. Allgemein sind die damit assoziierten Ereignisse dann

entweder atypisch in ithrem Verhalten (d. h. entstammen sie einer anderen Grundgesamt-
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Abb. 6.3: Histogramme mit den Werten des Nagelkerkes Pseudo-R? fiir die vier Kontrollgebiete.
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Dargestellt sind hierbei die zu bivariaten Betrachtungen gehoérenden Werte der ver-
schiedenen GroBen und deren Pseudo-R2-Wert fiir das Zusammenwirken im logis-
tischen Modell, unterster Balken (GES). Die Abkiirzungen bedeuten dabei: ADSD:
differentielle Schichtdickenadvektion, BRCH: Bulk Richardson-Zahl, CRAV: Craven
Index, DIVQ: Divergenz des Q-Vektors auf 700 hPa, DIVQ2: Divergenz des Q- Vektors
auf 300 hPa, DT: Differenz Temperatur und Auslosetemperatur 2 m (bezogen auf
KKN), DTLFC: Differenz Temperatur und Ausldsetemperatur 2 m (bezogen NFK),
KINX: K-Index, PO: Luftdruck bodennah, KON: Konvergenzlinien, LI: Lifted Index,
LSIB: Inversionsstirketerm des Lid Strength Index, SHEAR: vertikale Windscherung
(6 km zu 10 m tiber Grund), TOO: Tageszeit 00 UTC bis 06 UTC, T12: Tageszeit
12 UTC bis 18 UTC, T18: Tageszeit 18 UTC bis 00 UTC, TADV: Temperaturadvekti-
on 850 hPa, THETA: potentielle Temperatur in 2 m iiber Grund, VDIV: Divergenz des

horizontalen 10 m-Windfeldes.



6.2 Formulierung des logistischen Modells fiir das vorliegende Problem

heit als die restlichen Ereignisse), oder es wurden wichtige Faktoren in der Modellbil-
dung nicht erfasst.

Fiir die an die CI-Ereignisse in den Kontrollgebieten angepassten Modelle zeigt sich
(Abb. 6.4), dass einige Ereignissen solche Ausreier darstellen. Dabei tritt eine grofere
Zahl an positiven Werten auf, d. h. Ereignisse, fiir die das Modell kein Auftreten von CI
vorhersagt (kleine Werte von p(y; = 1)), in der Realitét aber CI stattfand (y;, = 1).

Das Auftreten dieser Ausreifer ist allerdings nicht unplausibel und weist nicht un-
bedingt darauf hin, dass bedeutende Faktoren in der Modellformulierung fehlen; denn
vielmehr liegen in den Daten naturgemdl Einfliisse und Unschirfen, die den Zusam-
menhang in dieser Betrachtung verwischen. Diese sind etwa: Unschirfe bei der Ablei-
tung der CI-Ereignisse von den Radardaten (Qualitit der Radardaten, Vereinfachungen
im Zellverfolgungsalgorithmus, Definition einer CI, Verschlechterung der Korrelationen
durch auftretende Konvektionszellen, welche in ihrer Radarreflektivitiat schwicher sind
das vom Zellverfolgungsalgorithmus verwendete Verfahren), Einfluss der Lange des ver-
wendeten Zeitintervalls, durch das die Sichtbarkeit des Wirkzusammenhangs zwischen
den meteorologischen Parametern und dem Auftreten von CI verwischt sein kann (zeitli-
che Variabilitit der Parameter zwischen Modelltermin und Auftreten der CI), Unschirfe
der Modelldaten (begrenzte Nachbildung der Orographie im Rahmen der Modellauflo-
sung) sowie Fille, in denen im Modell Konvektion spiter stattfand als in der Realitéit
(z. B. wirksamer Antrieb um 12 UTC im Modell angezeigt, wihrend CI schon um 11
UTC stattfand, womit die Bewertung lautet: Zeitraum 1 niedriges CI-Potenzial, aber
dennoch CI; Zeitraum 2: hohes CI-Potenzial, aber keine CI, da bereits stattgefunden).

Insgesamt ist das Ergebnis als gut zu bezeichnen, wie im vorhergenden Kapitel bereits

festgestellt worden ist.
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Abb. 6.4: Standardisierte Residuen (Pearson-Residuen) fiir die n im Rahmen der Studie verwen-
deten CI-Ereignisse des COPS-Zeitraums fiir die vier Kontrollgebiete, G1 (links oben),
G2 (rechts oben), G3 (links unten), G4 (rechts unten). Die Abszisse stellt die Ord-

nungszahl der Ereignisse dar.
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7 Ergebnisse und Interpretation der statistischen Betrachtung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der beiden statistischen Betrachtungen (Kap. 5
und 6) betrachtet und interpretiert.

Neben den im Kapitel 6 in der multiplen Betrachtung genannten Kombinationen von
Parametern, die das beste multiple logistische Modell fiir die Vorhersage von CI bil-
den, sind auch andere Kombinationen méglich — allerdings besitzen diese eine niedrige-
re Prognosegiite. In jedes der multiplen Modelle gingen erwartungsgemil3 Groflen ein,
welche die Instabilitit der Schichtung beschreiben. Interessanterweise findet sich aus der
Menge der betrachteten Konvektionsparameter in jedem Modell der K-Index wieder, ein
Parameter, der mit relativ wenigen Stiitzwerten von Temperatur und Taupunkt (auf drei
Hohenniveaus: 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa) auskommt. Auch der Lifted Index ist in den
Gebieten jeweils in das Modell aufgenommen, abgesehen von Gebiet G1, wo jedoch
die CAPE dabei ist. Lifted Index und CAPE sind in ihrer Definition in gewisser Wei-
se dhnlich, beide basieren auf dem Konzept der latenten Labilitdt (Kap. 2.3.5), und die
bodennahen Temperaturen sowie der Temperaturverlauf eines angenommenen aufstei-
genden Luftpakets (sieche Paket-Modell, Kap. 2.3.3) gehen explizit in die Betrachtung
ein. Als weitere Konvektionsparameter zeigt das Modell in G3 den SWEAT-Index und
die Bulk Richardson-Zahl und das Modell in G4 den CRAVEN-Index. Diese drei Indi-
zes zeichnet aus, dass sie neben der vertikalen Schichtung (Bulk Richardson-Zahl und
CRAVEN beinhalten die CAPE) auch auf der Windscherung basieren. Zwischen diesen
GroBen bestehen keine kritische Korrelationen, welche ihre gleichzeitige Verwendung
im Modell ausschlieBen wiirde. In der bivariaten Betrachtung hatten noch weitere Kon-
vektionsparameter eine gute Prognosegiite gezeigt (etwa Soaring Index, Schichtungs-
term des Lid Strength-Index, Cross Totals Index, Totals Totals Index). Dass sie hier
nicht erschienen, liegt nicht daran, dass sie im multiplen Modell keinen Beitrag zur Vor-
hersage von CI leisten konnten, sondern dass die anderen aufgenommen Parameter, mit
welchen sie korreliert sind, diesen Beitrag besser leisten. D. h. ihre Bedeutung tritt im

Zusammenwirken mit den anderen Parametern zuriick.
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7 Ergebnisse und Interpretation der statistischen Betrachtung

Der K-Index zeigt mit Werten bei 8,0 im mittleren Neckarraum und mit Werten um
4,0 in den anderen Gebieten sehr hohe Effektkoeffizienten EK, d. h. er gibt einen starken
Beitrag auf die Vorhersage von CI. Der EK fiir die anderen genannten Konvektionspara-
meter liegt zwischen 1,6 und 2,3 (bei Lifted Index Betrachtung des Kehrwertes des EK,
siche Kap.6), d. h. der direkte Einfluss ist geringer als der des K-Index. Die Bedeutung
der Konvektionsindizes zeigt sich auch daran, dass ein hoher Anteil an erklédrter Devi-
anz mit 53,1 % im Nordschwarzwald, 58,7 % 1m mittleren Neckarraum und 48,0 % 1m
mittleren Oberrheingraben auf diese entféllt; im nordlichen Oberrheingraben allerdings
sind es lediglich 19,2 %.

Ansonsten sind die Einfliisse der Variablen recht ausgewogen, denn sie liegen alle
im gleichen GroBenbereich zwischen 1,4 und 2,1 (bei positiver Verkniipfung) bzw. zwi-
schen 0,3 und 0,7 (bei negativer Verkniipfung). Lediglich der Effektkoeffizient fiir die
Differenz der bodennahen Temperatur zur Auslosetemperatur hat im Nordschwarzwald
mit ca. 3 noch einen stirkeren Einfluss.

Die bivariate Betrachtung hat gezeigt, dass fiir alle Gebiete die Stidrke von Inversio-
nen (auch Isothermien) von Bedeutung ist (Kap. 5.5); denn die damit verbundenen In-
versionen konnen Sperrschichten darstellen, welche die Auslosung von hochreichender
Konvektion effektiv unterbinden konnen, selbst wenn ein hohes Gewitterpotenzial vor-
liegt. Im multiplen Modell ist die Inversionsstdrke noch in den orographisch gegliederten
Gebieten sichtbar (Inversionsmichtigkeits-Term des LSI in G4 und CIN in G3).

So sind offensichtlich fiir die Auslésung von hochreichender Konvektion unter an-
derem Prozesse wichtig, die diese Inversionen abzubauen vermogen. Als ein solcher
Prozess zeigen sich groBriumige Hebungsantriebe in den Gebieten im Oberreingraben
als bedeutsam, hier ist die Q-Vektor-Divergenz auf 700 hPa im multiplen Modell ent-
halten, in G3 zusitzlich die auf 300 hPa sowie maximierte Schichtdickenadvektion. In
den anderen Gebieten zeigt sich dies nicht. Das Ergebnis deckt sich mit der entsprechen-
den bivariaten Betrachtung dieser Groen, entsprechend war dieses Ergebnis bereits in
Kap. 5.5 besprochen worden.

Da die Wirkung groBraumiger Hebungsprozesse vor allem in der Modifizierung der
Schichtung und dem Abbau von Inversionen liegt, miissen in den orographisch geglie-
derten Gebieten entsprechend andere Mechanismen von Bedeutung sein. Fiir die Gebie-
te G3 und G4, aber auch fiir G2 kommt hier unter anderem Kaltluftadvektion im Be-

reich der unteren Troposphire in Betracht, wie sich in der bivariaten Betrachtungsweise
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bereits in einer negativen Korrelation mit der Temperaturadvektion auf dem 850 hPa-
Niveau gezeigt hatte. Im multiplen Modell ist die Temperaturadvektion lediglich in G2
sichtbar, woraus sich schlieBen lésst, dass dies nicht der Hauptprozess ist, der die Inver-
sionen in den orographisch gegliederten Gebieten abbaut.

Ein weiterer Faktor ist die Ndhe der bodennahen Temperatur zur Auslosetemperatur.
In Kapitel 5.5 war schon gezeigt worden, dass in den Kontrollgebieten — abgesehen von
G2 — eine Korrelation mit der Auslosetemperaturdifferenz AT existiert. AuBBerdem hat-
te sich gezeigt, dass bei CI-Ereignissen in den orographisch gegliederten Gebieten im
Mittel die bodennahe Temperatur deutlich ndher an der Auslosetemperatur lag als in
den beiden Oberrhein-Gebieten. Daraus lisst sich ableiten, dass in diesen Gebieten in
mehr Fillen von CI die Auslosetemperatur iiberschritten war. Unter diesen Bedingun-
gen konnten Luftpakete die Inversionen iiberwinden, ohne dass ein weiterer Ausloseme-
chanismus notig war. Im Ubrigen sind auch im multiplen Modell fiir die orographisch
gegliederten Gebiete sowie Gebiet G1 AT aufgenommen. Im nérdlichen Oberrheingra-
ben zeigte sich AT nicht als bedeutsam (weder in der bivariaten Betrachtung, noch im
multiplen Modell).

Daneben fand sich in den orographischen Gebieten ein schon in der bivariaten Be-
trachtungsweise deutlich sichtbarer Einfluss der Tageszeit. In den Gebieten G3 und G4
ist fiir die Nacht (00 bis 06 UTC) eine negative Korrelation zu sehen; auch im multi-
plen Modell zeigt sich, dass dieser Zeitraum das Wahrscheinlichkeitsverhiltnis fiir CI in
den genannten Gebieten verringert. Gleichzeitig ist bivariat in den genannten Gebieten
die Tageszeit 12 bis 18 UTC von Bedeutung fiir CI — in diesem Zeitraum ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir CI erhoht. Im multiplen Modell ist in G3 zusitzlich der Zeitraum 18
bis 24 UTC als ungiinstig fiir CI ausgewiesen. Parallel dazu hatte sich in diesen Gebieten
und nur dort eine bivariate Verkniipfung mit der solaren Einstrahlung gezeigt. Gleich-
zeitig hatte sich gezeigt, dass es in diesen beiden Gebieten im Mittel wirmer war als
in den Gebieten im Oberrheingraben. Daran ldsst sich die Wirkung eines weiteren Me-
chanismus sehen, der in diesen Gebieten wirksam ist, um Inversionen abzubauen: oro-
graphische Effekte, die durch die Sonneneinstrahlung verursacht sind und damit einen
Tagesgang aufweisen. So fithren etwa orographisch ausgeldste Konvergenzlinien zu ort-
lich begrenzten Hebungsgebieten. Sie sind im verwendeten numerischen Wettermodell
wegen der Gitterweite nicht direkt auflosbar, so dass sie sich nicht direkt bei der Be-

trachtung der Windkonvergenz auf Basis der Modelldaten bivariat mit CI in Verbindung
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7 Ergebnisse und Interpretation der statistischen Betrachtung

setzen lieBen (Kap. 5.5). Ein weiterer Effekt besteht in kréftigen lokalen Aufwinden, die
sich an Strahlungstagen an ortlich aufgrund einer giinstigen sonnenzugewandten Aus-
richtung kriftig erwdrmten Hingen ausbilden und so warm sind, dass sie die Inversionen
tiberwinden konnen.

Von den genannten Konvergenzlinien unterschieden werden sollen die auf groBerer
Skala, der Meso-Skala, liegenden Konvergenzlinien. Diese zeigen sich in allen Kontroll-
gebieten als Auslosemechanismus fiir CI als bedeutsam und kdnnen von einem nume-
rischen Wettermodell von der Skala des COSMO-EU grundsitzlich erfasst werden. Die
dummykodierte Variable fiir diese Konvergenzlinien ist auch in die multiplen Modelle
eingegangen. Offensichtlich werden diese Effekte nicht durch die anderen betrachteten
Faktoren vollstindig miterfasst, was grundsétzlich denkbar wiire.

In allen Gebieten ist die vertikale Windscherung von Bedeutung fiir CI. Laut Theorie
der Wirkungsmechanismen in Konvektionszellen (Houze, 1993) ist das Vorhandensein
einer Windscherung wichtig fiir die Entwicklung von Multizellengewittern. Offensicht-
lich ist das die Klasse von Gewittern, die stark genug werden, um entsprechend des
Algorithmus fiir die Detektion von CI-Ereignissen erfasst zu werden. Anhand der Ef-
fektkoeffizienten ldsst sich formulieren, dass der Einfluss der vertikalen Windscherung
auf das Chancenverhiltnis fiir ein CI-Ereignis in der Gro3enordnung in allen Kontroll-
gebieten ungeféhr gleich grof ist.

Nun sei noch die Frage diskutiert, was CI im Gebiet im mittleren Oberrheingraben
begiinstigt gegeniiber dem Kontrollgebiet im nordlichen Oberrheingraben, wo deutlich
seltener Konvektionszellen auftraten und ausgelost wurden. Zunichst ist beiden gemein-
sam, dass sich kein Tagesgang der CI in der Deutlichkeit zeigt, wie es bei den anderen
Gebieten der Fall war. Bei den Oberrheingraben-Gebieten ist im multiplen Modell der
Bodendruck als bedeutsam dabei. Beides deutet darauf hin, dass hier synoptische Ef-
fekte von groBer Bedeutung fiir CI sind. Dies zeigte sich fiir das Gebiet im mittleren
Oberrheingraben deutlich auch daran, dass ein ndchtliches Maximum des Auftretens
und Ausldsens von hochreichender Konvektion sichtbar ist. Im mittleren Oberrheingra-
ben ist — laut dem multiplen Modell wie auch in der bivariaten Betrachtung gesehen — die
Divergenz des bodennahen Windfeldes ein wichtiger Faktor fiir die Auslésung von CI.
Diese bodennahe Konvergenz lédsst sich durch die besondere Konfiguration dieses Ge-
biets erklidren, welches im Oberrheingraben an einer Stelle liegt, die durch die im Wes-

ten und damit in der Hauptwindrichtung liegende Zaberner Senke offen ist. Es ldsst sich
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oftmals beobachten, dass Konvektionszellen durch die Zaberner Senke zwischen Ober-
rheingraben und Vogesen ziehen und dann den mittleren Oberrheingraben erreichen.
AuBerdem kommt es am Schnittpunkt zwischen der durch diese Senke von Westen her
einstromende Luft und bodennah von Siidwesten aufgrund des Kanalisierungseffektes
des Oberrheingrabens heranstromenden Winden zu Konvergenz, die augenscheinlich an
dieser Stelle einen bedeutenden Auslosemechanismus darstellen. Diese angesprochene
Konvergenz wirkt offensichtlich hiufig als ein Ausloseprozess fiir Konvektionszellen,
die dann gegen den Westhang des Nordschwarzwaldes ziehen und dort schlieBlich an

Intensitit verlieren, noch bevor sie den Kamm des Nordschwarzwaldes erreicht haben.

Fiir die hohe Zahl von detektierter Konvektionszellen im Gebiet G1 muss es allerdings
noch einen weiteren Effekt geben, denn sonst liee sich nicht erkldren, warum auch wei-
ter siidlich des Eingangs der Zaberner Senke eine gro3e Zahl von Konvektionszellen und
CIs aufgetreten war. Eine plausible Erklidrung ist die, dass unter entsprechenden Wetter-
bedingungen von Siiden her feuchtwarme Luft den Oberrheingraben entlang flieB3t, die
durch die Burgundische Pforte (siidwestlich von Freiburg) in das Rheintal Eingang ge-
funden hat. Wenn nun gleichzeitig in groBerer Hohe relativ trockene, kiihlere Luft von
Westen heranstromt, entsteht dadurch eine Situation potentieller Instabilitédt (Kap. 2.3.5).
Diese kann dann im Rheintal durch Einwirkung von Hebungsprozessen ausgelost wer-
den. Fiir den nordlichen Oberrheingraben spielt dieser Effekt keine bedeutende Rolle
mehr. Fiir das niederschlagbare Wasser zeigt sich bivariat in allen Gebieten eine signi-
fikante Verkniipfung mit CI. Am groften war diese Korrelation im mittleren Oberrhein-
graben, auBBerdem war hier auch die bodennahe Feuchte bivariat mit CI korreliert. Dies

stiitzt das zuvor Gesagte.

Interessant ist, dass die bodennahe potentielle Temperatur in drei Gebieten in das mul-
tiple Modell eingeht. Der Effektkoeffizient ist jeweils negativ, woraus sich die Aussage
ergibt, dass niedrige Werte CI begiinstigen. Offensichtlich wird hier indirekt ein Wirk-
mechanismus fiir CI sichtbar, der mit relativ niedrigen Temperaturen einher geht. Ein
direkter forderlicher Einfluss von bodennahen kiihleren Temperaturen auf CI ist nicht
plausibel (Kap. 5.5). In einem Zwischenergebnis der Modellbildung war der Inversions-
stirketerm des LSI in allen Gebieten dabei gewesen. Die Hinzunahme der potentiellen
Temperatur schloss aufgrund einer Korrelation mit diesem Term die weitere Verwen-

dung des Inversionsstirketerms allerdings aus. In Gebiet G4 gilt dies nicht, womit dort
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7 Ergebnisse und Interpretation der statistischen Betrachtung

auch der Inversionsstirketerm im Modell verblieb. Offenbar handelt es sich also bei der
potentiellen Temperatur um eine Scheinkorrelation.

Der Feuchtegehalt der bodennahen Luftschichten ist in den gefundenen multiplen Mo-
dellformulierungen nicht direkt enthalten, wird aber im K-Index beschrieben und somit

indirekt beriicksichtigt.

Verwendung von Radiosondendaten anstelle von Modelldaten

Nach der vorhergehenden Betrachtung stellt sich die Frage, ob sich bei Verwendung von
Radiosondendaten andere Ergebnisse einstellen als mit den Modelldaten als Basis. In
Kap. 5.2 waren bereits die Unterschiede zwischen der Radiosondenstation in Heselbach
und dem entsprechenden Modell-Gitterpunkt erldutert worden. Dabei hatten sich deutli-
che systematische Abweichungen in den verwendeten Groen (potentielle Temperatur,
spezifische Feuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung) nur in den unteren, bodenna-
hen Schichten gefunden. Mittlere quadratische Abweichungen jedoch zeigten sich auch
in hoheren Niveaus.

Wirken sich diese Unterschiede auf die berechneten statistischen Zusammenhangs-
male zwischen CI und den betrachteten Gré8en aus und wenn ja, wie stark? Der einzige
tiber den gesamten COPS-Zeitraum vollstindige Datensatz mit einer zeitlichen Auflo-
sung von 6 Stunden liegt fiir die Radiosondenstation Heselbach vor; auf der Basis dieser
Daten lieB sich ein Vergleich mit den bereits diskutierten Ergebnissen fiir das Kontroll-
gebiet G3 (nordlicher Schwarzwald) durchfiihren (Tab. 7.1). Dabei wurden den fiir die
Radiosondendatensiitze berechneten Werten jeweils die fiir den im Kontrollgebiet auf-
tretenden Median gegeniibergestellt.

Bei der (nicht signifikanten) Verkniipfung zwischen CI und bodennaher potentiellen
Temperatur sowie der spezifischen Feuchte zeigten sich keine Unterschiede. Ebenfalls
fand sich eine analoge Verkniipfung beim niederschlagbaren Wasser. Die meisten im
Rahmen dieser Studie untersuchten Konvektionsparameter sind auf der Basis von Mo-
delldaten besser mit CI korreliert als jene mit den Radiosondendaten als Basis. Dies ist
etwa beim K-Index, Showalter-Index, TT-Index, Soaring Index (nicht gezeigt), CAPE
und dem Lifted Index der Fall (Tab. 7.1). Bei den beiden letztgenannten Gro3en, welche

explizit die bodennahen Temperaturen mit in die Abschitzung des Konvektionspotenzi-
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Tab. 7.1: Rangkorrelationskoeffizienten zwischen CI und verschiedenen GréBen, berechnet auf
der Basis von Radiosondendaten an der COPS-Station Heselbach. Kodierte Signifi-
kanzniveaus: (¥*): 0,05 (*):0,10 (-): nicht signifikant.

Grolle Modelldaten | Radiosondendaten
pot. Temperatur 0,014 (-) -0,072 (-)
ML pot. Temp. -0,122 (*%) | -0,133 (*%*)
spez. Feuchte 0,005 (-) -0,003 (-)
niederschl. Wasser 0,102 (**) 0,108 (**)
CAPE 0,285 (**) 0,259 (**)
ML-CAPE 0,260 (**) 0,213 (*%*)
Lifted Index -0,337 (**) | -0,254 (**)
ML-Lifted Index -0,271 (**) | -0,244 (**)
CIN -0,300 (**) | -0,257 (**)
ML-CIN -0,256 (**) | -0,201 (**)
Inversionsstirketerm d. LSI | -0,280 (*¥*) | -0,298 (¥%*)
AT 0,254 (*%*) 0,263 (**)
ML-AT 0,214 (*%*) 0,253 (*%*)
Scherung 0-3 0,200 (*%*) 0,202 (**)
DIR Scherung 0-3 -0,146 (**) | -0,134 (**)
Scherung 0-6 0,131 (**) 0,145 (**)
DIR Scherung 0-6 -0,122 (**) | -0,196 (*%*)

als aufnehmen, ist das Ergebnis bemerkenswert. Auch beim Schichtungsterm des LSI,
welcher dem Lifted Index @hnlich formuliert ist, sind die Modelldaten besser verkniipft
mit CI (nicht gezeigt).

Beim Inversionsstdrketerm des LSI allerdings ist die Korrelation mit CI, abgeleitet
von in situ-Daten etwas grofler. Dies ist plausibel, da bei Radiosondendaten die rdumli-
che vertikale Auflosung hoher ist als bei den Modelldaten und damit Inversionen detail-
lierter dargestellbar sind. Ebenfalls etwas hoher ist die Korrelation fiir Radiosondendaten
bei der Temperaturdifferenz AT zwischen der bodennahen Temperatur und der Auslo-

setemperatur (Rg:0,263 gegeniiber 0,254). Noch deutlicher ist dieser Unterschied, wenn

157



7 Ergebnisse und Interpretation der statistischen Betrachtung

diese GroBe fiir die Mischungsschicht betrachtet wird (Rg:0,253 gegeniiber 0,214). Der
Grund dafiir ist vermutlich auch hier in den besser dargestellten Inversionen zu sehen.

Die Scherung zwischen dem bodennahen Wind und dem Wind auf 3 km ist fiir beide
Datenbasen gleich (Rg: 0,20 fiir den Windbetrag und ca. -0,14 fiir die Windrichtung).
Betrachtet man allerdings die Winddnderung bis 6 km iiber Grund, so zeigen die Ra-
diosondendaten sich etwas (Anderung des Windbetrages: 0,145 und 0,131) bis deutlich
starker (Richtungsénderung: -0,196 und -0,122) mit CI verkniipft.

Weiter stellt sich die Frage: Sind fiir Radiosondendaten die Parameter, wenn man sie
auf der Basis der Mittelschicht statt unter Verwendung der Daten von 2 m iiber Grund
berechnet, reprisentativer, d. h. besser verkniipft mit CI? Auf Basis dieser Untersuchung
gilt dies fiir keine der Groen CAPE, Lifted Index, CIN oder AT, obwohl man es bei
diesen vermuten konnte.

Das am besten an die Daten angepasste multiple logistische Modell stimmt iiberra-
schend gut mit dem auf den Modelldaten basierenden iiberein (vgl. Tab. 7.2 mit Tab. 6.3).
Das Nagelkerke’s R? betrigt 0,53 und stimmt iiberein mit dem des multiplen Modells
auf Basis der Modelldaten, auch der HSS unterscheidet sich mit 0,564 nur wenig (HSS:
0,556), was in einer um weniges hohere Detektionsrate sichtbar wird. Die ins Modell
aufgenommenen Variablen sind im Wesentlichen die gleichen; der einzige Unterschied
liegt darin, dass hier die CIN nicht signifikant in das Modell eingeht. Im Modell ist fiir
die potentielle Temperatur der ML-Wert aufgenommen. Interessant ist hier der groere
inverse Effektkoeffizient fiir den Lifted Index und die potentielle Temperatur.

Insgesamt also zeigte sich das iiberraschende Ergebnis, dass die Verwendung von Ra-
diosondendaten kaum Unterschiede gegeniiber den verwendeten Daten von Assimilati-
onsanalysen des COSMO-EU bringt, zumindest was die Verwendung des Medians im
Kontrollgebiet betrifft. Der Effekt des Mitdriftens der Radiosonden spielt offensichtlich
fiir die Diskussion von CI keine groBe Rolle. Fiir eine noch belastbarere Aussage miiss-
ten weitere zeitlich vollstindige Datenreihen von Radiosondenaufstiegen vorliegen. Das
Ergebnis zeigt, dass die Verwendung von Modelldaten im Rahmen dieser Studie defini-

tiv gerechtfertigt ist.
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Tab. 7.2: Wie Tab. 6.1, jedoch fiir das Kontrollgebiet im nordlichen Schwarzwald (G3) und be-

rechnet auf der Basis von Radiosondendaten.

Variable D Res.D | EK Erlduterung
(Nulldevianz) 313,1
Differenz Auslésetemperatur T2m | 21,3 | 291,9 | 1,37 | Bedeutung der Auslose-
temperatur
Konvergenzlinien (binér kodiert) 28,5 | 263,4 | 2,04 | mesoskaliger Auslo-
sungsprozess

SWEAT-Index 16,2 | 247,2 | 1,51 Konvektionsindex
Tageszeit 0 bis 6 UTC (binir 8,8 | 2384 | 0,33 | Bedeutung d. Tages-
kodiert) (3,04) | gangs
K-Index 7,2 | 231,2 | 2,60 Schichtung u. Feuchte
potentielle Temperatur (ML) 10,2 | 221,0 | 0,23

(4,32)
Bulk Richardson-Zahl 7,2 | 213,8 | 2,08 Bulk-Richardsonzahl
Scherung Wind 6 km - 10 mii. G. | 8,4 | 2054 | 2,44 vertikale Windscherung
Lifted Index 10,1 | 195,2 | 0,26 Schichtung

(3,78)
Tageszeit 18-24 UTC (bindr 7,9 | 1873 | 0,57 | Bedeutung d. Tages-
kodiert) (1,75) | gangs
(Restdevianz) 187,3
(gesittigtes Modell) 0,0
GiitegroBen des Modells: Nagelkerkes Pseudo-R?: 0,53;
HSS: 0,564 POD: 0,745 FAR: 0,255 TR: 0,576
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8 Fallstudie zur Konvektionsauslosung und Modellvergleich

Einleitung

Wie die in den letzten Kapiteln vorgestellte statistische Auswertung zeigt, wird die Aus-
I6sung hochreichender Konvektion durch eine Anzahl unterschiedlicher Prozesse be-
stimmt. Diese finden auf unterschiedlichen meteorologischen Skalen statt. Dabei spielen
Phinomene auf der ganzen Breite der Skalen eine Rolle, von der grordumigen Skala,
der Makroskala (atmosphirische Wellen) bis zur Mikro-Skala (Grenzschichtphinome-
ne, Thermik, kleinrdumige Turbulenz). Der Begriff der meteorologischen Skala wurde
bereits in Kapitel 2 erldutert. Auf Orlanski (2005) geht eine Verfeinerung der Skalen
zuriick (Tab. 8.1).

Charakteristisch fiir viele Fille von CI ist das Zusammenwirken mehrerer dieser Pro-
zesse und damit auch unterschiedlicher Skalen. Dies wurde in der statistischen Auswer-

tung bereits deutlich. Durch den Bezug auf einen ldngeren Zeitraum kommen hier aller-

Tab. 8.1: Die verfeinerte, in der Meteorologie verwendete Skala jeweils mit Beispielen zu den
Phinomenen (nach Orlanski, 1975).

Skala Ausdehnung | Beispiele

Makro-f3 | >2000 km barokline Wellen, Hoch- und Tiefdruckgebiete
Meso-a | 200-2000 km | Fronten, tropische Zyklonen, Jet Stream

Meso-f8 | 20-200 km Berg- und Talwind, Land-See-Zirkulation, mesoskalige

mesoskalige konv. Systeme

Meso-y | 2 km-20 km | Gewitterzellen, Stadteffekte, Boenfronten
Mikro-o¢ | 200 m—2 km | Konvektion, Tornados

Mikro-B | 20 m—200 m | Staubtromben, Thermik

Mikro-y | 0-20 m kleinrdaumige Turbulenz
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dings nur die wichtigeren bzw. hiufig auftretenden Interaktionen zum Vorschein. Dies
resultiert zusammen mit anderen Griinden in einer signifikanten unerklirten Devianz
der Modelle. Daher sind fiir den Erkenntnisgewinn auch ergénzend konkrete Fallstudi-
en bedeutend. Der 20.07.2007, einer der Intensiv-Operationstage der COPS-Kampagne
(IOP 9c¢), stellt einen interessanten Fall dar, da hier die Interaktion mehrerer Faktoren
die Auslosung und Entwicklung von hochreichender Konvektion bestimmte. Er wird
im Folgenden betrachtet. Dabei prigte die besondere Relief-Konfiguration des siidwest-
deutschen Mittelgebirgsraums die Entwicklung deutlich. An diesem Tag, der im COPS-
Operationsplan (Wulfmeyer und Barthlott, 2007) als Tag der Kategorie ,.erzwungene
Hebung* kategorisiert wurde, kam es im COPS-Gebiet in der Mittagszeit zur Auslosung
von hochreichender Konvektion. Im Raum Stuttgart traten warnrelevante Niederschlags-
mengen der Kategorie Starkregen von mehr als 15 mm pro 1 Stunde auf, auBerdem kam
es mit den auftretenden Gewittern im COPS-Gebiet ortlich zu starken Windboen.

Uber diesen Tag und die Konvektionsentwicklung im COPS-Gebiet wurde bereits
von Kottmeier et al. (2008) und ausfiihrlicher — unter Beteiligung des Autors der vorlie-
genden Studie — von Corsmeier et al. (2011) publiziert. Ergdnzend zu den darin vorge-
stellten Untersuchungsergebnissen wird im Folgenden nach einer Zusammenfassung der
Entwicklung hochreichender Konvektion diese mit der entsprechenden operationellen
COSMO-DE-Modell-Simulation (Auflésung 2,8 km) verglichen. Dariiber hinaus wer-
den fiir diesen Tag — als beispielhafte Anwendung der Ergebnisse des ersten Teils —
die Vorhersagen der in Kapitel 6 entwickelten logistischen Modelle analysiert, d. h. die
Wahrscheinlichkeit fiir CI wird in den Kontrollgebieten auf der Basis der vorliegenden
Daten explizit formuliert.

In dem untersuchten Fall weicht die Entwicklung von hochreichender Konvektion im
Nordschwarzwaldgebiet im Modell von der realen Entwicklung nicht unwesentlich ab.
Der Vergleich zwischen der realen Entwicklung und der Modellsimulation verdeutlicht
die Bedeutung der in der Realitit stattgefundenen Auslésemechanismen, insbesondere
die Bedeutung der Boenfront. Ahnliche Studien im siidwestdeutschen Mittelgebirgs-
raum wurden von Barthlott et al. (2006), die eine Analyse eines Konvektionstags im
Juni 2002 mit einem Modellvergleich (LM des DWD mit 10 km und und mit 2,8 km
Auflosung) durchfiihrten, sowie von Groenemeijer et al. (2009) als Prozessstudie iiber

ein konvektives Gewittercluster tiber dem Nordschwarzwald vorgelegt.
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8.1 Ausloésung und Entwicklung hochreichender Konvektion am 20. Juli
2007

Wetterlage

An diesem Tag befand sich im Geopotentialfeld der mittleren und hohen Troposphére
ein Langwellentrog iiber dem Ostatlantik (Abb. 8.1), der sich langsam ostwirts in Rich-
tung des europiischen Kontinents verlagerte. Ein darin eingebetteter flacher Kurzwellen-
trog, der sich um 00 UTC noch mit seiner Achse iiber der Iberischen Halbinsel befand,
schwenkte in norddstliche Richtung rasch durch und lag 24 Stunden spiter bereits tiber
der Nordsee. Positive differentielle Vorticityadvektion auf seiner Vorderseite und die da-
mit verbundene Divergenz in der Hohe fiihrten in der ersten Tageshilfte iiber Frankreich
zu grofraumiger Hebung. Damit entwickelte sich dort ein flaches Tief, das sich mit dem
Durchschwenken im Tagesverlauf nach Deutschland verlagerte (Abb. 8.2). Dabei befand
sich Deutschland zunédchst noch unter einem nach Osten hin flachen Langwellenriicken,
der sich bis zum Ural erstreckte. Dieser wanderte im Tagesverlauf nach Osten ab, und
Deutschland lag bereits am Nachmittag riickseitig seiner Achse. Mit dem Herannahen
des Troges stellte sich am Vormittag eine siidwestliche Stromung ein, und eine deut-
lich kiihlere Luftmasse gelangte nach Deutschland. Uber dem COPS-Gebiet nahm im
Tagesverlauf die Temperatur auf 850 hPa-Fldache von 16 °C auf ca. 10 °C ab. In der
Nacht auf den 20.07.2007 erstreckte sich ein Frontenzug von Spanien iiber Frankreich
und Deutschland hinweg bis weit nach Osteuropa (Abb. 8.2.a). Im Zuge des Druckfalls
tiber Frankreich am Morgen war es an der Front zu einer Wellenbildung gekommen. In-
folgedessen passierte in der Mittagszeit eine Kaltfront die Siidhilfte Deutschlands und
damit auch das COPS-Gebiet (Abb. 8.2.b und c). Das zu diesem Zeitpunkt diffluente
Stromungsfeld wirkte auf die Kaltfront, die eine isobarensenkrechte Ausrichtung hatte,
frontogenetisch, und damit hatte sich an der Front eine thermisch direkte Querzirkula-
tion ausgebildet (Kap. 8.2). Vor dieser Kaltfront wurde im 12 UTC-Termin vom synop-
tischen Routinedienst des DWD eine Konvergenzlinie mit frontparalleler Ausrichtung
analysiert (Abb. 8.2.d).

Uber dem westlichen COPS-Gebiet war in den Morgenstunden auf der synoptischen
Skala nur ein schwacher Hebungsantrieb wirksam, der mit mit positiver Schichtdicke-

nadvektion verbunden war. Wie bereits genannt, kam es in den Mittagsstunden zu ei-
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500 hPa Geopotential [gpdm], Bodendruck [hPa], relative Topographie H500—H1000 [gpdm]
Freitag, 20-07-2007 06 UTC (GFS) (Analyse) © www.wetter3.de

Abb. 8.1: Analyse des Globalmodells GFS (Global Forecast System des US-amerikanischen
Wetterdienstes NCEP) von Geopotential 500 hPa (schwarze Linien), Boden-
druck (weile Isolinien) und relativer Topographie (bezogen auf die Druckfla-
chen 500 und 1000 hPa; Farbcode) am 20.07.2007, 06 UTC. (Quelle: R. Beh-
rendt/H. Mahlke/wetter3.de)

nem mit der Kaltfrontpassage verbundenen schwachen Hebungsantrieb. Am Nachmittag
dann setzte sich iiber dem COPS-Gebiet mit der stattfindenden Abkiihlung der unteren
Troposphirenhilfte negative Schichtdickenadvektion durch. Bei gleichzeitig vernach-
lassigbarer Vorticityadvektion existierte zu diesem Zeitpunkt im COPS-Gebiet also kein

Hebungsantrieb auf groBriumiger Skala.

Entwicklung des mesoskaligen konvektiven Systems

In der Nacht auf den 20.07.2007 hatte sich ab ca. 22 UTC iiber Stidwest-Frankreich
in der feuchtlabilen Luft (CAPE>500 J kg~'K~!, KO-Index<-6 K It. GFS-Analyse
18 UTC, nicht gezeigt) vorderseitig des angesprochenen Hohentroges ein Gebiet hoch-
reichender Konvektion gebildet, die dort vorhandene groBriumige Hebung diente offen-

sichtlich als Ausloseprozess. Es formierte sich ein Mesoskaliges Konvektives System
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Abb. 8.2: Bodenanalyse am 20.07.2007, 00 UTC (links oben), 06 UTC (rechts oben), 12 UTC
(links unten) und 18 UTC (rechts unten). Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD),
2007.

(MCS), das sich mit der Kaltfront unter Ausdehnung rasch ostwiérts verlagerte. Seinen
Hohepunkt hatte das MCS um 6 UTC iiber Frankreich, siidostlich von Paris erreicht
(Corsmeier et al., 2011). Analysen von Boden- und Satellitendaten (ebd.) zeigen, dass
das MCS durch das Ausstromen kalter Luft eine Boenfront produzierte, die sich um
das MCS ausbreitete und sekundire Hebung ausloste. Infolgedessen kam es Ostlich des
Kerns des MCS zu Neuentwicklungen von hochreichender Konvektion, so auch west-
lich der Vogesen. Dieser Teil des MCS erreichte am Morgen (ca. 07:30 UTC) mit der
Kaltfront den Westen des COPS-Gebiets. Sobald das MCS im weiteren Verlauf die Vo-
gesen iiberschritten hatte und den siidlichen Oberrheingraben passierte, 10ste es sich dort

weitgehend auf, nachweisbar durch deutlich abnehmende Werte der Radarreflektivitit.
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8 Fallstudie zur Konvektionsauslosung und Modellvergleich

In den Morgenstunden (ab 03:30 UTC) trat im Schwarzwald keine hochreichende
Konvektion auf, und auch iiber dem Oberrheingraben gab es in den folgenden Stunden
nur schwache Signale der Radarreflektivitit. Um 07:30 UTC erreichte der siidliche, neu
entwickelte Ausldufer des MCS die Vogesen (Radarreflektivititen, Abb. 8.3.a, und Sa-
tellitenbild, Abb. 8.4.a), zu diesen Zeitpunkt traten Reflektivititen iiber 55 dBZ auf. Im
weiteren Verlauf tiberschritt das MCS die Vogesen und erreichte ab etwa 08:30 UTC
den siidlichen Oberrheingraben. Dort allerdings verlor es insgesamt deutlich an Inten-
sitdt, womit auch fast keine Blitzaktivitit mehr detektiert wurde (Abb. 8.5). Nur noch
sehr vereinzelt wurden in wenig ausgedehnten Kernen innerhalb des MCS Intensiti-
ten von 45 dBZ iiberschritten und blieben unter 60 dBZ (Abb. 8.3.b). Insgesamt 16ste
sich das MCS iiber dem Oberrheingraben auf, wihrend die Béenfront weiter ostwirts
lief. Im Schwarzwald kam es jedoch zu einer Neuentwicklung (Abb. 8.3.c). Hier traten
um 09:50 UTC erste Signaturen von hochreichender Konvektion auf, und zwar i) am
oberen Kinzigtal (Entwicklung ab 09:50 UTC sichtbar im IMK-Radar), i1) im Murg-
tal am Hang 06stlich der Hornisgrinde und etwas weiter nordlich davon zum Eingang
des Murgtals in den Schwarzwald hin (ab 09:50 UTC sichtbar im IMK-Radar) und 1iii)
eine etwas schwichere Entwicklung (<45 dBZ und weniger langlebig) an der Quelle
der Murg, nordwestlich von Freudenstadt. 10 Minuten spéter hatten die ersten beiden
genannten Entwicklungen bereits Reflektivititen von iiber 50 dBZ erreicht. Sie verla-
gerten sich rasch nordostlich (Abb. 8.6) unter horizontaler Ausdehnung (Abb. 8.3.d). Ab
10:14 UTC gab es eine weitere Entwicklung am Nordosthang des Kinzigtals. Spiter um
ca. 12:00 UTC erreichten die Gewitter die Hohe von Stuttgart (Abb. 8.3.e), und in Ver-
bindung damit kam es schlieBlich stlich des COPS-Gebiets zu einer erneuten kréftigen
Entwicklung. Diese verband sich mit der Gewitterlinie (engl. squall line), welche sich
von den Benelux-Lédndern tiber Westdeutschland bogenférmig erstreckte und in der Bo-
denanalyse des DWD als Konvergenzlinie analysiert wurde. Die Gewitterlinie lag spéter
bogenartig iiber ganz Deutschland (Abb. 8.7, 14 UTC).

Nach dieser Entwicklung blieb es iiber dem COPS-Gebiet ruhig, was die Entwicklung
hochreichender Konvektion betrifft (Abb. 8.3.f), und auch im weiteren Tagesverlauf tra-

ten nur noch wenige schwache Konvektionszellen im COPS-Gebiet auf.
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Abb. 8.3: Komposit-Radarreflektivititen des Radarverbunds des Deutschen Wetterdienstes
(DWD). Die Farbcodierungen entsprechen: 7-19 dBZ: hellblau; 19-28 dBZ: blau; 28-
37 dBZ: dunkelblau; 37-46 dBZ: gelb; 46-55 dBZ: orange; 55 dBZ und hoher: rot
(Quelle: DWD). Der Kreis in Abbildung c) markiert den Ort des ersten Auftretens

hochreichender Konvektion im Nordschwarzwald.
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Abb. 8.4: Satellitenbilder im sichtbaren Kanal fiir verschiedene Zeitpunkte am 20.07.2007. Quel-

le: Meteosat.

Auflosung des MCS

Das voriibergehende Auflésen des MCS iiber dem Oberrheingraben ist auch deutlich
an der 24-stiindigen Verteilung der Blitz-Aktivitit zu erkennen (Abb. 8.5). Das MSG-
Satellitenbild im VIS-Kanal von 07:30 UTC zeigt, dass zu diesem Zeitpunkt im siidli-
chen Oberrheingraben bis nach Rastatt und nach Westen in der Zaberner Senke Nebel lag
(Abb. 8.4.a), welcher sich dort bei relativ feuchter Luft und wolkenfreiem Himmel ge-
bildet hatte. Entsprechend war in diesem Bereich auch um 07 UTC die relative Feuchte
>95 % und hoher, wihrend es in den Vogesen und im Schwarzwald ortlich bereits deut-
lich trockener war (Abb. 8.8.a). Eine Stunde spiter, um 08 UTC, war im Schwarzwald an
einer noch groeren Zahl von Stationen die relative Feuchte auf Werte bis ortlich 50 %
abgesunken (Abb. 8.8.b). Dies ging mit einer Zunahme der bodennahen Temperaturen

einher. Gleichzeitig blieb es im mittleren Oberrheingraben aufgrund der herabgesetzten
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Abb. 8.5: Detektierte Blitze am 20.07.2007, 00:00 bis 23:59 UTC. Rot: Wolke-Boden-Blitze,
griin: Wolke-Wolke-Blitze. Quelle: nowcast GmbH (2007).

Einstrahlung kiihler. Um 08:30 UTC hatte sich der Nebel im Oberrheingraben weitge-
hend aufgelost (Abb. 8.4.b). Zu diesem Zeitpunkt allerdings nahm hier die Bewolkung
aufgrund des herannahenden MCS zu, was wiederum die Einstrahlung fiir vier weitere
Stunden flachig herabsetzte.

Daneben fand in der ersten Tageshilfte mit Schwerpunkt tiber dem westlichen COPS-
Gebiet in der unteren Troposphire Warmluftadvektion statt (laut GFS-Analyse, nicht
gezeigt), welche zu einer weiteren lokalen Stabilisierung der Schichtung fiihrte. Es hat-
te sich im Bereich des Oberrheingrabens eine kriftige Inversion ausgebildet mit hohen
Werten der CIN, sichtbar am Vertikalprofil um 09:08 UTC in Achern (Abb. 8.9; CIN:
441 Jkg~'K~1), das im Oberrheingraben westlich der Hornisgrinde liegt. Damit konnte
bei der Verlagerung des MCS in den Oberrheingaben keine Zufuhr warmer und feuch-
ter Luft mehr in das System hinein stattfinden. Diese ist aber fiir die Aufrechterhaltung
von Konvektionszellen essentiell, um die im Aufwindbereich mit Kondensation und im
Abwindbereich mit Verdunstungsprozessen realisierte thermisch direkte Zirkulation an-

zutreiben (Kurz, 1990; Houze, 1993). Als Folge 16sten sich die Konvektionszellen auf.
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8 Fallstudie zur Konvektionsauslosung und Modellvergleich

Abb. 8.6: Zugbahnen von Konvektionszellen (engl. cell tracks) im Nordschwarzwald am
20.07.2007, ermittelt mit dem Tracking-Algorithmus TRACE3D (Handwerker, 2002;
Kap. 3.2). Als Kreise markiert sind die Orte der detektierten Zellen. Die GroBe der
Punkte gibt die maximale Reflektivitit innerhalb des entsprechenden Reflektivitits-
kerns an (Details sieche Handwerker, 2007). Die grauen Fldchen stellen die Orographie
dar. Farbkodierung der Punkte: hellgriin: 10 bis 12 UTC, hellrot: 14 bis 16 UTC, dun-
kelrot: 16 bis 18 UTC, gelb: nach 18 UTC. Quelle: Handwerker (2007).

Abb. 8.7: Komposit-Darstellung des Radarverbundes des DWD um 11:40 UTC (links) und
14:05 UTC (rechts) sowie der Legende. Quelle: DWD.
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Abb. 8.8: Gemessene bodennahe Werte der relativen Feuchte, basierend auf Daten der COPS-

Kooperationspartner, des Deutschen Wetterdienstes, der Landesanstalt fir Um-

welt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) und der Firma

Meteomedia.
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Abb. 8.9: Radiosondenaufstieg in Achern am 20.07.2007, 09:08 UTC, mit Hebungskurve (ro-
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te Linie), CAPE (rot schraffiert) und CIN (blau schraffiert). Weitere Erldauterungen
zur Darstellung siehe Kapitel 2.3.4. Deutlich erkennbar ist eine kriftige Inversion in
einer vertikalen Schicht zwischen 300 m und 650 m iiber Grund. Die CIN betrug
449 Tkg~'K~!, die CAPE 223 T kg 'K~!.



8.1 Auslosung und Entwicklung hochreichender Konvektion am 20. Juli 2007

Passage der Boenfront

Bis 08 UTC, d. h. vor dem Auftreten hochreichender Konvektion im COPS-Gebiet
herrschten dort bodennah allgemein Winde aus Ostlicher Richtung vor, abgesehen von
den Siidvogesen und dem Gebiet westlich der Vogesen, wo westliche bzw. siidwestliche
Winde auftraten (Abb.8.10.a). Diese waren durch die heranziechende Kaltfront verur-
sacht, welche durch das Ausstromung kalter Luft aus dem MCS verstirkt wurde; es hatte
sich eine Boenfront ausgebildet. Uber dem Schwarzwald erwirmten sich aufgrund der
Sonneneinstrahlung unter dem wolkenfreien Himmel (Abb. 8.4.a und b) die bodennahen
Luftschichten auf Temperaturen iiber 22 °C, ortlich bis 28 °C um 09 UTC.

Um 09 UTC, als im Schwarzwald weiterhin noch ostliche Winde vorherrschten, war
die Boenfront bereits iiber die Vogesen hinweg gezogen (Abb.8.10.b). Zu diesem Zeit-
punkt ist im bodennahen Windfeld eine deutliche Richtungsdanderung auf West und Auf-
frischung im Bereich der Zaberner Senke und im Siiden, Ostlich der Burgundischen Pfor-
te sichtbar. Im Siiden hatte der Wind schon bei Basel auf West gedreht; offensichtlich
war die Boenfront durch die Burgundische Pforte im Siiden sehr rasch vorangekommen.
Im Oberrheingraben zwischen Vogesen und Schwarzwald zeigte sich i) ebenfalls eine
Zunahme des Windes und ii) eine siidliche Komponente; der Oberrheingraben wirkte

sich auf die verstarkte Stromung bodennah kanalisierend aus.

An der Messstation Baden-Airpark wurde die Passage der Boenfront bodennah um
ca. 09:20 UTC durch eine Windzunahme um ca. 2 m s~! detektiert (Abb. 8.12). Dort
war eine Kamera, nach Westen blickend, installiert. Deren Aufzeichnungen verdeutli-
chen an der Bewegung der Wolken eine siidwestliche Grundstromung. Die Passage der
Boenfront war sichtbar an einem schnell nach Osten vorankommenden niedrigen Wol-
kenband (Abb. 8.11) sowie deutlichen Auswirkungen der Turbulenz an den sich vor
Ort befindenden Bdumen. Die Messungen an dieser Station verdeutlichen, dass bis ca.
08 UTC der bereits angesprochene Nebel vorhanden war, erkennbar an einer niedrigen
Taupunktsdifferenz und verbunden mit schwachen Winden (Abb. 8.12). Nach 06 UTC
dnderte sich die Windrichtung von nordlicher Richtung auf wechselnde Richtungen um
West, spiter um Siidwest. Offensichtlich 16ste sich der Nebel ab ca. 07:30 UTC auf, wie
das Satellitenbild zeigt (Abb.8.4.b und c), und die Temperaturen im Oberrheingraben

nahmen zu.
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Abb. 8.10: Gemessene bodennahe Werte des Windes und der Temperatur (Corsmeier et al.,
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8.1 Auslosung und Entwicklung hochreichender Konvektion am 20. Juli 2007

Abb. 8.11: Wolkenbild am COPS-Operationszentrum Baden-Airpark im Oberrheingraben bei
Baden-Baden mit Blick nach Westen kurz vor Passage der Boenfront. Die Schichtbe-
wolkung (1) verlagerte sich nordostwirts, wihrend sich ein Band tieferer Bewolkung
(Lage ungefihr entlang der eingezeichneten Linie) ostwirts auf die Kamera zu be-

wegte, das mit der heranziehenden Boenfront verbunden war (Quelle: B. Miihr).

Auch in Sasbach, das am Fuf3 des Schwarzwaldes westlich der Hornisgrinde gele-
gen ist, und in Oberkirch am Eingang des Renchtals in den Schwarzwald, zeigen die
Messungen, dass bis 07 UTC Nebel vorhanden war und dass es mit dessen Auflésung
zu einer deutlichen Erwidrmung kam. Es fillt auf, dass in Oberkirch schon ab 06 UTC
eine Winddrehung stattgefunden hatte, infolgedessen eine westliche Stromung in das
Renchtal hinein auftrat, welche bereits lebhafter war als an den beiden anderen ge-
nannten Stationen. Offensichtlich fiithrten orographische Effekte im Renchtal zu dieser
dem allgemeinen Stromungsregime am Morgen entgegengesetzen talaufwirts gerichte-
ten, die Konvergenz unterstiitzenden Stromung. In Oberkirch wie in Sasbach zeigte sich
die Passage der Boenfront an einer Windzunahme, in etwa zur gleichen Zeit wie an der
Station Baden-Airpark.

An der Station Baden-Airpark lag die relative Feuchte bis 08:10 UTC bei iiber 90 %,
und es befand sich hier ebenso noch in den Morgenstunden ziher Nebel, wie auch am
Satellitenbild sichtbar ist (Abb. 8.4.a). In diesem Zeitraum &@nderte sich die Temperatur
nur wenig und blieb unter 20 °C. Erst nach 08 UTC setzte stirkere Erwdrmung ein, was
mit der sich auflésenden Nebeldecke zusammenhing. Nach 06 UTC énderte sich bei
schwachem Wind (zwischen 0 und 1 m s~!) langsam die Windrichtung von nordlichen
Richtungen auf westliche und pendelte sich ab 08 UTC auf einen Westwind ein. Da die
Anderung der Windrichtung offensichtlich mit dem herannahenden MCS in Verbindung
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Abb. 8.12: Messwerte von Temperatur, Taupunkt, Windrichtung und -geschwindigkeit an den
Stationen Sasbach (am Fulle des Nordschwarzwaldes, westl. der Hornisgrinde), Ober-
kirch (am Eingang ins Renchtal), Bad Rotenfels (im Murgtal) und Baden-Airpark (im
Oberrheingraben).
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Abb. 8.13: Messwerte von Temperatur, Taupunkt, Windrichtung und -geschwindigkeit an den

Stationen Hornisgrinde, Deckenpfronn und Stuttgart-Schnarrenberg.

steht, ist hierin auch die Ursache fiir die schnelle Auflosung des Nebels zu sehen. Die
Windzunahme begann um ca. 09:10 UTC und verlief etwas langsamer als in den Sta-
tionen im Schwarzwald und in Stuttgart. AuBerdem nahm die Windgeschwindigkeit nur
um ca. 2,5 ms~! zu. Ca. 20 Minuten spiter und deutlich rascher fand die Windzinderung
an der Station Hornisgrinde statt. Ursache fiir diese schnelle Winddnderung war die sich

ndhernde Boenfront (siche unten).

Um 10 UTC hatten bereits im Schwarzwald die bodennahen Winde auf westliche
Richtungen gedreht, und der Betrag der Windgeschwindigkeit hatte allgemein deutlich
zugenommen (Abb.8.10.c). Gleichzeitig gingen die bodennahen Temperaturen zuriick.
Offensichtlich war die Boenfront zu diesem Zeitpunkt bereits bis in den Schwarzwald
vorangekommen. Die Messungen an der Station Hornisgrinde zeigen die Ankunft der
Boenfront um 09:40 UTC (Abb. 8.13). Mit der Ankunft der Boenfront war hier ne-
ben einer signifikanten Anderung der Windrichtung ein deutlicher Temperaturriickgang
verbunden (ca. 8 K an der Hornisgrinde). Demgegeniiber war an den Stationen im Ober-
rheingraben mit der Boenpassage keine Abkiihlung aufgetreten, da hier bereits vorher

schon niedrigere Temperaturen vorgeherrscht hatten. Zudem wurde die Béenfront auf-
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grund der adiabatischen Abkiihlung durch erzwungene Hebung am Schwarzwaldhang
weiter abgekiihlt.

In Deckenpfronn, circa 46 km weiter Ostlich, ereignete sich die Bdenpassage um
10:35 UTC. Damit ergibt sich sich eine Verlagerungsgeschwindigkeit der Boenfront von
circa S0 kmh~!,

Die Passage der Boenlinie machte sich auch an den mobilen Radiosonden-Stationen
klar bemerkbar, welche an diesen Tagen installiert waren. Sie befanden sich in Hau-
sach (im Kinzigtal), in Dornstetten (6stlich von Freudenstadt) und in Calw-Hirsau (im
Nagold-Tal). Die Boenpassage fand in Hausach mit 09:25 UTC bereits recht friih statt,
sodann um 10:00 UTC in Dorstetten und um 10:10 UTC in Calw-Hirsau.

Bei allen Stationen im Schwarzwald war der Durchgang der Boenfront mit einer
deutlichen Winddrehung, einer Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit um eini-
ge m s~ 'und einem deutlichen Temperaturriickgang um mehrere K verbunden. Auch
die Turbulenz (turbulente kinetische Energie) nahm voriibergehend stark zu (nicht ge-
zeigt). Der Wind stellte sich in der Regel auf westliche Richtungen ein, lediglich in
Calw-Hirsau, das in einem Abschnitt des Nagoldtals mit Nord-Siid-Ausrichtung liegt,
drehte der Wind nach vorher variabler Richtung zwischen Ost und Siid mit Durchgang
der Boenfront fiir ca. zwei Stunden auf Nordost.

Um 11 UTC war die Boenfront im Siiden schon deutlich iiber den Quellbereich des
Neckars hinweg vorangekommen (Abb.8.10.d). Sehr effektiv konnte sich die Boenfront
im Bereich des Rheintals an der deutsch-schweizerischen Grenze voranbewegen und
hatte zu diesem Zeitpunkt bereits den Bodensee erreicht. In Stuttgart-Schnarrenberg kam
die Boenfront um 11:20 UTC an.

Um 10:20 UTC erschienen im Radarkomposit iiber dem Nordschwarzwald die ersten
Konvektionszellen (siehe oben), ca. eine halbe Stunde nach Durchgang der Boenfront.

Der linienhafte Vorstof3 von kalter Luft nach Osten fiihrte teilweise zu einem erzwun-
genden Aufsteigen der vorgelagerten Warmluft (siehe unten), und es bildete sich iiber
dem Schwarzwald eine sich verlagernde linienhafte Konvergenz aus.

Wie schon angesprochen war im Osten des COPS-Gebiets der Himmel frei von Be-
wolkung. Einstrahlung fiihrte zu ortlich hohen Temperaturen bis zu 30 °C. Gleichzeitig
herrschten — bis die Boenfront den Schwarzwald passierte — schwache Winde. Damit
waren giinstige Bedingungen gegeben fiir die Ausbildung lokaler Hang- und Talzirku-

lationen (Barthlott et al., 2006). Corsmeier et al. (2011) arbeiteten auf der Basis von
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Messungen mit einem Forschungsflugzeug heraus, dass die Auslosung der Konvekti-
onszellen iiber dem Nordschwarzwald bereits schon vorher, vor der Passage der Boen-
front/Kaltfront, in der warmen und feuchten Luft ihren Anfang genommen hatte. Da die
bodennahen Temperaturen die Auslésetemperaturen nicht erreichten (nicht gezeigt) und
auch grofrdumige Antriebe nicht vorhanden waren, sind als Auslosemechanismus oro-
graphische Effekte wie die erzwungene Hebung der am Westhang des Nordschwarzwal-
des aufwirts stromenden Luft und lokale Effekte wie Hangwindzirkulationen und Tal-
winde am wahrscheinlichsten. Dass hochreichende Konvektion lokal auftrat und nicht
iber den ganzen Schwarzwald verbreitet, ist ebenfall ein Indiz fiir die Bedeutung der

lokal wirkenden orographischen Effekte.

Gleichzeitig entwickelte sich im Ostlichen COPS-Gebiet eine barokline Zone, da es
im Westen aufgrund der wegen des Nebels zunédchst nur verzdgert stattfindenden Erwir-
mung, aufgrund der unter dem Wolkenschirm des MCS eingeschrinkten Einstrahlung
und aufgrund der mit dem Niederschlag verbundenen Abkiihlungsprozesse und der aus
dem MCS ausstromenden kalten Luft kiihl war, im Osten aber bodennah hohe Tem-
peraturen herrschten, die wiederum durch die ungehinderte Sonneneinstrahlung unter
dem quasi wolkenfreien Himmel im Verlauf des Vormittags weiter zunahmen. An dieser
baroklinen Zone bildete sich im Ostlichen COPS-Gebiet eine thermisch direkte Quer-
zirkulation aus (Abb. 8.14), welche mit der linienhaften Konvergenz an der Boenfront
interagierte und mit einem Antrieb fiir Vertikalbewegungen verbunden war. Damit ergab
sich die mesoskalige Nord-Siid-orientierte Konvergenzlinie, welche wie bereits erwihnt
in der Bodenanalyse des DWD dokumentiert wurde. Sie bedeutete dort in Verbindung
mit einem hohen Gewitterpotential den Ausloseprozess fiir die kriftige Entwicklung
hochreichender Konvektion, welche den siidlichen, lokal und regional verstidrkten Ab-

schnitt der am Nachmittag iiber Deutschland hinweg ziehenden Gewitterlinie bildete.

Der Radiosondenaufstieg an der Hornisgrinde zeigt am Morgen (zwischen 05 UTC
und 08 UTC) eine deutliche Zunahme der Feuchtigkeit (Mischungsverhiltnis) in den
bodennahen 300 m (Abb. 8.15). Auch um 11 UTC war diese Feuchte noch vorhanden,
und zudem hatte — sicherlich als Folge der konvektiven Durchmischung, die mit der
Passage der Schauer und Gewitter stattgefunden hatte — bis unterhalb von 3,5 km MSL
die Feuchte deutlich zugenommen. Eine analoge Erhoung der Feuchte gab es zeitgleich

im Vertikalprofil in Heselbach (nicht gezeigt).
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Abb. 8.14: Schema-Darstellung einer thermisch angetriebenen Konvergenzzone (Kurz, 1990).

Tab. 8.2: CAPE-Werte abgeleitet von Radiosondenaufstiegen am 20.07.2007.

Ort UTC | CAPEinJkg 'K~! | CINinJkg 'K™!
Hornisgrinde | 08:00 | 261 152

Calw-Hirsau | 10:04 | 1099 13

Calw-Hirsau | 11:32 | O 285

Dornstetten | 10:10 | 196 163

Dornstetten | 10:45 | O 311

Stuttgart 12:00 | 1212 130

Vor der Passage der Front baute sich im Laufe des Vormittags im Nordschwarz-
wald ein Gewitterpotential auf (Tab. 8.2). Wihrend beispielsweise um 08:00 UTC, als
noch keine hochreichende Konvektion im Nordschwarzwald auftrat, an der Hornisgrin-
de (1163 m ii. NN) nur CAPE-Werte von 261 J kg~ 'K~ 'auftraten bei gleichzeitig hohen
Werten der CIN (151 J kg~'K™1), zeigte der Radiosondenaufstieg an der Station Calw-
Hirsau zwei Stunden spiter, kurz bevor die erste Konvektionvektionszelle diesen Ort er-
reichte, bereits Werte knapp iiber 1000 J kg~ !K~!. Gleichzeitig betrug hier die CIN nur
13 Tkg~'K~'. Einige Minuten spiter passierte ein erstes Gewitter diese Station. Nach
dem Durchgang der Boenfront und den sich damit entwickelnden Schauern und Gewit-
tern ging das Gewitterpotential deutlich zurtick. So war in Calw-Hirsau um 11:32 UTC
keine CAPE bei gleichzeitig hohen Werten der CIN (285 J kg~ 'K~!) mehr vorhanden.

Zwei Stunden spiter, als die Gewitterlinie Stuttgart iiberquerte, gab es dort ebenfalls
hohe CAPE-Werte, allerdings auch sehr hohe CIN-Werte (130 J kg~ 'K~ 1).
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Die weitere Untersuchung, dabei insbesondere der Vergleich mit den COSMO-Simu-
lationen, zeigt, dass die Boenfront in dieser Intensitét eine wichtige Rolle als Auslose-
faktor fiir Konvektion darstellte. Damit war hier offensichtlich auch der starke horizon-
tale Gradient von Temperatur und Windgeschwindigkeit von Bedeutung. Die Boenfront
verursachte in der bodennahen Luftschicht ein hohes Mal3 an Turbulenz. Gleichzeitig
verhinderte die kiihle Boenfront, dass im weiteren Tagesverlauf mit ggf. weiterer krifti-
ger Einstrahlung lokal die Auslosetemperaturen erreicht wurden. Die Boenfront traf also
auf eine fiir die Entwicklung von hochreichender Konvektion giinstige Umgebung, und

vor der Frontpassage hatten schon erste konvektive Umlagerungen stattgefunden.
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Vertikalprofile

Auch die Radiosondierung an der Station Hornisgrinde zeigt am Morgen bodennah
vorherrschende Winde aus Ostlichen Richtungen mit moderater Windgeschwindigkeit
(Abb. 8.15). Im Laufe des Morgens zwischen 05 UTC und 08 UTC hatte zwischen 1,5
und 3 km NN offensichtlich Warmluftadvektion stattgefunden. Parallel dazu kam es
zum Anwachsen der konvektiven Mischungsschicht, die bis 08 UTC eine Michtigkeit
von ca. 0,3 km erreicht hatte; der Radiosondenaufstieg zeigt direkt am Erdboden eine
tiberadiabatische Schichtung (ca. 2 K), die in Verbindung mit dem thermisch bedingten
Anwachen der konvektiven Mischungsschicht steht. Damit nahm in den unteren 0,3 km
auch die spezifische Feuchte deutlich zu, was vermutlich durch die Einmischung von
Feuchtigkeit vom Boden her verursacht wurde. Bis 11 UTC, nach dem Frontdurchgang,
fand unterhalb von 3 km NN eine deutliche Abkiihlung statt, die in Zusammenhang mit
der Kaltfront und der Wirkung der hochreichenden Konvektion steht. Auf letztere ist
auch die nach 08 UTC beobachtete deutliche Feuchtezunahme im Hohenintervall zwi-
schen 1,5 und 3,4 km NN zuriickzufiihren. Mit dem Durchgang der Boenfront ist ein
Maximum der Windgeschwindigkeit bei ca. 1,6 km NN verbunden. Letzteres zeigt sich
zu diesem Zeitpunkt auch in anderen Vertikalprofilen (Dornstetten, Calw-Hirsau, FZK,

Heselbach; erste beide siehe unten, letztere beide nicht gezeigt).

In Calw-Hirsau im Nagoldtal, wo sich eine mobile Radiosondenstation befand, wurde
um 10:10 UTC eine Radiosonde aufgelassen. Messungen des dort installierten mobi-
len Messmastes (nicht gezeigt) legen den Schluss nahe, dass dies wenige Minuten vor
Durchgang der Béenfront war. Auch hier zeigt sich eine bei iiberwdrmtem Boden (um ca.
1,3 K) gut durchmischte und relativ feuchte Schicht; diese hatte zu diesem Augenblick
bereits eine vertikale Méchtigkeit von ca. 0,8 km; in dieser Hohe (ca. 1200 m NN) zeig-
te sich eine Inversion (Abb. 8.16). Zu diesem Zeitpunkt dominierten ab ca. 100 m iiber
Grund noch siidliche Winde.

In Dornstetten, ca. 8 km 6stlich von Freudenstadt, fand hingegen der Aufstieg wenige
Minuten nach dem Durchgang der Boenfront statt (Abb. 8.17). Das Hohenprofil zeigt
hier eine dhnlich durchmischte Schicht an, welche eine Michtigkeit von ca. 1,0 km
hatte. Aus dem Profil der potentiellen Temperatur ldsst sich die Hohe der Boenfront
ableiten: Die Passage der Boenfront fiihrte zu einer deutlichen Abkiihlung und damit

einer Modifizierung der zuvor — wie in Calw-Hirsau und an der Hornisgrinde beobachtet
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Abb. 8.15: Vertikalprofile an der COPS-Station Hornisgrinde, um 05:08 UTC, 08:08 UTC und
11:13 UTC. Dargestellt ist die potentielle Temperatur in K (links oben), das Mi-
schungsverhiltnis in g kg~ !(rechts oben), die Windgeschwindigkeit in m s~!(links

unten) und die Windrichtung in Grad (rechts unten).

— als gut durchmischt angenommenen konvektiven Grenzschicht (Abb. 8.18). Die daraus
abgeschitzte Hohe von ca. 450 m deckt sich gut mit dem sichtbaren Béenmaximum. Im
Hohenbereich der stiarksten Windgeschwindigkeit (12,9 m s~!in ca. 150 m iiber Grund)
lag auch die stirkste Abkiihlung; auBerdem hatte die Feuchte im unteren Bereich der
Boenfront etwas abgenommen.

Mit einem einfachen Ansatz (Houze, 1993; Abb. 8.19) lisst sich die aktuelle Verlage-
rungsgeschwindigkeit der Front abschitzen. Die Impulsbilanzgleichung fiir die Wind-

komponente u lautet in der Form der Boussinesq-Approximation:

du 10dp
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Abb. 8.16: Vertikalprofile an der COPS-Station Calw-Hirsau um 10:10 UTC, 11:36 UTC und

16:32 UTC. Dargestellte Groen wie in Abb. 8.15.

mit der Luftdichte p. Die Boenfront wird dargestellt als ein Korper mit der einheitlichen

Luftdichte p; und der Hohe h, der sich in einer ruhenden Umgebung der Luftdichte pg

befindet. Aufgrund der als unterschiedlich angenommenen Luftdichten ergibt sich ein

Druckgradient. Es gilt: p; = po + Ap mit Ap > 0. Stromt die Boenfront stationdr, so

wird Gleichung 8.1 im mitbewegten Koordinatensystem zu

d(u?/2) 1 dp

dx pPo Ox
Integration von Gleichung 8.2 ergibt:
2
U _ s,
2 Po

mit der eindimensionalen Verlagerungsgeschwindigkeit Uy.
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Abb. 8.17: Vertikalprofile an der Station Dornstetten um 10:11 UTC, 10:46 UTC und 16:15 UTC.
Dargestellte GroB3en wie in Abb. 8.15.

Die Geschwindigkeit der Boenfront ist also ndherungsweise bestimmt durch ihre Ho-
he und die Differenz der Luftdichte senkrecht zur Front. Fiir die besprochenen Beob-
achtungen in Deckenpfronn ergibt sich mit p;=1,110 kg m—3 (Mittelwert iiber die Hohe
der Boenfront), po=1,104 kg m 3 (abgeschiitzt fiir die vor der Ankunft der Front als gut
durchmischt angenommene Mischungsschicht) und der genannten Hohe h eine Verlage-
rungsgeschwindigkeit von 9,8 m s~! . Dies stimmt gut iiberein mit dem Mittelwert iiber

die Hohe h der gemessenen Windgeschwindigkeit von ca. 9,2 ms~!.

Da das Temperatur- und Windprofil der Béenfront stark durch Reibungs-, Einmisch-
und Bodeneffekte beeinflusst ist, ldsst sich die Luftdichte besser abschitzen, wenn sie
von der Hohe des Windmaximums entnommen wird. Damit ergibt sich p;=1,123 kg m 3

und pp=1,113 kg m—3, woraus dann eine Verlagerungsgeschwindigkeit von ca. 12,6 ms~!

185



8 Fallstudie zur Konvektionsauslosung und Modellvergleich

(45 km h™ 1) resultiert. Dies stimmt gut iiberein mit dem Maximum der Windgeschwin-
digkeit in der Boenfront und mit dem aus den Durchgangszeiten an der Hornisgrinde
und in Deckenpfronn abgeleiteten Wert.

Circa eine halbe Stunde nach dem Durchgang der Boenfront und nach der Passage
einer Konvektionszelle zeigte sich in Dornstetten eine deutliche Abkiihlung der boden-
nahen Schicht und eine vertikale Umverteilung der Feuchtigkeit, welche auf die einset-
zende Konvektion zuriickzufiihren ist. AuBerdem fand sich nun die bereits an der Hor-
nisgrinde im Aufstieg von 11:13 UTC angesprochene Schicht erhohter Windgeschwin-
digkeit in den bodennahen ca. 1000 m. In Calw-Hirsau zeigte sich um 11:36 UTC ebenso
ein solches Windmaximum; dieses Windmaximum ging mit einer deutlichen Kaltluftad-
vektion einher. Auch hier war um ca. 10:15 UTC eine Konvektionszelle durchgezogen.

Es wird also offensichtlich, dass die mit der Béenfront einhergehenden hoheren Wind-
geschwindigkeiten auch ca. 1,5 Stunden nach deren Durchgang noch vorhanden waren;
der Hohenbereich des Einstromens kalter Luft nahm an Méchtigkeit zu, er lag in Calw-
Hirsau um 11:36 UTC bei ca. 0,8 km iiber Grund.

Im folgenden fand im Nordschwarzwald keine nennenswerte Entwicklung hochrei-
chender Konvektion mehr statt. Am spiteren Nachmittag (in Dornstetten um 16:15 UTC,
in Calw-Hirsau um 16:32 UTC) zeigten die mit Radiosonden gemessenen Vertikalprofile
wieder konvektiv durchmischte Mischungsschichten.

Erwartungsgemil nahm mit dem Einzug der kalten Boenfront die CAPE ab, die CIN

zu, wie in Dornstetten sichtbar (Tab. 8.2).

Zusammenfassung der Fallstudie anhand von Messdaten

Das mesoskalige konvektive System (MCS), das in der Nacht iiber Frankreich entstan-
den war, erfuhr eine Transformation iiber dem Oberrheingraben und dem Schwarzwald.
Es Ioste sich iiber dem Oberrheingraben weitgehend auf, die Boenfront, die vom kal-
ten AusflieBen aus dem MCS resultierte, jedoch passierte den Oberrheingraben und
den Schwarzwald ostwirts. Im Nordschwarzwald hatte sich vorher bereits eine giinsti-
ge priakonvektive Situation ausgebildet mit hohen bodennahen Temperaturen und hoher
Feuchtigkeit, und hohe Werte der CAPE signalisierten ein entwicklungsgiinstiges Kon-

vektionspotential. Unterstiitzt durch orographische Effekte hatten bereits erste konvekti-
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Abb. 8.18: Radiosondenaufstieg an der mobilen Radiosondenstation Dornstetten um 10:11 UTC,
wenige Minuten nachdem die Boenfront diesen Ort erreichte. Gezeigt wird die Wind-
geschwindigkeit in m s~! (links), die potentielle Temperatur in K (Mitte) und das
Mischungsverhiltnis in g kg~ !jeweils iiber der Hohe in km NN. Grau markiert sind
die Lage der Entrainment-Schicht (EL) und der Boéenfront (BF), dunkelgrau die un-
gefdhre Michtigkeit der konvektiven Mischungsschicht (ML).
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Abb. 8.19: Schema einer Boenfront: Die Boenfront ist vereinfacht dargestellt als ein Fluid-
Korper der Dichte pg + Ap und der Hohe h, der sich in dem Fluid mit der Dichte
po aufgrund des sich mit der Dichtedifferenz Ap einstellenden Druckgradienten mit

der Geschwindigkeit U fortbewegt. Quelle: Houze (1993), verindert.
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ve Umlagerungen eingesetzt; vor der Frontpassage fanden bereits Hebungsprozesse statt,
die den ersten Keim fiir die Entwicklung konvektiver Zellen tiber dem Nordschwarzwald
darstellten. Gleichzeitig wirkten orographische Effekte. Offensichtlich stellte die Boen-
front, deren Passage verbunden war mit einer deutlichen bodennahen Abkiihlung und
Winddrehung auf westliche Richtungen, einen zusitzlichen, wesentlichen Impuls fiir
die Neuentwicklung hochreichender Konvektion iiber Nordschwarzwald dar. Uber dem
ostlichen COPS-Gebiet fiihrte zusétzlich eine Nord-Siid-orientierte Konvergenzlinie, die
sich in Verbindung mit einer thermisch direkten Zirkulation aufgrund der Temperaturun-
terschiede zwischen dem zu diesem Zeitpunkt unter dem méchtigen Wolkenschirm des
MCS und durch die einstromende kalte Luft abgekiihlten Westen und dem durch hohe
Temperaturen geprigten Ostlichen Gebiet ausbildete.

Die Mechanismen, die zu CI gefiihrt hatten, fanden also auf unterschiedlichen Ska-
len statt. Hochtroposphirische Prozesse auf der Makro-Skala fiihrten zu groBrdumigen
Vertikalbewegungen und zur Entstehung des MCS iiber Frankreich. Die Kaltfront stellt
einen Prozess der Meso--Skala dar, das MCS einen Prozess der Meso-f3-Skala. Die
Boenfront sowie die lokalen orographischen Windzirkulationen werden der Meso-Y-
Skala zugerechnet. Zur Mikroskala gehoren die lokalen Effekte, unter anderem klein-
rdumige konvektive Umlagerungen und Turbulenz.

Der Fall verdeutlicht, dass die Entwicklung hochreichender Konvektion in einem Ge-
biet stark beeinflusst sein kann von einem vorherigen bzw. parallelen Auftreten hochrei-

chender Konvektion in der Umgebung.
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8.2 Modelldarstellung der Prozesse in COSMO-DE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation des Falles hochreichender Konvek-
tion mit dem operationellen Modell COSMO-DE des DWD vorgestellt. Die Deutschland-
Version des COSMO-Modells, COSMO-DE, mit einer Auflosung von ungefihr 2,8 km
ist bereits in der Lage, organisierte Konvektion von gro3erer Ausdehnung, d. h. Gewitter-
Komplexe wie z. B. MCS, explizit zu simulieren (Doms und Schiittler, 2002 bis 2009).
Das Modell wird seit 2007 operationell genutzt. Ziel seiner Entwicklung war vor allem,
die Prognose gefihrlicher Wetterereignisse in Zusammenhang mit hochreichender Kon-
vektion und deren Wechselwirkung mit feinskaliger Topographie zu verbessern (Schu-
mann, 2009). Im operationellen Betrieb wird das Modell mit Anfangs- und Randwerten
von COSMO-EU (Auflosung ca. 7 km) angetrieben.

Fiir den untersuchten Fall am 20.07.2007 ist hier besonders der Zeitraum zwischen
07 UTC und 14 UTC interessant, in den die wichtigsten Entwicklungen in Zusammen-
hang mit den bereits genannten Ablidufen fallen. An diesem Tag sind im Raum Stuttgart
warnrelevate Niederschlagsmengen der Kategorie Starkregen von mehr als 15 mm in ei-
ner Stunde aufgetreten. Aulerdem kam es im Zusammenhang mit den auftretenden Ge-
wittern Ortlich zu starken Windbden. Fiir den Synoptiker, der im téiglichen operationellen
Dienst auf solche gefdhrlichen Wettererscheinungen hinweisen muss, ist es wichtig zu
wissen, wie gut das Modell in verschiedenen Situationen die Entwicklung erfasst.

Die Entwicklung des MCS gibt das Modell in Grundziigen wieder (Abb. 8.20), ins-
besondere auch das Auflosen des MCS iiber dem Oberrheingraben (Abb. 8.21). Zu der
folgenden Auslosung von hochreichender Konvektion im Nordschwarzwald kam es im
Modell jedoch nicht; es trat lediglich zwischen 11:30 UTC und 12:30 UTC im Nord-
schwarzwald ein schwaches Niederschlagsereignis mit einer Regenmenge unter 1 mm
auf. Auch die weitere kriftige Neuentwicklung des MCS im Osten des COPS-Gebiets

wurde nicht simuliert.

Vorgeschichte in der Ausgangs-Analyse

Die Simulation mit COSMO-DE wurde fiir den Zeitpunkt 00:00 UTC mit der Assimila-
tionsanalyse des COSMO-EU-Modells initialisiert. Um 00 UTC lag laut COSMO-EU-
Analyse ein flaches Tiefdruckgebiet mit Werten um 1014 hPa (Abb. 8.22) vorderseitig
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Niederschlag in kgm™, 2007—-07—-20 1000 UTC
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Abb. 8.20: Vorhersage der Niederschlagsmenge in kg m~2 innerhalb von 30 Minuten mit
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COSMO-DE am 20.07.2012 um 10 UTC (oben) und Radarbild fiir den gleichen Zeit-
punkt (unten; Quelle: Radarverbund des DWD). In der Darstellung der Modelldaten
bedeuten graue Linien Hohenlinien iiber NN im Abstand von 200 m, schwarze Linien

sind Staatsgrenzen.
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Niederschlag in kgm™, 2007-07-20 1100 UTC
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Abb. 8.21: Vorhersage der Niederschlagsmenge in kg m~2 innerhalb von 30 Minuten mit
COSMO-DE am 20.07.2012 fiir 11 UTC (links) und 12 UTC (rechts). Graue Li-
nien sind Hohenlinien tiber NN im Abstand von 200 m, schwarze Linien sind

Staatsgrenzen.
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8 Fallstudie zur Konvektionsauslosung und Modellvergleich

des Troges, der sich iiber dem Ostlichen Nordatlantik befand. Im Laufe des Morgens ver-
lagerte es sich nordostwiirts, iiber der Mitte Frankreichs stieg der Druck langsam wieder,
in der Mittagszeit hatte der Druck iiber der Mitte Frankreichs auf Werte um 1017 hPa
und mehr zugenommen. Das Gebiet tiefen Luftdrucks erstreckte sich nun vom Siiden

GroBbritanniens iiber Deutschland hinweg nach Siidosten.

Zunichst ist interessant, ob beziiglich der relevanten meteorologischen Felder und
dem MCS bereits Unterschiede zwischen der stattgefundenen Entwicklung und der Si-
mulation im COSMO-EU-Modell aufgetreten sind. Vergleiche zwischen der COSMO-
EU-Analyse von 00 UTC und Analysen auf der Basis von Messdaten mit dem VERA-
Verfahren (Vienna Enhanced Resolution Analysis; Steinacker et al., 1997) sowie Ra-
diosondenaufstiegen zeigten in der bodennahen Temperatur und Feuchteverteilung zum
Initialisierungszeitpunkt nur kleine Unterschiede, die als nicht bedeutend erscheinen.
Unterschiede im bodennahen Mischungsverhiltnis etwa lagen im Bereich von 1 gkg™!.
So war das COPS-Gebiet im Modell etwas trockener, im Bereich Ostfrankreich ortlich
leicht zu feucht. Unterschiede in der potentiellen Temperatur waren im Bereich von we-
nigen Kelvin-Graden — Ostfrankreich leicht zu warm, um ca. 2 K. Gerade auch bei den
ortlichen Gradienten dieser Grof3en, welche mit der Entwicklung der Kaltfront in bedeu-
tendem Zusammenhang stehen, waren keine deutlichen Unterschiede zu erkennen, nur
weiter im Norden Frankreichs war der Gradient der dquivalentpotentiellen Temperatur
im Modell etwas stidrker. Auch ein Vergleich auf Basis von Vertikalsondierungen fiir das

850 hPa-Niveau offenbarte keine wesentlichen Unterschiede.

In der Entwicklung hochreichender Konvektion zeigt sich jedoch ein Unterschied, als
dass ein Gebiet intensiver konvektiver Niederschldge in der Nordhilfte Frankreichs im
Modell fiir den 19.07.2007 zwischen 18 und 24 UTC weiter ausgedehnt und deutlich
weiter Ostlich simuliert wurde. Ein Einfluss auf die weiter siidliche Modellregion wird
daraus nicht abgeleitet. Die Entwicklung iiber Stidwestfrankreich ist im COSMO-EU-

Modell weitgehend zutreffend wiedergegeben worden.

Es ldsst sich insgesamt also nicht die Aussage ableiten, dass der im Folgenden be-
trachtete COSMO-DE-Lauf mit von der Realitit deutlich abweichenden meteorologi-

schen Feldern initialisiert wurde.
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8.2 Modelldarstellung der Prozesse in COSMO-DE

Abb. 8.22: Analyse des Bodendrucks (griin) und des Geopotentials (schwarz) auf 500 hPa mit
dem COSMO-EU-Modell vom 20.07.2007 um 00 UTC (links) und um 12 UTC

(rechts). Orangene Linien sind Staatsgrenzen.
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8 Fallstudie zur Konvektionsauslosung und Modellvergleich

MCS, Kaltfront und Konvektionspotential im Modell

Analog zu den Beobachtungen der tatséchlichen Entwicklung (Niederschlige der VERA-
Analyse) zog im Modell das MCS von Westen heran, wobei der siidliche Ausldufer
des MCS im COPS-Gebiet erschien. Diese Struktur hatte das MCS in der Realitit ab
05 UTC iiber Ostfrankreich angenommen (nicht gezeigt). Im Modell erreichte das MCS
das COPS-Gebiet ungefihr zur gleichen Zeit wie in der stattgefundenen Entwicklung,
d. h. um ca. 07:30 UTC. Das MCS hatte sich tiber den Vogesen erneut verstirkt (Cors-
meier et al., 2011). Dies war im Modell analog, die stirkste Auspriagung hatte das MCS
hier allerdings erst, als das MCS den Westen des COPS-Gebiets erreichte.

Vor der Ankunft des MCS herrschten auch im Modell 6stliche Winde vor (Abb. 8.23.a).
Um 09:30 UTC lag schlieBlich das MCS sowohl im Modell als auch in der realen Ent-
wicklung iiber den Vogesen und grenzte an den Oberrheingraben. Auch in der Modell-
simulation fand dem MCS vorgelagert der Durchgang einer Kaltfront statt, erkennbar
an der bodennahen Windzunahme und -drehung sowie einem Temperaturriickgang (De-
tails siehe unten). Da im Modell der Schwerpunkt des MCS zunéchst mehr im siidlichen
Bereich itiber den Vogesen lag, setzte sich die Kaltfront vorerst im Siiden des COPS-
Gebiets durch (Abb. 8.23.a), so dass um 09:00 UTC bereits in Freiburg und Basel ein
westlicher Wind wehte, im Nordschwarzwald jedoch weiterhin ein Ostlicher. Im Ober-
rheingraben stellte sich bodennah eine stidwestliche Stromung ein, wihrend hier auf dem
850 hPa-Niveau ein siidlicher Wind wehte; offensichtlich wirkte ein Kanalisierungsef-
fekt. Ab 09:30 UTC hatte sich das MCS im Modell auch im nordwestlichen Bereich
des COPS-Gebiets so weit verlagert und intensiviert, dass nun im Bereich der Zaberner
Senke ein westlicher Wind wehte. Gleichzeitig stellte sich im Nordschwarzwald sukzes-
sive von Westen her eine westliche Stromung ein. Bemerkenswert hierbei ist, dass im
mittleren Oberrheingraben zunéchst die sildwestliche Stromung erhalten blieb und sich
nicht wie in der Realitit mit einem Ausstromen kalter Luft aus dem MCS eine westli-
che Stromung einstellte. Offensichtlich wirkte hier also der entsprechende Einfluss des
MCS noch nicht. Um 11:30 UTC war die Kaltfront iiber das ganze Schwarzwaldmassiv
hinweg gezogen und westliche Winde blieben dort bestehen, analog zur tatsidchlichen
Entwicklung. Mit dem Eintritt des MCS in den Bereich des mittleren Oberrheingrabens

setzten sich auch dort iiberwiegend westliche Winde durch. Wie bereits erwéhnt, 16ste
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Niederschlag in kgm™, Wind in m~', 2007-07-20 0700 UTC

Niederschlag in kgm™, Wind in m™', 2007-07—-20 0800 UTC
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Abb. 8.23: Vorhersage der Niederschlagsmenge in kg m~2
'mit COSMO-DE am 20.07.2007 fiir vier Ter-

Termin sowie Horizontalwind in m s

innerhalb von 30 Minuten bis zum

mine: 07:00 UTC (a), 08:00 UTC (b), 09:30 UTC (c) und 11:30 UTC (d).

sich im Modell — in Ubereinstimmung mit der stattgefundenen Entwicklung — das MCS

iiber

dem Oberrheingraben auf.

Im Laufe des Morgens und Vormittags entwickelte sich im Modell am westlichen

Hang des Schwarzwaldes in einem Nord-Siid-ausgerichteten Streifen bis in den Siiden
des Schwarzwaldes ein Gebiet erhohter CAPE-Werte, erstmals sichtbar ab 07:30 UTC
(Abb. 8.24.a). Es blieb dort bis ca. 10:00 UTC unter fortlaufender Intensivierung weit-
gehend stationir und erreichte zu diesem Zeitpunkt die deutlichste Ausprigung mit vier-
stelligen Werten der CAPE (>1500 J kg~'K~!; Abb. 8.24.b). Dieses Band basierte vor

195



8 Fallstudie zur Konvektionsauslosung und Modellvergleich

allem auf hohen Werten der spezifischen Feuchte (Abb. 8.24.c und d). Die Ursache fiir
die hohen Feuchte-Werte liegt in zwei Faktoren: gro3e Verdunstungsraten an der Erd-
oberflache (Abb. 8.25.b), und ab 09:00 UTC bodennahe Feuchteadvektion von Westen
(siehe unten). Zudem lag das CAPE-Band dort, wo von Westen mit der Kaltfront in den
Nordschwarzwald kiihlere Luft einstromte (Abb. 8.25.¢).

In den Beobachtungen erreichte die CAPE zu dieser Tageszeit ebenfalls hohe Werte,
so an der Hornisgrinde ca. 1500 T kg~ 'K~! um 08 UTC, wihrend hier im Modell ca.
750 J kg 'K~ ! herrschten. Fiir einen Vergleich eignet sich der der Hornisgrinde ent-
sprechende Gipfel in der Modellorographie etwas weiter Ostlich besser als die exakte
geographische Lage der Hornisgrinde im Modell, welche aufgrund der glatteren Model-
lorographie noch am Westhang des realen Gebirgsriickens liegt.

Gekoppelt mit der sich einstellenden westlichen Stromung im Zuge der Kaltfrontpas-
sage, welche eine Winddrehung auf West und Abkiihlung brachte (siehe unten), verla-
gerte sich das angesprochene CAPE-Band nach 09:30 UTC ostwirts (Abb. 8.25.a, c, e).
Es kam zu einer Verfrachtung der bodennah feuchten Luft nach Osten durch die boden-
nahe Feuchteadvektion (nicht gezeigt). Die Werte der CAPE nahmen damit lokalzeitlich
sprunghaft ab, blieben aber iiberall im Nordschwarzwald {iber Stunden hinweg noch im
dreistelligen Bereich. In der stattgefundenen Entwicklung dagegen war schlieBlich die
CAPE erheblich verringert, da hochreichende Konvektion und damit intensive vertikale
Durchmischung sowie deutliche Abkiihlung am Boden aufgetreten waren. So war um
ca. 11 UTC an der Hornisgrinde keine CAPE mehr vorhanden.

Korreliert mit dem Band hoher CAPE-Werte traten ab 09:00 UTC niedrige CIN-Werte
auf (<50 Tkg'K~!, Abb. 8.24.¢ und f). Damit war die Ausldsetemperatur ebenfalls er-
niedrigt, lag laut Analysen jedoch noch oberhalb der bodennahen Temperatur (Beispiel
am Gitterpunkt Hornisgrinde, Tab. 8.3). Das CAPE-Maximum war dort in einem Zeit-
intervall von ca. 1 Stunde gegeben (09:30 bis 10:30 UTC), anschlieBend verlagerte sich
das CAPE-Band, und die Entwicklungsbedingungen fiir hochreichende Konvektion ver-
schlechterten sich lokal wieder, da es bodennah mit der Kaltfront zu einer Abkiihlung
kam und zum Abtransport der bodennahen Feuchte.

Auch im Raum Stuttgart und in der Region Heilbronn zeigt sich im Modell ein CAPE-
Maximum in relativ warmer und feuchter bodennaher Luft. Gleichzeitig gab es auch
hier niedrige CIN-Werte. Dieses Gebiet guter Konvektionsbedingungen blieb dort bis
12 UTC ortsfest.
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Abb. 8.24: CAPE in J kg~ 'K~!, bodennahe spezifische Feuchte in gkg~! sowie CIN in
Jkg7'K~! um 07:30 UTC (linke Spalte) und um 10:00 UTC (rechte Spalte) am
20.07.2007 simuliert mit COSMO-DE.
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Abb. 8.25: CAPE in J kg_lK_1 um 11 UTC (a), Oberflichenverdunstung (06:30 UTC bis
08:30 UTC) in kg m~2 (b), spezifische Feuchte (2 m iiber Grund) in g kg~'(c) sowie
CIN in J kg~'K~'um 11 UTC (d) und bodennahe Temperatur in °C um 09:30 UTC
(e) am 20.07.2007 simuliert mit COSMO-DE.
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Tab. 8.3: Bodennahe Temperatur, Auslosetemperatur in °C und Hohe des Niveaus der frei-
en Konvektion zyrg in m iiber Grund, abgeleitet aus Modelldaten am Gitterpunkt

Hornisgrinde.

08:00 | 08:30 | 09:00 | 09:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00
Tausl | 27,0 | 27,5 |269 |263 |254 |24,3 |23,8 |257 |24,7
Tm | 20,7 |21,7 21,8 |223 |225 |20,7 |19,8 |20,8 |20,0
Znrk | 2443 | 2362 | 2140 | 1966 | 1652 | 1325 | 1686 | 2145 | 1895

Die zeitliche Abfolge des Temperatur- und Feuchteprofils zeigt, dass am Morgen iiber
dem Nordschwarzwald unterhalb 3 km NN noch warme und trockene Luft advehiert
wurde (Hornisgrinde, Abb. 8.26, vgl. 07:30 UTC und 08:30 UTC). Um 08:30 UTC
befand sich in einer Hohe von ca. 150 m iiber Grund eine Inversion, die durch konvek-
tives Einmischen bodennaher Wirme an Hohe zunahm. Nach 09:00 UTC war unter-
halb von ca. 5 km NN Kaltluftadvektion (KLA) wirksam. Mit der Kaltfront fand bis ca.
10:30 UTC eine deutliche Abkiihlung statt und gleichzeitig eine erhebliche Feuchtezu-
nahme. Die KLLA war in den bodennahen Schichten intensiver als in den hoheren, was
sich auf die Schichtung stabilisierend auswirkte und einer der Griinde fiir den Riickgang
der CAPE war. Direkt am Boden war es relativ feucht (11 g kg~!), ab 09:00 UTC stieg
der Feuchtegehalt der Luft auch in hoheren Schichten bis ca 5 km NN deutlich an und
erreichte ein Maximum um 10:30 UTC mit bodennahen Werte deutlich iiber 10 gkg~!.
Die Ursache hierfiir wird im Folgenden erldutert. Auch diese Feuchtezunahme in hohe-
ren Schichten trug zur Verringerung der CAPE bei.

Gemail der Verteilung der Divergenz des Q-Vektors, welche laut Omegagleichung ein
MaS fiir nichtdiabatische Antriebe gro3rdumiger Vertikalbewegungen darstellt (Kap. 5.5),
gab es nach 08:00 UTC auf 500 hPa keinen mittel- oder hochtroposphérischen Hebungs-
antrieb iiber dem COPS-Gebiet (nicht gezeigt). Auch das Globalmodell GFS wies keinen
Hebungsantrieb auf (nicht gezeigt).

Abb. 8.28 zeigt zonale Vertikalschnitte durch das COPS-Gebiet entlang der geogra-
phischen Breite 48,625 °N. Diese Breite entspricht der Lage des Gitterpunkts des Gipfels
der Hornisgrinde. Bis 08 UTC herrschte eine schwache dstliche Windkomponente im
Oberrheingraben. Ab 09:30 UTC war das MCS an einem kompakten Gebiet hoher rela-
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Abb. 8.26: Vertikalprofile aus Modelldaten fiir den Gitterpunkt Hornisgrinde Gipfel, am
20.07.2007, 00 UTC: potentielle Temperatur (a), spezifische Feuchte (b), Windge-
schwindigkeit (c¢) und Windrichtung (d).
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195N FQn (800 hPa) in °C, 2007—-07-20 0930 UTC 1050 FQn (800 hPa) in °C, 2007—-07-20 1030 UTC
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Abb. 8.27: Divergenz der Normalenkomponente des Q-Vektors (FQn) in 107> Ks™'m~2 am
20.07.2007 09:30 UTC (a) und 10:30 UTC (b) simuliert mit COSMO-DE.

tiver Feuchte westlich der Vogesen sichtbar (Abb. 8.28.d). Ab 09:00 UTC trat eine west-
liche Komponente (um 1 m s™!) auf, d. h. die Stromung war gegen den Westhang des
Nordschwarzwaldes gerichtet, die mit der angesprochenen Advektion kalter Luft einher
ging und am Fulle des Hangs eine Stromungskonvergenz erzeugte, was zu erzwungener
Hebung entlang des Westhangs fiihrte. Zeitgleich zeigte die Divergenz der Normalen-
komponente des Q-Vektors auf 800 hPa eine bandartige Verteilung von Hebungs- und
Absinkantrieben, welche mit der thermisch direkten Zirkulation der frontogenetischen
Kaltfront verbunden war (Kurz, 1990) und sich ostwirts verlagerte (Abb. 8.27). Analog
hierzu erschien (um 09:30 UTC) im Vertikalwindfeld auf 850 hPa ein Band von Hebung
in der GroBenordnung von 0,3 m s~! (Abb. 8.30.b).

Damit kam es zu Hebung der bodennahen feuchten Luft; zunédchst wurde feuchte
Luft aus dem Oberrheingraben am Westhang des Schwarzwaldes auf das Gebirgsmassiv
gehoben (Abb. 8.25.f) und iiber den Schwarzwald advehiert, angereichert durch einen
Feuchteeintrag aufgrund von bodennaher Verdunstung (Abb. 8.25.b). Die Vertikalbewe-
gungen wirkten sich mit einer Feuchtezunahme bis in Héhen von gut 3 km NN aus.
Bodennah fiihrte dies zu horizontal verstiarkten Feuchtegradienten. Das Gebiet angeho-
bener feuchter Luft verlagerte sich mit der Passage der Kaltfront ostwirts (Abb. 8.29.a
bis c¢). Die Verkniipfung von Hebungsgebiet und Kopf der Boenfront sind gut zu sehen
(Abb. 8.30). Mit der Kaltfront kam es zu einer Verlagerung der feucht-warmen Luft; so
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ist die Verlagerung des CAPE-Bandes mit einem Band bodennaher Feuchteadvektion
gekoppelt (nicht gezeigt).

An der Hornisgrinde fand zwischen 09:00 und 10:30 UTC eine zyklonale Winddre-
hung am Boden von Siidost auf westsiidwestliche Richtung statt, und zwischen 10:00
und 10:30 UTC ging die Kaltfront durch, bodennah sichtbar an einem deutlichen Tempe-
raturriickgang (um ca. 3 K) und einer Windzunahme (von ca. 1,2 m s laufca. 4ms~'um
10:30 UTC; Abb. 8.31). Im Vertikalprofil der Windrichtung zeigte sich diese Windzu-
nahme in einer Schicht bis 1,8 km NN um 11:00 UTC (Abb. 8.26.c). Die Windinderung
verlief insgesamt langsamer und weniger sprunghaft als in der Realitit. Aulerdem zeig-
te sich bodennah kein dem in den Messdaten beobachteten horizontalen Windmaximum
vergleichbares bauchférmiges Maximum (vgl. Abb. 8.26.c und Abb. 8.15.d). Die Wir-
kung der Boenfront wurde also abweichend simuliert.

Das MCS zog ostwirts und lag dann um 11:30 UTC iiber dem Oberrheingraben
(Abb. 8.23.d), wo es sich wie erldutert aufloste. Gleichzeitig zeigten sich nun im Ober-
rheingraben bodennah statt der siidwestlichen Stromung westliche Winde, welche lini-
enhaft dhnlich einer Front vom MCS ausgingen. Diese lassen sich erkldren als Ausstro-
men kalter Luft aus dem MCS, wie es in der realen Entwicklung beobachtet wurde. Am
Boden fand damit weitere Abkiihlung statt (an der Hornisgrinde Abkiihlung um weitere
ca. 2 K, Abb. 8.31), und der bodennahe Wind nahm noch etwas zu.

Die Wirkung der Kaltfront wurde also verstirkt, jedoch mit zeitlich verzogerter Wir-
kung von etwa 1 Stunde. Verglichen mit den tatsdchlichen Beobachtungen (Kap. 8.1)
erschien diese Verstirkung im entsprechenden Vertikalprofil im Modell weniger inten-
siv bzw. nur andeutungsweise sichtbar. Dabei war die Bdenfront im Modell deutlich
weniger intensiv im Grad der Abkiihlung und der Windzunahme.

Ein weiterer Grund, warum die Boenfront im Modell weniger intensiv war, ist in der
im Modell flacheren Orographie zu sehen (Kap. 5.2): Bei der erzwungenen Hebung am
Westhang ergibt sich bei einer weniger hohen Modellorographie auch ein geringerer
Beitrag der adiabatischen Kiihlung. Die Abkiihlung in Verbindung mit der Kaltfront
hatte sich an der hoch gelegenen Hornisgrinde verglichen mit den anderen Stationen als
besonders intensiv gezeigt.

Der Vergleich von Messungen und Modelldaten an der Hornisgrinde ergibt, dass die
Windinderung zwar recht dhnlich vonstatten ging, dass aber die Temperaturabnahme

im Modell mit der Front deutlich verringert war. Damit war die Boenfront im Modell
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Abb. 8.28: Vertikalschnitte auf Hohe der geographischen Breite der Hornisgrinde der vertikalen
(Isolinien) und zonalen Windgeschwindigkeit (farbkodiert) in m s~! fiir Termine zwi-
schen 08 UTC und 11 UTC (a bis e) und der relativen Feuchte um 09 UTC (f) fiir den
20.07.2007 simuliert mit COSMO-DE.
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Abb. 8.30: Vertikalwind (a) und Horizontalwind (b) in m s™' um 09:30 UTC am 20.07.2007
simuliert mit COSMO-DE.

nicht kalt genug. Am Beispiel Hornisgrinde (Abb. 8.13) wurde eine Abkiihlung um 8 K
gemessen, im Modell dagegen betrug sie nur ca. 3,5 K (Abb. 8.31).

Durch die Kaltluftadvektion und damit verbundene Abkiihlung am Boden wurde das
Potential fiir die Auslosung hochreichender Konvektion wieder verringert.

Warum fand nun, trotz einer giinstigen vertikalen Schichtung, die sich in hohen CAPE-
Werten zeigte, und der vorhandenen Hebung im Modell keine CI statt? Interessanter-
weise lagen die giinstigen Bedingungen dort, wo es wirklich zur Auslésung von hoch-
reichender Konvektion kam.

Im Bereich des Bandes erhohter CAPE lag das Niveau der freien Konvektion in der
GroBenordnung von 1500 m iiber Grund (Abb. 8.3). Bei den auftretenden Vertikalge-
schwindigkeiten im Modell in der GréBenordnung von 0,2 m s~ ! benétigen bodennahe
Luftpakete ungefihr 2,2 Stunden, um bis auf diese fiir CI relevante Hohe aufzustei-
gen. Offensichtlich reichte die Wirkzeit der Vertikalbewegungen nicht aus, denn das
Hebungsgebiet verlagerte sich im Verlauf von 1,5 Stunden ostwirts; wenn auch in die-
ser Zeit moglicherweise Luftpakete bis zum Niveau der freien Konvektion aufsteigen
konnten, so war die Menge an gehobener feuchter Luft nicht ausreichend, um im Mo-
dell hochreichende Konvektion auszulosen, zumal durch die einflieBende Kaltluft das

Konvektionspotential wieder deutlich verringert wurde.
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Abb. 8.31: Zeitreihen von Temperatur, Taupunkt und spezifischer Feuchte (oben) sowie von
Windgeschwindigkeit und Windrichtung (unten) aus Modelldaten fiir den Gitterpunkt
Hornisgrinde Gipfel, am 20.07.2007., simuliert mit COSMO-DE.

Am Kopf der Kaltfront iiber dem Nordschwarzwald bildete sich eine Feuchteflusskon-
vergenz-Linie aus, die sich mit der Kaltfront ostwirts verlagerte (Abb. 8.32). Sie war
im Ostlichen Teil des COPS Gebiets nicht mehr deutlich ausgeprégt, anders als in der
stattgefundenen Entwicklung, wo sich in der stark erwdrmten Luft im Osten des COPS-
Gebiets eine thermisch ausgeldste Konvergenzlinie mit Feuchteflusskonvergenz entwi-
ckelte, die in Nord-Siid-Orientierung lag. Diese Feuchteflusskonvergenz war fiir die
kréaftige Entwicklung hochreichender Konvektion im Osten des COPS-Gebiets ein ent-
scheidender Faktor (Corsmeier et al., 2011). Aufgrund der im Modell weniger intensiv
simulierten Kaltfront war die Wirkung der Feuchteflusskonvergenz als weniger stark si-

muliert worden.

Im Modell waren die Bedingungen also dort, wo in der Realitédt hochreichende Kon-
vektion ausgelost wurde, ebenfalls giinstig: Die CAPE war hoch, es war in der boden-
nahen Luftschicht viel Feuchtigkeit vorhanden, und es fand sowohl Hebung als auch

bodennahe linienhafte Konvergenz statt. Dennoch blieb im Modell die Entwicklung
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hochreichender Konvektion aus, insbesondere die kriftige Entwicklung im Osten. Die-
se Effekte waren jedoch offensichtlich nicht stark genug, um im Modell Vertikalbewe-
gungen von einer Intensitit auszuldsen, die zu CI gefiihrt hitte. So gab es tiber dem
Nordschwarzwald lediglich ein schwaches Niederschlagsereignis im Bereich der Hor-
nisgrinde und des Murgtals zwischen 11:30 und 12:30 UTC mit einer halbstiindigen
Niederschlagsmenge von max. 1 mm.

Ein weiterer Unterschied war, dass laut Radiosondenaufstieg an der Hornisgrinde
schon um 08 UTC, vor der Boenfront, eine Schicht erhohter Feuchte in den unteren
300 m (deutliche Zunahme von 05 UTC auf 08 UTC) existierte; das Modell zeigt das
nicht. Diese Feuchte war wahrscheinlich ein weiterer wichtiger Faktor, der in der Reali-
tit bereits prifrontal eine fiir die spitere CI giinstige Umgebung schuf.

Dariiberhinaus konnen Ursachen fiir das Ausbleiben der CI im Modell auch in der
Wolken-Mikrophysik des Modells liegen; dieser Aspekt wurde im Rahmen dieser Studie

nicht untersucht.
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Abb. 8.32: Bodennahe Feuchteflussdivergenz am 20.07.2007 um 09:30 UTC (a), 10:30 UTC (b),
11:30 UTC (c) und 12:30 UTC (d) simuliert mit COSMO-DE.
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8.3 Werte der logistischen Modelle fur die Fallstudie

Im Folgenden werden fiir den untersuchten Tag die Ergebnisse der statistischen Studie
verwendet, um die Wahrscheinlichkeit fiir die Auslosung von hochreichender Konvekti-
on zu ermitteln. Das jeweils im Kontrollgebiet am besten angepasste multiple logistische
Modell (Kap. 6.2.3) fiihrte zu den in Tabelle 8.4 gezeigten Wahrscheinlichkeiten fiir CI.

Die Wahrscheinlichkeit fiir CI war in der Nacht (O UTC bis 6 UTC) in den 0stli-
chen, orographisch gegliederten Gebieten (G3, G4) sehr gering, in den Oberrheingraben-
Gebieten allerdings bereits erhoht (G1, G2). In diesem Zeitraum trat in allen Gebieten
noch keine hochreichende Konvektion auf; im mittleren Oberrheingraben lag die Wahr-
scheinlichkeit aber bereits bei 62 %. Ab 07 UTC niherte sich von Westen her das MCS,
und wie in Kap. 8.1 erldutert, kam es in den Kontrollgebieten zur Auslosung von hoch-
reichender Konvektion. Hier lag laut den Berechnungen in allen Kontrollgebieten die
Wabhrscheinlichkeit fiir CI bei iiber 60 %, und CI konnte erwartet werden. Interessan-
terweise war im mittleren Oberrheingraben (G1) die Wahrscheinlichkeit fiir CI relativ
gesehen etwas kleiner; darin liegt eine Verbindung zu der Tatsache, dass sich das MCS
iiber dem Oberrheingraben aufloste. Noch grolere Wahrscheinlichkeiten fiir CI (iiber-
all groBer als 80 %, im Oberrheingraben sogar bei 98 %) fiir CI ergaben sich fiir den
Nachmittag, diese Berechnung stellte sich in allen Gebieten als korrekt heraus, da CI
stattfand. In allen Gebieten fiihrte hier vor allem der Faktor ,,Auftreten einer mesoskali-
gen Konvergenzlinie* zu einer hohen Wahrscheinlichkeit. Die Variation der Parameter,

die das Gewitterpotential beschreiben, trug ebenfalls zu einer Erhohung oder Erniedri-

Tab. 8.4: Wahrscheinlichkeiten fiir CI in den Kontrollgebieten am 20.07.2007, berechnet auf der

Basis des jeweils bestangepassten multiplen logistischen Modells.

Datum Zeit Gl G2 G3 G4

20.07.2007 | 00-06 UTC | 0,620 | 0,429 | 0,044 | 0,113
06-12 UTC | 0,641 | 0,707 | 0,783 | 0,691
12-18 UTC | 0,982 | 0,980 | 0,961 | 0,811
18-24 UTC | 0,924 | 0,759 | 0,985 | 0,932
21.07.2007 | 00-06 UTC | 0,192 | 0,063 | 0,035 | 0,367
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gung der CI-Wahrscheinlichkeit bei. Im nordlichen Oberrheingraben (G2) fiihrte Kalt-
luftadvektion, die sich mit der herannahenden Kaltfront einstellte, zu einer Erhohung
der Wahrscheinlichkeit fiir CI.

Im zweiten Tageszeitintervall (06 UTC bis 12 UTC) fand im mittleren Oberrhein-
graben eine sich auflosende konvektive Entwicklung statt, im Nordschwarzwald eine
relativ schwache und im mittleren Neckarraum eine sehr kriftige. Wie bereits erwéhnt,
ist aus dem verwendeten statistischen Verfahren kein Bezug zur Intensitiit der Erschei-
nung abzuleiten. Allerdings lisst sich hier das Konvektionspotential in die Betrachtung
einbeziehen und damit gleichzeitig eine Aussage iiber die Intensitit der Entwicklung
machen. Auch am Abend und in der ersten Nachthilfte war in den Kontrollgebieten die
Wahrscheinlichkeit fiir CI hoch. In den Kontrollgebieten G1, G3 und G4 trat zwar keine
CI auf, aber dennoch passierten in diesem Zeitintervall Konvektionszellen diese Gebiete,
welche jedoch dort nicht ausgeldst worden waren. Im Gebiet des mittleren Neckarraums
gab es keine konvektive Entwicklung mehr, so dass die Vorhersage hier eindeutig falsch
war. In der zweiten Nachthilfte war in allen Kontrollgebieten die Wahrscheinlichkeit fiir

CI verschwindend gering, dennoch trat CI in G2 und G3 auf.
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8.4 Fazit der Fallstudie

Die Fallstudie, welche die stattgefundene Entwicklung und entsprechende COSMO-DE-
Simulation fiir den 20.07.2007 zeigt, verdeutlicht einige interessante Aspekte. Fiir den
betrachteten Fall wurde die Entwicklung hochreichender Konvektion in einem Gebiet
vom vorhergehenden bzw. parallelen Auftreten von Konvektion in der Umgebung (hier:
Annéherung eines MCS von Westen) stark beeinflusst. Durch fernwirkende Mechanis-
men (AusflieBen kalter Luft, Boenfront, Abschattungseffekte und Niederschlagskiih-
lung) kann Konvektion selbst als Mechanismus der Auslésung oder der Unterbindung
von weiteren Konvektionszellen wirksam sein (Groenemeijer et al., 2009).

Zum einen spielte die Relief-Konfiguration des siidwestdeutschen Mittelgebirgsrau-
mes fiir die Entwicklung hochreichender Konvektion eine bedeutende Rolle; dies war
schon in der statistischen Betrachtung klar herausgekommen. So herrschten beispiels-
weise im Oberrheingraben Bedingungen fiir das Auftreten zdhen Nebels, was indirekt
dazu fiihrte, dass sich das MCS hier aufloste, demgegeniiber herrschten im Schwarzwald
gute Einstrahlungsbedingungen, die zu einer kriftigen Erwdrmung fithren. So hatten
an dem betrachteten Tag orographische Effekte einen deutlichen Einfluss auf die Ent-
wicklung bzw. das Ausbleiben von hochreichender Konvektion. Erzwungene Hebung
am Westhang des Schwarzwaldes war fiir die Entwicklung auch von Bedeutung.

Des Weiteren verdeutlicht der Fall das Zusammenwirken von Prozessen und Fakto-
ren auf unterschiedlichen Skalen, die die Entwicklung von CI oder deren Ausbleiben
malgeblich bestimmen; daraus folgte eine groBe Komplexitit der Gesamtwirkung der
Prozesse. Dies macht bei vergleichbaren Lagen eine Vorhersage hochreichender Kon-
vektion schwierig.

Die Studie zeigt, dass dabei auch der Aspekt des zeitlichen Zusammenwirkens ei-
ne wichtige Rolle spielen kann — gerade bei Wetterlagen, bei denen advektive Vorgin-
ge (Luftmassenwechsel) eine Rolle spielen. Die Prozesse im Umfeld der Passage einer
Kaltfront und eines mesoskaligen konvektiven Systems waren am betrachteten Tag von
Bedeutung. Gerade bei solchen Phidnomenen ist der zeitliche Aspekt wichtig. Unter-
schiede in der Abfolge der Prozesse konnen iiber die Auslosung von hochreichender
Konvektion oder deren Ausbleiben entscheiden. Damit zusammenhingend wurde die
Entwicklung von hochreichender Konvektion vom operationellen Modell COSMO-DE

nicht entsprechend der stattgefundenen Entwicklung wiedergegeben. Es zeigte sich zwar

211



8 Fallstudie zur Konvektionsauslosung und Modellvergleich

im Modell die Auflosung des MCS iiber dem Oberrheingraben, aber die Neuentwicklung
von hochreichender Konvektion dstlich davon iiber dem COPS-Gebiet, welche schliel3-
lich in der Realitédt zu kréftigen Gewittern am siidlichen Ende einer sich iliber Deutsch-
land erstreckenden Gewitterlinie fiihrte, wurde nicht simuliert.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Modell und realer Entwicklung in Bezug auf
die Auslosung der hochreichenden Konvektion war die Intensitiit des mit der Béenfront
verbundenen Temperaturgradienten, der Windgeschwindigkeit, der vertikalen Méchtig-
keit der Schicht, in welcher die Windgeschwindigkeit erhoht war, und der Feuchte. Hier
lagen deutliche Unterschiede, welche mit als Ursache dafiir dienen, dass es im Modell
zu keiner CI kam. Ein Hebungsantrieb in Verbindung mit der Frontpassage zeigte sich
zwar im Modell und damit verbunden ein vertikaler Transport feuchter Luft, dieser war
jedoch zu schwach und hatte eine zu kurze Wirkzeit, um die bodennahen feuchten Luft-
massen das Niveau der freien Konvektion erreichen zu lassen. Damit wurde im Modell
keine hochreichende Konvektion ausgelost.

Weiter zeigt sich in dem Beispiel, wie das Auftreten von hochreichender Konvektion
wiederum einen Einfluss auf die weitere Entwicklung hat.

Wie erldutert spielten orographische Effekte, insbesondere die Hebung der Luft am
westlichen Hang des Nordschwarzwaldes, eine wichtige Rolle fiir die Auslosung der
ersten Konvektionszellen iiber dem Nordschwarzwald. Dass in der stark geglétteten Mo-
dellorographie (Kap. 5.2) Unterschiede zur Realitit auftreten, die unter Umsténden ent-
scheidend sind fiir CI, liegt auf der Hand, gerade wenn orographische Effekte eine Rolle
spielen. Offensichtlich fand im Modell damit keine prifrontale Entwicklung statt, die so
ausgepriagt war, wie es in der Realitidt der Fall war. Interessanterweise war im Modell
in einem Streifen nahe des Westhangs, dort, wo die ersten Konvektionszellen auftraten,
das Konvektionspotential (ausgedriickt durch hohe Werte der CAPE) stark erhoht, eben-
so war eine linienhafte Feuchteflussdivergenz vorhanden, und Vertikalbewegungen in
Verbindung mit der Kaltfront und der Konvergenzlinie traten auf. Diese waren aber of-
fensichtlich nicht intensiv genug, um im Modell hochreichende Konvektion auszuldsen
bzw. entsprechende Niederschlagsprozesse zu initiieren. Aullerdem verringerte Kaltluft-
advektion in Verbindung mit der Kaltfrontpassage das Konvektionspotential rasch.

Die Abkiihlung im Westen des COPS-Gebiets war im Modell schwicher simuliert
als in der Realitit. Dies hingt zum einen mit einem schwicher ausgeprigten und zu

einem etwas spiteren Zeitpunkt simulierten Ausstromen kiihlerer Luft aus dem MCS
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zusammen. Des Weiteren fiel durch die im Modell fehlende Konvektionsentwicklung,
welche fiir Durchmischung und weitere Abkiihlung der niedrigeren Schichten sorgt, die
Abkiihlung schwicher aus.

Aufgrund der schwiicher simulierten Abkiihlung im Westen des COPS-Gebiets bildete
sich im Modell auch die vorhandene Konvergenzlinie im Osten des COPS-Gebiet nur
schwach aus. Diese war aber ein entscheidender Faktor fiir die krédftige Entwicklung im
Osten des COPS-Gebiets.

Des Weiteren war der Temperaturgradient am Kopf der Béenfront im Modell schwi-
cher ausgeprigt — dies zeigt sich auch an der deutlich geringeren Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Front im Modell —, womit sich auch ein geringerer Auftrieb der dort gehobe-
nen préfrontalen Luft ergibt.

Insgesamt hat das mesoskalige operationelle Wettervorhersagemodell COSMO-DE
die Prozesse auf den groBeren Skalen — der Makro-, der Meso-a- sowie Meso-f3-Skala
— recht gut simuliert, welche in dem betrachteten Fall fiir die Auslosung hochreichender
Konvektion relevant waren. Deutliche Unterschiede zeigten sich vor allem bei den auf
der Meso-y-Skala (Boenfront, lokale orographische Zirkulationen) und der Mikroskala
(lokale konvektive Umlagerungen und kleinrdumige Turbulenz) stattfindenden Prozes-
sen, welche subskalige Prozesse darstellen. Letztere waren aber in diesem Fall offen-
sichtlich von entscheidender Bedeutung fiir die Auslosung von Entwicklung hochrei-
chender Konvektion.

Offensichtlich konnen Wetterlagen, bei denen advektive Vorgéinge eine bedeutende
Rolle spielen — Luftmassenaustausch und damit verbundene schnelle Anderung von
Temperatur und Feuchte — trotz einer guten Modellauflosung im Sinne der Prognose-

giite problematisch sein.
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9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Auslosung konvektiver Niederschlagsereignisse (CI) im siid-
westdeutschen Mittelgebirgsraum wihrend der Messkampagne COPS (Convective and
Orographically induced Precipitation Study) untersucht. COPS fand im Rahmen des
DFG-Schwerpunktprogramms SPP 1167 ,,Quantitative Niederschlagsvorhersage* statt.
Dabei zeigte sich deutlich, sowohl in einer statistischen Betrachtung eines Dreimonats-
zeitraums als auch in einer exemplarischen Fallstudie, dass bei der Auslosung hochrei-
chender Konvektion verschiedene Prozesse unterschiedlicher meteorologischer Skalen
beteiligt sind und zusammenwirken.

In der statistischen Betrachtung, fiir die das Auftreten von CI-Ereignissen auf der
Basis von Beobachtungen mit dem Karlsruher C-Band-Niederschlagsradars abgeleitet
wurden, ist keiner der betrachteten Faktoren alleine in hohem Malle geeignet, die Aus-
16sung hochreichender Konvektion vorherzusagen. Erst die Verkniipfung verschiedener
Faktoren fiihrt zu einer akzeptablen Vorhersagegiite.

Geldndeeigenschaften und Reliefkonfiguration der Gebiete, fiir die CI prognostiziert
werden soll, spielen eine wichtige Rolle, woran die Bedeutung orographischer Effekte
deutlich wird. Bereits in Gebieten, die nur wenige Kilometer auseinander liegen, aber in
ihrer orographischen Gliederung Unterschiede zeigen, existieren deutliche Unterschiede
in der Bedeutung der verschiedenen Cl-auslosenden Faktoren. Fiir vier Kontrollgebiete
im siidwestdeutschen Mittelgebirgsraum konnte dies quantitativ gezeigt werden. Dabei
war fiir die Auslosung von hochreichender Konvektion am Tage das orographisch stark
gegliederte Gebiet im Nordschwarzwald begiinstigt, und es zeigte sich dort ein deut-
licher Tagesgang. Das Gebiet im nordlichen Oberrheingraben war insgesamt gekenn-
zeichnet durch seltender auftretende CI-Ereignisse. Anders im mittleren Oberrheingra-
ben, wo bodennahe Konvergenzeffekte bei bestimmten Wetterlagen offensichtlich eine
wichtige Rolle spielen, so dass sich dort auch nachts relativ hdufig Schauer und Gewit-
ter ausbilden. Ein viertes Kontrollgebiet im mittleren Neckarraum, welches auch eine

orographische Gliederung besitzt, aber eine schwichere als der Nordschwarzwald, zeigt
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dhnliche Eigenschaften wie letzterer. In dieser Studie zeigten sich Modelldaten von As-
similationsanalysen des COSMO-EU-Modells als Vorhersagebasis fiir die Auslosung
hochreichender Konvektion gut geeignet und standen in ihrer Eignung als Pridiktoren
nicht hinter der Qualitdt von Radiosondendaten zuriick. Kleinskalige Prozesse wie Kon-
vergenzeffekte, die sich aus fiir orographisch gegliederte Gebiete typischen sekundédren
Windzirkulationen ergeben, allerdings lassen sich nicht direkt aus dem Modell dieser
Auflosung ableiten.

Die vorgestellte Fallstudie zeigt, wie in manchen Fillen Prozesse ganz unterschiedli-
cher Skalen ineinander greifen und eine komplexe Interaktion dazu fiihrt, dass es schlie3-
lich zu CI kommt. Bei solchen komplexen Lagen, welche zudem oft durch advektive
Vorginge geprigt sind, kann es vorkommen, dass auch Modelle mit hoher horizontaler
Auflosung (z. B. COSMO-DE mit ca. 2,8 km) die Entwicklung hochreichender Kon-
vektion abweichend simulieren. Im beschriebenen Fall wurden die Prozesse der Meso-
Y-Skala und der Mikroskala offensichtlich nicht korrekt erfasst, welche sich aber fiir
die stattgefundene Entwicklung mit als bedeutsam zeigten. Der Fall ist auch ein Bei-
spiel dafiir, wie Konvektion selbst durch fernwirkende Mechanismen (AusflieBen kalter
Luft, Boenfront, Abschattungseffekte und Niederschlagskiihlung) als Mechanismus der
Auslosung oder der Unterbindung von weiteren Konvektionszellen wirksam sein kann.
Hierbei hatte die besondere Reliefkonfiguration des siiddeutschen Mittelgebirgsraumes
einen stark modifizierenden Effekt auf diese Fernwirkung und damit auf die Entstehung

und Entwicklung von hochreichender Konvektion.
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