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Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit beschäftigtsichmit densynoptischenunddynamischenAspek-
ten von HitzetiefentwicklungenwährendobertroposphärischerAustrogungenausden
Extratropenin RichtungdestropischenWestafrikas.Im RahmendesAMMA-Projektes
(AfrikanischerMonsun- MultidisziplinäreAnalysen)fand im Jahr2006 in mehreren
LändernWestafrikaseinegeophysikalischeFeldmesskampagnestatt, derenUmfangan
gewonnenenDatenhinsichtlichVielfältigkeit, räumlicherundzeitlicherDichteeinzigar-
tig ist. Daherwerdenin dervorliegendenArbeit Ereignissevontropisch-extratropischen
Wechselwirkungen(TEW) untersucht,welchein demKampagnenjahrauftraten,wobei
dieMonatein derTrockenzeitundin denÜbergangsjahreszeitenim Fokusstehen.
Mittels einersubjektivenIdenti�kationsmethodewurdenfür dasJahr2006140Tagemit
einerWolkenfahne(engl.:“TropicalPlume”,TP) alssichtbaresTEW-Merkmalidenti�-
ziert undzu 29 Ereignissenzusammengefasst.Folgendedrei TEW-Fälle wurdenfür die
detaillierteUntersuchungderWechselwirkungsmechanismenausgewählt.
DasersteEreignis(06.-18.Februar2006)kannalsFall einerHitzetiefentwicklungüber
Nordbenin,Westnigerund-nigeriaunddemOstenBurkinaFasosundaußergewöhnlich
starken Niederschlägenentlangder Guineaküstebezeichnetwerden.Der zweite Fall
(19.-30.Mai 2006)umfasstein Ereignisin der Übergangsphasevon der Trocken- zur
Monsunzeitmit einer in den Satellitenbilderngut sichtbarenTP über Westafrikaund
einerbeobachtetenHitzetiefentwicklungüberBurkina Fasound Mali. BeideHitzetie-
fentwicklungenwurdenmit einererweitertenForm der Drucktendenzgleichungunter-
sucht.NebendenERA-Interim-Datenstandenfür die UntersuchungdeszweitenFalles
dieAMMA-ReanalysenzurVerfügung.DieserDatensatzbeinhaltetnebendenregulären
Analyse-undVorhersageparameterndieHeizrateninfolgesubgitterskaliger, diabatischer
Prozesse,wodurchderenEin�uss aufdieEntwicklungdesBodendruckesdirektberech-
netwerdenkonnte.Dadurchkonntenachgewiesenwerden,dassdie diabatischenHeiz-
pro�le -sofernnichtvorhanden- alsResiduumgrundsätzlichausdenanderenTermender
Drucktendenzgleichungberechnetwerdendürfen.Der Beginn derHitzetiefentwicklung
ist bei beidenFällenauf einethermodynamischangetriebeneMassendivergenzüberein
oderzweiTagezurückzuführen,welchevonWarmluftadvektiondominiertwird. Darauf
folgt einedynamischangeregte Massenkonvergenzoder -divergenz.Auch der Druck-
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anstieg ist in beidenFällenauf einenthermodynamischenAntrieb zurückzuführen.So
dominiertKaltluftadvektiongegenüberdenEffektenderdiabatischenProzesseundder
Vertikalbewegungundführt zueinerhorizontalenKontraktionundsomitzuMassenkon-
vergenz.
Der dritte Fall einerTEW vom 18.bis 30.Mai 2006ist charakterisiertdurchdie Verla-
gerungeinessubsaharischenBodentiefssüdlichvon20°NnachNordostbis30°N,einer
AEW (engl.:“African EasteryWave”) in dermittlerenTroposphäreundeinemsubtropi-
schenHöhentrogmit einerkompaktenWolkenfahne andessenOst�anke. In derboden-
nahenSchichtund mitteltroposphärischan der OstseitedesAEW-Trogeswird feuchte
Luft in einemantizyklonalenBogenvon Südenüberdie Saharabis andie Mittelmeer-
küsteMarokkosundAlgerienstransportiertundbis in 400hPa gehoben.Dadurchwird
die zu dieserJahreszeitvorherrschendeHarmattanströmungüberder Saharaund dem
nördlichenSahelunterbrochen.Ab dem22. Mai 2006ist an der Westseitedessubtro-
pischenTeils derTP eineLeezyklogenesezu sehen.Die zunehmendeLabilisierungder
atmosphärischenSchichtungdurch trogrückseitigeKaltluftadvektion in der Höheund
anhaltendetrogvorderseitigeFeuchte�usskonvergenzführt im BereichderZykloneund
derTP überNordwest-Marokko undAlgerien in dendarauffolgendenTagenzur Aus-
lösungvon Feuchtkonvektion und Niederschlag.Ab dem 23. Mai zieht sich dasBo-
dentiefwiedernachSüdenzurückund füllt sich langsamauf, wasauf die bodennahe
Advektionvon kühlerLuft zurückzuführenist. Die PräsentationdiesesFalleszeigtdie
Komplexität der Wechselwirkungsmechanismenzwischender mittel- und untertropo-
sphärischen,tropischenund der obertroposphärischen,extratropischenZirkulation und
derenverschiedeneErscheinungsformen,welchewährendeineseinzelnenEreignisses
auftretenkönnen.Bisher ist eineVielfältigkeit dieserArt im Rahmenvon Fallstudien
nochniegezeigtworden.
Die ErgebnissederUntersuchungendererstenbeidenHitzetiefentwicklungenmit Hilfe
derDrucktendenzgleichungtragenzueinembesserenVerständnisderMechanismenbei,
welchedie Entwicklungvon HitzetiefsüberWestafrikabestimmen.Dasbedeutet,dass
die Erweiterungder Drucktendenzgleichungund die gewonnenenErgebnissefür diese
zweiFälleeinegutePerspektive für weitereStudiendarstellen.



Abstract

Thepresentstudydealswith thesynopticanddynamicaspectsof heatlow developments
associatedwith thepenetrationof anextratropicalupperlevel troughinto tropicalWest
Africa. During the AMMA project(African Monsoon- Multidisciplinary Analysis),a
large�eld campaignduringtheyear2006took placein severalWestAfrican countries.
Thecollecteddatasetis uniquewith respectto its diversityandits spatialandtemporal
density. Thus, this study is focussingto the year2006andthe dry andthe transition
seasonsareof specialinterest.
Using a subjective identi�cation method,140 dayswith a tropical plume(TP) occur-
rencewhere identi�ed during 2006 and groupedinto 29 events. TPs are the most
prominentfeatureof tropical-extratropicalinteractionsandvisible in infrared-satellite
imagery. Threeeventswerechosenfor further, moredetailedinvestigations.
The�rst event(06 - 18 February2006)is characterizedby a heatlow developmentover
North Benin, WestNiger andeasternBurkina Fasoandheavy rainsalongthe Guinea
Coast.Thesecondcase(19 - 30 May 2006)occurredduringthetransitionseasonfrom
thedry to thewet conditionsprior to themonsoonseason.It is characterizedby a well
developedTP, visible in thesatelliteimagery, anda pronouncedheatlow development
over BurkinaFasoandMali. Thetwo heatlow developmentswereinvestigatedwith an
extendedform of thepressuretendency equation(PTE).The investigationsarebasedon
theERA-InterimandtheAMMA-Reanalysisdataset.Thelatteris availableonly for the
secondeventduringMay. TheAMMA datasetcontainsin additionto theoperationally
archivedparametersthediabaticheatingrates.Thus,their impact onthesurfacepressure
couldbecalculateddirectly. Thecomparisonof theresultsproducedwith thedifferent
datasetssuggests,thatthecalculationof thediabaticheatingastheresiduum oftheother
PTE-termsis meaningful,in casenoheatingratesareavailable. For bothcases,thestart
of theheatlow developmentis initiatedby thermodynamicallyinducedmassdivergence
overoneor two daysdueto warmair advection,followedby dynamicallyinducedmass
divergenceor convergence.Thethermodynamicprocessescausethepressureriseafter
reachingthepressureminimum.Thus,thermodynamicprocesseswereagain instrumen-
tal at the beginning of pressuretendencies.Cold air advectiondominatesthe diabatic
processesand the vertical motion and causesthe horizontalcontraction and thus the
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massconvergence.
Thethird eventwasobservedfrom 18to 30May 2006.Duringthisperiodasub-Saharan
heatlow moved from nearly20°N northeastward to around30°N. Additionally a mid
level AEW (African easterlywave)andanupperlevel troughwith ancompactTPon its
eastern�ank wereobserved. At thenearsurfacelevel andat theeasternsideof themid
level AEW troughmoistair wastransportedvia ananticyclonic arcfrom thesouthover
theSaharanregion to themediterraneancoastof MoroccoandAlgeria andlifted up to
400hPa. Therebytheprevailing Harmattan�o w wasinterruptedover theSaharaandthe
northernSahel.Fromthe22May 2006onwards,aleecyclogenesisatthewesternsideof
thesubtropicalpartof theTPwasobserved.Theenhancinginstabilityof theatmosphere
dueto upperlevel cold air advectionandtheongoingmoisture�ux convergence ahead
thetroughin themid tropospherecausemoistconvectionandrelatedprecipitationunder
the cycloneandthe TP over northweasternMoroccoandAlgeria during the following
days. Starting23 May onward thesurfacelow retreatsbacksouthandweakensdueto
the low level cold air advection. This caseshows thecomplexity of interactionmecha-
nismsbetweenthemid andlower tropospherictropicalandtheupperlevel extratropical
circulationandtheir observedcharacteristicsduringonesingleevent. Until thetime of
writing, suchdiversitywerenotpresentedjet in theform of casestudies.
Theseresults,regardingthe investigationsof the �rst two heatlow developmentswith
thepressuretendency equation,documentanadvancein theunderstandingof themech-
anismsassociatedwith the development of heatlows over WestAfrica. In particular,
the extendedformulationof the PTE andthe obtainedresultsfor the two casestudies
representagoodperspective for furtherresearch.
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1 Einleitung

Die Beschreibung Westafrikashinsichtlichder Genesevon Niederschlagund desNie-
derschlagsverhaltenserfordertdie Separierungin dastropischeWestafrikasüdlichder
Saharaund in dassubtropischeWestafrikanördlichderSahara.Die Region derSahara
wird sowohl vondersubtropischenalsauchvondertropischenZirkulationbeein�usst.

DassubsaharischeAfrika kannvon Nord nachSüdin drei Klimazoneneingeteiltwer-
den:die semiarideSahelzone,die subhumideSudanzoneund die humideZonean der
Guineaküste.Rowellet al. (1995)unterteiltendie Klimazonenrein geographischin a)
Küstebis 10°N, b) 10°N bis 12;5°N und c) 12;5°N bis 17;5°N. Der zeitlicheVerlauf
der Regenzeitund die jährlichenNiederschlagsmengenim tropischenWestafrikasind
je nachgeographischerBreite starkunterschiedlich.Fallen südlichvon 10°N mehrals
1400mm Niederschlag im Jahr, so sind eszwischen10°N und 12;5°N nur noch1400
bis 850mm undzwischen12;5°N und17;5°N etwa 850bis 250mm (Nicholson,2000).
DaszeitlicheAuftretenund die Art der Niederschlagssystemesind mit demwestafri-
kanischenMonsunverknüpft,welchersichnördlichvon 8°N durcheinenWechselvon
SüdwestwindenwährenddernordhemisphärischenFrühjahrs-undSommermonatenzu
Nordostwindenin den Herbst-und Wintermonatenauszeichnet.Die meistenNieder-
schlägeim Jahrtretenin dennordhemisphärischenSommermonatenauf, wenndas Sa-
haratiefsehrstarkausgeprägtist, sodassdie feuchteMonsunströmungbis weit in den
westafrikanischenKontinentvordringt (Grif�ths, 1972; Buckle, 1996). Demgegenüber
ist in denWintermonatendie trockeneundheißeNordostströmungdesHarmattanvor-
herrschend,wodurchdieNiederschlagsbildungunterdrücktwird.
Die DauerundIntensitätderRegenzeitist für die landwirtschaftlicheProduktivität von
essentiellerBedeutung.NebendenNiederschlägenin derRegenzeitkönnendiezumTeil
sehrheftigenRegenfällein derTrockenzeitverheerendeFolgenfür die Wirtschaftund
BevölkerungdieseragrarischgeprägtenNationenhaben.Sovernichtetebeispielsweise
ein Starkniederschlagsereignismit mehrals40mm (Einzelwertemit mehrals100mm)
im Januar2004 in Benin, Togo, Ghanaund Nigeria vielerortsdie Baumwollernte des
Jahres,dadiesehäu�g nachderErntebis zur WeiterverarbeitungunterfreiemHimmel
gelagertwird (Knippertzund Fink, 2008). Bei etwa 10°N führtendieseNiederschläge
zumungewöhnlich zeitigenErgrünenderSavanne.Sozeigensichnebendennegativen
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Folgenauchpositive EffektesolcherEreignisse.Soführt dasGraswachstumin derSa-
vanne zumehrFutterfür dasVieh derNomaden,die Mangoernteist ertragreicherund
beginnt eherund der Bodenist infolge der höherenFeuchtigkeit leichterzu bestellen.
DiesesbeschriebeneEreigniswurdewährendeinesin die Tropenvorgedrungenensub-
tropischenHöhentrogesbeobachtetund verdeutlichtdie Notwendigkeit, die Dynamik
solcherNiederschlagsereignissein der Trockenzeitund währendder Übergangjahres-
zeitenbesserzuverstehen.
Das subtropischeNordwestafrikabe�ndet sich am südlichenRand des sogenannten
nordatlantischenStormtracks,einerZoneerhöhtenAuftretensvonsynoptischenStörun-
gender mittlerenBreiten(Knippertz,2003a). Die Region be�ndet sich im Ein�ussbe-
reich desAtlantiks, desMittelmeeresund der Saharaund ist zudemstarkorogra�sch
gegliedert.Daherwird derNiederschlagvon einerVielzahlvon Faktorenbestimmt,so-
wohl regionalalsauchgroßskalig.Der GroßteilderNiederschlägedieserRegion tritt in
dennordhemisphärischenHerbst-undWintermonatenaufundist aufextratropischesyn-
optischeStörungenzurückzuführen,wobei die regenreichstenMonateSeptemberund
Oktobersind(Grif�ths undSoliman,1972;Nicholson,2000).

Nördlich der Saharabegünstigendie von WestennachOstenwanderndenHöhentröge
die Entstehungvon Leezyklonenan der OstseitedesAtlasgebirges(Knippertzet al.,
2009b). InfolgevonHöhenkaltluftadvektionundFeuchtekonvergenz anderOstseitedes
Trogeswird die Atmosphärelabilisiert und somit die Bildung von Niederschlagge-
fördert. Zusätzlichkann dieseFeuchtkonvektion durch den Transportvon Feuchtean
derRückseiteeinesAEW-Troges(engl.:“African EasterlyWave”, westwärtswandernde
Wellenstörung)nachNordenunterstützt werden(Knippertz,2003b). DesWeiterenwer-
denhäu�g in Zusammenhangmit derPassagederHöhentrögeDichteströmungenbzw.
Kaltluftausbrücheund häu�g damit verbundeneStaubausbreitungenbeobachtet(Knip-
pertzetal., 2007,2009b). Dabeiwird hochreichendeKonvektionübererhöhtemTerrain
infolge von vertikalerWindscherungverblasen,sodassausfallenderNiederschlagdurch
die trockeneundheißeUmgebungsluftfällt unddabeiverdunstet.Die freiwerdendeVer-
dunstungskälteführt dazu,dassdieabsinkendeLuft beschleunigtwird undin Formeiner
Dichteströmungober�ächennahin RichtungdesGebirgsvorlandesan der Ostseitedes
Atlas �ießt. Der Antrieb hierfür ist derDichte-unddamitDruckunterschiedzur Umge-
bung.Die Frontdieser“densitycurrrents”gehtmit turbulentenWindenundhäu�g mit
Staubmobilisationeinher(Knippertzetal., 2007,2009b).
Ein anderesBeispiel sind frontrückseitigeKaltluftvorstößean der Ostseitevon Nord-
SüdorientiertenGebirgenim Zusammenhangmit derWest-Ost-Passagevon Höhentrö-
gen(Garreaud,2001). Durch die AusbildungeinesSekundärhochswird bodennahdie
StrömungnachSüdenbeschleunigt,sodasssicheine�ache Kaltluftzungeausbildet.Die
Luftmassenkonvergenz andessenFront führt häu�g zu Konvektion und damit einher-
gehendenNiederschlägen(Garreaud,2001) undzu Staubausbreitungen,welchein den
verschiedenenSpektralbereichenderSatellitendatenalsschnellwanderndeFrontengut
zuerkennensind(Slingoetal., 2006;KnippertzundFink, 2006;Thomasetal., 2009).
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Die bedeutsameBeein�ussungdertropischenKonvektionunddesHitzetiefsüberWest-
afrika durchdie Zirkulation derExtratropen,wurdebereitsvon zumBeispielKnippertz
(2003b), KnippertzundFink (2008), Rocaet al. (2005)undCuestaet al. (2009)vorge-
stellt.Bisherist jedochnochnichtklar, welcheklimatologischeBedeutungdieverschie-
denenKonvektion und Hitzetief beein�ussendenProzessefür den westafrikanischen
Niederschlaghaben.Es wird jedochimmer offensichtlicher, dassdaswestafrikanische
Monsunsystemnicht entkoppeltvon denExtratropenbetrachtetwerdendarf. Dadurch
entstehendie FragennachdenkonkretenMechanismen,mit denendie Extratropendie
tropischeZirkulation beein�ussenkönnen, zum Beispiel:Reichtdie Präsenzeinesaus
den Extratropenbis weit in die TropenvorgedrungenHöhentrogesaus,um intensive
Trockenzeitniederschlägeauszulösen,oderwirkt diesernur unterstützendauf einebe-
reits ausgelösteKonvektion ein? InwelcherArt und Weiseerfolgt der Ein�uss auf die
Niederschlagsbildung?WelcheProzessetragenzu einerHitzetiefentwicklungbei, die
ohneeinenHöhentrognicht exsistentwären?Die Rolle der Zirkulation der mittleren
TroposphärebeiderBildung/UnterdrückungvonNiederschlagundderAusprägungund
PositiondesSaharatiefswird beispielsweiseanhandvon Fallstudienim Juli 2006 von
Cuestaetal. (2009)beleuchtetundsoll im RahmendieserArbeit aufgegriffenwerden.

In der vorliegendeArbeit werden3 Fallstudientropisch-extratropischerWechselwir-
kungsereignisseuntersucht.
Zwei Fallstudienim FebruarundMai desJahres2006sinddurcheineHitzetiefentwick-
lungüberdemtropischenWestafrikamit anschließendenNiederschlägencharakterisiert.
Die erweiterteFormderDrucktendenzgleichungstellt für dieUntersuchungendieserSa-
haratiefentwicklungendasgeeigneteWerkzeugdar. Siesetztdie Balancezwischender
Bodendruckänderungund der Summeausder Änderungder Höhe der oberenGren-
ze der Luftsäule,der Änderungder Temperaturund demNettoeffekt ausVerdunstung
undNiederschlagvoraus.Die Temperaturtendenzwiederumist abhängigvon derTem-
peraturadvektion, der Vertikalbewegungund Stabilität,der Feuchteänderungund dem
diabatischemHeizen/Kühlen.Allerdings war es bishernicht möglich, mit “beobach-
tungsnahen”Datendie diabatischenHeizratendirekt zu quanti�zieren. Im Rahmendes
AMMA-Projektes (AfrikanischerMonsun- MultidisziplinäreAnalysen,nähereInfor-
mationenin Kapitel 2.3) wurdenvom EZMW (EuropäischesZentrumfür mittelfristige
Wettervorhersage)für einenvierwöchigenZeitraumvom15.Mai 2006bis14.Juni2006
nebendenoperationellenParameternwie zumBeispielTemperatur, Feuchte,dreidimen-
sionalerWind undGeopotentialdieHeizrateninfolgesubskaliger, diabatischerProzesse
archiviert (AMMA-Reanalysen).Daherist es,nachderKenntnisderAutorin, erstmals
möglich,dieAuswirkungenderdiabatischenProzesseaufdenBodendruckdirektzube-
rechnen.
Die dritte Fallstudieim Mai 2006ist durcheinesprunghafteVerlagerungeinesSahara-
tiefs ausdenTropenin die SubtropennördlichderSahara,einermitteltroposphärischen
AEW und einerLeezyklogeneseüberMarokko und Algerien charakterisiertund wird
mit denAMMA-Reanalysenuntersucht.
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Die vorliegende,prozessorientierteArbeit wird einenEinblick in die Wechselwirkun-
gengeben,welcheletzlich die Fragekettezu beantwortenhelfenwird: Wie beein�us-
sendie Extratropendie Tropen,welcheRolle spieltdergesamteextratropischeEin�uss
aufdieNiederschlagsgeneseunddermeistvorangegangenenHitzetiefentwicklung?Wie
lässtsichdamitdieNiederschlagsvariabilitätdeswestafrikanischenMonsunsbesserver-
stehen,um verbesserteSimulationenundVorhersagendesMonsunsauf verschiedenen
Zeitskalenmachenzukönnen?



2 Standder Forschungund Ziele der Arbeit

TropischeWolkenfahnen,oderauch“tropical plumes”(TP),“moisturebursts”,“tropical
intrusions”oder“cloudbands”genannt(McGuirk et al., 1987), sind ein in denTropen
häu�g auftretendesPhänomender Wintermonateund der Übergangsjahreszeitenzwi-
schenTrocken-undRegenzeit.DiesetropischenWolkenfahnenkönnenentstehen,wenn
sichein HöhentrogausdenSubtropenbis weit in die Tropenausbreitet.An der Ostsei-
te diesesTrogeswird die Konvektion nachNordostzu einemCirrus-Schirmmit einer
Erstreckungvon mehrerentausendKilometern von SüdwestnachNordostverblasen.
Dieserist aufSatellitenbildernalsmarkantestesMerkmaleinertropisch-extratropischen
Wechselwirkung (TEW) sehrgut zu erkennen(McGuirk et al., 1987,1988, Abbildung
2.1).

Abbildung 2.1: IR-Satellitenbild,Stromlinien(schwarz)undIsotachen(weiß,30, 50,60und70m=s)auf
der345K-Isentropeam31.März2002um 00UTC. Quelle:Knippertz(2005).

In diesemKapitel wird der für dieseArbeit zu GrundeliegendeForschungsstandvor-
gestellt.Kapitel 2.1 geht dabeiauf vorangegangeneStudien ein, welchesich mit der
Geneseund Identi�kation von Wolkenfahnenbeschäftigthaben.Anschließendwerden
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verschiedeneFormenvon TEWsvorgestellt,wobeiin derRealitätim Allgemeineneine
KombinationmehrererErscheinungsformenvon tropisch-extratropischenWechselwir-
kungenzubeobachtenist.DerFokusliegt dabeiaufStudien,welchesichmit TEWsüber
Westafrikabefassthaben.Im darauffolgendenKapitel 2.2 werdenArbeitenvorgestellt,
welchedie verschiedenenProzessen,die für die EntstehungtropischerTiefdrucksyste-
meverantwortlich sind,untersuchthaben.In Kapitel2.3wird dasProjekt“Afrikanischer
Monsun- MultidisziplinäreAnalysen”(AMMA) vorgestelltunddiePosition derArbeit
innerhalbdesProjekteserläutert.AufbauendaufdenangeführtenStudienunddenZielen
desAMMA-Projektes,werdenin Kapitel 2.4dieZielederArbeit formuliert.

2.1 Tropisch-extratropischeWechselwirkungen

a)TropischeWolkenfahnen

In derLiteratur ist eineVielzahlvon Fallstudienzu �nden, welchesichmit derGenese
und Struktur tropischerWolkenfahnenbeschäftigen.McGuirk et al. (1987)de�nierten
siewie folgt: „TropischeWolkenfahnen“sindzusammenhängendehoheodermittelhohe
Wolken,die sich übermehreretausendKilometervon denTropenbis in die Subtropen
erstreckenunddabeiden15. Breitenkreisüberqueren.Sieentstehenauseineranwach-
sendenkonvektivenAktivität innerhalbderInnertropischenKonvergenzzone(engl.:“In-
tertropicalConvergenceZone”, ITCZ), wobei sich die Bewölkung der oberenTropo-
sphäremit demauf derOstseitedesTrogesbe�ndlichen Subtropenstrahlstrom(engl.:
„subtropicaljet“, STJ) nachNordostausbreitetunddamitdie Wolkenfahnebildet. Der
obigenDe�nition folgend,studiertenMcGuirketal. (1987)TPsmit Hilfe einerobjekti-
venAnalysevon SatellitenbildernhinsichtlichderEntwicklung,Auftrittshäu�gkeit und
-dauerüberdemOstpazi�k (nördlichvon 0°N, von 160°Obis zur WestküsteAmerikas)
und fandenim Mittel 6,6 Ereignissepro Monat zwischenNovemberund April, wobei
ihre Anzahl mit einersich verstärkendenAktivität der ITCZ abnahm.Die Dauereines
solchenPhänomensschwanktezwischenmindestenszweiundmaximalzehnTagen.
Therpenierund Cruette(1981)untersuchten3 Jahre(1976-1978)von GOES-1Satel-
litenbildern(GeostationaryOperationalEnvironmentalSatellite)und fanden145 Fälle
vonmassivenWolkenbändern,welchesichvomsubtropischenOstpazi�k biszumwest-
lichenEuropaerstreckten.IhreLängenbetrugenzwischen4000und16000km undihre
Breitenzwischen400 und1200km.DieZahlderEreignissehäuftensichzeitlichgesehen
im Winter mit einemMaximumvon Novemberbis April, sodassim Durchschnittneun
Wolkenbänderpro Monatbeobachtetwurden.Räumlichgesehenentstanddie Mehrheit
der TPs im Ostpazi�k zwischen5 und 25°N und 160bis 100°W. In einerStudievon
McGuirk et al. (1988)lieferteeineKombinationverschiedenerAnalyse-undSatelliten-
dateneinedreidimensionaleBeschreibung einer tropischenWolkenfahnewährenddes
First GARP (Global AtmosphericResearchProgram)Global Experimentsim Januar
1979,welchedie typischenEigenschaftenvon TPsaufwies.Ein besonderesMerkmal
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war die starke AustrocknungundSubsidenzinnerhalbdesTrogesundein starker Sub-
tropenjetinnerhalbdesWolkenbandes.
Kuhnel (1989) konstruiertemit Hilfe von NOAA-Satellitenbildern(National Oceanic
andAtmosphericAdministration),welchealle LängenbeiderHemisphärenabdeckten,
eine TP-KlimatologiedesfünfjährigenZeitraumsvon 1979-1983.Die Wolkenfahnen
entwickeltensich in bevorzugtenRegionenwie demOstpazi�k und demZentral-und
Ostatlantik,wo in der HöhenströmungquasistationäreLangwellentrögezu beobachten
sind.DieseausgeprägtenWestwindbereichewerden“westerly ducts” (duct=Röhre)ge-
nanntunderlaubentransientenStörungenausdenmittlerenBreitenin die Tropenvor-
zudringen.In verschiedenenStudien(Iskenderian,1995;Kiladis, 1998) wurdegezeigt,
dassdasVordringenvon Trögenin die Tropenim Zusammenhangmit deräquatorwär-
tigenAusbreitungvon Rossbywellensteht.Zeitlich gesehentretendieseRossbywellen-
trögeamhäu�gstenzwischenNovemberundMärz auf,wenndie obertroposphärischen
Äquatorialwestwindeamstärkstensind(WaughundPolvani,2000).
NebendiesenangeführtenStudienzur Auftrittshäu�gkeit, -dauerundEntwicklungvon
Wolkenfahnengibt esUntersuchungenhinsichtlichderdynamischenUrsachenderTP-
Entwicklung.So stelltenMecikalskiund Tripoli (1998)ein dynamischesKonzeptvor,
welchesauf demobertroposphärischenAusströmenausder tropischenKonvektionba-
siert. Der STJ an der Ost�anke dessubtropischenTrogesund die damit verbundene
Divergenzim Jeteingangsbereichreduzierendie (quasi-)horizontaleTrägheitsstabilität
der oberenAtmosphärebis hin zur Instabilität(insbesonderein denniederenBreiten).
NachdemErhaltungsgesetzderpotentiellenVorticity werdenLuftpakete,welchesichin
einer trägheitsstabilenAtmosphärenachNordenbewegen,antizyklonalabgelenktund
gleichzeitigzum Absinken gezwungenund somit wiederzurücknachSüdentranspor-
tiert. In einer trägheitsinstabilen Atmosphärehingegen könnenLuftmassenauseiner
KonvektionnachNordenausströmenundgewinnendabeisogarEnergie.Durchkonvek-
tiven Transportvon östlichemImpuls der unterenAtmosphärein dasAusströmniveau
wird zusätzlichdie obertroposphärischeTrägheitsstabilitätverringertundbei Erhaltder
potentiellenVorticity ein AusströmennachNordenermöglicht.DiesepolwärtigeVer-
lagerungist jedochbegrenzt,da die planetareVorticity mit demSinusder geographi-
schenBreite anwächst,wodurchmit zunehmenderBreite die Trägheitsstabilitätrasch
anwächst.Daherliegt dieVermutungnahe,dassdieTheoriederTrägheitsinstabilitätals
treibendeKraft für dieBildungderTPnur für dentropischenTeil derTPannehmbarist.
Die TheorieanwachsenderKonvektionin GebietengeringerTrägheitsstabilitätverfolg-
tenauchBlanchard etal. (1998). SielokalisiertenstarkeDivergenzundageostrophische
Beschleunigungin obertroposphärischenNiveaus,wo Trägheitsinstabilitätenin Bezug
auf die Entwicklung von mesoskaligenkonvektiven Systemenüber den Zentral-USA
auftraten.Die BedeutungderDivergenzim Jeteingangsbereichfür die Beschleunigung
desSTJund für die Bildung von Konvektionwird auchin denStudienvon Ziv (2001)
undBlackwell (2000)vertreten.
DemgegenüberstehtdieTheorievonKiladis (1998), nachderdieEntwicklungdesWol-
kenbandesauf die Advektionvon Zirrus-Bewölkung im Ausströmniveauzurückzufüh-
ren ist. DieseAdvektionkannjedochnicht allein die EntstehungderTP begründen,da
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sich die TP-Bewölkung meist schnellerausbreitet,als es die Windgeschwindigkeiten
desJetsalleinzulassenwürden.DermittlereundinsbesonderedernördlicheTeil derTP
entstehtdurchquasigeostrophischenAntrieb auf derVorderseite(Ostseite)desTroges,
wodurchdieHadleyzirkulationverstärktundderSTJdurchpolwärtigeImpuls�üssebe-
schleunigtwird (Knippertz,2005,2007). Für die EntstehungdessüdlichenTeilesder
TP verfolgt Knippertz(2005)die Theorievon Mecikalskiund Tripoli (1998)dassder
VertikaltransportvonOstimpulsausderunterenAtmosphärein dasAusströmniveauder
Konvektion die Trägheitsstabilitätbis hin zur Instabilitätherabsetzt.Dadurchkanndie
ausderKonvektionausströmendeLuft weit nachNordenaus�ießenunddie TP initiie-
ren.

b) FeuchtetransportundNiederschlag

EntlangderWolkenbänder, im Jeteingangsbereich(SüdostendedesTroges)oderauchin
derRegiondersubtropischenZyklogenesetretenhäu�g außergewöhnlichstarkeNieder-
schlägeauf. Trajektorienberechnungzeigen,dassdie Luftpaketeausderunterentropi-
schenLuftmasse(700hPa), in einemantizyklonalenBogenbis etwa 400hPa aufsteigen
(Knippertz,2003b;Knippertzet al., 2003). Erreichtdie tropischfeuchteLuftmassedie
Subtropen,werdenhäu�g konvektive Niederschlägebeobachtet. Diesesindangetrieben
von Höhendivergenz,mitteltroposphärischerFeuchtekonvergenzund großskaligerHe-
bung.Die Konvektion kanndurchorographischbedingteHebung an der Luvseitevon
Gebirgenund durch thermischinduziertesAufsteigenüberaufgeheiztenerhöhtenFlä-
cheninduziertbzw. unterstütztwerden(Knippertz,2003b) und führt so zu denbeob-
achtetenhohenNiederschlagsmengeninnerhalbkurzerZeiträume(Fink undKnippertz,
2003). Ein Beispiel einesExtremniederschlagsereignissesim März/April 2002 wurde
von Fink und Knippertz (2003)und Knippertzund Martin (2005)untersucht.In Süd-
marokko undWestalgerien�elen innerhalbvon 54Stundenbis zu 72mm Niederschlag,
wasin etwa zwei Drittel dermittlerenJahresniederschlagssummein dieserRegion ent-
spricht.DiesesEreigniswar dasIntensivsteder letzen25 Jahre.Ein anderesExtremer-
eigniswurdeim Senegal im WestenWestafrikasim Januar2002beobachtet.In Podor
(16,65°N/14,97°W; Senegal) �elen 116mmzwischendem9. und12.Januar2002.Die-
seMengestellt gegenüberdemlangjährigenMittel von 1961-1990mit 1mmim Januar
einebeachtlichepositiveAnomalievon115mmdar(KnippertzundMartin, 2005;Pohle,
2004).

DieKombinationderProzessebzgl.FeuchtetransportundNiederschlagsgeneseundgroß-
skaligerZirkulation sind sehrvielfältig undvon Fall zu Fall individuell zu analysieren
(Knippertz,2007). DennochkönnenbestimmtedynamischeundthermodynamischePro-
zessebestimmtenRegionenzugeordnetwerden,welcheim Folgendenaufgezähltundin
Abbildung2.2schematischdargestelltsind:
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1. Obertroposphärischer quasigeostrophischerAntrieb für Konvektion an der Ost-
�ankedesTrogesim Jeteingansbereiches(dunkelgrauerBereich)

2. Konvektive Instabilität durchHöhenkaltluftim Trog (hellgrauerBereich).

3. Trägheitsinstabilität anderantizyklonalenFlankedesJets(gestrichelteEllipse).

4. WechselwirkungenzwischenKonvektion und Trägheitsinstabilitätim Ausström-
niveauderKonvektion.

5. Mittel- und untertroposphärischerFeuchtetransportan der Westseiteder Antizy-
kloneim Jeteingangsbereich(dünnePfeile).

6. LokalesTriggernvonKonvektion.

7. ReineAdvektionvon konvektiv erzeugterZirrusbewölkung.

Lokalisierte
Konvektion

Subtropische
Zyklone Tropische

Wolkenfahne

STJ

Abbildung 2.2: Schemazeichnungder synoptischenSituation währendNiederschlagsereignissenüber
WestAfrika in Verbindungmit einerobertroposphärischenStörung.Die dicken Linien
zeigenden Höhentrogund die schraf�erten Bereichedie verschiedenenRegionenmit
Bewölkung.WeitereErklärungensinddemText zuentnehmen.NachKnippertz(2007).

c) Soudano-Sahara-Depression(SSD)

DerBegriff derSoudanoSaharaDepression wurdein den30erJahrenvonbritischenund
französischenMeteorologeneingeführt(z.B. DubiefundQueney, 1935). Dubief (1979)
und Warner (2004)beschriebenSSDsals Tiefdruckgebieteam Boden,welchesich, je
nachJahreszeitvariierend,auf antizyklonalenPfadenvon der SudanzoneWestafrikas
überdie Saharain die Mittelmeerregion bewegen.NachNicholson(1981)bestehtder
Hauptmechanismusder SDD-Verlagerungin der Kopplungder Wellenstörungin der
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von Q in 850hPa als IndikatoruntertroposphärischerBaroklinitätwurdensodie dyna-
mischsigni�kanten Regionenfür die Zyklogeneseidenti�ziert. Thorncroft und Flocas
(1997)fandenheraus,dassdiePV-Anomalieneinesigni�kanteTiefenwirkung,dasheißt
einenEffekt aufdie(weit) darunterbe�ndlicheStrömungaufweisenmüssen,ummit der
untertroposphärischenBaroklinität wechselwirken und somit eineZyklogeneseinitiie-
ren zu können.Die Anomalieder potentiellenVorticity wird lokal durch2 Parameter
bestimmt.Dasist zumeinendie relative Vorticity undzumanderendie statischeStabi-
lität dQ=dp. Dabeiwerdenbei einerpositiven PV-Anomalie,wie sie bei einemin die
TropenvorgedrungenenTrog zu �nden sind,die IsentropenunterhalbdieserAnomalie
angehobenundoberhalbabgesenkt.Dadurchnimmt diestatischeStabilitätzu.

Im Zusammenhangmit dieserZyklogenesebeobachtetensie die EntstehungeinerBo-
denkaltfront,welchemit einemTemperaturrückgang(Kaltluftvorstoß),demAnstieg der
Windgeschwindigkeit und dem raschenRückgang der Sichtweite(Staubausbreitung)
einherging. Niederschlagwurdejedochnicht in Verbindungmit dieserKaltfront beob-
achtet.Staubausbreitungenhinter Kaltfronten in tropischenBreitenwurdenauchüber
Australien(z.B. Smithet al., 1995) undChina(z.B. Chenet al., 1992) beobachtet.Fink
undKnippertz (2003)greifendasThemaderSekundärzyklogenesenachThorncroft und
Hoskins(1990) bei der Untersuchungeiner Zyklogeneseöstlich desHohenAtlas im
Frühjahr2002auf.

e)KaltluftvorstoßundStaubausbruch

Kaltluftvorstöße,oderauch“cold surges”sinduntertroposphärischeAusbrüchevon ex-
tratropischerKaltluft in die SubtropenundTropen.Sie tretenöstlichvon Gebirgenmit
einerNord-Süd-Orientierungvor allemin denWintermonatenderjeweiligenHemisphä-
re auf (Garreaud,2001). Voraussetzungist die West-Ost-Passageeinerextratropischen
Störung.Auf derRückseitederStörungbe�ndet sichein BereichkalterLuft, wodurch
sichnachderPassagederStörungeinpolwärtigerDruckgradientausbildet.Die äquator-
wärtigeBewegungderKaltluft erfolgt in Form einer�achen Kaltluftzungeparallelzum
Gebirgskamm,welchedurchstarkeMeridionalwindeundniedrigeTaupunktehinterder
führendenKaltfront gekennzeichnetist (Garreaud,2001). Luftmassenkonvergenz ander
Kaltfront führt häu�g zu Konvektion unddamitverbundenenNiederschlägen.DesWei-
terenkönnendieseKaltluftvorstößeStaubausbrücheverursachen(Knippertzund Fink,
2006; Slingoet al., 2006; Thomaset al., 2009), welchein verschiedenenSpektralbe-
reichenderSatellitendatenals lange,schnellwanderndeStaubfrontenzu erkennensind
undnebendenerwähntenEigenschafteneinesKaltluftvorstoßesmit einemdrastischen
RückgangderSichtweiteverbundensind.
WährenddesSAMUM Projektes(SaharanMineralDustExperiment)im Jahr2006,wel-
chesunteranderemdie Erforschungvon Staubausbrüchenals Ziel hatte,wurdenzwi-
schendem12. Mai und dem07. Juni 2006drei StaubereignisseüberNordwestafrika
beobachtet.Diesegingenmit subtropischenHöhentrögen,Lee-ZyklogenesenundKalt-
luftvorstößeneinher(Knippertzet al., 2009b,2007). In diesensynoptischenSituationen
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führt einevertikaleWindscherungdazu,dassdieüberdemerhöhtenGeländeausgelöste
Konvektion in RichtungdesGebirgsvorlandesauf derOstseitedesAtlas geblasenwer-
den.Die Verdunstungdesdurchdie trockenheißeplanetareGrenzschichtfallendenNie-
derschlages(�üssig undEis)begünstigtdieBildungvonsogenannten“densitycurrents”
(Dichteströmungen),welchesichbeschleunigend,entlangdesabfallendenGeländesin
RichtungderSaharabewegen(Abbildung2.4).Der Antrieb hierfür ist derDichte-und
damitderDruckunterschiedzur Umgebung.Die FrontdieserDichteströmunggehtmit
turbulentenWindenundoft mit Staubmobilisationeinher, welchein denverschiedenen
SpektralbereichenvonSatellitenproduktengut zusehenist.

10 km

  8 km

  6 km

  4 km

  2 km

Atlas

Cumulusnimbus

verdunstender
Niederschlag

Kaltluft
Staub

Böenfront

Warmluft

turbulente 
Wirbel

Sahara

Abbildung 2.4: Schemazeichnungzur Auslösungvon Staubfrontenan der Lee-SeitedesAtlas. Nach
Knippertzetal. (2007).

f) Beein�ussungdeswestafrikanischenHitzetiefsundderPositionder Innertropischen
Diskontinuität(ITD)

DasWestafrikanischeHitzetief oderauchSaharatiefentstehtdurchdie Erwärmungder
unterenAtmosphäreund der darausresultierendenHebung der Druck�ächen und Di-
vergenzdarüber. Wie von KnippertzundFink (2008)angemerkt,ist dasTief nicht von
zirkulärerForm, sondernweist je nachJahreszeiteherdie Form einerzonalorientierten
Tiefdruckrinneauf.Der typischeTagesgangdesHitzetiefsist in RaczundSmith(1999)
beschrieben.DasDruckminimumin Kombinationmit demTemperaturmaximumist am
Spätnachmittagbzw. Abendzu �nden, wenndie Grenzschichtmächtigund gut durch-
mischt ist. Dagegen sind die Minimumtemperaturenund der maximaleDruck in den
Nacht-undMorgenstundenkurz vor Sonnenaufgangzu verzeichnen.Um dieseZeit ist
derbodennaheWind oberhalbderBodeninversionamstärkstenausgeprägt.
Im AllgemeinentretenamSüdranddeswestafrikanischenHitzetiefszwischendemBo-
denund 700hPa die stärkstenAufwärtsbewegungenauf. DiesesindeineFolgedesEr-
wärmensder unterenAtmosphäreund der Konvergenzvon Südwestmonsunund der



2.1 TROPISCH-EXTRATROPISCHE WECHSELWIRKUNGEN 13

NordostströmungdesHarmattan(Lavaysseet al., 2009). DieseKonvergenzzonewird
alsITD oderauchMonsuntrog(Buckle, 1996) bezeichnet.
SubtropischeEin�üsseauf die PositiondesWestafrikanischeHitzetief könnenvon ver-
schiedenerNatur sein.Eine Möglichkeit ist die äquatorwärtigeVerschiebung des Sa-
haratiefs.Dabeiwird aufgrundeinesKältevorstoßesausder Mittelmeerregion auf der
RückseiteeinersubtropischenStörungdurchdie AusprägungeinesSekundärhochsdas
BodentiefnachSüdengedrängt(vgl. hierzuAbschnitt2.1e).Die andereArt derBeein-
�ussungdesSaharatiefs drücktsichin derUnterbindungdesNordostpassatesin großen
Teilen Westafrikasaus. Dabeiverlagertsich dasHitzetief polwärtig und verstärktsich
dabei,waswiederumzueinerweit nachNordenreichendenundverstärktenMonsunströ-
mungund gegebenenfalls zu (Trockenzeit-)Niederschlägenführt (Knippertzund Fink,
2008). SultanundJanicot (2000)brachtendie abrupteVerlagerungder ITD nachNor-
denmit derOst-West-Passagevon Tiefdruckgebietenin Verbindung,derenPeriodizität
20bis 40Tagebeträgt.
In einerStudievonFlamantetal. (2007)wird aufdenEin�uss derStärkedesHitzetiefs
aufdie IntensitätderMonsunzirkulation,diePositionderITD unddamitaufdenFeuch-
tehaushaltWestafrikaseingegangen.Bei derEntwicklungdesSaharatiefssindAbsink-
bewegungenin Verbindungmit adiabatischerKompressionin Kombinationmit Trocken-
konvektionüberaufgeheiztemUntergrunddieprimärenFaktoren.Ein sekundärerFaktor
stellt die staubgeladene,durchsolareEinstrahlungaufgeheiztebodennaheGrenzschicht
dar. Die PräsenzdieserStaubschichtin Kombinationmit hohenBodentemperaturenbe-
wirken eine einzigartige Destabilisierungder Mischungsschichtüber der Sahara.Des
Weiterenwird der Effekt des“Atlas pumping” als ein Hitzetief beein�ussenderEffekt
angeführt.Dabeiwird Luft entlangdesunterenAsteseinerZirkulationszelleandenAt-
lasherangeführt,steigtaufund�ießt entlangdesoberenAsteszurückin dieentfernteren
RegionenüberderSahara.DurchSubsidenzdieserLuftmassenundderdamit verbunde-
nenadiabatischenErwärmungund Kompressionwird die Entstehungvon Wolken von
obengedeckelt, beziehungsweisesogarunterdrückt,wie esim SaharatiefderFall ist.

Couvreuxetal. (2010)beschriebendasPhänomendesMonsunpulsesim Mai 2006.Da-
bei folgt auf ein sich verstärkendesHitzetief (ErhöhungdesDruck-, Temperatur- und
Feuchtegradientenin Nord-Süd-Richtung)überdemwestafrikanischenKontinenteine
verstärkendeMonsunströmungnachNorden,welcheunteranderemaneinernachNor-
denverlagertenITD erkennbarist. Die damitverbundeneFeuchteadvektionunterstützt
die Bildung von Niederschlag.AufgrundderVerdunstungsabkühlungnacheinemNie-
derschlagsereignissteigtder Druck, wodurchsich wiederumdie feuchteSüdwestströ-
mungabschwächt.Daraufhinverlagertsichdie ITD wiedernachSüdenunddieVerstär-
kungdesSaharatiefskannvon Neuembeginnen. Bei dieserBetrachtungder“Hitzetief-
Monsun-Schaukel” wurdejedochnicht auf die ExistenzeinerextratropischenStörung
in derHöheeingegangen.
Währenddes Monsuns2006 wurden im Hoggar-Gebirge, südlich des Gipfels Tahat
(3305m)an denStationenTamanrasset(5;5°O/22;8°N) und Assekrem(5;6°O/23;3°N)
in Algerienzwischendem23.und27.Juli 26,5und43mm gemessen.DieseWerteent-
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sprechen45 und23%desJahresniederschlagesvon 2006an diesenSationen.Mehrere
grossskaligeUmgebungsbedingungenführten nachCuestaet al., 2009 zu diesenRe-
genmengen:EinenTag bevor undwährenddesnordwärtigenMonsunpulseswurdedie
Monsunströmungdurcha) einemitteltroposphärischeSüdostströmunganderRücksei-
te einesAEW-Trogesund b) eineuntertroposphärischeSüdwestströmungan der Süd-
ost�anke desbeobachtetenHitzetiefsverstärkt.ZusätzlichtrugenKaltluftausbrüchezu
einer Verlagerungder ITD nachNordenbei, sodassdasMonsunsystemdasHoggar-
Gebirge erreichenkonnte.Zwei Tagespäterzog sich die ITD mit demAuftretenvon
Nordwindenvor einemzweitenAEW-Trog wiedernachSüdenzurückunddie Nieder-
schlägeendeten.

2.2 Entwicklung tr opischerTiefdrucksysteme

In derLiteraturgibt eszahlreicheStudienzur Entwicklungvon bodennahenTiefdruck-
gebieten.SountersuchtebeispielsweiseGodson(1948)orographischundthermischin-
duzierteTiefdruckgebietebezüglichihrerEntwicklungundIntensität.Demnachintensi-
viert sicheinTief, wenna)Warmluftadvektionin derunterenAtmosphäredieKaltluftad-
vektionin deroberenTroposphäreundStratosphäreüberkompensiert,b) ein divergenz-
freiesNiveauin derunterenAtmosphäreundausreichendeDivergenzdarüberexistiert,
sodassAbsinken im Tropopausenniveauund darübererzeugtwird und c) die Luft im
Warmsektorpotentiell instabil geschichtetund sehrfeuchtist, insbesonderewenndie
Luftpaketegehobenwerden(z.B. Okklusion).DiagnostischesMittel war die “isobare
Tendenzgleichung”,welchedieÄnderungdesBodendruckesalsIntegralüberdieAtmo-
sphäreinfolge horizontalerTemperaturadvektion,Vertikalbewegungenunddiabatischer
Prozessebeschreibt.AllerdingswardieQuanti�zierungderdiabatischenProzessenicht
möglich.
DieseFormderDrucktendenzgleichunggriff Kong(2006)auf,umdieGeneseundWei-
terentwicklungdesHurrikansVinceim Oktober2005zu untersuchen.SeineGleichung
zeigtdeutlichdenZusammenhangzwischenTemperaturadvektion,statischerStabilität,
Vertikalbewegung,diabatischemHeizenundderenEffekteauf die Bodendrucktendenz.
JedochkonnteaucherdendiabatischenAnteil anderBodendrucktendenznurqualitativ
einschätzen.
Ein andererAnsatz,um die Entwicklung von Tiefdruckgebietenzu untersuchen,ist
die BerechnungderGeopotentialtendenzin Bodennnähe(z.B. Hirschberg undFritsch,
1991a,b,1993; Steenburgh und Holton, 1993), welcheausder Temperaturtendenzin
derLuftsäule(IntegralderTemperaturtendenzvomBodenbiszumOberrandderAtmo-
sphäre)und der Geopotentialtendenzam Oberrandder Atmosphäreresultiert.So trägt
Erwärmung(Abkühlung)zu fallendem(anwachsendem)Geopotentialin Bodennähebei
(Hirschberg undFritsch, 1993). Die ÄnderungderTemperaturin derLuftsäuleist wie-
derumvonderhorizontalenAdvektionderTemperatur, derAtmosphärenschichtungund
VertikalbewegungundderdiabatischenProzesseabhängig.
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In diesenvorgestelltenStudiendientendie hydrostatischenGrundgleichung,die ideale
Gasgleichungund der ersteHauptsatzder Thermodynamikals Ausgangspunktfür die
Untersuchungen.
Bezüglichder Dynamik am Oberrandder Atmosphäre,d. h. der Geopotentialtendenz
amOberrandderAtmosphärebzw. amoberenIntegrationsrandsind in derLiteraturver-
schiedeneAussagenzu �nden. SonahmRaethjen(1939)an,dassdie Drucktendenzin
etwa 30 km nahezuNull sei (z-System).AndereStudienbesagen,dassdie Tendenzen
dergeopotentiellenHöheoberhalbdeshöchstenzur VerfügungstehendenNiveausver-
nachlässigbarsind(Tsouet al., 1987;BoyleundBosart,1986;Hirschberg undFritsch,
1991a,b), bzw. dassdieseTendenzenim Niveaup=0 verschwinden.Hirschberg und
Fritsch (1993)sprechenvonderExistenzeinesNiveausmit vernachlässigbarerDynamik
(engl.:„Level of insigni�cant dynamics“,LID), unterhalbdessenalle ageostrophischen
Zirkulationenauftreten,dieLuftmassenauseinerLuftsäuleevakuierenkönnen.
In einerStudievon KnippertzundFink (2008)wurdedie von Kong(2006)vorgestellte
Drucktendenzgleichungaufgegriffen und auf ein Beispiel einerTiefdruckentwicklung
über dem tropischenWestafrikaangewendet.Allerdings war auchin diesemFall die
Berechnungaller TermederGleichungnicht möglich.Die qualitative Abschätzungdes
BeitragesderdiabatischenProzesseanderbeobachtetenDrucktendenzerfolgtemit Hil-
fe von Anomaliender thermischenNettostrahlungam Oberrandder Atmosphäre.Die
AnnahmenderExistenzdesLID wurdenvon KnippertzundFink (2008)übernommen.
DarauffolgendeEinwändevon SpenglerundEgger (2009)hinsichtlichdieserAnnahme
der ExistenzeinesLID wurdenvon Knippertzet al. (2009a)für dieseFallstudieüber-
prüft. Sieerkannten,dassdie Annahme,esexistiereeinenahezustarreObergrenzeder
Atmosphäre,nicht zutrifft.
Ein weiterer anzuführenderPunkt ist, dassin keinerder angeführtenStudiender Ein-
�uss desNiederschlagesauf denBodendruckberücksichtigwurde.SpenglerundEgger
(2009)regtendiesin ihremKommentarzuKnippertzundFink (2008)an.
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2.3 AMMA - Afrikanischer Monsun - Multidisziplinär e
Analysen

DasinternationaleProjektAMMA startete2004mit demZiel, die Kenntnisseunddas
VerständnisdesWestafrikanischenMonsuns(WAM) undseinerVariabiltätmit demFo-
kus auf täglicherbis interannualerZeitskalazu verbessern.Für viele Teilnehmeren-
detedasProjekt im Dezember2009, jedochwird es als internationalesfranzösisch-
afrikanischesProjektweitergeführt.Eswird undwurdegefördertvon derEuropäischen
Union undnationalgefördertenEinrichtungenhauptsächlichin Frankreich,Großbritan-
nienunddenUSA (Redelsperger etal., 2006).

Der dramatischeWechselim Sahelvon denfeuchten50erund60erJahrenzu dentro-
ckenenBedingungenin den70er, 80erund90erJahrenwardasstärkstederinterdekadi-
schenSignaleauf derErdeim 20.Jahrhundert.Die interannualenVariationenin denletz-
tenDekadenführtenzu extremtrockenenJahrenmit verheerendenFolgenfür Umwelt
undSozialwirtschaft.In denagrarischgeprägten,direkt vom Niederschlagabhängigen
NationenWestafrikashatsolchein abrupterRückgangdesNiederschlagesdramatische
Folgenfür die raschanwachsendeBevölkerungund die Wirtschaftder Länder. Fragen
bezüglichLanddegradation,Lebensmittel-und Trinkwassersicherungund Zukunftsfä-
higkeit werdenimmerbedeutsamer.

Die Motivation zu diesemProjekt lag zum einen in der Grundlagenforschungbzgl.
der Dynamik und der räumlichenund zeitlichenVariabilität der Monsunsystemsund
zum anderenin der sozialenNotwendigkeit der verbessertenVorhersagedesMonsuns
unddessenAuswirkungenauf die westafrikanischenNationen.Durch interdisziplinäre
Forschungin AMMA solltenStrategienentwickelt werden,um die sozioökonomischen
AuswirkungenderMonsunvariabiltätzu reduzieren.Dadurchergabensichfür dasPro-
jekt folgendeZielsetzungen:

• Die VerbesserungdesVerständnissesdesWAM unddessenEin�üsseaufdiephy-
sikalischen,chemischenundbiologischenUmgebungsbedingungenaufregionaler
undglobalerSkala.

• Wissenschaftliches und interdisziplinäresArbeiten,welchesdie Variabilität des
WAM in Bezugzu(Land-)Wirtschaft,Gesundheit,Wasserverfügbarkeit,Nahrungs-
mittelsicherungundDemographiederwestafrikanischenNationensetzt.

• De�nition undRealisierungvon relevanten Beobachtungs-undVorhersagestrate-
gien.

Wissenschaftleraus28 Ländern,welchein mehr als 40 nationalenund internationa-
len Einrichtungenorganisiertsind,beteiligtensichanderForschungsarbeitin AMMA.
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DieseVielzahlanafrikanischen,europäischenundnordamerikanischenOrganisationen
machteineadäquateOrganisationdesProjektesnotwendig1. Daherist dieDurchführung
von AMMA in vier Bereicheunterteilt:Forschung,DarlegungderErgebnisse,Bildung
undManagementaktivitäten.
Die breitgefächertenAktivitätenderAtmosphärenforschungsindinnerhalbdesProjekts
nochmalsin folgendeBereicheunterteilt:

1. FachübergreifendeWissenschaften:StudiendergroßskaligenProzessein derAt-
mosphäre,die den WAM beein�ussenund Grundlagenforschungbezüglichdes
Wasserkreislaufesund der WechselwirkungenzwischenAtmosphäreund Land-
ober�ächeüberWestafrika.

2. Prozessstudien: Studienzu Atmosphärendynamik,Konvektion,chemischenPro-
zessen undOzeanographieauf kleinerundmittlererSkala.

3. Folgenforschung:Ein�uss derÄnderungdesWAM-Systemsauf Landwirtschaft-
liche Erträge,Wasserressourcen,Auswirkungenauf die Gesundheitund die An-
passungderBevölkerungandieverändertenUmgebungsbedingungen.

4. WerkzeugeundMethoden:Erhebung undArchivierungverschiedensterDatensät-
ze für die obengenanntenStudienmit Hilfe von organisiertenFeldmesskampag-
nen,der ErstellungeinerDatenbank,der Aufbereitungvon Satellitendaten,Mo-
dellevaluierungenundDatenassimilation.

DieseBereichesindnochmalsin einzelneArbeitsgruppen(WP, engl.:“Work Packages”)
unterteilt.Die AktivitätenderAutorin dieserArbeit zieltenaufBeiträgezudenArbeits-
gruppenWP1.1“WestafrikanischerMonsunundglobalesKlima” (in “Fachübergreifen-
deWissenschaften”),WP2.1“KonvektionundatmosphärischeDynamik” (in “Prozess-
studien”)undWP 4.2“Feldmesskampagnen”(in ”WerkzeugeundMethoden“).
Die vorliegendeArbeit ist in dieArbeitsgruppe“KonvektionundatmosphärischeDyna-
mik” einzuordnen,wobeiderUntersuchungszeitraumin 2006außerhalbdesvoll ausge-
prägtenMonsunsliegt, dasheißt in der Trockenzeitund in denÜbergangsjahreszeiten
zwischenTrocken- und Regenzeit.Dadurchsoll ein Beitragzum Verständnisder Nie-
derschlagsgenesegeleistet werden,welchernicht direkt im Fokus desProjektessteht
(Monsundynamikund -niederschläge),jedochfür dasVerständnisder Niederschlags-
verhaltenswährenddesgesamtenJahresund die darausresultierenden Folgenfür die
Bevölkerungvon großerBedeutungist. Darausergebensich folgendeZiele dervorlie-
gendenArbeit, welcheim anschließendenKapitel vorgestelltwerden.

1ausführlicherForschungs-und Durchführungsplanunter http://www .amma-international. org/
article.ph p3?id_article=248
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2.4 Ziele und Aufbau der Arbeit

Die vorliegendeArbeit befasstsich mit der Untersuchungvon beobachtetenWechsel-
wirkungenzwischendertropischenundderextratropischenZirkulationdesJahres2006.
Der überwiegendeTeil der in Kapitel 2.1vorgestelltenErgebnissebefasstsichnicht di-
rekt mit denKopplungsmechnismenzwischendentropischenund denextratropischen
Zirkulationsmustern.Vielmehrstehtdie AnalysedesbeobachtetenPhänomens im Vor-
dergrundohneaufdiesynoptischskaligeZirkulationeinzugehen,in welcheeseingebet-
tetist.DarausformuliertsichdasZiel, diePhänomenenichtnurnachihrerErscheinungs-
form zu charakterisieren,sondernvielmehrdie Kopplungsmechanismenzu analysieren
undeventuellekonzeptionelleModellebzgl. derKopplungsartvorzustellenbzw. in der
LiteraturbereitsvorgestellteModelleaufzugreifenundweiterzuentwickeln.
Als ersteswerdendie Tagemit einer tropisch-extratropischenWechselwirkung identi-
�ziert. Dafür werdendie Infrarot(IR)-Satellitenbilderanalysiertunddie Tagemit einer
TP überWestafrika,als markantesoptischesZeicheneinerTEW, notiert. Als zweiter
Schritt folgt die AnalysederHöhenströmung.DadurchwerdenTagemit einemTrog in
deroberenTroposphäreidenti�ziert, auchwennkeineTP sichtbarist. Aufeinanderfol-
gendeTagewerdenim drittenundletztenSchrittzu Ereignissenzusammengefasst.Aus
derZahlderTEW-Ereignissewerdendreiausgewählt,welcheim Folgendenhinsichtlich
derWechselwirkungsmechanismenzwischendertropischenundderextratropischenZir-
kulationnäheruntersuchtwerden.
Ein SchwerpunktdieserArbeit bildet die Untersuchungvon Hitzetiefentwicklungen
währendder ExistenzeinesHöhentrogesund einer vorgelagertenWolkenfahneüber
Westafrika.Hierzu gibt esunteranderemdie Studienvon Knippertzund Fink (2008)
und Knippertzet al. (2009a), welchefür diesenSchwerpunktals Motivation dienen.
Eswerdenzwei Ereignisseuntersucht,welcheeinegut ausgebildeteTP aufweisen:ein
Trockenzeitereignisim Februar2006und ein Ereignisin der Übergangszeitzwischen
Trocken- und Regenzeitim Mai 2006. Im Gegensatzzum Februarfall stehenfür den
ZeitraumdeszweitenEreignissesim Mai 2006spezielleReanalysendesEuropäischen
Zentrumsfür Mittelfristige Wettervorhersage(EZMW) zur Verfügung,welcheneben
denoperationellenVariablenspezielle Parameterbeinhalten(im FolgendenalsAMMA-
Reanalysenbezeichnet).BeispielsweisesinddiabatischeHeizratenarchiviert, sodassde-
renEin�uss auf die Bodendrucktendenzdirekt berechnetwerdenkann.Mit Hilfe dieser
Ergebnisseund der Untersuchungmit denERA-Interim-AnalysendesEZMW (opera-
tionelleReanalysen;verfügbarvon 1989bis aktuell)soll die Fragebeantwortetwerden,
ob esgerechtfertigtist,die diabatischenHeizratenalsTermderDrucktendenzgleichung
alsResiduumausdenanderenTermenzuberechnen.
Ein weitererSchwerpunktdieserArbeit ist die KlärungderFragenachdenKopplungs-
mechanismenzwischender Strömungan der VorderseiteeinesHöhentroges,der mit-
teltroposphärischenOstströmungundderZirkulation in Bodennähe.Für die Fallstudie
einesEreignissesim Mai 2006wird zunächstdieHöhenströmunganalysiertundderSTJ
lokalisiert.Im nächstenSchritterfolgt nachFink undReiner (2003)eineAEW-Analyse
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um die Fragenacheiner AEW zwischen600 und 700hPa zu beantworten. Die rela-
tiven Positionenvon STJ,AEW-Trogachse,bzw. denzyklonalenRotationszentrender
AEW, und Bodentiefzueinanderist dabeivon großerRelevanz.Um die Feuchtequel-
lenderbeobachtetenFeuchtkonvektionunddesNiederschlageszuidenti�zierenundum
denhorizontalenund vertikalenFeuchtetransportzu verstehen,werdenunteranderem
Feuchtetransport-undRückwärtstrajektorienberechnungendurchgeführt.Nebendiesen
Transportmechanismenwird auchauf lokaleFaktorenderNiederschlagsbildungwie die
Rolle derorographischenGliederungdesUntergrundeseingegangen.

Die Arbeit ist folgendermaßenstrukturiert:In Kapitel3 werdendie in dieserArbeit ver-
wendetenDatenvorgestellt.Anschließendwird in Kapitel4 dieDrucktendenzgleichung
hergeleitet,die einzelnenTermeerläutertundnachsinnvollen Näherungendie in dieser
Arbeit verwendeteBodendrucktendenzgleichungangeführt.Die Methodikzur Identi�-
kation der tropisch-extratropischenWechselwirkungsereignissefür dasJahr2006wird
in Kapitel5 beschriebenunddieanalysiertenEreignissetabellarischaufgelistet.DerEr-
gebnisteil(Kapitel 6, 7 und8) umfasstdrei Fallstudien:Fall I: 06.bis 18.Februar2006,
Fall II: 19.bis 31.Mai 2006undFall III: 18.bis 30.Mai 2006.In jederFallstudiewird
zunächstein synoptischerÜberblickgegeben.Danachwerdendie beobachtetenPhäno-
meneuntersuchtund die Ergebnissekurz zusammengefasstund diskutiert.Da für den
Zeitraumvom 15. Mai 2006bis zum14. Juni2006die AMMA-Reanalysenzur Verfü-
gungstehen(ErläuterungensieheKapitel 3.2), werdendie Untersuchungendeszwei-
tenEreignissessowohl mit diesemDatensatzalsauchmit dembeimEZMW verfügba-
renERA-Interim-DatensatzdurchgeführtundderenErgebnissemiteinanderverglichen
unddiskutiert.Die UntersuchungendesTrockenzeitereignisseserfolgenmit denERA-
Interim-DatendesEZMW unddie desdrittenTEW-Ereignissesausschließlichmit den
AMMA-Reanalysen.Das abschließendeKapitel 9 enthältdie Zusammenfassungund
DiskussionderErgebnissesowie einenAusblickaufmöglicheweitereUntersuchungen.





3 Daten

In diesemKapitelwerdendiein dieserArbeit verwendetenDatenvorgestellt.Dabeiwird
zwischenBeobachtungs-,Modell- undSatellitendatenunterschieden.

3.1 Beobachtungsdaten

3.1.1 Bodenbeobachtungen

Die Bodenbeobachtungen,auchSYNOP-Meldungengenannt,sindzudensynoptischen
Terminenum 00, 06,12 und18UTC verfügbarundenthaltendie Angaben zubodenna-
herTemperatur, Taupunkt,Druck, Horizontalwind, Niederschlag,Bedeckungsgradund
Art der Bedeckungund dasWetterder letztenStunden.ProblemeverschiedensterArt,
wie Datenübermittlungsprobleme,Messausfälleinfolge InstrumentendefektenoderGe-
gebenheitenpolitischenUrsprungsführenzu zumTeil großenDatenlücken.Diesefeh-
lendenDatensowohl innerhalbeinerZeitreihean einzelnenStationenals auchdie da-
durchherabgesetztegeringeräumlichAbdeckungWestafrikasmit Messstationenerlau-
bennicht immereineuneingeschränkteAnalysederbodennahenmeteorologischenGe-
gebenheiten.
Abbildung3.1zeigtbeispielhaftdieStationen,derenMeldungenzwischendem18.Mai
2006und dem25. Mai 2006zumindestzu einemTermin in die Datenbankder WMO
(engl.:“World MeteorologicalOrganization”)eingegangensind.An dieserKarteist der
großeBereichüberderWestsaharamit sehrgeringerStationsdichtezu erkennen.Den-
nochwerdendie vorhandenenundqualitätsgeprüftenMeldungenhinzugezogen,um die
ModelldatendesEZMW hinsichtlichverschiedenerParametereinschätzenzukönnen.
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Abbildung 3.1: SynoptischeStationen,derenMeldungenzwischendem18. und25. Mai 2006für min-
destenseinemTerminin dieDatenbankderWMO eingegangensind.

3.1.2 IMPETUS-Stationsdatenin Mar okko

Im RahmendesProjektesIMPETUS (IntegrativesManagement-Projektfür einenef�-
zientenund tragfähigenUmgangmit Süßwasserin Westafrika)wurdenseit 2001bo-
dengebundeneMessungenunteranderemin Marokko durchgeführt.Die zumZeitpunkt
desSchreibensnochaktiven Stationenbe�nden sich im FlusseinzugsgebietdesDrâa,
welchessich vom HohenAtlas bis zum Atlantik erstrecktund durcheinestarke oro-
graphischeGliederungcharakterisiertist. An den Stationenwird mit einer zeitlichen
Au�ösung von zehnbzw. 15 Minuten die Windstärke und -richtung,Temperaturund
Taupunkt,verschiedeneStrahlungsparameter, Bodentemperaturund -feuchteund Nie-
derschlaggemessen.

3.1.3 Radiosondendaten

Vor demStartvonAMMA im Jahr2004wardaswestafrikanische Messnetzhinsichtlich
Bodenbeobachtungenund Atmosphärenmessungenin einemsehrschlechtenZustand.
Mit Hilfe desProjekteswurdenin WestafrikameteorologischeStationenaufgebaut,re-
aktiviert und/odererneuert,sodasswährendderMonsunzeit2006sowohl in räumlicher
alsauchin zeitlicherHinsichteineDichteanMessstandortenund-wertenerreichtwur-
de,welchemit Europa,AsienundNordamerikavergleichbarist (Fink et al., 2010). Ins-
gesamterfolgteninnerhalbvon vier Jahrenvon Ende2005 bis 2009 mehr als 13500
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Radiosondenaufstiege,wasfür Westafrikaeinmaligist. Abbildung3.2zeigtdie aktiven
RadiosondenstationenwährendeinerIntensivmessphaseim August2006unddieAnzahl
der geplantenAufstiege pro Tag.Abbildung 3.3 veranschaulichtdie deutlichsichtbare
SteigerungAnzahl der Aufstiege vom August2005(rot) zum August2006(schwarz),
welchein dasglobaleTelekommunikationssystem(engl.: “Global Telecommunication
System”,GTS)gesendetwurden(Fink etal., 2010).

Abbildung 3.2: Postionder Radiosondenstationen. `Tamba' ist Tambacoundaund `Ouaga' ist Ouaga-
dougou.KreisemarkierendieetabliertenStationen,RautendieneuenAMMA-Stationen,
Viereckedie reaktiviertenStationenundDreieckedienur in 2006aktivenStationen.Far-
benkennzeichnendiegeplantenAufstiegeproTag:weißbedeutet1x proTagohneGTS-
Verbindung,schwarz1x pro Tag,orange2x pro Tag,grün4x pro Tagbzw. variabelund
rot bedeutet4x pro Tagwährendderdrei besonderenBeobachtungsperiodenund8x pro
TagwährendderIntensivmessphase(reproduziertvon undnähereInformationenin Par-
ker etal., 2008

Abbildung 3.3: Anzahlder im August2005(rot) und2006(schwarz) in dasGTSeingegangenenRadio-
sondenaufstiege.Quelle:Fink etal. (2010)
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Es wurdenzwei Typenvon Radiosondensystemenbenutzt:a) SondendesTyps M2K2
und M2K2P der Firma MODEM mit Sitz in Frankreichund b) dasRadiosondensys-
tem der �nnischen Firma Vaïsalamit denRadiosondentypenRS80und RS92.Ein be-
kanntesProblemder letztgenanntenSonden ist die systematischeUnterschätzungder
Feuchte.Nuret etal. (2008)evaluiertendie Feuchteder beidenRadiosondentypenmit
unabhängigenBodendaten.Sie fandenbei denRS80Sonden,beispielsweisefür Nia-
mey (Niger),eineklareUnterschätzungdesniederschlagbarenWasservon � 7;9kgm� 2

am Tag und etwas geringerenWertenvon � 5;5kgm� 2 in der Nacht. Im Mittel wies
dieserRadiosondentypeineFeuchteunterschätzungvon 6kgm� 2 auf (Bock und Nuret,
2009). Die neuerenRS92SondenzeigtenandieserStationamTageinegeringeUnter-
schätzungmit � 0;9kgm� 2 und eineÜberschätzungdesniederschlagbarenWassersin
der Nachtmit 1;8kgm� 2. Die Pro�le diesesRadiosondentypswurdenerfolgreichhin-
sichtlich der Feuchtekorrigiert und in der AMMA-Datenbank1 archiviert und für die
AMMA-Gemeinschaftbereitgestellt(Nuret etal., 2008). Da Informationenzumsyste-
matischenFehlerder Messungder MODEM-Sonden nicht bekanntsind (Fink et al.,
2010), stehenfür diesenSondentypkeine feuchtekorrigiertenDaten in der AMMA-
Datenbankzur Verfügung.Augustí-Panaredaet al. (2009a)entwickelteneineKonzept
für dieFeuchtekorrekturallerRadiosondentypen.DiesestatistischeMethodeschätztden
FehleralsFunktionderFeuchte,demWinkel dersolarenEinstrahlung,demSondentyp
undDruckabundbenutztden“�rst guess”desEZMW-ModellsunddieNachtaufstiege
derRS92-SondenalsReferenz.Dadurchkonntendie RadiosondenaufstiegebeiderSys-
temein dieBerechnungderAMMA-Reanalysen(sieheKapitel 3.2) eingehen.
Wie ausAbbildung3.4 zu entnehmenist, sind für die meistenStationendie Datender
Radiosondenaufstiege nicht nur auf den Standard-und signi�kanten Niveausverfüg-
bar, sondernauchals hochaufgelösteAtmosphärenpro�lemit einerzeitlichenAu�ö-
sungenvon einerbzw. zwei Sekunden.DasentsprichteinervertikalenAu�ösung von 5
bzw. 10m . Die aufgezeichnetenParametersindTemperatur, Feuchte,dreidimensionaler
Wind, DruckunddiedreidimensionalePositionderSonde.
Die Datenaller zwischen2005 und 2009 durchgeführtenRadiosondenaufstiege, d.h.
die hochaufgelöstenAtmosphärenpro�le,die feuchtekorrigiertenDatenderRadioson-
denaufstiegedersogenanntenVaïsala-Stationenunddie ausdenAufstiegenextrahier-
tenTEMP-Meldungen,wie sie in dasGTSweitergeleitetwurden,sind in derAMMA-
Datenbankarchiviert. Siewerdenzur ValidierungderModelldaten,unterBerücksichti-
gungderFeuchteüberschätzungin derNachtbzw. -unterschätzungamTag,herangezo-
gen.

1http://amma - international.org/ database
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Abbildung 3.4: Radiosondennetzwerkim August2006.Quelle:Augustí-Panaredaetal. (2009b)

3.2 Analyse- undReanalysedatendesEZMW

Für die Identi�kation und Untersuchungder tropisch-extratropischenWechselwirkun-
genund der großskaligenZirkulation werdenverschiedeneGitterpunktsdatensätzedes
EZMW verwendet.
In Kapitel 5 “Identi�kation der TEW-Ereignisse”werden die ERA-Interim Analysen
(Boden-undAtmosphärendaten)mit einerhorizontalenAu�ösung von1°� 1° (höchste
verfügbareAu�ösung: 0;75°� 0;75°)undeinerzeitlichenAu�ösung von 6Stundenver-
wendet.DieserDatensatzist für diePeriode1989bis2009 verfügbar. Die auf60 vertika-
len ModellniveausvorliegendenAtmosphärendatenwerdenauf Druckniveauszwischen
1000hPaund10hPamit einerAu�ösung von 10hPakonvertiert.
Bei denanschließendenFallstudien(Kapitel6,7 und8) werdensowohl dieERA-Interim
AnalysenalsauchdieAMMA-ReanalysendesEZMW benutzt,welchefür denZeitraum
01. Mai bis 30. September2006zur Verfügungstehen.Für die BerechnungdieserRe-
analysenwurdeamEZMW eineneueModellversionmit verbesserterPhysik verwendet,
in welchesu. a. die hinsichtlichdesFeuchtefehlerskorrigiertenund hochaufgelösten
Radiosondendatender AMMA-Messkampagneassimiliertwurden(Augustí-Panareda
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etal., 2009c). FürweiterführendeErläuterungenzurEntwicklungdesDatenassimilations-
undVorhersagesystemsdesEZMW ist derLeserandieserStelleauf Augustí-Panareda
etal. (2009b); Bechtoldetal. (2008);Mocretteetal. (2008)undAugustí-Panaredaetal.
(2009a)verwiesen.Die Experimentläufezeigenden positiven Ein�uss desdichteren
Messnetzwerkes währendder Intensivmessphase,aber auch einen großen systemati-
schenFehlerdesModellsüberderSaharaunddemSahel,welchesnureinenkurzzeitigen
positivenEin�uss derzusätzlichenBeobachtungenaufdieModellvorhersagebewirkt.
Nebenden regulärenAnalysevariablen,wie zum BeispielTemperatur, Wind, Feuchte
undGeopotential,wurdenfür diePeriodevom15.Mai 2006bis14.Juni2006zusätzlich
dieHeizrateninfolgediabatischer, subgitterskaligerProzesseals12-stündigakkumulier-
te Vorhersagevariablenberechnetundzusätzlichzu denZwischenterminen(03, 06, 09,
15,18 und21 UTC) gespeichert.DiessindHeizraten infolge subgitterskaligerDissipa-
tion, horizontalerundvertikalerDiffusion,Strahlung,Konvektionundwolkenphysika-
lischerProzesse.Die genauerenBeschreibungendieserTermesindin Steinheimeret al.
(2007)nachzulesen.DieAMMA-ReanalysenliegenaufeinemGittermit einerMaschen-
weitevon 0;5° auf91 vertikalenModellniveausvor. Ebensowie derERA-InterimDaten-
satzwurdenauchdieseDatenaufDruckniveauszwischen1000hPaund10hPamit einer
vertikalenAu�ösung von 10hPakonvertiert.Die zeitlicheAu�ösung beträgt3 Stunden.
Die Maschenweiteder Bodendatenbeträgtebenfalls 0,5° und die zeitlicheAu�ösung
drei Stunden.Die regulärenParameterderAMMA-Reanalysen,wie Temperatur, Wind,
Feuchteund Geopotential,gibt esals Analysevariablenzu densynoptischenHauptter-
minenum00, 06,12und18UTC undals3-, 6-,9- und12-stündigeVorhersagevariablen
ausgehendvon 00und12UTC.

3.3 Satellitendaten

3.3.1 Satellitenbilder

FürdieIdenti�kation derTagemit einerWolkenfahneüberWestafrikastehenfür dasge-
samteJahr2006METEOSAT8- bzw. METEOSAT9-Satellitenbilder(engl.: “Meteoro-
logicalSatellite“)desSpektralkanals10;8µm vonEUMETSAT (EuropeanOrganisation
for the Exploitationof MeteorologicalSatellites)2 als Erdscheibenbilderin orographi-
scher, planarer, äquatorialerProjektionzurVerfügung.Die räumlicheAu�ösung beträgt
etwa 11km� 11km, die zeitliche30 Minuten. Für denZeitraumvom 13.04.2006bis
03.11.2006sind invertierteBilder desInfrarot-Kanals(IR) 10;8µm von METEOSAT8
alsäquidistantzylindrischeProjektionfür denAusschnitt28,8°Wbis 28,8°Ound3,0°S
bis 43,0°Nmit einerräumlichenAu�ösung von ca.5km� 5km amSubsatellitenpunkt
und einerzeitlichenAu�ösung von 15Minuten verfügbar. Die Graustufendeckenmit

2http://www. eumetsat.int/Home/i ndex.htm
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linearemBezugeinenTemperaturbereichvon 40°C (schwarz) bis -87,5°C(weiss)ab.
DieseBilder wurdenvom DeutschenWetterdienst3 bereitgestellt.

3.3.2 Niederschlagsdaten

Um die Qualität der Niederschlagsdatender EZMW-Modelle einschätzenzu können,
werdennebendenpunktuellvorhandenenInformationenausdenBodenbeobachtungen
die DatendesTRMM (engl.: “Tropical Rainfall MeasuringMission”) Version3B-42
verwendet.DieserAlgorithmus4 zurNiederschlagskalibrationmit Hilfe kombinierterIn-
strumentebenutztdieoptimaleKombinationvon2B-31,2A-12,SSMI,AMSR undAM-
SUNiederschlagsschätzungen,umdiegeostationärenBeobachtungenim Infrarot-Kanal
zuadjustieren(Huffmanetal., 2007). DasErgebnissinddreistündigeNiederschlagssum-
menfür denBreitengradbereichvon 50°Sbis 50°N mit einerräumlichenAu�ösungen
von 0;25°� 0;25°.

3http://www. dwd.de/
4ausführlicheInformationenunterhttp://trm m.gsfc.nasa.gov/3b42 .html





4 Bodendrucktendenzgleichung

In diesem Kapitel wird die Herleitungder Bodendrucktendenzgleichungfür eine tro-
ckeneAtmosphäre,für eine Atmosphäremit Wasserdampfund für eine Atmosphäre,
welchediedreiAggregatzuständedesWassersbeinhaltet,gezeigt.Im Anschlusswerden
dieTermederGleichungerklärtundNäherungenvorgenommen.Abschließendwird die
in dieserArbeit verwendeteBodendrucktendenzgleichungangeführt,welchefür dieUn-
tersuchungderEntwicklungvonTiefdruckgebietenüberWestafrikabenutztwird.

4.1 TrockeneAtmosphäre

Ausgangspunktfür dieHerleitungderBodendrucktendenzgleichungist, analogzuKong
(2006)undKnippertzundFink (2008)die hydrostatischeGrundgleichungunddie Kon-
tinuitätsgleichung.
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mit derGravitationsbeschleunigungg, demDruck p, derDichter unddemHorizontal-
wind~v. Die Division vonGleichung4.1durchr ergibt:
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Die lokalzeitlicheDichtetendenzkannausgedrücktwerdenalstotaleDichtetendenzmi-
nushorizontalerundvertikalerAdvektion:
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mit demHorizontalwind ~v auf einerDruck�äche und demVertikalwind w im System
mit p alsVertikalkoordinate.
Mit Hilfe der idealenGasgleichungp = r � Rd � T, wobei Rd die Gaskonstantefür tro-
ckeneLuft und T die Trockentemperatursind, werdendie drei Termeauf derrechten
SeitederGleichung4.3wie folgt ersetzt:
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Dritter Summand:
Zur Umformung dieseTerms wird nebender Gasgleichungfür ein idealesGas der
1. HauptsatzderThermodynamikbenutzt:
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Dabeiist cp diespezi�scheWärmekapazitätbeikonstantemDruckund �Q diediabatische
Heizrate.SomitlässtsichderdritteSummandwie folgt umformen:
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EinsetzenvonGl. 4.4,Gl. 4.7undGl. 4.15in Gl. 4.3unddie Integrationüberz liefert :
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Die Drucktendenzam oberenIntegrationsrandz2 im z-Koordinatensystementspricht
derGeopotentialtendenzim Niveaup2 im p-Koordinatensystem.Somit folgt für diesen
Term:

r SFC

r z2

¶pz2

¶t
= r SFC �

¶F p2

¶t
(4.18)

Darausfolgt für dieDrucktendenzgleichungim p-System,mit gdz= � 1
r dp:
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Im Folgendenwird derFaktornebenw im zweitenTermdesIntegralsmit S abgekürzt
als Stabilitätsparameterbezeichnet.Weiterhin wird 1=r T durch Rd=p ersetzt.Daraus
folgt:

¶pSFC

¶t
= r SFC �

¶F p2

¶t
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p2Z

SFC

�
� ~v� ÑpT + S� w+

�Q
cp

�
dlnp (4.21)



32 4 BODENDRUCKTENDENZGLEICHUNG

Der zweiteSummandauf derrechtenSeitederGleichung4.21entsprichtdemVertikal-
integralderlokalzeitlichenTemperaturtendenz.SomitkanndieBodendrucktendenzglei-
chungauchin folgenderForm geschriebenwerden:

¶pSFC

¶t
= r SFC �

¶F p2

¶t
+ r SFCRd

p2Z

SFC

�
¶T
¶t

�
dlnp (4.22)

4.2 FeuchteAtmosphäre

Für die DrucktendenzamBodenmit einerWasserdampfenthaltendenAtmosphäredar-
überergibt sichmit dervirtuellenTemperaturTv = T(1+ 0;608q), deridealenGasglei-
chungp= r �Rd �Tv eingesetztin Gleichung4.9undderBerücksichtigungdesEin�usses
vonNiederschlag(P) undVerdunstung(E) aufdenBodendruck:
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bzw.
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�
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wobeiq diespezi�scheFeuchtein kg Wasserprokg feuchterLuft ist.
DieseGleichunggilt für einefeuchte,ungesättigteAtmosphäre.IstdieLuft gesättigt,tritt
Kondensationein. Die dadurchfreigesetzteLatenteWärmeunddasdarausresultieren-
dediabatischeHeizenderLuftsäulewird in derDrucktendenzgleichungberücksichtigt,
indemdertrockenadiabatischeTemperaturgradientGd = g=cp durchdenfeuchtadiabati-

schenTemperaturgradientenGv = g
1+ Lvm

RdT

cp+ 0;622Lv2m
RdT2

ersetztwird, wobeiLv dieVerdampfungs-

wärmeundm dasMischungsverhältnisvon kgWasserdampfprokg trockenerLuft ist.
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4.3 Atmosphäre mit Wasserdampf, Flüssigwasserund
Eis (“Reale Atmosphäre”)

Die TemperatureinesLuftpaketesmit Wasserdampf,Flüssigwasser(Index l ) undEispar-
tikeln (Index i) wird durchdie DichtetemperaturTr repräsentiert.Dabeiist die Dichte-
temperaturwie folgt de�niert (Emanuel,1994):

Tr = T
1+ m

e

1+ mT
(4.25)

m=
q

1� q
(4.26)

mT =
q

1� q
+

qi

1� qi
+

ql

1� ql
�

qT

1� qT
; (4.27)

wobeie= 0;622dasVerhältniszwischendemMolekulargewicht von Wasserunddem
trockenerLuft ist. Mit mT = m+ ml + mi wird dasMischungsverhältnisvon kgWasser
in allenAggregatzuständenpro kg trockeneLuft bezeichnetundqT = q+ ql + qi ist der
spezi�scheGehaltvon kgWasserin allenAggregatzuständenpro kg Luftgemisch.Die
DichtetemperatureinesLuftpaketeskannsowohl kleineralsauchgrößeralsdievirtuelle
Temperatursein.DiesistabhängigvondenrelativenMengenanWasserdampf,Flüssig-
wasserundEis in demLuftpaket.

Durch Einsetzender Dichtetemperaturin die Gleichungen4.4, 4.7 und 4.9 folgt für
die Drucktendenzgleichung(Die angegebenenAbkürzungenwerdenim Anschlusser-
läutert.):
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dF ITT
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bzw. analogzuGleichung4.23:
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mit demfeuchteabhängigenStabilitätsparameterS
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undderFeuchteänderungX im bewegtenLuftpaket
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4.4 Inter pretation der Termeund Näherungen

1. GeopotentialtendenzamoberenIntegrationsrand(dF )

Wird Masse auseinerLuftsäuleevakuiert,soverringertsich,unterderAnnahmeeiner
konstantenTemperatur, das Volumen undsomit der Bodendruck.DieseMassenabnah-
medrückt sich im erstenTermauf derrechtenSeitederGleichung4.24in Form einer
GeopotentialabsenkungamoberenIntegrationsrandaus.Konvergiert im Gegensatzdazu
Masse,vergrößertsichbeikonstanterTemperaturdasVolumen,welcheseinerAnhebung
derGeopotential�ächeanderoberenIntegrationsgrenzeentspricht.Dies führt zu einer
DruckerhöhungamBoden.
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Allerdingswird in vielenStudien,welchesichmit derUntersuchungvon Tiefdruckge-
bietenbefassen,voneinerstatischenObergrenzegesprochen.DaswürdedF = 0 bedeu-
ten.Wie bereitsin Kapitel 2 angeführt,zeigtenKnippertzet al. (2009a), dassdF über
Westafrikaauf keiner verfügbarenDruck�äche zu vernachlässigenist. Abbildung 4.1
zeigtexemplarischfür denMai 2006dieZeitreihendermaximalen,minimalenundmitt-
lerenGeopotentialtendenzin m2=s2=24h derERA-InterimAnalysen(schwarz)undder
AMMA-Reanalysen(rot), für die Box 5°W-5°O und10°N-20°Nfür vier Druckniveaus.
Ebensowie im Zeitraumdesvon Knippertzet al. (2009a)untersuchtenFalleskonnte
sowohl für denMai alsauchfür dasgesamteJahr2006(ohneAbbildung)keineEpisode
mit geringerbzw. zuvernachlässigenderGeopotentialtendenzin deroberenTroposphäre
identi�ziert werden.
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Abbildung 4.1: Zeitreihender 24-stündigenGeopotentialtendenzin m2=s2=24h für den Mai 2006 für
die Box 5°W-5°O/10°N-20°N.Dargestelltsind für die ERA-Interim (schwarz) und die
AMMA-Reanalysen(rot) die absolutenMinimum- undMaximumwerteundderMittel-
wert für dieangegebeneBox.Die TendenzbeziehtsichaufdenZeitraumvon 18UTC des
Vortagesbis 18UTC desaktuellenTages.

Aufgrund dieserErkenntniswird die maximaleTropopausenhöheeiner Ereignisperi-
odealsIntegrationsobergrenzefestgelegt. DieshatfolgendeGründe:Erstensnimmt der
Feuchtegehaltin der Atmosphäremit der Höheab und ist nahezuvollständigauf die
Troposphärebeschränkt.Dasbedeutet,dassProzesse,welcheaufdenFeuchtegehaltund
dessenÄnderungenzurückzuführensind,oberhalbderTropopausevongeringerBedeu-
tung bzw. nicht existent sind. Zweitenssind die diabatischenProzesseund die daraus
resultierendenHeizratenoberhalbderTropopausesehrgeringunddrittensbe�ndet sich
unterhalbdieserIntegrationsgrenzederGroßteilderMassederAtmosphäre,welchead-
vehiert,gehobenundgeheizt/gekühltwerdenkann.
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Ein weitereranzuführenderPunkt ist die Tatsache,dassdie Höheder Tropopauseso-
wohl zeitlich als auchräumlichnicht konstantist. Dasbedeutet,dassinnerhalbeiner
RegiondieTropopausenhöhevariiertundauchin derZeit Schwankungenunterliegt. Sie
ist überWestafrika,entsprechendderDe�nition derWMO (engl.:World Meteorological
Organization)überdenvertikalenTemperaturgradienten,zwischen120hPa und80hPa
zu �nden (ohneAbbildung).

2. Vertikal integrierteTemperaturtendenz(ITT)

Der zweiteTerm auf derrechtenSeiteder Gleichung4.24 veranschaulichtdenEffekt
thermodynamischerProzesseauf die Änderungder Temperaturin einerLuftsäuleund
damitaufdieBodendruckänderung.Wird eineLuftsäuleerwärmt,sodehntsichdieLuft,
entsprechendderhypsometrischenGleichungaus.Erfolgt dieseAusdehnungausschließ-
lich in vertikalerRichtung,erfolgt eineentsprechendeAnhebung der Geopotential�ä-
chen.Eswird keineDruckänderungerreicht,dadieMasseüberderGrund�ächekonstant
bleibt.Falls dieseAusdehnungjedoch nurin horizontalerRichtungerfolgt (dF = 0), so
verringertsichdie MassederLuftsäuleüberderGrund�äche,welchesich in Drucker-
niedrigungausdrückt.Kühlt sich eineLuftsäuledagegenab, so konvergiert unterden
obengenanntenBedingungenMassehorizontal,sodassein Druckanstieg erwartetwird.
Im Allgemeinenjedocherzeugteine Änderungder Temperaturinnerhalbeiner Luft-
säulesowohl einehorizontalealsaucheinevertikaleAusdehnungbzw. Kontraktionder
Luftmasse,sodassvoneinerErwärmungeinerLuftsäule(ausgedrücktin hPa=24h) nicht
direktaufeineentsprechendeDrucktendenzin gleicherGrößegeschlossenwerdenkann.

Im Folgendenwerdenausgehendvoneinerstarren ObergrenzederAtmosphäre,dieAus-
wirkungender einzelnenthermodynamischenProzesse,welcheeineTemperaturände-
rungunddamiteineDruckänderungamBodenbewirkenkönnen,erläutert.Dabeibezie-
hensichdie Erklärungenimmer auf dasVertikalintegral. Dasheißt,nicht die Prozesse
auf einzelnenNiveaussind ausschlaggebendfür denBeitragzur Bodendrucktendenz,
sonderndasIntegralüberdiegesamteLuftsäule(Netto-Beitrag).

3. HorizontaleTemperaturadvektion(TADV)

Der zweiteTerm auf derrechtenSeiteder Gleichung4.29beschreibtdenEin�uss der
Horizontaladvektion von Temperaturauf die Temperaturtendenzeiner Luftsäuleund
wird Temperaturadvektionsterm(TADV) genannt.Netto-Warmluftadvektionbewirkt ei-
neTemperaturerhöhungundträgtsomitpotentiellzuDruckfall beiundKaltluftadvektion
entsprechendzuDruckanstieg.
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4. VertikalbewegungundStabilitätsparameter(OMT)

Der dritte Termauf derrechtenSeitederGleichung4.29,im Folgenden alsVertikalbe-
wegungsterm(OMT) bezeichnet,ist dasProduktvon VertikalbewegungunddemStabi-
litätsparameterS.Dabeiist SdieDifferenzzwischentrocken-bzw. feuchtadjabatischem
TemperaturgradientunddemvertikalenTemperaturgradientenderUmgebung(vgl. Glei-
chung4.17).Dasbedeutet,dassAbsinkenin einerstabilenSchichtungzueinerTempera-
turerhöhungin derLuftsäuleunddamitzumDruckfall beiträgt.Dementsprechendführt
Aufsteigenin einerstabilgeschichtetenAtmosphärezuAbkühlungundsomitzuDruck-
anstieg.

5. DiabatischesHeizen(DIAB)

Die Beiträgevon diabatischenProzessenan der Temperaturtendenzund somit an der
BodendrucktendenzbeschreibtdervierteTermauf derrechtenSeitederGleichung4.29.
DieseProzessesindsubgitterskaligerArt undumfassenwolkenphysikalischeProzesse,
horizontaleund vertikaleDiffusion,Dissipation,Heizen/Kühleninfolge von Strahlung
und Konvektion. Wenn dieseProzesseein Erwärmender Luftsäuleverursachen(dia-
batischesHeizen),so tragensie zu einerDruckerniedrigungbei. WenndieseProzesse
hingegendieLuftsäulekühlen(diabatischesKühlen),sotragensiepotentiellzurDruck-
erhöhungbei.

6. Feuchteänderung(HUM)

DenEin�uss desGehaltesanWasserdampf,FlüssigwasserundEisunddessentotalzeit-
licheÄnderungaufdielokalzeitlichTemperaturtendenzbeschreibtderTermfünf auf der
rechtenSeiteder Gleichung4.29.Dabeiführt die ErhöhungdesWasserdampfgehaltes
zueinemnegativenBeitragzurDrucktendenz.Diesstimmtdamit überein,dasseinWas-
serdampfenthaltendesLuftpaket eineniedrigereDichtehatalsein trockenesLuftpaket
gleicherTemperatur. Erhöhtsichhingegenderspezi�scheGehaltanFlüssigwasserund
Eis,soerhöhtsichdieDichte,wodurchderBodendrucksteigt.
Abbildung 4.2 zeigt die Beiträgeder Änderungendes Wasserdampfgehaltes(links),
desFlüssigwassergehaltes(mitte) unddesGehaltesanEispartikeln (rechts)zur Boden-
drucktendenz,ausgedrücktin hPa=24h für denZeitraumvom 19. bis 20. Mai 2006um
18UTC. Die Termeentsprechenin dieserReihenfolgedenVertikalintegralender Ter-
meauf derrechtenSeite derGleichung4.31.Auffallendist weiterhinder positive Ein-
�uss derÄnderungendesWasserdampfgehaltesin beidenAtmosphärenaufdenBoden-
druckin BereichenstarkerKonvektion,zumBeispielentlangderITCZ (blaueBereiche).
DieserBeitragzumDruckanstieg wird von dervertikalenVerlagerungvon Luftpaketen
dominiert und ist um bis zu 2 Größenordnungengrößerals die horizontale Advekti-
on unddie lokalzeitlicheÄnderungvon Wasserdampf (ohneAbbildung).Dabeibewirkt
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die Anhebung einesfeuchtenLuftpaketes(w < 0, dq
dt = 0) integriert überdie Luftsäu-

le (dlnp < 0) denDruckanstieg und Absinken entsprechendDruckfall. Abbildung 4.3
zeigtentsprechenddenBeitragdertotalzeitlichenWasserdampfänderungeinernurWas-
serdampfenthaltendenAtmosphärezurBodendruckänderung(Gleichung4.23).

Abbildung 4.2: Beiträgezur24-stündigenBodendrucktendenzin hPa=24h vom19.Mai bis20.Mai 2006
18UTCdurchtotalzeitlicheÄnderungenvonWasserdampf(links), Flüssigwasser(mitte)
undEis (rechts)undderenSumme(unten),integriert vom Bodenbis 70hPa.

Abbildung 4.3: SummederBeiträgezur 24-stündigenBodendrucktendenzin hPa=24h vom 19. Mai bis
20.Mai 200618UTCdurchlokalzeitlicheÄnderung,HorizontaladvektionundVertikal-
advektion der spezi�schenFeuchtefür eineAtmosphäre,welchenur Wasserdampfent-
hält, integriert vom Bodenbis 70hPa.
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Auffallendist, dassdieÄnderungenvonFlüssigwasserundEisgegenüberWasserdampf
einen10bis100-fachgeringerenEin�uss aufdieBodendrucktendenzhaben.Die Grund
hierfür sind die unterschiedlichen(maximalen)spezi�schenGehalteselbst.Dasheißt,
dassin einemLuftpaket mehrWasserdampfenthaltenseinkannals Flüssigwasserund
Eis, bevor sie alsNiederschlagausfallen.DadurchergebensichgrößereSchwankungs-
breitenfür denWasserdampfgehalteinesLuftpaketesgegenüberdenanderenAggregat-
zuständenunddamitaucheingrößererEin�uss aufdieÄnderungdesBodendruckes.
AufgrunddieserErkenntnisseunddennahezuidentischenAbbildungen4.2(unten)und
4.3(für einefeuchteAtmosphäre)ist eserlaubt,denFeuchteänderungstermeinerfeuch-
ten Atmosphäreals gute Näherungfür eine realeAtmosphärezu verwenden.Dieser
Termwird im Folgendenmit HUM abgekürzt.

7. NiederschlagundEvaporation

Die Auswirkungenvon Niederschlagund Evaporation sind im sechstenTerm auf der
rechtenSeiteder Gleichung4.29 enthalten.So führt Niederschlagzu einer Drucker-
niedrigung,daFlüssigwasserausderLuftsäuleausfälltundsomitdieDichteherabsetzt,
wohingegen die Zunahmevon Feuchteinfolge Evaporationden Druck erhöht.So er-
niedrigteineNiederschlagsmengevon 10mm denBodendruckum etwa0;98hPa.

8. UnterschiedzwischenDichtetemperaturundvirtuellerTemperatur
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Abbildung 4.4: Zeitreiheder mittlerenVertikalpro�le der Differenzzwischender DichtetemperaturTr
und der virtuellen TemperaturTv in K für die Box 0°O-3°O/9°N-12°Nvom 16. bis 30.
Mai 2006.

Für nahezuwolkenfreieGebietespeziellüber der Saharasind die Unterschiedezwi-
schenderDichtetemperaturTr unddervirtuellenTemperaturTv kleinerals0;005K (oh-
neAbbildung).FürGebietemit beobachteterBewölkunghingegensinddieDifferenzen
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zwischenTr undTv größer. Abbildung4.4zeigtdieZeitreihederVertikalpro�le der Dif-
ferenzzwischenderDichtetemperaturunddervirtuellenTemperaturfür eineBox über
Nordbenin(0°O-3°O/9°N-12°N).Die größtenDifferenzenvonbiszu� 0;08K tretenam
20.Mai um 18UTC auf.Zu diesemTerminist in denSatellitenbilderndersüdwestliche
Teil einerWolkenfahnemit eingelagertenMCS überdiesemGebietzu sehen (ohneAb-
bildung).

Aufgrund der vorgenommenenApproximationenim Feuchteänderungstermund dem
geringenUnterschiedvon wenigerals 0;1K zwischenDichtetemperaturund virtueller
Temperaturist eserlaubt,die Drucktendenzgleichungfür einefeuchteAtmosphäreals
gute Näherungfür eine realeAtmosphäreanzuwenden.Somit werdenfolgendeGlei-
chungenfür dieUntersuchungvonHitzetiefentwicklungenverwendet:
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mit
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gp
�

g
cp

�
¶Tv

¶p
für eineungesättigteAtmosphäre (4.34)

DerVertikalbewegungstermwird mit demStabilitätsparameterfür eineungesättigteAt-
mosphäreberechnet.Dadurchwird dieVergleichbarkeit desmit denAMMA-Reanalysen
berechnetendiabatischenHeizterms(DIAB) undeinemdiabatischenHeizterm(DIAB res),
berechnetalsResiduumausITT, TADV OMT undHUM gewährleistet.
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4.5 Berechnungsvorschrift der Terme

In diesemKapitel wird die CharakteristikderTermederDrucktendenzgleichungerläu-
tert undim AnschlussaufdieBerechnungsvorschriftdereinzelnenTermeeingegangen.

In derGleichungfür die BerechnungderBodendrucktendenzensindverschiedenartige
Termeenthalten.Sowerdendie BodendrucktendenzunddF auf einemNiveauberech-
net.Die integrierteTemperaturtendenzhingegenist, wie der Nameschonsagt,ein In-
tegral,welchesnebenderAbhängigkeit derhorizontalenundzeitlichenAu�ösung auch
von dervertikalenDiskretisierungdesModellgittersabhängigist. Berechnungendieses
Integralsmit denStandardniveaus(1000,925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150,
100,70und50hPa)zeigten,dassdieGleichung4.32nichthinreichendguterfüllt wurde.
Die KonvertierungderParametervon Modellniveausauf Druckniveausmit einerverti-
kalenAu�ösung von 10hPastelltesichalsguteWahlheraus.Dennochergibt dieSumme
ausITT unddF ausGleichung4.32nie dieBodendrucktendenz(sieheFallstudien)und
variiert von nahezuNull bis � 1hPa (ohneAbbildung).Als Gründehierfür sindsowohl
diezeitlicheDiskretisierungdesDatensatzesalsauchdievertikaleAu�ösung undderen
AuswirkungaufdieBerechnungvon ITT zunennen.
DesWeiterengibt esUnterschiedezwischendenintegriertenTermen.ITT ist wie be-
reits erläuterteine zeitliche Tendenz,ebensowie die lokalzeitlicheFeuchteänderung
(in HUM enthalten).TADV, OMT und der advektive Teil von HUM werdenhingegen
für einenZeitpunktberechnetund sind dannrepräsentativ für einenbestimmtenZeit-
raumundDIAB kannausdendiabatischenHeizratenderverschiedenenProzesse,wel-
chein denAMMA-Reanalysenarchiviert sind,bestimmtwerden.NachGleichung4.32
und 4.33 bedeutetdas,dassITT (berechneteTendenz)gleich der Summeder Instan-
tanwerte(TADV, OMT), der totalzeitlichenFeuchteänderung (HUM) und archivierter
Tendenzen(DIAB) ist. DieseProblematikwird in denKapitelnderFallstudienanhand
derErgebnissediskutiert.
Im Datensatzder AMMA-Reanalysensind die diabatischenHeizratenin K=s als Vor-
hersagevariablenmit einerzeitlichenAu�ösung von 3Stundenarchiviert. Dabeibezieht
sich z.B.eineHeizrateum 03UTC auf denZeitraumvon 00bis 03UTC, mit denAna-
lysevariablenum 00UTC alsStartwertefür die Vorhersage.Für die konsistenteBerech-
nungderanderenTermederBodendrucktendenzgleichungwird folgenderDatensatzer-
zeugt:Die Zeitreihewird in 12-Stunden-Intervalle unterteilt,wobeidererste Zeitpunkt
00oder12UTC mit denWertendesAnalysedatensatzesbelegt wird. Die nachfolgenden
vier ZeitpunkteenthaltendieWertederModellvorhersage(Abbildung4.5).





5 Identi�kation der TEW-Ereignisse

Die subjektive Identi�kation von Tagenmit einertropisch-extratropischenWechselwir-
kung(TEW-Tage)erfolgt in zwei Schritten.Als ersteswerdendie Tagemit einerin den
IR-SatellitenbildernsichtbarenWolkenfahneidenti�ziert. FürdiesenSchrittmüssenfol-
gendePunkteerfüllt sein:

1. Eine wolkenfahnenartigeStruktur ist erkennbar, welcheauchunterbrochensein
darf.

2. DieseStrukturist in SW-NO-Richtungorientiert.

3. DieseStruktur be�ndet sich unmittelbarvor der westafrikanischenKüste bzw.
überdemwestafrikanischenKontinent.Wolkenbänder, welcheausschließlichüber
demAtlantik zusehensind,werdennichtalsTEW-Tagenotiert.

Abbildung5.1zeigtdieMETEOSAT8 IR-SatellitenbildervomFebruar2006jeweilsum
12UTC. Die mit “X” markierten Bilder kennzeichnendie Tagemit einererkennbaren
Wolkenfahne.
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Abbildung 5.1: Hovmöllerdiagrammder12UTCIR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür Februar2006.Die
mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWolkenfahne.

Im zweitenSchrittwerdenHorizontalverteilungendergeopotentiellenHöhein 200hPa
betrachtet,um Terminemit obertroposphärischenAustrogungenzu identi�zieren. Da-
durchwerdenzum einenTagemit einerwolkenartigenStrukturaberohneAustrogung
alsVoraussetzungfür eineTEW eliminiert, zumanderenwerdenTagemit einemober-
troposphärischenTrogohne TPalsTEW-Tagedetektiert(Abbildung5.2).
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Abbildung 5.2: links: IR-METEOSAT8-Satellitenbildvom 05.10.2006um 12 UTC. rechts:Horizontal-
verteilungdergeopotentiellenHöhe(Isohypsen)in gpmin 200hPa für dengleichenTer-
min. Die schwarzeLinie markiertdieTrogachse.

Gegenüberdiesersubjektiven Methode,TEW-Ereignissezu identi�zieren, entwickelte
Hohberger (2008) mit Hilfe von IR-Satellitendaten ein objektives Verfahren.Die be-
nutztenOLR-Daten(engl.:“OutgoingLongwave Radiation”)stammenausdemCLoud
Archive UserService(CLAUS) und sind ein ProduktausverschiedenenSatellitenpro-
dukten.Die Datensindvom 1. Juli 1983bis zum31. Juli 2006 verfügbar. Die zeitliche
Au�ösung beträgtdrei Stunden,die räumliche0;5° � 0;5°. Die in dieserArbeit ange-
wendetesubjektive Methodeidenti�ziert unteranderemTageals TEW-Ereignissemit
einerWolkenfahne,an denendie objektive MethodekeineWolkenfahneanzeigt.Dies
ist damit zu begründen,dassbei der automatischenDetektiondie Kriterien nachMc-
Guirk et al. (1987)undeineHelligkeitstemperaturanomaliebezüglichdeslangjährigen
Monatsmittelsvon mindestens30K erfüllt seinmüssen.Mittels dieserMethodewerden
zwischendem1. Januar unddem30.Juni2006auf Basis derCLAUS-Datennur 23 Ta-
geidenti�ziert. Demgegenüberstehen84Tage,welchemit dersubjektivenSelektionder
Satellitenbilderidenti�ziert wurden.DasHerabsetzenderHelligkeitstemperaturanoma-
lie auf20K ergab40Tage,wasin etwa50%derAnzahldermanuellidenti�zierten Tage
mit einerWolkenfahneentspricht(persönlicheKorrespondenz).
Da in dieserArbeit nebenden Tagenmit einer ausgeprägtenTP auchTageohne TP
von Interessesind, ist die subjektive Identi�kationsmethodedie gewählteMethodeum
alle TEWs, welchemit einemsubtropischenHöhentrogin Verbindunggebrachtwer-
denkönnen,für dasJahr2006zu bestimmen.Insgesamtwerden140 Tagemit einem
obertroposphärischenTrog identi�ziert, wobei an 129 TageneineWolkenfahne zube-
obachtenist und11 alstrockeneTEW-Tagebezeichnetwerdenkönnen,andenenkeine
Wolkenfahnein denSatellitenbilderzu erkennenist. AufeinanderfolgendeTEW-Tage
lassensich zu 29 TEW-Ereignissengruppieren,welchein denfolgendenTabellen5.1
und5.2aufgelistetsind.
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Datum TP Jetmax. Niederschlagsregion

11.01.-15.01. anfangsbreiteAusdehnung;
schnellabschwächend

>60m=s k.A.

17.01.-21.01. kompakteStruktur;
Zyklogeneseüber
Nordalgerien

>60m=s unterderTP

23.01.-29.01. zuBeginnkompakt;
abschwächend;wieder
verstärkend

<60m=s;
zuneh-
mend

k.A.

01.02.-03.02. feingliedrig;
zusammenhängend

<60m=s;
zuneh-
mend

k.A.

06.02.-18.02. kompakteStruktur;sehr
breit; Zyklogeneseüber
Atlantik

>60m=s TP(Algerien,Marokko); rechte
Jeteingangsregion (Benin)

01.03.-03.03. feingliedrig;
zusammenhängend;in ITCZ
fußend

>60m=s rechteJeteingangsregion
(Benin)

06.03.-09.03. unterbrochen;schwach
ausgeprägt

>60m=s rechteJeteingangsregion
(Benin)

16.03.-17.03. fasrig;unterbrochen;schmal >60m=s rechteJeteingangsregion
(Benin)

20.03.-21.03. fasrig;unterbrochen <60m=s rechteJeteingangsregion
(Benin);bis 24.03.

28.03.-03.04. fasrig;unterbrochen;sehr
breit

<40m=s größereEntfernungzumTrog

09.04.-15.04. fasrig;schmal;starkgeneigt <60m=s zwischen zwei
obertroposphärischenTrögen

23.04.-28.04. kompakt <60m=s rechteJeteingangsregion
(Benin,Togo,Ghana,Burkina

Faso)

02.05.-08.05. schwachentwickelt; stark
geneigt

>60m=s rechteJeteingangsregion;
südlichderAntizyklone

19.05.-30.05. in derITCZ-Konvektion
fußend;teils kompakt,teils
fasrig

<50m=s;
ab-

schwä-
chend

rechteJeteingangsregion,
zyklogenetischbedingter

Niederschlagin Marokko; TP

Tabelle5.1: TEW-Ereignissemit einerWolkenfahne
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Datum Wolkenfahne(TP) Jetmax. Niederschlagsregion

05.06.-13.06. schwachausgebildet <40m=s zwischen zweiantizyklonalen
Zentrenunterder
Sattelpunktregion

08.08.-10.08. durchStaubausbreitungbei
etwa25°Nunterbrochen

<40m=s k.A.

06.09.-07.09. in ITCZ-Konvektionfußend;
unterbrochen;fasrig

<30m=s rechteJeteingangsregion; in
größererEntfernungzurTP

13.09. perlenschnurartig
angeordneteeinzelneZellen

<50m=s rechteJeteingangsregion; in
größererEntfernungzurTP

30.09.-03.10. fasrig;Zyklogeneseüber
Algerien

<30m=s Zyklogenese(Tessalit);
trogfern(Guineaküste)

10.10.-11.10. feingliedrig <40m=s k.A.

16.10.-20.10. kompakt <60m=s rechteJeteingangsregion; in
größererDistanz

25.10.-30.10. sehrschwach;starkbewölkt
im BereichderZyklogenese

<60m=s rechteJeteingangsregion;
Zyklone

04.11.-07.11. sehrbreit; kompakt;stark
geneigt

<60m=s unterdemNordostendederTP

23.11.-27.11. schwach;weit im Osten <60m=s;
ab-

schwä-
chend

Marokko

09.12.-15.12. zuBeginn in
ITCZ-Konvektionfußend

>60m=s k.A.

25.12.-29.12. fasrig;in ITCZ-Konvektion
fußend

>60m=s Zyklone(Marokko)

Tabelle5.1: Fortsetzung
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Datum Trogachse Niederschlagsregion

16.04. nachfolgenderTagdes11.
Ereignissesmit TP

13.05.-16.05. 25°N/10°O- 10°N/5°Wrelativ
breiterTrog

rechteJeteingangsregion (Benin,
Togo,Südniger)

14.07.-15.07. 40°N/3°W - 20°N/13°W in größererEntfernung

05.10.-08.10. 40°N/15°W- 15°N/10°W unterderJetachse(>50m=s) und
derrechtenJeteingangsregion

Tabelle5.2: TEW-EreignisseohneWolkenfahne



6 Fall 1: Hitzetiefentwicklung in der
Trockenzeitvom 06.bis 18.Februar 2006

6.1 SynoptischerÜberblick

Ab dem06. Februar2006ist in denIR-SatellitenbilderneineTP zu erkennen,welche
sich vom Atlantik kommendnachOstenüberdenwestafrikanischenKontinentverla-
gertundsich zwischendem18.und19.Februarwiederau�öst. Sieentsprichtin dieser
Periodenicht immerdenKriterienvonMcGuirketal. (1987). Zumeinenist dasWolken-
bandoft zuzerrissen,umalskontinuierlichbezeichnetzuwerden (Anhang,Abbildung2
am 13. Februar)und zum anderenwird die geforderteLängevon mindestens2000km
nichtimmererfüllt (Anhang,Abbildung2 am18.Februar).DabeischwanktdieSW-NO-
NeigungderWolkenfahnevon nahezumeridionalbis annäherndzonal(Abbildung6.1,
links). DesWeiterenist die überdemFestlandbe�ndliche, sichtbareBewölkungparal-
lel zur Guineaküstevom 14. bis 17. Februarauffällig. Sie erstrecktsich dabeivon der
Elfenbeinküsteim Westenbis zur GrenzeKamerunsim Ostenund erreichtbei Benin,
Togo unddemOstenGhanasdienördlichstePositionbeietwa11°N.
Die Höhenströmungist durchdie Abfolge zweiernachOstenwandernderSubtropen-
tröge,anderenOst�anke die beobachteteTP zu sehenist, charakterisiert.Währendder
ersteTrog in der erstenPhasediesesTEW-Ereignissesvom 06. bis 13. Februarnach
OstenwandertundzumEndedieserPhasestetiglangsamerwird, holt ein zweiter, von
WestenkommenderTrogdiesensichnachNordenzurückziehendeneinundverschmilzt
mit ihm am14.Februar. DanachverlagertsichderTrog weiternachOsten,dringt dabei
weiternachSüdenvor underreichtseinesüdlichstePositionbei etwa 10°N am15. Fe-
bruar(Abbildung6.1,mitte).Nachdem16.Februarkippt die Trogachsevon einerSW-
NO-Orientierungin eineS-N-Richtung.Gleichzeitigzieht sich der Trog nachNorden
zurück.Die Windgeschwindigkeitenim Jetmaximumerreichenim gesamtenEreignis-
zeitraumüber60m=s. DasZentrumderAntizyklonein 200hPa be�ndet sichüberdem
zentralafrikanischenKontinentöstlich von 20°O,sodassder gesamtewestafrikanische
SubkontinentvoneinerWest-bzw. Südwestströmungin derHöhebeein�usstwird.



50
6 FALL 1: HITZETIEFENTWICKLUNG IN DER TROCKENZEIT VOM 06. BIS 18.

FEBRUAR 2006

17
.0

2. 
16

.0
2. 

14
.0

2. 
12

.0
2. 

xxx

x

Abbildung 6.1: links: IR-METEOSAT8-Satellitenbilderum18UTC. Die “x” im oberstenBild markieren
die Positionder StationenausAbbildung 6.2, dasgelbeRechteckzeigt die Hitzetief-
box.; mitte: Mittlere (00 und12UTC) StromlinienundIsotachen(Schattierung;in m=s)
in 200hPa; rechts:ReduzierterBodendruckin hPa um 18UTC. Schattiertsind Werte
kleinerals1010hPa.
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An densynoptischenStationenin Benin,Togo undim WestenNigerswird zwischendem
11. und16. Februar2006ein Druckabfall von über1008hPa auf wenigerals1005hPa
gemeldet(Abbildung6.2).Unterbrochenwird dieseEntwicklungvoneinemkurzeitigen
Druckanstieg vom14.zum15.Februar. Nachdem16.FebruarsteigtderDruckanallen
Stationenraschwiederan.
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09. 2. 10. 2. 11. 2. 12. 2. 13. 2. 14. 2. 15. 2. 16. 2. 17. 2. 18. 2.

Niamey Natitingou Mango Parakou 2-6°O/9-13°N

Abbildung 6.2: Zeitreihe des auf Meeresniveau reduziertenStationsdruckes in hPa an den Statio-
nen Niamey (2,12°O/13,48°N;Niger), Natitingou (1,38°W/10,32°N,Benin), Parakou
(2,62°O/9,35°N;Benin),Mango(0,47°O/10,37°N;Togo)und in derBox 2-6°O/9-13°N
vom 09.bis 18.Februar2006jeweils um 18UTC.

Aufgrund deswachsendenDruck- und FeuchtegradientenzwischendemHitzetief und
der im Südenbe�ndlichen feuchtenundkühlenLuft, verstärktsichdie Südströmungin
derunterenAtmosphäre.Dadurchwird feuchteLuft weit nachNordenadvehiert.Zusätz-
lich wird dieAtmosphäredurchdasnachmittäglicheAufheizendesUntergrundeslabili-
siert.Diesezwei Prozesseunterstützendie beobachteteFeuchtkonvektion,wasin Form
derobengenanntenküstenparallelenKonvektion in denSatellitenbildernzu sehen.Die
meteorologischenStationenmeldenin dieserRegion an diesenTagenum 06UTC 24-
stündigeNiederschlagsmengenvonz. B. 19mmin Parakou/Benin (2;62°O/9;35°N)und
11mm in FadaN'Gourma/BurkinaFaso(0;33°O/12;03°N) am15. Februarund14mm
in Wa/Ghana(2;5°W/10;05°N) am17. Februar. Am 15. Februarwurdenin derRegion
um Djougou/Benin(1;8°O/9;6°N) mehrals 50mm in 24 Stundengemeldet(Pospichal
etal., 2010). FürParakouentsprechendie19mm200% deslangjährigenFebruarmittels
von1961-1990.

6.2 Untersuchungder Hitzetiefentwicklung

Die UntersuchungderHitzetiefentwicklungerfolgt in 2 Schritten.Im erstenSchrittwer-
dendie TermederGleichung4.32betrachtet.Im zweitenSchritterfolgt die detaillierte
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Untersuchungder Änderungder Temperaturin einer Luftsäuleaufgrundder thermo-
dynamischenund diabatischenProzesse,welchedurchdie Termeder Gleichung4.33
quanti�ziert werden.AufgrundderKomplexität diesesThemaswird derLeserandieser
Stelleauf die ZusammenfassungderErgebnissebezüglichderHitzetiefentwicklungim
Kapitel 6.3 hingewiesen. Die schematischeÜbersichtveranschaulichtdie Verformung
derLuftsäule innerhalbvon 24-Stunden-Intervallen,die daranbeteiligtenProzesseund
diedarausresultierendeDrucktendenz.

Die HorizontalverteilungendesreduziertenBodendruckes(Abbildung 6.1, rechts)zei-
gen denMonsuntrogmit einerzonalenAusrichtung.DasMinimum desreduziertenBo-
dendruckesist in etwa entlangdes zehntenBreitengradeszu sehen.Maximal meridio-
nal erstrecktsich dieseTiefdruckrinnevon etwa 5 bis 15°N am 16. Februar2006um
18UTC, wenndie 1006erIsobarealsDe�nition einesHitzetief benutztwird. DasZen-
trum deswestafrikanischenTeils desMonsuntrogesbe�ndet sichüberdemLänderdrei-
eckBenin-Niger-BurkinaFaso.Daherwird für dieAnalysederBodendruckentwicklung
mit Hilfe derERA-Interim-Datendie Box 2-6°O/9-13°Ngewählt undim Folgendenals
Hitzetiefboxbezeichnet.InnerhalbdieserBox fällt derDruckstetigbiszum13.Februar,
bleibt dannfür 48 Stundenannäherndkonstantundsinkt zum16. Februarum 18UTC
um 2hPa auf unter1004hPa. Danachschwächtsichauchin diesemDatensatzdasTief
schnellab(schwarzeKurve in Abbildung6.1).
EineBesonderheitist die auffallende“Ausbeulung”desBodentiefsnachNordostschon
abdem14.Februar. Die vonSüdwestnachNordostverlaufendenIsobarenauf derWest-
seitedesTiefs liegennahezuparallelzumJetin 200hPa undzur Wolkenfahne.Daraus
resultiertdie Vermutung,dassdie EntwicklungdesHitzetiefsvon der extratropischen
Störungbeein�usstist.

Die Tropopausenhöheim BereichdesHitzetiefs schwankt zwischen 120 und90hPa.
Daherwird für die UntersuchungderSaharatiefentwicklungmit derDrucktendenzglei-
chungalsobereIntegrationsgrenzedas90hPa-Niveaufestgelegt.

Die folgendeAbbildung6.3zeigtdieTermeausGleichung4.32gemitteltüberdieHitze-
tiefboxfür die24-stündigenTendenzenvon 18UTC desVortagesbis18UTC desaktuel-
lenTagesfür denZeitraumvom10.biszum18.Februar2006.Die grünenBalkenstellen
die Geopotentialtendenzin 90hPa, unddie rotenBalkenzeigendenAnteil derTempe-
raturänderunganderDrucktendenz,wobeinegative Werteein ErwärmenderLuftsäule
und damit ein Beitragzum Druckfall bedeuten.Positive Wertebedeutenentsprechend
ein Abkühlender Luftsäuleund damit ein Beitragzum Druckanstieg. Die Auswirkun-
genvon NiederschlagundVerdunstungauf denBodendrucksindalsblaueBalkenund
Zahlendargestellt.Ist die Niederschlagsmengeim Modell höheralsdie MengeanWas-
ser, welchevom Bodenherverdunstet,soergibt sicheinBeitragzumDruckfall.
Die grauenBalkenzeigendie GeschlossenheitdesERA-Interim-Datensatzesundwer-
denalsResiduumbezeichnet.DiesesResiduumwird ausderDifferenzzwischenBoden-
drucktendenz,integrierter Temperaturtendenz,Geopotentialtendenz,Verdunstungund
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Niederschlagberechnet.Ist dieserTerm klein, so erklärendie berechnetenTermedie
Bodendrucktendenzsehrgut.
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Abbildung 6.3: 24-stündigeTendenzenvon 18UTC des Vortagesbis 18UTC des aktuellenTagesin
hPa=24h desBodendruckes(schwarzewaagerechteLinien), desGeopotentialsin 90hPa
(grün),der integriertenTemperatur(rot) und der Verdunstung-Niederschlag(blau,Zah-
len) für dieBox 2°O-6°O/9°N-13°N.Die grauenBalkenzeigendasResiduum.

Vom 11. auf den12. FebruarsetztDruckfall ein. An diesemTag wird die Erwärmung
derLuftsäulenahezuvollständigin Druckfall umgesetzt,welchesaneinersehrgeringen
Geopotentialtendenz(dF =0;2hPa=24h)in 90hPazuerkennenist.Dasbedeutet,dassdie
durchhorizontale ExpansionerzeugteMassenevakuierungzu demDruckfall führt. Die
Ein�üssevonVerdunstungundNiederschlagsindgering(<0;08hPa=24h).Der folgende
Tagmit Druckfall ist durchAbkühlenderLuftsäule(ITT=1;2hPa=24h)undGeopotenti-
alabsenkung(dF =� 2;6hPa=24h)gekennzeichnet.Dasbedeutet,dassdie Geopotential-
absenkunginfolgevertikalerKontraktionderLuftsäuleaufgrundvonTemperaturabnah-
mein derLuftsäuledurchzusätzlicheMassenevakurierungverstärktwird, worauswie-
derumderDruckfall resultiert. In dendarauffolgenden48Stunden,vom13.biszum15.
Februar, mit leichtemDruckfall beziehungsweise-anstieg kompensierensichTempera-
turabnahme(ITT>0) undGeopotentialabsenkung(dF <0) fastvollständig.Anschaulich
bedeutetdas,dassdie AbkühlungderAtmosphärevollständigin vertikaleKontraktion
umgesetztwird. Eine Massenänderungdurchhorizontale Ausdehnung/Kontraktionder
Luftsäuleist sehrgering.DasResiduumist währenddesEreignissesan diesenbeiden
Tagenamgrößten.
Vom15.aufden16.FebruarsinktderDruckum2;1hPa,wasaufeinenthermischenAn-
trieb zurückzuführenist. Die Luftsäulewird durchthermodynamischeEffekteerwärmt,
was bei rein horizontalerAusdehnungeinemDruckfall von 3;5hPa=24h entsprechen
würde.DieseAusdehnungwird zumTeil jedochdurchvertikaleAusdehnungderLuft-
säulekompensiertundentspricht1;2hPa=24h.
Die darauffolgenden24 Stundenbis zum17. Februarum 18UTC sinddurchMassen-
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konvergenzgekennzeichnet.Die Geopotentialanhebungin 90hPawird nichtdurchAuf-
heizenderLuftsäuleerzeugt,sonderndurchkonvergenteStrömung.DieseKonvergenz
wird zusätzlichdurchthermodynamischeAbkühlungseffekte verstärktund führt so zu
einemDruckanstieg von 3hPa. Dadurchbeginnt dasAuffüllen desHitzetiefs,welches
sichdanachaufGrundvonKaltluftadvektionfortsetzt.

Um zu verstehen,welchethermodynamischenProzessefür die Temperaturentwicklung
in derLuftsäulederHitzetiefboxverantwortlich sind,zeigtAbbildung6.4dieZeitreihen
von TADV, OMT, HUM, undDIAB res alsBeiträgezu ITT ausgedrücktin 24-stündigen
Drucktendenzen.Dabeiwird DIAB resalsResiduumausITT, TADV, OMT undHUM be-
rechnetundsomitvonderGeschlossenheitdesDatensatzesausgegangen.Dasbedeutet,
dasbei derInterpretationvon DIAB res stetseinegewisseUnsicherheitin derGrößedes
Termsenthaltenist. Warmluftadvektion,Absinken,Feuchtezunahmein einemLuftpaket
unddiabatischesHeizenerwärmendieAtmosphäreundstellensomiteinenBeitragzum
Druckfall dar und Kaltluftadvektion, Aufsteigen,AbnahmedesWasserdampfgehaltes
unddiabatischesKühlenfolglich einenBeitragzumDruckanstieg.
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Abbildung 6.4: 24-stündigeBeiträge von 18UTC des Vortagesbis 18UTC des aktuellen Tages in
hPa=24h von TADV (rot), OMT (blau), HUM (grün) und DIAB res (orange)zur inte-
grierten Temperaturtendenz(schwarze waagerechteLinien) für die Hitzetiefbox 2°O-
6°O/9°N-13°N.

In denersten24 Stundenmit Druckfall wird die AtmosphäredurchWarmluftadvektion
unddiabatischeProzessein gleicherGrößenordnunggeheizt(Abbildung6.4).Die Tem-
peraturabnahmein dendarauffolgenden48 Stundenwird durchAufsteigenin derLuft-
säule(1,0 und 1;1hPa=24h) und diabatischemKühlen (0,5 und 0;2hPa=24h) erzeugt.
Am zweitenTagbis zum14.Februarum 18UTC kühlt zusätzlichKaltluftadvektiondie
Atmosphäre(0;9hPa=24h).Vom14.aufden15.Februarfällt dergroßediabatischeHeiz-
termmit 7;8hPa=24hauf. Diesesstarke Heizen,welchesalsResiduumberechnetwur-
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de,resultiertausdenAbkühlungseffektendurchKaltluftadvektion(TADV=2;8hPa=24h)
und Aufsteigen(OMT=5;9hPa=24h).Die Feuchteänderungspielt wie auch andenan-
derenTageneineuntergeordneteRolle und ist um eine Größenordnungkleiner als die
anderenTerme.
Abbildung6.5zeigt für diese24 Stunden die Horizontalverteilungenvon TADV, OMT,
HUM undDIAB resundderenSumme(ITT) integriertvomBodenbis90hPa.Abgesehen
von ITT fälle daszonaleMustervon negativen und positiven Beiträgenzur Druckten-
denzauf.DerVergleichmit demSatellitenbildzeigteineguteÜbereinstimmungmit der
PositiondersichtbarenBewölkung.Dasbedeutet,dassOMT in denBereichennegativ
ist, wo keine odernur sehrgeringeBewölkung auftritt, was den Wolken au�ösenden
Effekt von AbsinkbewegungenundWolkenbildendenEffekt von Aufwärtsbewegungen
unterstreicht.
Daszu OMT inverseMuster, qualitativ und quantitativ, ist in der Abbildung desdia-
batischenHeiztermszu �nden. NebendemlatentenHeizensind im Bereichvon Wol-
ken auchwolkenphysikalischeEffekte und vertikaleDiffusion von entscheidenderBe-
deutung,wohingegenin wolkenfreienBereichendie Strahlungsabkühlungdie anderen
diabatischenProzessedominiert.DasentsprechendeGegenteilzu OMT gilt für TADV,
wobei entlangder ITCZ kein Heizender Atmosphärestatt�ndet, wasauf die Advekti-
on kühlererLuft vom Atlantik zurückgeführt werdenkann.Der Bereichmit negativem
Drucktendenzbeitragbzw. Warmluftadvektion ist entlangder nahezuzonalausgerich-
tetenTP zu sehen.HUM ist im Bereichder Konvektion positiv und im wolkenfreien
Bereichnegativ, wasauf denVertikaltransportvon feuchtenLuftpaketenzurückgeführt
werdenkann.AufgrunddesnachobengerichtetenvertikalenTransportvonLuftpaketen
wird der in der Abbildung 6.5 zu sehendenegative Beitragzur Drucktendenzerzeugt
(vgl. Kapitel 4 Abschnitt6). Entsprechendesgilt für die Absinkregionen.Jedocherzeu-
gendiesethermodynamischenund diabatischenProzessein ihrer Summeübernahezu
demgesamtenWestafrikanischenKontinentein KühlenderAtmosphäreunddamitpo-
tentiell einenDruckanstieg (Abbildung6.5,obenrechts).
InnerhalbderHitzetiefboxführt Kaltluftadvektion(TADV=2;8hPa=6h) unddurchAuf-
steigenerzeugtesKühlenderAtmosphäre(OMT=5;9hPa=6h)potentiellzueinemDruck-
anstiegundwird durchdiabatischesHeizen(DIAB res=7;8hPa=6h)kompensiert,welches
sich im Laufe der 24 StundendesTageswie folgt entwickelt (ohneAbbildung): Zwi-
schendem14. Februarum 18UTC unddem15. Februarum 00UTC bewirkendiabati-
schesKühlenunterhalbvon 600hPa undgeringesHeizendarüberundAufsteigenvom
Bodenbis etwa 160hPa ein KühlenderAtmosphärebis in 90hPa.Demgegenübersteht
nureinegeringeWarmluftadvektionin dergesamtenLuftsäule.OberhalbderTropopau-
sein etwa120hPaherrschtKaltluftadvektionvor. Im Allgemeinenwird in wolkenfreien
GebietendasPro�l vonITT in derNachtvonStrahlungsabkühlungdominiert.Diesist in
diesemFall nicht erfüllt. Vielmehrbestimmtdie Konvektionunddie darausresultieren-
dendiabatischenProzessedasPro�l derTemperaturänderung.Zwischen00und06UTC
schwächtsich die AbkühlungdurchVertikalbewegungab und die Warmluftadvektion
nimmt leichtzu.Die HeizrateninfolgediabatischerProzessesindnahezunull. All diese
EffekteführeninnerhalbdiesersechsStundenzugeringeremKühlenalsdiesechsStun-
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den zuvor. Bis12UTCändernsichdiePro�le vonTADV undOMT nichtwesentlich.Die
Temperaturänderung,welchenun vom Bodenbis 90hPa integriert, � 1hPa=6h beträgt
(TADV=1hPa=6h,OMT=2hPa=6h) wird im Wesentlichenvon diabatischemHeizener-
zeugt(DIAB res=� 4hPa=6h).DieserdominanteEin�uss vonDIAB resaufITT nimmtbis
18UTC weiterzu, wird abervon OMT infolge auftretenderKonvektionabgeschwächt,
sodasseinNetto-ErwärmungderLuftsäulein diesensechsStundenvon 1;4hPaeintritt.

15.02.2006 00UTC ITT

DIABres

TADV OMT

HUM

ITT
TADV
OMT
DIAB

HUM

Abbildung 6.5: obenlinks: IR-Satellitenbildvom15.Februar2006um00UTC. Roteingezeichnetist der
Ausschnittder übrigenAbbildungen,Gelb markiert ist die Hitzetiefbox.sonst:Beiträ-
gevon ITT, TADV, OMT, HUM undDIAB res undzur 24-stündigenDrucktendenzvom
14. Februar18UTC bis 15. Februar18UTC in hPa=24h. Die Vektorenzeigendie über
die AtmosphäregemittelteStrömungin m=s. DaseingezeichneteRechteckmarkiertdie
Hitzetiefbox.
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Am 16.Februar2006,demletztenTagmit Druckfall, wird dasstarkeErwärmenderLuft-
säuledurchAbsinkbewegungunddiabatischesHeizenerzeugt,welchesdurchKaltluft-
advektionabgeschwächtwird (Abbildung6.4).Die HorizontalverteilungenderEffekte
der thermodynamischenund diabatischenProzesseauf die Bodendrucktendenzsind in
Abbildung6.6 dargestellt.Die Position der TP (vgl. Abbildung 6.1) ist in allen Abbil-
dungenanhandnegativer Wertevon TADV undDIAB res undpositiver Wertevon OMT
und HUM zu erkennen.DaswolkenärmereGebietöstlich der TP ist durchAbsinken
und Kaltluftadvektion und diabatischenKühlen geprägt.Innerhalbder Hitzetiefboxist
TADV bis auf einenkleinen Bereicham Südrandpositiv. Es wird Kaltluft advehiert.
AufgrundgroßräumigenAbsinkensträgtOMT potentiellzu Druckfall bei, außerin der
südwestlichenEcke. Dort ist jedochDIAB res maximalnegativ. Die Änderungder spe-
zi�schen Feuchteist mit Wertenzwischen� 0;2hPa=24him Ostenund0;4hPa=24him
Westender Boxum eineGrößenordnungkleineralsdieanderenTerme.

DIABres

TADV OMT

HUM

TADV
OMT
DIAB

HUM

Abbildung 6.6: Beiträgevon TADV, OMT, HUM undDIAB res undzur 24-stündigenDrucktendenzvom
15. Februar18UTC bis 16. Februar18UTC in hPa=24h. Die Vektorenzeigendie über
die AtmosphäregemittelteStrömungin m=s. DaseingezeichneteRechteckmarkiertdie
Hitzetiefbox.

Die Vertikalpro�le dieserTermefür die vier sechsstündigenZeitabschnittezeigen,ei-
nerseitsdiabatischesKühlen (im AllgemeinenStrahlungsabkühlung)in Kombination
mit AufsteigenundandererseitsWarmluftadvektionin dergesamtenLuftsäulebis etwa
120hPa (Tropopausenhöhezu diesemZeitpunkt)zwischen18UTC am15.und00UTC
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am 16. Februar2006.Dadurchwird die Luftsäulein jederSchichtgekühlt.Oberhalb
derTropopause,ist Kaltluftadvektion,diabatischesHeizenundAbsinkenidenti�zierbar
(ohneAbbildung).Innerhalb derfolgendensechsStundenbis 06UTC sinkt dasNiveau,
oberhalbdessenAbsinkenvorherrschtauf 470hPa.Die Abkühlunginfolge diabatischer
Prozessegehtzurückunddie Warmluftadvektiongehtebenfalls zurück,sodassdie po-
sitive Temperaturtendenzihr Tagesminimumerreicht.DieseEntwicklung tritt nahezu
jedenTag ein. Von 06bis 12UTC wird die Luftsäulevon der unterenAtmosphäreher
durchAufheizendesUntergrundesund vertikalerDurchmischungnachobenbis etwa
520hPa erwärmt.Darüberwird dasErwärmender Atmosphärenoch immer von Ab-
sinken erzeugt.Erst zwischen12 und 18UTC wird die Temperaturerhöhungvon den
diabatischenProzessenbestimmt.Der Effekt von nachmittäglicherKonvektionauf den
Bodendruck- OMT ist unterhalbvon 240hPa auf allen Niveauspositiv - wird durch
Warmluftadvektionbis in 200hPaabgeschwächt.
NachdemErreichendesDruckminimumsam16.Februar2006wird dieAbkühlungder
LuftsäuledurchKaltluftadvektion erzeugt,welchedasErwärmendurchAbsinken und
diabatischesHeizenüberkompensiert.DerHauptanteildesbeobachtetenDruckanstieges
wird andiesemTag jedochdurchdynamischangetriebeneMassenkonvergenzerreicht,
welcherim Folgendennäherbeschriebenwird.

Abbildung6.7zeigtfür denZeitraumvom14.bis18.Februar2006um18UTC dieNie-
derschlagssummendesERA-Interim-Datensates,desTRMM-Produktes,und der Mel-
dungen derSYNOP-Stationenunddie Feuchte�usskonvergenzfür dieuntereAtmosphä-
re. Aufgrund fehlenderMeldungenvon inaktivenundauchzumTeil aktivenStationen
sind die Niederschlagsangabenals Mindestwerteanzusehen.Das bedeutet,dasszum
einenmehrNiederschlaggefallen seinkannund zum anderen,dassauchin Regionen
ohneMeldungRegengefallenseinkann.Im Bereich derWolkenfahnesindnur wenige
synoptischeStationenvorhanden,worausdie geringeAnzahl an Informationenin die-
semGebietresultiert.
Das Maximum der untertroposphärischenFeuchte�usskonvergenznördlich der ITCZ
be�ndet sich parallel zur und östlich der Wolkenfahnemit mehr als 20mm=96h. Die
FeuchteunddamitauchMassenkonvergenzresultiertausderRichtungskonvergenzeiner
zyklonalgekrümmtenStrömungim Westen,welchevon denBeobachtungendernigri-
schensynoptischenStationenbestätigtwird, und einerantizyklonalgekrümmtenStrö-
mungausOstenin derSchichtvomBodenbis850hPa.DieseOstströmungwird folglich
von derStrömungausWestengeblocktundsonachNordengeführt.DieseFeuchtean-
sammlungist jedochnicht ausreichendfür die Auslösungvon Feuchtkonvektion und
Niederschlag(6.7,links). Die Radiosondenaufstiegevon Niamey (2;12°O/13;48°N; Ni-
ger), welchessich im Bereichder Feuchte�usskonvergenzbe�ndet, zeigennebenho-
her relativer Feuchtenvon bis zu 80% eine sehrstabil geschichteteAtmosphäre,was
dasFehlenvon Niederschlagerklärt (ohneAbbildung). Die vom Bodenbis 300hPa
integrierteFeuchte�usskonvergenzzeigt dasMaximum mit mehrals 40mm=96h ent-
langderITCZ undderTP (ohneAbbildung),wo die synoptischenStationen,die ERA-
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Die UntersuchungderEntwicklungdesTiefs mit Hilfe derDrucktendenzgleichunglie-
fert folgendeErgebnisse,welchein Abbildung 6.8 schematischund qualitativ zusam-
mengefasstsind.Die Ein�üsse derFeuchteänderungunddesTermsg(E-P)auf die Bo-
dendrucktendenzsindaufgrundihrerGrößenordnungin derSchemazeichnungnichtmit
berücksichtigt.

Abbildung 6.8: SchemazeichnungderanderDruckentwicklung(grauePfeileunterdenBoxen)beteilig-
tenProzesse.Die 24-stündigenZeiträumesinddarunterangegeben.Die Box mit durch-
gezogenemRandzeigtdie Luftsäulezu Beginn desZeitraumes,die Box mit demstrich-
liertemRanddieLuftsäuleamEndedesZeitraumes.Die FärbungderresultierendenLuft-
säulezeigtdieErwärmung(rot, ITT<0) oderAbkühlung(blau,ITT>0) derLuftsäulebzw.
einegleichbleibendeTemperatur(weiß, ITT� 0). Die daranbeteiligtenProzesse sind in
derBox genannt,wobeidieDominierendenzuerststehen.DievertikalenschwarzenPfei-
le zeigendie vertikaleAusdehnung(dF >0) bzw. Stauchung(dF <0) der Luftsäule,die
horizontalendie Massenkonvergenzbzw. -divergenzan.Die Pfeilgrößedeutet dieStärke
derjeweiligenProzessean.

Initiiert wird die Hitzetiefentwicklungin der Zeit vom 11. bis 12. Februarum 18UTC
durchhorizontaleExpansionerwärmterLuftmassen.DieseTemperaturzunahmeistdurch
Warmluftadvektion (WLA) und diabatischesHeizenerzeugt.Der Druckabfall desfol-
gendenTagesist dynamischinduziert.Dasbedeutet,dassnebender, durchdieanalysier-
teKaltluftadvektion(KLA) erzeugtevertikaleKontraktionderLuft zusätzlichLuftmasse
evakuiertwird. Auf diesezwei Tagemit Druckfall folgenzwei Tagemit nahezugleich-
bleibendemBodendruck,an denendie Abkühlungder Atmosphärenahezuvollständig
in die vertikale Kontraktionder Luftsäuleumgesetztwird. Der letzte Tag mit fallen-
demDruck bis zum16.Februarum 18UTC ist wie zu Beginn derHitzetiefentwicklung
voneinerthermischinduziertenMassenevakuierunggeprägt.Dasbedeutet,dieLuftsäu-
le erwärmtsich durchkonvektivesAufsteigenin Kombinationmit demErwärmender
AtmosphäredurchdiabatischeProzesse.Dasdarausresultierende Ausdehnender Luft
erfolgt zumTeil in die vertikale(dF >0) undzumTeil in die horizontaleRichtung,was
derMassenevakuierungunddamitderDrucktendenzentspricht.
Die im Kapitel 6.1 beschriebenemarkanteForm desHitzetiefswird durchdie vorherr-
schendeStrömungerzeugt.Dabeibe�ndet sich dasZentrumdesBodentiefszwischen
einer zyklonalenStrömungim Westenund einer antizyklonalenStrömungim Osten.
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DieseKonvergenzderStrömungunddiedarausresultierendeSüdwestströmungentlang
derKonvergenzist bis in die bodennaheSchichtzu beobachten.Unterstrichenwird die-
sesZusammenströmenvon deranalysiertenFeuchte�usskonvergenzin diesemBereich
sowohl in der unteren als auchin der gesamtenAtmosphäre.Die Konvergenzreicht
jedochnichtaus,umFeuchtkonvektionundNiederschlagentlangdieserKonvergenzzo-
ne auszulösen.Parallel zu dieserkonvergenzparallelenSüdwestströmungverlaufendie
Isobarender West�anke desTiefs, wasdenEin�uss der durchdenTrog beein�ussten
Strömungverdeutlicht.Entlangder GuineaküsteüberGhana,Togo, Benin und weiter
überdemKontinentin Burkina Fasozeigt dasTRMM-ProduktNiederschlägemit bis
zu 20mm vom 14.bis 18.Februar. DastrogvorderseitigeNiederschlagsgebietweistdie
charakteristischeForm auf, wenn ein Hitzetief durch den Ein�uss einesHöhentroges
nachNordenverlagertbzw. gestrecktwird (KnippertzundFink, 2008). Dabeifolgt die
feuchteMonsunströmungderVerlagerungdesTiefs nachNordenundbegünstigtsodie
BildungvonNiederschlägen.
Diese(Massen-)Konvergenzleitet am17. FebruardasAuffüllen desTiefs ein. Am 18.
Februarwird dieserdynamischangetriebeneDruckanstieg vonAdvektionkühlererLuft
vom Atlantik abgelöst.Zusätzlichbewirkendie Niederschlägeunddie darauffolgende
AbkühlungdurchVerdunstungdesNiederschlagesvon BodenderunterenSchichtden
Druckanstieg.





7 Fall 2: Hitzetiefentwicklung in der
Übergangsjahreszeitvom 19.bis 30.Mai
2006

FürdiePeriodevom15.Mai bis14.Juni2006liegensowohl dieERA-Interim-Datenals
auchdieAMMA Re-Analysenvor. DahererfolgendieUntersuchungendiesesEreignis-
sesmit beidenDatensätzen.Die qualitative Zusammenfassungder Ergebnisseund die
vergleichendeDiskussionerfolgt im Anschluss.Wie für denFebruarfall seiderLeseran
dieserStelleauf die schematischeZusammenfassungderanderDrucktendenzbeteilig-
tenProzessebezüglich derAMMA-ReanalysenundderERA-Interim-Datenim Kapitel
7.4hingewiesen.
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7.1 SynoptischerÜberblick
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Abbildung 7.1: links: IR-Satellitenbild vom 25.Mai 2006um 18UTC. Die farbigenBuchstabenmarkie-
rendie StationenDori, Ouagadougou,GaoundNiamey. rechts:Zeitreihedesauf Mee-
resniveaureduziertenStationsdruckesandenStationenDori (0,01°W/14,01°N;Burkina
Faso),Ouagadougou(1,52°W/12,35°N;BurkinaFaso)undGao(0,02°W/16,27°N;Mali)
vom 21.bis 26.Mai 2006jeweils um 18UTC.

Die SYNOP-Meldungender meteorlogischenStationenin Burkina Faso,Mali und im
WestenNigersdeutenzwischendem21. Mai und 25. Mai 2006 18UTC die Entwick-
lung einesHitzetiefsan,wassichin derReduzierungdesauf Meeresniveaureduzierten
Stationsdruckes und einer Erhöhungder 18UTC-Temperaturmit gleichzeitigemTau-
punktsrückgangausdrückt.An denmeteorologischenStationenDori (0,01°W/14,01°N)
und Ouagadougou(1,52°W/12,35°N)in Burkina Fasound Gao (0,02°W/16,27°N)in
Mali ist in dieserZeit einRückgangdesreduziertenDruckesumetwa6hPazubeobach-
ten(Abbildung7.1).DanachsteigtderDruckanallenStationenin dieserRegionwieder
an.
Die EntwicklungdiesesstationärenHitzetiefsgehtmit der Rückdrängung derfeuchten
undkühlerenMonsunluftmassenachSüdenundsteigendenTagesmaximumtemperatu-
renum18UTC einher. Soist denSYNOP-MeldungeneinTaupunktrückgangum3K auf
6°C undMaximumtemperaturenvon mehrals41°CanallenTagen zuentnehmen(oh-
neAbbildung).DiesererhöhteTemperatur- undFeuchtegradientzwischenderkühleren
und feuchtenLuft im Südenund der trocken heißenLuft im Nordenführt wiederum
dazu,dasssich die südwestliche MonsunströmunginsbesonderesüdöstlichdesHitze-
tiefsverstärkt.Dadurchwird anderOstseitediesesTiefdruckgebietesFeuchtigkeit nach
Nordentransportiertundführt zur Labilisierungdie Atmosphäre,wodurchdie nachmit-
täglicheFeuchtkonvektionunddamitdie Bildung von Niederschlagunterstütztwerden.
DieseAdvektion der Feuchtemit dem Südwestmonsun ist in Niamey/Niger, welches
sichöstlichdesHitzetiefsbe�ndet,am24.und25.Mai 2006anhandderhohenrelativen
Feuchtein derMonsunschichtunterhalbvon 3km deutlichzusehen(Abbildung7.2).
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Abbildung 7.2: Zeitreiheder Radiosondenaufstiege der StationNiamey (2,12°O/13,48°N;Niger) vom
22. bis 26. Mai 2006.Die WindfahnenzeigendenWind in kn an. Die relative Feuch-
te in % ist schattiertdargestellt.Die Positionder Stationist in Abbildung 7.1 mit “N”
gekennzeichnet.

Die Paketinstabilität1, welcheeinMaßfür dieStabilitätderAtmosphäreist, ist oberhalb
derMonsunschicht(3km) positiv underreichtandiesenbeidenTagenWertevon bis zu
7K zwischen4,5 und7;5km undzwischen9 und12km, waseinersehrlabil geschich-
tetenAtmosphäreentspricht.Vor undnachdiesenbeidenTagenist die Paketinstabilität
oberhalbder Monsunschichtzwar auchpositiv, jedochwerdenseltenWertevon mehr
als2K erreicht(nichtgezeigt).Zwischendem23.Mai um18UTC unddem26.Mai um
06UTC werdenNiederschlagsereignisseandieserSüdostseitedesHitzetiefsgemeldet,
welcheakkumuliertüberdiesenZeitraumbis zu20mm ergeben(ohneAbbildung).

1Die Paketinstabilitätist die Differenzzwischender pseudopotentiellenTemperatureinesLuftpaketes,
welchesvonderbodennahenSchicht(Bodenbis925hPa) in dasNiveaux aufsteigtundderpseudopoten-
tiellenTemperaturderUmgebungim Niveaux. Dabeiwird zwischenreversiblerundpseudoadiabatischer
Paketinstabilitätunterschieden.Erreichtein Luftpaket beimAufsteigenSättigung,sofällt die Feuchteim
reversiblenFall nichtaus,sondernverbleibtim Luftpaket. Im pseudoadiabatischenFall hingegen,verliert
dasLuftpaket beim Aufsteigendie kondensierteFeuchtigkeit. Positive Wertebedeuteneineinstabil ge-
schichteteAtmosphäre,dadasaufgestiegeneLuftpaketeinehöhereTemperaturalsdessenUmgebunghat
undsomitweiteraufsteigenwürde.Negative WertebedeutenentsprechendStabilität, bei derdie Umge-
bungwärmeralsdasgehobeneLuftpaket ist.
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Abbildung 7.3: IR-METEOSAT-Satellitenbild vom 24. Mai 2006 um 18UTC (a). Mittlere (00 und
12UTC) Stromlinienund Isotachen(schattiertin m=s) in 250hPa für denZeitraum22.
Mai 12UTC bis25.Mai 00UTC (b). ReduzierterBodendruckin hPa interpoliertausden
MeldungenderSYNOP-Stationen(mit einemPunktgekennzeichnet)(c) undausERA-
Interim (d) für den24.Mai 2006um 18UTC. SchattiertsindWertekleinerals1010hPa.

Die PositiondesHitzetiefsam 24. Mai 2006um 18UTC ist in Abbildung 7.3c (Mel-
dungen dermeteorologischenStationen)und7.3d(ERA-Interim)dargestellt,da zudie-
semTermin in denAnalysendie stärksteAusprägungdesBodentiefsmit wenigerals
1004hPa im Zentrumund der größtenräumlichenAusdehnungauftritt. DasDruckmi-
nimumwird somit im Modell 24 Stundenfrüherals in denmeistenBeobachtungener-
reicht.DesWeiterendehntsichdasHitzetief etwasweiternachNordenundOstenaus,
als esanhandder Beobachtungenanalysiertwird. Dies kannauf die fehlendenBeob-
achtungsdatennördlichvon 17°N zurückgeführtwerden.DasZentrumdesHitzetiefsin
beidenDatensätzenstimmtjedochsehrgut überein.Der minimaleBodendruckwird an
derStationGao(0,02°W/16,27°N,Mali) mit 1003;7hPa gemeldet.Im Modell be�ndet
sichdasMinimum desreduziertenBodendrucksmit 1003;9hPabei1°W/17°N.
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Die obertroposphärischeZirkulationist gekennzeichnetvoneinerAntizykloneüberdem
südlichenWestafrikaund einemin die Tropenvorgedrungenenobertroposphärischen,
extratropischenTrog.DieseHöhenströmungist überdenZeitraumderHitzetiefentwick-
lungamBodennahezustationär. Abbildung7.3bzeigtdiemittlereStrömungin 250hPa
für den Zeitraumvom 22. Mai 12UTC bis 25. Mai 00UTC. Die AchsedesTroges
verläuft etwa 5° östlich der und nahezuparallelzur nordwestafrikanischenKüste.An
der Ost�anke desTrogesist der Subtropenstrahlstrommit einermittlerenMaximalge-
schwindigkeit vonmehrals30m=s für denZeitraumzusehen.

In denIR-Satellitenbildernist abdem20. Mai 2006die Entwicklungeinernahezusta-
tionärenTP ausder ITCZ-Konvektion herauszu erkennen.Sie weist eine maximale
Südwest-Nordost-Erstreckungvon etwa 12°W/10°N bis 10°O/38°N auf (vgl. Abbil-
dung7.3afür den24. Mai 2006um 18UTC). DiesesausgedehnteWolkenbandbe�n-
detsichauf derOstseite desextratropischenHöhentroges.Relativ zur beobachtetenBe-
wölkung liegt dasMinimum desreduziertenBodendruckesder Analysenund der Sta-
tionsmeldungenunter der Grenzezwischender TP-Bewölkung und dem östlich bzw.
südöstlichangrenzenden,wolkenfreien Bereich.

7.2 Untersuchungder Hitzetiefentwicklung mit denERA-
Interim-Daten

Das Hitzetief entwickelt sich annäherndstationärinnerhalbder Box 2°W-3°O/14°N-
18°N, welche im Folgendenals Hitzetiefbox bezeichnetwird. Die Tropopausenhöhe
schwankt innerhalbderHitzetiefboxwährenddiesesEreignisseszwischen110hPa und
90hPa(ohneAbbildung).Daherwird für dieUntersuchungderBodendruckentwicklung
mit Hilfe derDrucktendenzgleichungdieobereIntegrationsgrenzeauf90hPafestgelegt.

DasfolgendeDiagrammzeigtdieTermeausGleichung4.32gemitteltüberdieHitzetief-
box für die24-stündigenTendenzenvon 18UTC desVortagesbis18UTC desaktuellen
Tagesfür denZeitraumvom 21. bis 26. Mai 2006.Der Ein�uss von Niederschlagund
VerdunstungaufdenBodendruckist in diesemBeispielumzweiGrößenordnungenklei-
ner der deranderenTermeundbeträgtzwischen0,02und0;04hPa=24h.
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Abbildung 7.4: 24-stündigeTendenzenvon 18UTC desVortagesbis 18UTC desTagesin hPa=24h des
Bodendruckes (schwarzewaagerechteLinien), desGeopotentialsin 90hPa (grün), der
integriertenTemperatur(rot) undderVerdunstung-Niederschlag(blau)für die Box 2°W-
3°O/14°N-18°N.Die grauenBalkenzeigendasResiduum.

In der Zeit vom 21. bis 22. Mai um 18UTC setztDruckfall ein. Am 24. Mai ist das
Hitzetief mit wenigerals 1004hPa im Zentrummaximal ausgeprägt(Abbildung 7.3)
undzeigtauchdie größteräumlicheAusdehnung.InnerhalbderHitzetiefboxbleibt der
Druckbiszum25.Mai erhaltenundsteigtdanachsteigtwiederan(Abbildung7.4).Die-
sebeschriebeneEntwicklungdesreduziertenBodendruckesin denERA-Interim-Daten
stimmtsehrgutmit denBeobachtungenanderStationGaoüberein(nichtgezeigt).
Am erstenTagmit fallendemDruck wird dasHeizenderLuftsäulenahezuvollständig
in die vertikaleAusdehnungumgesetzt,wasin derAnhebungderGeopotential�ächein
gleicherGrößenordnungzu erkennenist. Nur ein geringerAnteil der Ausdehnungder
Luftsäuleerfolgt in horizontalerRichtung,wassichin Massenevakuierungundsomitin
leichtemDruckfall ausdrückt.In den48 Stundenvom 22.Mai bis zum24.Mai 18UTC
fällt derDruck um mehrals3hPa,wobeidie Prozesse,welchezu einerMassenevakuie-
runginfolgedivergenterWindeführen,für diezweiTageverschiedensind.
Am 23.Mai, demzweitenTagmit Druckabnahme,entsprichtderBeitragderTempera-
turtendenzmit � 2;4hPa=24hnahezuderBodendrucktendenzmit � 2;8hPa=24h.Gleich-
zeitigerniedrigtsichdasGeopotentialum1hPa.AllerdingsentsprichtdasResiduumfür
diese24Stundenmit 0;7hPa=24hfastdF bzw. 25% derDrucktendenz.Dahersindzwei
Interpretationenmöglich: 1. Das Heizender Luftsäulewird vollständig in eine hori-
zontaleAusdehnungdesLuftvolumensunddamit in Druckfall umgesetzt.Die negative
Geopotentialtendenzwird im Modell überschätztund erzeugtso dasgroßeResiduum.
Die zweite Interpretationsmöglichkeit liegt in der Überschätzungder Erwärmungder
Luftsäulein der GrößenordnungdesResiduums.Dasbedeutet,dassdie Temperaturer-
höhung,welchezu einerAnhebungderoberenGrenzeführenwürde,durchMassendi-
vergenzüberkompensiertwird, waswiederumzu einerAbsenkungdesGeopotentials
führt.
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Der dritte Tag mit Druckerniedrigunginnerhalbder Hitzetiefbox ist gekennzeichnet
durch dasAbkühlen der Luftsäuleund dasAbsenken desGeopotentialsin gleichem
Maße.Dieswürde,bei einemgeschlossenenDatensatzkeineDruckänderungbedeuten,
da der Temperaturrückgangvollständigin die vertikaleKontraktionder Luftsäuleum-
gesetztwird. AllerdingsentsprichtdasResiduummit � 0;4hPa=24hin etwa der Boden-
drucktendenzmit � 0;6hPa=24h in der betrachtetenBox. DiesesResiduumspricht für
eineUnterschätzungdeshorizontalenMassentransportsausder Boxheraus(Geopoten-
tialabsenkung)odereinerÜberschätzungdesAbkühlensderAtmosphäre.
Für denZeitraumvom 24. zum 25. Mai 2006 ist ITT positiv. Dasbedeutet,die Luft-
säulekühlt sich ab. Der Beitragzur Bodendrucktendenzbeträgtin diesen24 Stunden
1;6hPa=24h.DieseAbkühlungwird vollständigin die vertikaleKontraktionder Luft-
säuleumgesetzt.DieseStauchungist anderAbsenkungderoberenGrenzederLuftsäule
in gleicherGrößenordnungwie ITT jedochmit entgegengesetztemVorzeichenzuerken-
nen.DieseAbsenkung,entsprichteinerDruckänderungvon � 1;4hPa=24h.DasResidu-
um beträgt� 0;2hPa=24h.Dadurchbleibt der mittlere Bodendruckin der Hitzetiefbox
nahezukonstant.Nachdem25. Mai nimmt der Druck wiederzu. DieserDruckanstieg
infolge Massenadvektion ist rein dynamischinduziert,da sich die obereIntegrations-
grenzebzw. die Obergrenzeder Luftsäuleanhebt,ohnedasssich die Temperaturder
Luftsäuleändert.

Der nächsteSchritt in derUntersuchung, welcheProzesseverantwortlich für die beob-
achteteDruckänderungsind,ist dasAufspaltenvon ITT in die thermodynamischenPro-
zesseTADV, OMT undHUM unddiediabatischenProzesseDIAB (Gleichung4.33).Da
die letzterennichtdirektausdenERA-Interim-Datenberechnetwerdenkönnen,weil sie
nicht im operationellenBetriebbeimEZMW archiviert werden,wird DIAB alsResidu-
um(im Folgendenmit DIAB resbezeichnet)ausdenanderenTermenderGleichung4.33
undITT berechnet.
Die Abbildung 7.5 zeigt für denZeitraumvom 22. Mai bis 23. Mai 18UTC die Hori-
zontalverteilungenvon TADV, OMT, HUM und DIAB res als Beiträgezur intergrierten
TemperaturtendenzunddamitzurBodendrucktendenzausgedrücktin hPa=24h.
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Abbildung 7.5: BeiträgedesTemperaturadvektionsterms,desVertikalbewegungsterms,desFeuchteände-
rungstermsunddesdiabatischenHeiztermszur24-stündigenDrucktendenzvom22.Mai
18UTC bis 23. Mai 18UTC in hPa=24h. Die Vektorenzeigendie überdie Atmosphäre
gemittelteStrömungin m=s. DaseingezeichneteRechteckmarkiertdieHitzetiefbox.

Bis zum 23. Mai um 18UTC führt Warmluftadvektion zu einerErwärmungder Luft,
welcheeinerDrucktendenzvon bis zu � 3hPa=24h im Westender Boxentspricht(Ab-
bildung7.5 obenlinks). Nur im SüdostendesHitzetiefserzeugtdie Advektionkälterer
Luft einenBeitragzumDruckanstieg. Im Mittel wird dieAtmosphäreinnerhalbder Box
erwärmt,waseinerDrucktendenzvon � 1;4hPa=24hentspricht.Die Vertikalbewegung
gleichtdiesenEffekt anderWest-undOstgrenzeder BoxdurchAufsteigenwiederaus,
wassich in positiven Wertenvon bis zu 3;3hPa=24h ausdrückt.Überwiegendsinkt je-
dochdie Luft abunderwärmtdie Atmosphäre,waseinermittlerenDruckerniedrigung
von � 1;6hPa=24hin der Boxentspricht.Die Feuchteänderunghatmit 0;1hPa=24hna-
hezukeinenEin�uss aufdieTemperaturänderung.DerEin�uss derdiabatischenProzes-
seauf denBodendruck ist überwiegend ein positiver. Nur anderNord- undWestgrenze
der BoxsinddieWertenegativ. Im Mittel erzeugendiediabatischenProzesseeinKühlen
derLuftsäule,worauseineDrucktendenzvon 0;4hPa=24hresultiert.
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Das Abkühlen der Atmosphäream dritten Tag desDruckfalls ist wie folgt zu erklä-
ren: DasHeizender LuftsäuledurchAbsinkbewegungen(Abbildung 7.6, obenrechts)
wird durchKaltluftadvektion(Abbildung7.6,obenlinks) unddiabatischesKühlen(Ab-
bildung7.6,untenrechts)überkompensiert,sodasssichdieLuftsäulenettoabkühlt.Der
Anteil anderDruckänderunginfolgeFeuchteänderungist auchinnerhalbdieser24Stun-
densehrgeringundbeträgtim Mittel � 0;2hPa=24h.
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Abbildung 7.6: wie Abbildung7.5für diePeriodevom 23.Mai 18UTC bis 24.Mai 18UTC.

Die folgendeAbbildungzeigtgemitteltfür die Hitzetiefboxvom 21. bis 26. Mai 2006
die Anteile der verschiedenenthermodynamischenProzessean ITT. Die Beiträgeder
diabatischenProzessesindalsResiduumausITT, TADV, OMT undHUM berechnet.
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Abbildung 7.7: 24-stündigeBeiträge von 18UTC des Vortagesbis 18UTC des aktuellen Tages in
hPa=24h von TADV (rot), OMT (blau), HUM (grün) und DIAB res (orange)zur inte-
griertenTemperaturtendenz(schwarzewaagerechteLinien) für die Hitzetiefbox 2°W-
3°O/14°N-18°N.

An denerstenbeidenTagenmit Druckfall trägtdie Erwärmungder Luftsäule(ITT<0)
zu dieserDrucktendenzbei. Dabeiist am 22. Mai der großeBeitragvon DIAB an der
Temperaturerhöhungauffallend.DesWeiterenführt Warmluftadvektion (TADV<0) zu
fallendemDruck, welchesdurchAufsteigen(OMT>0) überkompensiertwird. Am 23.
Mai hingegensinddie Advektionvon warmerLuft undAbsinkbewegungenin gleicher
GrößenordnungdiedominierendenProzesse,welchedieTemperaturin derLuftsäuleer-
höhen.Die diabatischenProzesseleistenmit 0;4hPa=24hhingegenkeinengroßenBei-
trag zur Temperaturerhöhungund damit zum Druckfall. Am 24. Mai, demletztenTag
mit fallendemBodendruck, sind TADV, OMT und DIAB res, vom Vorzeichenabgese-
hen, in etwa gleich groß.Das heißt,dasskein Prozessgegenüberden anderendomi-
nantist und somit auchnicht überwiegendfür die Temperaturentwicklungverantwort-
lich seinkann.dasAbkühlender Luftsäule innerhalbder HitzetiefboxdurchKaltluft-
advektion und diabatischeProzessewird durch Absinkbewegungengedämpft.In der
Summejedocherzeugendie thermodynamischenund diabatischenProzesseeineAb-
kühlungderAtmosphäre.Am darauffolgendenTagmit konstantemDruckkühlt sichdie
Atmosphäreinnnerhalbder Hitzetiefboxin gleicherGrößenordnungweiter ab. Jedoch
wird nun die Temperaturabnahmevon Kaltluftadvektion dominiert,welchedurchAb-
sinkbewegungenleicht gedämpftwird. Der 26.Mai, derersteTagmit Druckanstieg, ist
gekennzeichnetdurcheinekonstante,integrierteTemperatur, welchesich in dergegen-
seitigenKompensationvonAufsteigen(OMT=� 4;1hPa=24h)unddiabatischemKühlen
(DIAB res=3;2hPa=24h)ausdrückt.Die Temperaturadvektion spieltmit 0;9hPa=24hge-
genüberdenanderenTermeneineuntergeordneteRolle.
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7.3 Untersuchungder Hitzetiefentwicklung mit demDa-
tensatzder AMMA-Reanalysen

In denAMMA-Reanalysenhat der Kern desHitzetiefsmit einemreduziertenBoden-
druckkleinerals1004hPaeinegrößereAusdehnungalsin denERA-Interim-Daten.Das
absolutesDruckminimum wird am24. Mai um 18UTC erreicht.Danachsteigtdiesem
Datensatzder Druck raschwiederan. Für die Untersuchungmit diesemDatensatzist
die Box 1°W-2°O/16°N-19°Nausschlaggebend,da sich innerhalb dieserGrenzendas
ZentrumdesHitzetiefszwischenden22. und24. Mai entwickelt. Die Tropopausenhö-
he schwankt zwischen100 und90hPa. Daherwird wie bei der Untersuchungmit den
ERA-Interim-Datendie obereIntegrationsgrenzeauf 90hPa festgelegt. Für diesenFall
wird desWeiterenimmer der StabilitätsparameterS für eineungesättigteAtmosphäre
benutzt,dasonsteinVergleichzwischenDIAB undDIAB res nichtmöglichist.
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Abbildung 7.8: links: 24-stündigeTendenzenvon 18UTC desVortagesbis18UTC desaktuellenTagesin
hPa=24h desBodendruckes(schwarzewaagerechteLinien), desGeopotentialsin 90hPa
(grün),der integriertenTemperatur(rot) undderVerdunstung-Niederschlag(blaueZah-
len) für die Box 1°W-2°O/16°N-19°N.Die grauenBalkenzeigendasResiduum.rechts:
HorizontalverteilungdesreduziertenBodendrucksin hPa am24.Mai um18UTC. Schat-
tiert sindWertekleinerals1010hPa.

Ähnlich zu denERA-Interim-Datenwird vom 21.Mai 18UTC bis 22.Mai 18UTC das
Erwärmender Atmosphäre(ITT=� 2;3hPa=24h) vollständigin die vertikale Ausdeh-
nungderLuftsäule(dF =2;6hPa=24h)umgesetzt,worauseineDrucktendenznaheNull
(0;3hPa=24h) resultiert.In dendarauffolgenden24 Stundendominiertdie Absenkung
desGeopotentials(dF =� 2;5hPa=24h) durch Abtransportvon Luftmassedasgeringe
HeizenderLuftsäule(ITT=� 0;4hPa=24h).Am letztenTagmit fallendemBodendruck
wird derdurchAbkühlenderAtmosphäre(ITT=0;8hPa=24h)begünstigteDruckanstieg
durchhorizontaleMassenevakuierunginfolge divergenterWinde überkompensiertund
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soein Druckfall von etwa 1;5hPa=24herreicht.Somitsind fastausschließlich dynami-
scheProzessefür dieDruckabnahmevon 4hPain 48Stundenverantwortlich.Allerdings
mussauch andieserStelleaufdieWertedesResiduumsmit 0,5bzw. � 0;6hPa=24hhin-
gewiesenwerden,was30bzw. 20%derDrucktendenzentspricht.
Nach dem ErreichendesDruckminimumskühlt die Atmosphäreab (entsprichteiner
Drucktendenzvon 3hPa=24h), welcheszu einer vertikalenKontraktionder Luftsäule
führt. DasAbsenkendesGeopotentialsist jedochgeringeralsesbei konstantemDruck
nachder HypsometrischenGleichungseinsollte.Dies ist dadurchzu begründen,dass
Luft und damit Masseadvehiertwird, welchedie negative Geopotentialtendenzkom-
pensiertundsomiteinenDruckanstieg bewirkt.

Wie bei den ERA-Interim-Datenerfolgt nun dasAufspaltenvon ITT in die Beiträge
dereinzelnenthermodynamischenProzesseunddasdiabatischeHeizen.Da im Daten-
satzder AMMA-Reanalysenfür denZeitraumdiesesEreignissesdie Heizratendurch
diabatischenProzessearchiviert sind,könnendie Beiträgedieserzur Drucktendenzdi-
rekt berechnetwerdenundwerdenim Folgendenmit DIAB bezeichnet.Zunächstzeigt
Abbildung7.9analogzurUntersuchungmit denERA-Interim-Daten dieHorizontalver-
teilungenvon TADV, OMT, HUM undDIAB res für den24-Stunden-Zeitraumvom 22.
Mai bis 23.Mai 2006 18UTC.
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Abbildung 7.9: BeiträgedesTemperaturadvektionsterms,desVertikalbewegungsterms,desFeuchteände-
rungstermsunddesdiabatischenHeiztermszur24-stündigenDrucktendenzvom22.Mai
18UTC bis 23. Mai 18UTC in hPa=24h. Die Vektorenzeigendie überdie Atmosphäre
gemittelteStrömungin m=s. DaseingezeichneteRechteckmarkiertdieHitzetiefbox.

Die TemperaturadvektionzeigtinnerhalbderHitzetiefbox,bisaufeinenkleinenBereich
im Südosten,negative Werte.Dasbedeutet,dassWarmluftadvektion vorherrscht,was
wiederumzu negativen Drucktendenzenbeiträgt (TADV=� 2;21hPa=24h). Bezüglich
derVertikalbewegungsindsowohl AufsteigenanhandderpositivenWertealsauchAb-
sinkenin Form negativer Werteim Hitzetief zu �nden. DasdarausresultierendeHeizen
undAbkühlenkompensierensichgegenseitigundergebenim Mittel 0;02hPa=24h.Die
Feuchteänderungbewirkt ebenfallseinenBodendruckanstiegum0;02hPain 24Stunden.
Wird DIAB alsResiduumausITT (� 0;4hPa=24him Mittel) unddensoebenbeschrie-
benenTermenberechnet,so ergibt sich, bis auf einenkleinenBereichim Westender
Box mit negativenWerten,einpositiverBeitragzurDrucktendenzvon 1;8hPa=24h.Das
bedeutetdieAtmosphärewird durchdiabatischeProzessegekühlt.
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DIAB

Abbildung 7.10:Beiträge der diabatischenHeizratenzur 24-stündigenDrucktendenzvom 22. Mai
18UTC bis 23. Mai 18UTC in hPa=24h berechnetaus den archivierten Daten der
AMMA-Reanalysen.Die VektorenzeigendieüberdieAtmosphäregemittelteStrömung
in m=s. DaseingezeichneteRechteckmarkiertdieHitzetiefbox.

Der Vergleich von DIAB (Abbildung 7.10) mit DIAB res (Abbildung 7.9 untenrechts)
zeigteinequalitativ ähnlicheVerteilung.Südlichvon 12°N, im Bereichder ITCZ, sind
in beidenAbbildungendie größten negativenWertezu �nden. Ein weitererBereichmit
negativenWertenerstrecktsichentlangderPositionderWolkenfahne.In diesenRegio-
nenmit beobachteterBewölkung sind wie zu erwartendie wolkenphysikalischenund
konvektivendiabatischenProzesseunddie ProzessedervertikalenDiffusionamausge-
prägtesten(nicht gezeigt)und erzeugeneinennegative Beitragzur Druckentwicklung
von mehrals12hPa=24h.Demgegenüberdominiertin wolkenfreienBereichenund im
Speziellenin denNachtstundendie Strahlungsabkühlungdie anderenProzesse,wasei-
nemBeitragzum Druckanstieg entspricht(nicht gezeigt).DieserwolkenfreieBereich
ist zum Beispielam 24. und 25. Mai jeweils um 12UTC überdemHitzetief zu sehen
(AnhangA). Die Beiträgezu Drucktendenzdurch die diabatischensubgitterskaligen
ProzessederhorizontalenDiffusionsindum fünf Größenordnungenkleinerals die der
anderendiabatischenProzesse.Quantitativ betrachtetstimmenDIAB resmit 1;8hPa=24h
undDIABmit einerDrucktendenzvon 1;9hPa=24hsehrgutüberein.

Für denZeitraumvom 23. bis 24. Mai um 18UTC zeigt sich für TADV undOMT ein
ähnlichesBild hinsichtlich der Regionenmit positiven und negativen Werten(Abbil-
dung 7.11). Allerdings hat TADV mit � 0;3hPa=24h im Mittel einengeringerenne-
gativen Ein�uss auf Druckentwicklungam Bodenals in den24 Stundenzuvor. OMT
hingegen trägt mit � 1;4hPa=24h im Mittel sogar zu Druckfall bei. Die Feuchteände-
rung hingegenhat von einemnahezuneutralenzu einemleicht negativen Beitragmit
� 0;3hPa=24hgewechselt.
Aus diesenWertenundITT ergibt sichfür DIAB res ein Wert von 2;9hPa=24h,wasdia-
batischemKühlen und somit einempotentiellen Beitragzum Druckanstieg entspricht.
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Die direkt berechneteHeizrateDIAB hingegen erzeugteinen Druckanstieg von nur
1hPa=24h in der Box(Abbildung 7.12).Für die Interpretationdieser großerDifferenz
mussdas bereitserwähntegroßeResiduumberücksichtigtwerden.Wird die Ideever-
folgt, dassdasResiduumvon � 0;6hPa=24hausderÜberschätzungdesKühlensresul-
tiert, würdesichbei einemResiduumvon 0hPa=24hein ITT mit 0;6hPa=24hergeben.
Dennochwäre in diesemFall DIAB res mit 2;3hPa=24h noch immer doppeltso groß
wie DIAB. Im Allgemeinenjedochsinddie Regionenmit negativenundpositivenBei-
trägenzur Drucktendenzin denHorizontalverteilungenvon DIAB res undDIAB gleich.
NegativeWertesindin denRegionenderstarkenITCZ-BewölkungundderWolkenfah-
ne zu�nden, positiveWertehingegenüberwiegendin Regionengeringeroderfehlender
Bewölkungwie z.B. im Hitzetief.
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DIAB

HUM

TADV OMT

HUM DIABres

Abbildung 7.11:wie 7.9für denZeitraumvom 23.Mai 18UTC bis 24.Mai 18UTC
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DIAB

Abbildung 7.12:wie 7.10für denZeitraumvom 23.Mai 18UTC bis 24.Mai 18UTC

Abbildung 7.13 zeigt zusammenfassend für die Hitzetiefboxdie zur Temperaturände-
rung beitragendenthermodynamischenund diabatischenProzessewährendder Hitze-
tiefentwicklungam 23. und 24. Mai 2006.Dabei ist der Beitragder diabatischenPro-
zessezumeinenalsResiduumberechnetundzumanderenals,ausdenin denAMMA-
ReanalysenarchiviertenDaten,ermittelterWertangegeben.
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Abbildung 7.13:24-stündigeBeiträgevon 18UTC desVortagesbis 18UTC desTagesin hPa=24h von
TADV (rot), OMT (blau),HUM (grün) und DIAB res (orange)zur integriertenTempe-
raturtendenz(schwarzewaagerechteLinien) für die Hitzetiefbox1°W-2°O/16°N-19°N.
Die dunkel-orangenenBalkenzeigendie ausdenin denAMMA-Reanalysenarchivier-
ten HeizratenberechnetenBeiträgeder diabatischenProzessezur Temperaturtendenz
ausgedrücktin 24-stündigenDruckänderungsraten.
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Vor dem22. und nachdem24. Mai bewirkt dasKühlen der AtmosphäreeineZunah-
medesDruckesdurchMassenadvektion. In derPhasederDruckerniedrigungwird die
Atmosphärenur geringgeheiztbzw. sogar durchdie Wechselwirkung der thermodyna-
mischenProzessealsSummegekühlt.Darausresultiertdie Schlussfolgerung,dassder
Druckfall überwiegenddurchdynamischangetriebeneMassenevakuierunghervorgeru-
fen wird. Die Prozesse,welchezur Temperaturänderungin der Luftsäuleführen sind
ebensovielfältig. Vom 21. zum 22. Mai 18UTC (nahezukonstanterDruck) wird die
Temperaturerhöhungin der Luftsäulevon demdiabatischenHeizendominiert.Dieses
starke diabatischeHeizenist mit derPositionder Boxrelativ zur TP zu begründen.Sie
be�ndet sich in diesemZeitraumunterder Wolkenfahne(ohneAbbildung).Aufgrund
der Bewölkung ist die Strahlungsabkühlungim Bereichder Wolkenfahneum mehrals
50% gegenüberdenwolkenarmenbzw. -freien Bereichenreduziert.Die wolkenphysi-
kalischenund konvektiven diabatischenProzesseund die vertikaleDiffusion hingegen
heizendie Atmosphärestärker als in RegionenohneBewölkung und erzeugenso eine
Drucktendenzvon bis zu � 6hPa=24h,etwa � 2hPa=24h undetwa � 2hPa=24h.In den
darauffolgenden24 Stundenist ein BeitragderdiabatischenProzessezur Abnahmeder
Temperaturin derLuftsäuleunddamitzurBodendruckzunahmezuidenti�zieren.Dabei
überkompensiertdie Strahlungsabkühlungim Hitzetief aufgrundfehlenderBewölkung
dieHeizratenausvertikalerDiffusionundkonvektivendiabatischenProzessen.Die Bei-
trägeausdiabatischenwolkenphysikalischenProzessenundhorizontalerDiffusionspie-
len dabeinur eineuntergeordneteRolle (nicht gezeigt).DiesesdiabatischeKühlenwird
jedochdurchWarmluftadvektion in annäherndausgeglichen,sodassdie Luftsäulesich
nur leicht erwärmt,waseinemDruckfall von � 0;4hPa=24hentspricht.Die Temperatu-
rabnahmevom 23. zum24. Mai wird von OMT undDIAB erzeugt.Dabei sinddie zur
Druckerhöhungbzw. TemperaturabnahmebeteiligtendiabatischenProzessediegleichen
wie amTagzuvor. Jedochwird die von derStrahlungsabkühlungdominierteTempera-
turabnahmedurchAbsinkbewegungenim Hitzetief abgeschwächt.

An dieserStellesoll nunaufdieFrageeingegangenwerden,obderdiabatischeHeizterm
alsSummedereinzelnendiabatischenProzessealsResiduumausITT, TADV, OMT und
HUM berechnetwerdendarf.
Bis aufzweiAusnahmenam24.und25.Mai sindDIAB resundDIAB sehrähnlich.Die
bestenÜbereinstimmungenzeigensichin längerfristigwolkenfreienRegionenüberder
Sahara,insbesonderein denNachtstunden,in denendie diabatischenHeizpro�le durch
die Strahlungsprozessebeschriebenwerden(nicht gezeigt).In Regionenmit erhöhter
Konvektion,wie zum Beispielder ITCZ zeigensich zum Teil größereAbweichungen
zwischendemdirekt berechnetenBeitragder diabatischenProzesseausdenarchivier-
ten Heizratenund demals Residuumberechneten.Die Unterschiedezwischenan den
beidenobengenanntenTagenzeigeneine Überschätzungvon DIAB res, wenn davon
ausgegangenwird, dassDIAB dem wahrenBeitrag der diabatischenProzessean der
Druckentwicklungentspricht.Für den24. Mai würdedasbedeuten,dassentwederdie
Absinkbewegungenim Modell zustarksind,oderdieTemperaturadvektionnichtkorrekt
wiedergegebenwird (vgl. DIAB in Abbildung7.7am24.Mai). EineleichteKaltluftad-
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vektionwürdeDIAB res reduzierenunddemDIAB annähern.Am 25.Mai sindDIAB res

und DIAB vom Betragher gleich groß,habenaberunterschiedlicheVorzeichen.Ein
Punkt,welcherschonzuvor angesprochenwurde,ist die BedeutungdesResiduums aus
Abbildung 7.8. Wird in diesemFall angenommen,dassdie Temperaturtendenzin der
GrößedesResiduumsüberschätztwird, reduziertsich ITT um 0;3hPa und somit auch
DIAB res, wennOMT konstantbleibt. EineweitereÜberlegungist, dassdie Kaltluftad-
vektionunterschätztund/oderdasWärmenderAtmosphäredurchAbsinkenüberschätzt
wird.

DennocherlaubendieErgebnissedieSchlussfolgerung,dassdieAuswirkungenderdia-
batischenHeizratenaufdenBodendruckalsResiduumberechnetwerdenkönnen.

7.4 Vergleichder Ergebnisseund Diskussion

Der Vergleich der Ergebnissezeigt die Sensitivität dieserbezüglichder Wahl desMo-
delldatensatzes.Zumeinensinddie räumlichenundzeitlichenAu�ösung derDatenver-
schieden,zumanderenunterscheidensichdie Variablenin ihrer Art (vgl. Tabelle7.1).
Daszum Teil großeResiduumund der UnterschiedzwischenDIAB res und DIAB, ist
sowohl in der vertikalenDiskretisierungder Datensätzeals auchin denunterschiedli-
chenBerechnungsvorschriftender einzelnenTermeder Drucktendenzgleichungzu su-
chen(sieheKapitel 4.5).
DesWeiterenmussbei demVergleichderErgebnissedie PositionenundMaßederHit-
zetiefboxenberücksichtigtwerden.Sobe�ndet sichdie ERA-Interim-Boxetwasweiter
südlich,alsdieBox, welchefür dieUntersuchungmit denAMMA-Reanalysenverwen-
detwurde.

ERA-Interim AMMA-Reanalyse

horizontaleAu�ösung 1°� 1° 0;5°� 0;5°

vertikaleAu�ösung 10hPa;Bodenbis 10hPa 10hPa;Bodenbis 10hPa

zeitlicheAu�ösung sechsStunden dreiStunden

Variablenart Analysen KombinierteAnalyse-
undVorhersagevariablen

Hitzetiefbox 2°W-3°O/14°N-18°N 1°W-2°O/16°N-19°N

Tabelle7.1: RäumlicheundzeitlicheAu�ösung derModelldatensätze,VariablenartundLageder jewei-
ligenHitzetiefbox.
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Nebenden vorgestelltenErgebnissen,wurdendie Untersuchungenauch für die Box
durchgeführt,welchesich ausder Überlappungder beidenHitzetiefboxen ergibt. Die
Resultateunterscheidensich nicht wesentlichvon denobenangeführten,jedochwird
dadurchin beidenDatensätzendasHitzetief nicht korrekterfasst.Um jedochdie Grün-
defür die EntwicklungdesbeobachtetenHitzetiefsüberBurkinaFasoundMali identi-
�zieren zukönnen,ist esnotwendig,dasZentrumdesHitzetiefbeidenobengemachten
Boxbetrachtungenvollständigzu erfassen.Daher ist es erforderlich,unterschiedliche
Boxen zubetrachten.Dennochmussbei dervergleichendenDiskussionderErgebnisse
undderGründefür derenUnterschiededieserFaktberücksichtigtwerden.

Abbildung 7.14:SchemazeichnungderanderDruckentwicklung(grauePfeileunterdenBoxen)beteilig-
tenProzesseausdenERA-Interim-Daten(oben)unddenAMMA-Reanalysen(unten).
Die 24-stündigenZeiträumesind darunterangegeben.Die Box mit durchgezogenem
RandzeigtdieLuftsäulezuBeginndesZeitraumes,dieBox mit demstrichliertemRand
die LuftsäuleamEndedesZeitraumes.Die Färbungder resultierendenLuftsäulezeigt
die Erwärmung (rot, ITT<0) oder Abkühlung (blau, ITT>0) der Luftsäulebzw. eine
gleichbleibendeTemperatur(weiß, ITT� 0). Die daranbeteiligtenProzessesind in der
Box genannt,wobeidie Dominierendenzuerststehen.Die vertikalenschwarzenPfeile
zeigendievertikaleAusdehnung(dF >0) bzw. Stauchung(dF <0) derLuftsäule,dieho-
rizontalendie Massenkonvergenzbzw. -divergenzan.Die Pfeilgrößedeutet dieStärke
derjeweiligenProzessean.
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Die BoxbetrachtungenbezüglichdesEin�ussesvon ITT und dF auf denBodendruck
zeigen,bis auf den23. Mai 2006qualitativ gleicheErgebnisse,wasdie Vorzeichender
Termebetrifft (Abbildung7.14).
Für den24-stündigenZeitraumvom 21.bis 22.Mai 18UTC ist dasIntegralderTempe-
raturtendenzvon derErdober�ächebis 90hPa in beidenDatensätzennegativ undzeigt
somitein ErwärmenderAtmosphäreunddamiteinenBeitragzumDruckfall amBoden
an.DiesesHeizen,welcheshauptsächlichdurchdiabatischeProzesseerreichtwird, wird
nahezukomplettin vertikaleExpansionumgesetzt, wodurchamBodennureine sehrge-
ringeDruckänderungerzeugtwird.
Am 24.Mai kühlt sichdie Atmosphäreab (ITT>0) undkontrahiertvertikal (dF <0). Je-
doch ist der Beitragder Geopotentialbsenkungzur Bodendruckreduzierunggrößerals
derBeitragvon ITT zumBodendruckanstieg. DieserDifferenzbetragentsprichtin etwa
der Bodendrucktendenz.Dasbedeutet,dassist die beobachteteDruckabnahmein bei-
denModellennicht thermischinduziertist. Vielmehrist derMassenabtransportinfolge
divergenterStrömungreindynamischangetrieben.
DerkonstanteDruckzum25.Mai 18UTC in denERA-Interim-Datenist aufdieBalan-
cezwischenAbkühlenderAtmosphäreundentsprechendemvertikalenKontrahierender
Atmosphärezurückzuführen,wasdementgegengesetztemFall zum22.Mai entspricht.
In denAMMA-Reanalysenerfolgt einestärkereKühlung der LuftsäuleüberdemBo-
dentief,derenDifferenzzu denERA-Interim-Datenin etwa der Drucktendenzin dem
erstgenanntenDatensatzentspricht.Dasbedeutet,dassdie ageostrophischeZirkulation
unddamitdieKonvergenzvonLuft thermischinduziertist.
Für den 24-stündigenZeitraumvom 22. bis zum 23. Mai um 18UTC, dem Tag mit
der stärkstenBodendruckänderung,unterscheidensich die Ergebnisseund damit die
Interpretationenhinsichtlichder Gründefür denbeobachtetenDruckfall zwischenden
gewähltenDatensätzenam stärksten.Wird in denERA-Interim-Datendie Atmosphäre
infolge Warmluftadvektion und Absinkbewegungenerwärmt,so wird in denAMMA-
Reanalysendie WarmluftadvektiondurchdiabatischesKühlenkompensiert,sodassna-
hezukeineTemperaturänderungin derLuftsäuleeintritt. Demgegenüberstehteinean-
nährenddoppeltsogroßeGeopotentialabsenkungin denAMMA-Reanalysenwie in den
ERA-Interim-Daten.Aus diesenVergleichenresultiertfür die AMMA-Reanalysendie
Schlussfolgerung,dassderDruckfall durchMassenabtransportdynamischinduziertist.
Die ERA-Interim-Datenhingegensprechenfür einethermischinduzierteZirkulation.

Um dieGründefür diebeobachteteDrucktendenzvom22.biszum23.Mai um18UTC
in den beidenDatensätzenzu verstehen,wird der 24-Stunden-Zeitraumin sechsstün-
dige Zeitabschnitteunterteiltund die Vertikalpro�le der Termeder Drucktendenzglei-
chungbetrachtet.Abbildung7.15zeigtdieVertikalpro�le dervomBodenbis in dasent-
sprechendeNiveauintegriertenthermodynamischenTermederDrucktendenzgleichung
(Gleichung4.34)und ITT ausgedrücktin hPa=6h. Die Pro�le der ERA-Interim-Daten
sindalsdurchgezogeneLinien dargestellt,diePro�le derAMMA-Reanalysenalsstrich-
lierteKurven.
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Abbildung 7.15:Mittlere Vertikalpro�le derjeweiligenHitzetiefboxendervomBodenbis in dieentspre-
chendenNiveausintegriertenthermodynamischenTermeder Drucktendenzgleichung
(Gleichung4.34)undITT in hPa=6h für dievier sechsstündigenZeitabschnittebiszum
23. Mai 2006 um 18UTC. Die diabatischenHeizpro�le sind als Residuumausden
anderenTermenberechnet.DurchgezogeneLinien: ERA-Interim,strichliert: AMMA-
Reanalysen.
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Interim

AMMA-
Reanalyse

ITT 2,44 2,48 1,54 3,46 -1,78 -3,44 -4,58 -2,82
TADV -0,3 -0,18 -0,22 -0,74 -0,62 -0,92 -0,24 -0,38
OMT -1,17 -0,43 -0,23 0,92 0,01 -0,39 -0,18 0,01
HUM -0,03 -0,001 0,01 -0,01 -0,02 0,01 0,12 0,02
DIAB res 3,94 3,091 1,98 3,29 -1,15 -2,14 -4,28 -2,47

Tabelle7.2: Anteile der derthermodynamischenunddiabatischen(alsResiduum)ProzesseanderTem-
peraturtendenz(ITT) integriert vom Bodenbis 90hPa ausgedrücktin hPa=6h. Die Wertebe-
ziehensichauf die sechsstündigenIntervalle zwischendem22. Mai 2006 18UTC unddem
23.Mai 2006 18UTC.

Im Allgemeinenzeigendie Pro�le von TADV, OMT undITT zu deneinzelnenTermin
qualitativ ähnlicheVerläufe.Dasheist,in beidenModellenwird beispielsweisefür den
Zeitraumvon 18UTC am 22. Mai bis um 00UTC am 23. Mai die Atmosphäreüber
die gesamteLuftsäulegekühlt(ITT>0). Quantitativ betrachtetergebensich sowohl für
TADV, OMT undITT unddadurchauchfür DIAB reszumTeil größereDifferenzen(Ta-
belle7.2),welchesichzugrößerenAbweichungin derTagessummeaddierenkönnen.
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Die Temperaturtendenzin den Nachtstunden(von 18 bis 06UTC) wird vom diabati-
schenHeizenbestimmt(Abbildung 7.15), welcheswiederumfast ausschließlich der
Strahlungsabkühlungentspricht(vgl. Abbildung7.16).DieBeiträgederanderendiaba-
tischenProzessesind innerhalbdieser12 StundennahezuNull. Von 06bis 12UTC ist
derWechselvon diabatischemKühlenzu diabatischemHeizenzu sehen.Diesresultiert
auszunehmendersolarerEinstrahlung(Strahlungserwärmung)undderdarausfolgenden
thermischennachobengerichtetenthermischenStrahlung.Durch die Erwärmungdes
UntergrundesundderbodennahenAtmosphärewerdendiedarüberbe�ndlichenSchich-
ten infolge vertikalerDurchmischungebenfalls erwärmt,wasander derZunahmevon
OMT mit der Höhebis etwa 500hPa in Abbildung 7.15 (06-12UTC) und am diabati-
schenHeizenderAtmosphäredurchvertikaleDiffusionbis etwa 850hPa in Abbildung
7.16(06-12UTC) zusehenist. Bis 18UTC bleibtdiesesPro�l erhalten.
DieserTagesgangder diabatischenProzesseund ihre Auswirkungenauf denWärme-
haushaltund folglich auf den Bodendrucksind häu�g zu beobachten.Tritt verstärkt
Bewölkung im Modell auf, so wird DIAB zusätzlichvon ProzessendesKonvektions-
und desWolkenschemasbeein�usst(nicht gezeigt).Die Pro�le von TADV und OMT
sindim Gegensatzdazuim Tagesgangsehrvariabel.In demgezeigtenBeispiel sinddie
Termesehrklein.

18-00 UTC 00-06 UTC 06-12 UTC 12-18UTC

Rad
vert. Diff.
hor. Diff.
Konv.
Wolken
DIAB, DIABres

Abbildung 7.16:Mittlere Vertikalpro�le (AMMA-Reanalysen)der Hitzetiefbox der vom Bodenbis in
die entsprechendenNiveausinteriertendiabatischenHeizratenin hPa=6h für die vier
sechsstündigenZeitabschnittebis zum23. Mai 2006um 18UTC. Die Summederdia-
batischenHeizratenist als durchgezogenenesPro�l in orangedargestellt.Dasausden
thermodynamischenProzessenundITT alsResiduumberechneteHeizpro�l alsstrich-
liertesPro�l.
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Nebendenin Tabelle7.1angegebenenUnterschiedenderModelldatensätzeundderLa-
geder jeweiligenHitzetiefboxmüssenweitereUnterschiede,die Datensätzebetreffend
berücksichtigtwerden.Zum einensinddie Antriebsdatenfür die beidenModellenicht
identischund zum anderensind in denModellenverschiedeneParametrisierungender
physikalischenProzesseimplementiert.BeispielsweisewurdedasKonvektionsschema
für dieBerechnungderAMMA-Reanalysenverbessert( u.a.Bechtoldetal., 2008) und
dasDatenassimilations-undVorhersagesystemweiterentwickelt.
Die Integraleder Termeder Drucktendenzgleichungberechnetmit denERA-Interim-
DatenunddenAMMA-Reanalysenstimmenin denunterenSchichtengutüberein.Grö-
ßereUnterschiedetretenmeisterstoberhalbvon 500hPa auf, wasunteranderemauf
die KonvertierungderModelldatenvon ModellniveausaufDruckniveauszurückgeführt
werdenkann.In der unterenAtmosphäreliegendie Modellniveausdicht beieinander,
wohingegen die Schichtenzwischenden Modellniveausnachobenimmer mächtiger
werden.Dadurchist die KonvertierungderDatenauf äquidistanteDruckniveausin der
oberenAtmosphäremit größerenFehlernbehaftet,alsin derunterenAtmosphäre.Diese
Unsicherheitwird insoweit verstärkt,als dassdie Berechnungder Integrale über das
Inkrementdlnp erfolgt. Das bedeutet,dassdie Prozessein der Schichtvon 100 bis
90hPa den10-fachenEin�uss auf dasIntegralhaben(dlnp = 0;1) als die Prozessein
derSchichtvon900bis 890hPa (dlnp= 0;01).
Als Beispiel für die Auswirkungender obengenanntenUnterschiedewird im Folgen-
denauf die Bedeutungder BestimmungdesFeuchtegehalteseingegangen.Der Gehalt
anWasserdampf,FlüssigwasserundEispartikeln im EinzelnenundderenvertikalerVer-
teilung im Speziellen bestimmtdie Detektionvon Wolken in der Atmosphäre,welche
wiederumessentiellfür denWärmehaushalt(z.B.nächtlicheStrahlungsabkühlung)sind.
AuchhängtvomFeuchtegehaltzumBeispieldieAuslösungvonKonvektionab,diewie-
derumdasFreiwerdenlatenterWärmebeiKondensationerzeugt.

DieseFragennachdenEigenschaftenderModellphysik unddessenAuswirkungenauf
die Eigenschaftender Atmosphäreund die detaillierteAnalyseder Unterschiedezwi-
schendenModellendiesbezüglich,könnenim RahmendieserArbeit nicht beantwor-
tet werden.Dennochsind die Ergebnissesehrzufriedenstellend,wasdie Möglichkeit,
DIAB alsResiduumberechnenzukönnen,erlaubt.





8 Fall 3: AEW-Höhentrog-Wechselwirkung
vom 18.bis 30.Mai 2006

Der dritte Ergebnisteilbefasstsich mit einemEreigniseiner tropisch-extratropischen
Wechselwirkung in Form einer Kopplungder tropischenmitteltroposphärischenOst-
strömungmit derextratropischenobertroposphärischenStrömung.DiesesEreignisüber-
schneidetsichzeitlich mit demin dieserArbeit untersuchtenFall derHitzetiefentwick-
lung vom 19. bis 30. Mai 2006.Daherwird an diesemPunktauf die Erklärungenund
Abbildungender obertroposphärischenZirkulation diesesFalleshingewiesen(Kapitel
7). Die Untersuchungerfolgt mit BeobachtungsdatenunddenAMMA-Reanalysen.Der
Grund hiefür ist die erhöhteQualität desReanalysedatensatzesgegenüberder ERA-
Interim-Daten(siehehierzuKapitel 3).

8.1 SynoptischerÜberblick

Die StrömungdermittlerenTroposphäreist durcheineAEW gekennzeichnet.Die Ana-
lyse der AEW erfolgt nachFink und Reiner (2003)in drei Schritten.Im erstenSchritt
werdendie Hovmöllerdiagrammeder Anomalien der Meridionalwindkomponentein
850hPa und in 700hPa betrachtet(Abbildung8.1),um die Passagedesnördlichenund
südlichenVortex zu identi�zieren. Da sichderPfad,auf demsichdasnördlichezyklo-
naleRotationszentrumnachWestenbewegt, nördlich desvon Fink und Reiner (2003)
festgelegtenBreitengradbereichesvon 17bis23°Nbe�ndet,wird für das850hPaNiveau
derBreitengradbereichauf 21°N bis 27°N angepasst.Für die Identi�kation derPassage
dessüdlichenWirbelswird wie in Fink undReiner (2003)die Meridionalwindanomalie
in 700gemitteltzwischen7°N und13°N betrachtet.Inwieweit dernördlich Wirbel als
Wirbel derAEW bezeichnetwerdenkannist diskutabel,daderzonaleKorridor, indem
sich der Wirbel von Ost nachWestverlagert,sehrweit im Nordenpositioniertist. Die
ermitteltePhasengeschwindigkeit liegt abermit 8;3m=s innerhalbder von Reedet al.
(1977)festgelegtenmittlerenPropagationsgeschwindigkeitenvon 8bis 10m=s.
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Die Grenzenvon negativen zupositiven Anomalienkennzeichnendabeidie von Ost
nachWestorientiertePassagedeszyklonalenWirbels,d.h. von anormalstarkenNord-
windenvor derPassagezu anormalstarkenSüdwindenhinterderPassage.Im Hovmöl-
lerdiagrammder AnomaliedesMeridionalwindesAMMA-Reanalysen(Abb. 8.1) sind
die Wirbel nicht eindeutigzu identi�zieren. Mit Hilfe der2-6 Tagebandpassge�lterten
Stromlinienin 850hPa undderPositiondesMaximumsder2-6 Tagebandpassge�lter-
ten Vorticity in 850hPa kannjedochin beidenFällendie Verlagerungder Wirbel und
damit die AEW analysiertwerden.Die Zugbahnender nördlichenund südlichenWir-
belzeigendieTrajektorienin Abbildung8.2mit einerVerlagerungsgeschwindigkeit von
8;3m=s und9;3m=s. Im Hovmöllerdiagrammsindzur Orientierungdie Positionender
Rotationszentren,identi�ziert ausdenbandpassge�ltertenStromlinien,mit “x” einge-
zeichnet.Zu beachtenist, dassdie bandpassge�ltertenDatender AMMA-Reanalysen
erstam20. Mai um 00UTC beginnen.DaherkönnenanhanddiesesDatensatzeskeine
Aussagenvor demerstenverfügbarenTermingemachtwerden.

x
x

x

x

x

x

x

x
x

Abbildung 8.1: HovmöllerdiagrammderAnomaliendesMeridionalwindesfür denZeitraumvom16.bis
31.Mai 2006in Intervallenvon 2m=s.Die Linien kennzeichnendienegativenAnomalien
in 700hPa gemittelt zwischen7°N und 13°N. Schattiertsind die negativen Anomalien
in 850hPa gemittelt zwischen21°N und 27°N. Die Kreuzemarkierendie Positionder
nördlichen(rot) und südlichen(blau) Wirbel um 00UTC, bestimmtausdenge�lterten
Stromlinienund Vorticitymaxima.Die entsprechendeingefärbtenLinien kennzeichnen
diemittlerePosition.
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Die BesonderheitdieserAEW liegt in derAbspaltungeinesWirbelsam21. Mai 2006.
DieserWirbel verlagertsich währendder darauffolgendenTagenachNordost(vgl. Abb.
8.2, grüneTrajektorie).In denHorizontalverteilungendesauf Meeresniveau reduzier-
tenBodendruckes(Abb. 8.3) ist in denERA-Interim-Datenam18. Mai beginnend,ein
antizyklonalesEinlenkendesBodentiefsmit anschließenderNordostverlagerungzu be-
obachten(nichtgezeigt).In denAMMA-Reanalysenist erstabdem19.Mai einBoden-
tief mit wenigerals1006hPa zu erkennen,welchessich innerhalbder darauffolgenden
TagenachNordostverlagert.Die nördlichstePositiondesBodentiefs wird in beidenDa-
tensätzenbei etwa 30°N am 23. Mai erreicht.Danachzieht sich dasTief nachSüden
bis etwa 26°N (ERA-Interim)bzw. 27°N (AMMA-Reanalysen)am25.Mai zurückund
wird anschließendaufgefüllt.

Abbildung 8.2: Trajektoriender nördlichen(rot) und südlichen(blau) zyklonalenRotationszentrender
AEW vom 20. bis 24. Mai 2006.Die Datumsangabenkennzeichnendie Positionenum
00UTC. Die grüneTrajektoriezeigt denPfad desVortex, welchersich vom nördlichen
Vortex abspaltet.
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Abbildung 8.3: Isobaren� 1006hPadesaufMeeresniveaureduziertenBodendruckesum18UTC aman-
gegebenenTagim Mai 2006.DasIntervall beträgt1hPa. In dieserAbbildungsindTief-
druckgebietein anderenRegionenausgeblendet.
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DieBodenbeobachtungendersynoptischenStationenzeigenaufgrunddergeringenräum-
lichen und zeitlichenAbdeckungnicht direkt die VerlagerungdesBodentiefs.Jedoch
meldenmehrereStationensüdlichvon 17°N zwischendem18. und20. Mai undnörd-
lich von 25°N abdem21.Mai einenreduziertenBodendruckvon wenigerals1006hPa
(nichtgezeigt).
Ab dem22.Mai korrespondiertdasZentrumdiesesBodentiefssehrgut mit demzu den
jeweiligenZeitpunktenbestimmtenPositiondesabgespaltenenWirbelsin dermittleren
Troposphäre.Relativ zurTrogachsedesobertroposphärischenTrogesunddemandessen
Ost�anke be�ndlichen Subtropenjetbe�nden sichdasBodentiefunddernachNordos-
tenwanderndezyklonaleWirbel in dermittlerenTroposphäreöstlichderTrogachseund
an der West�anke desJets(Abbildung 8.4). In denIR-Satellitenbildernist ab dem21.
Mai die EntwicklungeinerkommaförmigenWolkenstrukturan der Ostseitedesabge-
spaltenenWirbels zu sehen.All dieseBeobachtungenlassendie Vermutungzu, dass
nicht nur eineKopplungzwischender tropischenmitteltroposphärischenOstströmung
und der obertroposphärischenextratropischenWestströmungvorliegt, sondernebenso
eineWechselwirkungmit derunterenAtmosphärebis hin zumBodenexistiert.

X
X

X
X

Abbildung 8.4: links: Stromlinienin 850 (rot) und 200hPa (blau) am 21. Mai 2006 um 18UTC. Die
schwarzeLinie zeigt die Trogachsein 200hPa. rechts:IR-Satellitenbildzum gleichen
Termin.Die Kreuzein beidenAbbildungenmarkierendiePositionderzyklonalenWirbel,
identi�ziert ausdenge�lterten Stromlinien.

8.2 Untersuchungder TEW

Die ab dem19. Mai zu beobachtendeNordostverlagerungdesBodentiefs(vgl. Abbil-
dung 8.3) ist nicht durch “Atlas pumping” hervorgerufen.Vertikalschnitteder Atmo-
sphäre zeigenzwardie in Flamantetal. (2007)gezeigtetypischeZellenstruktur, jedoch
ist die räumlicheAusdehnungder identi�zierten Zirkulationszellenviel zu klein, als
dassdas“Atlaspumping”dieVerlagerungdesBodentiefsinitiiert habenkann(ohneAb-
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bildung).Vielmehrhat sich ein Tief vom Monsuntrogabgespaltenund wurdevon der
trogvorderseitigenStrömungeingefangenundnachNordosten“gezogen”.Die nordwär-
tige Verlagerungder ITD in denBeobachtungenin diesemBereichunterstreichtdiese
Schlussfolgerung(ohneAbbildung).

Am 21.Mai erreichtein sekundärerHöhentrogdie IberischeHalbinsel.Die untertropo-
sphärischeKaltluftadvektionanderWest�anke desTrogeswird durchdasAtlasgebirge
geblockt,wodurchdie Bildung einer Lee-Zykloneinfolge baroklinerInstabilität über
demLänderdreieckMarokko-Mauretanien-Algerienab 22. Mai ausgelöstwird (Knip-
pertzet al., 2009b). Die Merkmalefür die baroklineInstabilitätim BereichderZyklo-
genesesindwie folgt: Der meridionaleSüd-Nord-GradientderpotentiellenTemperatur
beträgtzuBeginnderZyklogenesein der Box5°W bis0°O/30°Nbis35°Nin etwa10K.
Bis zum 23. Mai intensiviert sich dieserGradientauf 20K innerhalbder fünf Breiten-
gradeundverlagertsichetwasweiternachSüden.Überdieserbodennahenbaroklinen
Zoneist auchin derHöhedesSTJein GebieterhöhterBaroklinitätmit gleichgerichte-
temGradientenzu �nden (ohneAbbildung).
Die HorizontalverteilungendesreduziertenBodendruckesderAMMA-Reanalysenzei-
gendasBodentiefsüdlichvon20°Nam19.Mai um18UTC mit einernahezuzirkularen
1006hPa-Isobare.Am 20.und21.Mai hingegenist dasTief nachNordostgestrecktbis
esam 23. Mai um 18UTC nur nochnördlich von 25°N zu �nden ist (Abbildung 8.3).
DieseEntwicklungzusammenmit derLeezyklogeneseabdem22.Mai lässtdieSchluss-
folgerungzu,dassdasentlangderOst�ankedesTrogesnordostwärtspropagierendeTief
von derLee-Zykloneeingefangenwurde,wodurchsichein sehrausgeprägtesTief aus-
bildenkonnte.

Aufschlüsseüber die Wechselwirkungsmechanismenzwischender unteren,mittleren
und oberenAtmosphäregebenRückwärtstrajektorienund Feuchte�ussberechnungen,
welchemit Beobachtungenvalidiertwerden.
SozeigtderFeuchte�ussin derunterenAtmosphärezwischendemBodenund 850hPa
südlichvon 15°N eineSüdströmung,wasderbeobachtetenMosunströmungentspricht
(Abbildung8.5,links). Die FeuchtekonvergenzkonzentriertsichzwischendemÄquator
und15°NaufdenBereichderITCZ entlang vonetwa5°N undbeietwa15°Nöstlichdes
Nullmeridians.Ein weiteresMaximum der Feuchtekonvergenz,d.h. Feuchteansamm-
lung ist am konvektiven Südwestendeder TP und etwaswestlichder Wolkenfahne zu
sehen.Die TP-paralleleFeuchtekonvergenzresultiertausderweit nachNordenreichen-
denMosunströmungwestlichdesNullmeridiansbisandieMittelmeerküste.Dadurchist
überderWestsaharadiezudieserJahreszeitüblichetrockeneHarmattanströmungdurch
einestarkeSüdströmungunterbrochen(vgl. KnippertzundFink, 2008).
In der mittlerenAtmosphärezwischen700 und 400hPa (Abbildung 8.5, rechts)ist bis
etwa 17°N deutlichdie etablierteOstströmungzusehen.Auffallendist dasAufspalten
dieserOstströmungbei etwa 0° anderRückseitedessüdlichenWirbelsderAEW in ei-
neStrömungnachWestenundin einenantizyklonalgekrümmtenAst nachNordostmit
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erhöhterFeuchte�usskonvergenz.DiesersüdwestlicheFeuchte�ussreichtüberdieZen-
tralsaharabis andie Mittelmeerküste,wobeidasMaximumderFeuchte�usskonvergenz
zwischen5°W und0°O und15°N und25°N zu �nden ist. WeiternachNordostnimmt
die Feuchte�usskonvergenzwiederab. DiesesKonvergenzmusterstimmtmit derPositi-
on derWolkenfahneüberein.Der VergleichderbeidenMusterzeigt,dassRegionenmit
Feuchte�ussdivergenz(negativeBereiche)in derunterenAtmosphäredurchKonvergenz
darüberkompensiertwird undumgekehrt.
Vertikalschnittederzonalen undmeridionalenWindkomponentenbei 20°N zeigeneine
bei 25°W bis in etwa 850hPa reichende,vertikal nachOstengeneigte Trogachse,wo-
bei dieNeigungvom 21. zum 23. Mai zunimmt(nicht gezeigt).DiesegekippteAchse
erkärt,dassdasbodennaheKonvergenzmaximumweiterim Westenliegt alsin dermitt-
lerenAtmosphäre.
Die Horizontalverteilungder Feuchte�ussdivergenzintegriert vom Bodenbis 300hPa
zeigt einenbreites,von SW nachNO orientiertesBand mit Konvergenz,wobei das
Maximum zwischenden Maxima der beidengezeigtenAbbildungenliegt (ohneAb-
bildung). Da der Konvergenzbereichdie positiven Bereicheder unterenund mittleren
Schichtenabdeckt,folgt zumeinen,dassdie KonvergenzenundDivergenzenderunte-
renundmittlerenTroposphäresichnichtvollständigkompensierenunddaszumanderen
Feuchte�usskonvergenzin denSchichtenzwischen850 und 700hPa undzwischen400
und 300hPavorherrscht.

Abbildung 8.5: Mittlerer, zwischenBodenund 850hPa(links) undzwischen700 und 400hPa(rechts)in-
tegrierterFeuchte�ussin kg=(m� s) (Vektoren)undFeuchte�usskonvergenzin mm=48h
(Schattierung)für diePeriode21.Mai 2006 00UTC bis23.Mai 2006 00UTC. Die schat-
tierten,positivenBereichederFeuchte�usskonvergenzzeigendieRegionenmit Feuchte-
zunahme.
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Entsprechendder vorgestelltenFeuchte�üssezeigendie 4-Tage-Rückwärtstrajektorien
(Abbildung 8.6), welchein 400hPa von 25Gitterpunkten überNordmali bzw. Westal-
gerienam22.Mai 2006um 06UTC gestartetwurden,dassdie meistenihrenUrsprung
in der etwastrockeneren,mittlerenund auchzum Teil in der feuchten,unterenAtmo-
sphärehaben.DieseTrajektorienstarten,wie in Warner (2004)undKnippertz(2003b)
beschrieben,in dermittlerenbzw. unterenAtmosphäreundsteigenin einemantizyklo-
nalenBogenbis etwa 400hPa auf und erklärensomit die Feuchte�usskonvergenz in
dieserBox. Die TrajektoriendesnordwestlichenBereichesder BoxsinddurchHöhen-
konstanzundgeringenFeuchtegehaltgekennzeichnet.Oberhalbvon 400hPa verlaufen
die Trajektorienhöhenströmungsparallel.Eine Kopplungzur Atmosphäredarunterist
nichtmehrexistent(nichtgezeigt).

10N

20N

30N

40W                                          20W                                             0                                              20E

40W                                          20W                                             0                                              20E

D
ru

ck
 [h

P
a]

sp
ez

ifi
sc

he
 F

eu
ch

te
 [g

/k
g]

6

5

4

3

2

1

0

200

400

600

800

1000

Abbildung 8.6: oben:4-Tage-Rückwärtstrajektorien,welchein 400hPa von 25PunktenüberNordmali
bzw. Westalgerienam22.Mai2006um 06UTC gestartetwurden.mitte: VertikalePositi-
on,unten:spezi�scheFeuchtein g=kg. GleicheFarbenbedeutengleicheTrajektorien.

Entgegender analysiertenFeuchte�usskonvergenzund der berechnetenRückwärtstra-
jektoriensindin denAMMA-ReanalysenkeineNiederschlägeentlangderWolkenfahne
verzeichnet(Abbildung8.7).Auchdiedortbe�ndlichensynoptischenStationenmelden
keineNiederschläge,wasjedochzumTeil auffehlendeMeldungenderStationenzurück-
geführtwerdenkann.Weiterim SüdenmeldennurwenigeStationennennenswertenNie-
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on spricht.Dadurchverstärken sich die Meridionalgradientender Temperaturund des
Druckes,waswiederumhöhere,beobachteteWindgeschwindigkeitenunddadurchwei-
ternachSüdenreichendeNordwindezurFolgehat(Abbildung8.9für den24.Mai 2006
um 18UTC). An dennordalgerischenStationen werdenam 25. Mai um 18UTC bei-
spielsweiseTemperaturenvon wenigerals20°Cgemessen,wohingegenam21.Mai um
18UTC die Temperaturennochzwischen25 und 30°C lagen(ohneAbbildung).Nach
dem 25. Mai steigendie Temperaturenwieder an und die Winde drehenwieder auf
Süd.In denAMMA-Reanalysenwird dieserbeschriebenefrontrückseitigeKaltluftvor-
stoßüberschätzt.Dasheißt,die 18UTC-Temperaturensinken am 24. Mai unter15°C
und steigenerstwiederab dem26. Mai an. Die TemperaturenüberdenGebietenmit
geringerStationsdichtesind in denAMMA-Reanalysenhöherals in denAbbildungen,
welchemit Hilfe derStationsmeldungenerstelltwurden.Die 25°C-Isothermenstimmen
jedochin beidenDatensätzen gut überein.Dasbedeutet,dassdie AMMA-Reanalysen
die Minima undMaximaderTemperaturenprinzipiell gut lokalisieren,sie in ihren In-
tensitätenjedochüberschätzen.
Die bodennaheNordströmungvon der algerischenMittelmeerküstewird jedochvom
Sahara-Atlas-Gebirgeteilweisegeblockt,welchessichparallelzurMittelmeerküstevom
WestenMarokkos überAlgerien bis nachTunesienim Ostenerstreckt.Dadurchkann
dieseNordströmungnicht allein für die beginnendeVentilierungdesTiefs verantwort-
lich sein.AntizyklonalumdasSahara-Atlas-Gebirgeherumwird ebenfallsKaltluft über
TunesiennachSüdwestenin RichtungdesTiefs geführt,wobei Windgeschwindigkei-
ten von mehr als 30kn beobachtetwerden(magentafarbenerWindpfeil in Abbildung
8.9).DiesehohenWindgeschwindigkeitenentstehenaufgrunddesKanalisierungseffek-
teszwischendemSahara-Atlas-Gebirge rechtsder Strömungund demJeffara-Gebirge
unddemim SüdwestenanschließendenAusläuferndesHoggar-Massifslinks derStrö-
mung.

24. 05.06 18UTC

Abbildung 8.9: links: AMMA-Reanalysen;rechts:Bodenbeobachtungen.Temperatur(schattiert)und
Taupunkt (rechts, grüne Isothermen)in � C in 2m über Grund und Wind (Vekto-
ren/Windpfeile)in m=s in 10m überGrundundreduzierterBodendruck� 1006hPa (Iso-
baren)für den24.Mai 2006um 18UTC.
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In denSatellitenbilderndessichtbarenKanalsvom 24. und 25. Mai 2006um 18UTC
sindamOsthangdesAtlas-GebirgesnachSüdenaus�iesendeDichteströmungenzu er-
kennen(vgl. Knippertzet al., 2007 für den25. Mai). DieseDichteströmunghat ihren
Ursprungin der überdemAtlas am NachmittagentstehendenBewölkung. Abbildung
8.10, links zeigt dasSatellitenbildvom 24. Mai 2006um 18UTC. DasDiagrammauf
derrechtenSeitezeigtdieTemperaturzeitreiheeiniger IMPETUS-Stationenin Marokko
vom23.bis25.Mai 2006mit einerzeitlichenAu�ösung von 15Minuten.Am 24.Mai ist
deutlichderDurchzugderStaubfrontvonNordostnachSüdwestzusehen.An dernörd-
lichstenStationenTrab Labied(TRB) und Bou Skour (BSK) gehendie Temperaturen
ab14UTC zurück,wohingegenandersüdlichstenStationJebelBrâhim(JHB)dieFront
als letztesum 17UTC durchzieht.Gleichzeitigmit demTemperaturrückgangsteigtan
allen Stationendie relative Feuchteund auchder Taupunktan,wasauf eineZunahme
derabsolutenFeuchteschließenlässt.Der zunehmendeWind drehtvon Nordnordwest
auf Nordnordost(ohneAbbildung),wasder Verlagerungsrichtung der Front entspricht
(siehePfeil in Abbildung 8.10). Am 25. Mai wiederholtsich diesesPhänomen,wor-
aufhin die Temperaturenan denStationenweiter sinken.An allen Stationenfallen die
Tagesmaximumtemperaturenvom 24. bis zum 26. Mai um bis zu 8K. Danachsteigen
dieTemperaturenwiederan,derFeuchtegehaltgehtzurückundderWind schwächtsich
abunddrehtwiederaufNordnordwest.
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Abbildung 8.10: links: Satellitenbildvom24.Mai 2006um18UTC (Strahlungim sichtbarenWellenlän-
genbereich).Die farbigenKreisemarkierendie IMPETUS-Stationen,derenPositionen
in derTabelle8.1angegebensind.Die PositionderStaubfrontzumTerminist in magen-
ta dargestellt,ebensowie die ZugrichtungderFront(Pfeil). rechts:ZeitreihenderTem-
peraturenandenIMPETUS-Stationenvom23.bis25.Mai 2006.Als schwarzeGeraden
sinddiePassagenderFrontenderDichteströmungenamjeweiligenTageeingezeichnet.
GleicheFarbenbedeutengleicheStationen.
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Station Abkürzung geogra�schePosition Höhe

TrabLabied TRB 31;17°N/6;58°W 1383m
BouSkour BSK 30;95°N/6;34°W 1420m
Arguioun ARG 30;65°N/6;32°W 1020m
El Miyit EMY 30;36°N/5;63°W 792m
JebelBrâhim JHB 29;94°N/5;63°W 725m

Tabelle8.1: IMPETUS-Stationen.

NebendembodennahenKaltluftvorstoßaus der Mittelmeerregion und der Dichteströ-
mungausdemAtlasgebirge wird kühlereLuft in Bodennäheum denSüdwestfußdes
Antiatlasin einemzyklonalenBogenherumgeführt(Abbildung8.9für den24.Mai 2006
um 18UTC). Infolge dieserAdvektion kühler Luft aus3 Richtungenin Richtungdes
Bodentiefswird diesesbis etwa 27°N nachSüdengedrängtundgleichzeitigsoweit auf-
gefüllt, dassabdem27.Mai 2006um 18UTC keine1006er Isobarezu sehenist (ohne
Abbildung).

8.3 Zusammenfassungund Diskussion

DieUntersuchungdiesesEreignisseszeigtdieKomplexitätundVielfältigkeit vontropisch-
extratropischenWechselwirkungen,wie sie in Kapitel 2 erläutertwurden.Zu Beginn
diesesEreigniszeitraumesam19.Mai 2006um 18UTC be�ndetsichein Bodentiefmit
wenigerals1006hPa im Zentrumsüdlichvon 20°N undwestlichvon 10°W. Durchdie
PräsenzeinesHöhentroges,welchereineausgeprägteTiefenwirkungbis weit in die un-
tereAtmosphäreaufweist,wird dasBodentiefnachNordostgezogen.Gleichzeitigist
in dermittlerenTroposphäreeineAEW identi�zierbar. Die Positiondesnördlichenzy-
klonalenRotationszentrumsbietetFreiraumfür die Diskussion,ob dieseralsnördlicher
Vortex einerAEW bezeichnetwerdenkann.Der Breitengradbereich,in demsich der
Wirbel nachWestenbewegt, liegt mit 21 bis 27°N nördlichdesKorridorsvon Fink und
Reiner (2003)mit 17bis23°N.Die Verlagerungsgeschwindigkeit von 8;3m=serfüllt je-
dochdie Bedingungfür einenAEW-Vortex. Die BesonderheitdiesesFallesliegt in der
AufspaltungdesnördlichenWirbels in einenweiterwestwärtswanderndenWirbel und
einRotationszentrum,welchessichbis zum23.Mai nachNordostenbewegt.
Die Strömungunterhalbvon 850hPa ist westlich von5°W bis zum29.Mai 2006durch
eineweit nachNorden,bis an denFußdesAltasgebirgesreichendeSüdströmungge-
kennzeichnet.Dadurchwird Feuchteausden Tropenüber die Westsaharabis in die
Subtropentransportiert.In der mittlerenTroposphärezwischen700 und 400hPa wird
biszum26.Mai zunehmendFeuchteauf derRückseite(Ost�anke)dessüdlichenAEW-
Wirbels nachNordentransportiertund in einemantizyklonalenBogenbis zur Mittel-
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meerküstevon 700 auf 400hPa gehoben,wie es in Knippertz(2003b)und Knippertz
et al. (2003)angeführtwird. DasMaximumderFeuchte�usskonvergenzdieserSchicht
stimmtmit derPositionder in denSatellitenbildernsichtbarenTP überein.ZonaleVer-
tikalschnittederMeridional-undZonalwindkomponentenbei 20°N zeigendie Neigung
desTrogesnachOsten,sodassdieweiterim Westenbe�ndlicheFeuchte�usskonvergenz
in derunterenTroposphäresichebensoanderOstseitedes Trogesbe�ndet, wie in der
Schichtdarüber.
Trotz der analysiertenhohenFeuchte�usskonvergenzengibt eskeineMeldungenüber
NiederschlägeentlangderWolkenfahnezwischendem21.und23.Mai 2006.Allerdings
ist aufgrunddergeringenDatendichteüberderSaharaundderzumTeil fehlendenMel-
dungenaktiver Stationenein Ausschlussvon Niederschlagnicht vorbehaltlosmöglich.
Die AMMA-ReanalysenbestätigendasFehlenvon Niederschlag,dasTRMM-Prudukt
deutetjedochaufweit verbreiteteNiederschlägevonderGuineaküsteüberBurkinaFaso
undMali bis nachSüdalgerienhin. DieseInformationenkönnenaberauchalsNieder-
schlagsüberschätzunginterpretiertwerden.Die Feuchte�usskonvergenzist folglich an
diesenTagennicht starkgenug,um intensiveNiederschlägeauszulösen.
Gleichzeitigist überdemLänderdreieckMarokko,AlgerienundMauretanienabdem22.
Mai derBeginneinerLeezyklogenese,begünstigtdurchbaroklineInstabilität(gleichge-
richteterGradientvon Q in der unterenTroposphäreund im BereichdesSTJ)östlich
desAtlas, zu beobachten.Der zunehmendeEin�uss desTrogesan denfolgendenTa-
gen,zusammenmit Kaltluftadvektion in derHöheundanhaltenderFeuchtekonvergenz
in der mittlerenTroposphärelabilsiert die Atmosphäreweiter und führt so zu denho-
hen Niederschlägenin Marokko und Algerien zwischendem 24. und 30. Mai 2006.
Im Bereichder Zyklone und weiter im Südenentlangder TP tretenzwischendem24.
und26. Mai Niederschlägevon bis zu 48mm anderStationEl Bayadh(1°O/33;67°N;
Algerien)auf, welchesowohl von denAMMA-Reanalysenals auchvon demTRMM-
Produktgutwiedergegebenwerden.Innerhalbdieser48StundenwandertdasBodentief
wiedernachSüdenundfüllt sichauf,sodassnachdem26.Mai keinDruckminimumun-
ter1006hPazu identi�zieren ist. DieseEntwicklungwird durchdreiProzessegesteuert.
An derRückseitederextratropischenStörungdringt Kaltluft ausderMittelmeerregion
nachSüdenvor, wodurchsich ein sekundäresHoch über dem NordenAlgeriensund
Marokkosmit mehrals1020hPaausbildet.DererhöhteDruck-undTemperaturgradient
bewirkt einAuffrischenderNordwestströmung,gefolgtvoneinemTemperaturrückgang
um etwa 10K innerhalbvon 4 Tagen(vgl. Garreaud,2001). Der zweiteProzess,wel-
cherzurVentilationdesTiefsbeiträgt,ist dasober�ächennaheAus�iesenkalterLuft aus
demHohenAtlas in Formderam24.und25.Mai 2006beobachtetenDichteströmungen
(Knippertzet al., 2007). An denIMPETUS-Stationenin Marokko ist der Frontdurch-
ganganbeidenTagenin FormvonTemperaturrückgangin Kombinationmit Feuchtezu-
nahmeund eineWinddrehungvon Nordnordwestauf Nordnordostmit einhergehender
Windgeschwindigkeitszunahmesehrgutzukennen.InnerhalbdieserzweiTagegehtdie
Tagesmaximumtemperaturum 8K zurück.Als dritteswird kühlereLuft bodennahvom
Atlantik in einemzyklonalenBogenum dasSüdwestendedesAntiatlasherumgeführt
undträgtebenfalls zurAbschwächungdesTiefsbei.





9 Zusammenfassungund zukünftige
Forschungsperspektiven

Die vorliegendeArbeit beleuchtetdiedynamischenundsynoptischenAspektetropisch-
extratropischerWechselwirkungen(TEW) über Westafrika.Im RahmendesAMMA-
Projektes(AfrikanischerMonsun- MultidisziplinäreAnalysen)fandim Jahr2006eine
geophysikalischeFeldmesskampagnestatt,derenUmfang an gewonnenenDaten hin-
sichtlich Vielfältigkeit, räumlicherund zeitlicherDichte bishereinmaligist. Beispiels-
weisewar die räumlicheundzeitlicheDichtevon Radiosondenaufstiegendurchausmit
Europa,Asien und Nordamerikavergleichbarist (Fink et al., 2010). Vor dem Start
von AMMA im Jahr2004 war daswestafrikanische Messnetzhinsichtlich Bodenbe-
obachtungenund Atmosphärenmessungenin einemsehrschlechtenZustand.Mit Hil-
fe desProjekteswurdenin WestafrikameteorologischeStationenaufgebaut,reaktiviert
und/odererneuert.Innerhalbvon vier Jahrenvon Ende2005bis 2009wurdenmehrals
13500Radiosondenaufstiegedurchgeführt,wasfür Westafrikaeinmaligist.
DenUntersuchungszeitraumstellt dasJahr2006dar, wobeidie Monatein derTrocken-
zeit und in denÜbergangsjahreszeitenim Fokusstanden.Mit Hilfe von 15-minütigen
Infrarot-Satellitenbildernmit einerhorizontalenAu�ösung von 5km am Subsatelliten-
punktwurdenTagemit einerWolkenfahne(TP) alsmarkantestesTEW-Merkmal iden-
ti�ziert undaufeinanderfolgendeTagenachderAnalysederHöhenströmungin 200hPa
zu Ereignissenzusammengefasst.Eswurden140TEW-Tageidenti�ziert undzu 29 Er-
eignissenzusammengefasst,ausdenendreiFallstudienausgewähltwurden:
DasersteEreignisvom 06.bis 18.Februarin derTrockenzeit2006kannalsFall mit ei-
nerHitzetiefentwicklungzwischendem12.und16.FebruarüberNordbenin,Westniger
und -nigeriaund demOstenBurkina Fasos und außergewöhnlich starken Niederschlä-
genentlangder Guineaküstebezeichnetwerden.Der zweiteFall vom 19. bis 30. Mai
2006umfasstein Ereignisin derÜbergangsphasevon derTrocken- zurMonsunzeitmit
einerin denSatellitenbilderngut sichtbarenTP überWestafrikaundeinerbeobachteten
HitzetiefentwicklungüberBurkinaFasoundMali zwischendem21.und25.Mai 2006.
BeideHitzetiefentwicklungenwurdenmit einererweitertenFormderDrucktendenzglei-
chung,basierendauf denGleichungenvon Knippertzund Fink (2008)und Knippertz
et al. (2009b), untersucht.Die ErweiterungumfasstedenEin�uss derFeuchteänderung
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in einemLuftpaket und desNettoeffektesvon Verdunstungund Niederschlagauf den
Bodendruck.Die Drucktendenzgleichungsetztsomit die Balancezwischender Ände-
rungdesBodendruckesundderSummeausderÄnderungderHöhederoberenGrenze
derLuftsäule(Geopotentialtendenz),derÄnderungderTemperatur(Vertikalintegralder
lokalenTemperaturtendenz)und der Nettobilanzin der Saeule ausgefallenemNieder-
schlagund bodennaherVerdunstungvoraus.Dabeiwerdendie dynamischinduzierten
Massenvergenzendurch die Geopotentialtendenzam Oberrandund die thermischan-
getriebenenVergenzendurchdasVertikalintegral der lokalenTemperaturtendenzange-
zeigt.DieTemperaturänderungwiederumistabhängigvonderTemperaturadvektion,der
Vertikalbewegung,derFeuchteänderungunddemHeizen/KühlendurchdiabatischePro-
zesse.Dabeizeigtesich,dassbei derFeuchteänderungderVertikaltransportgegenüber
demhorizontalenTransportvon FeuchteundderlokalzeitlichenÄnderungvon Feuchte
dominierte.Dennochwar der Ein�uss der Feuchteänderungauf den Bodendruckge-
genüberdenanderenthermodynamischenProzessen(horizontaleTemperaturadvektion,
Vertikalbewegung,diabatischesHeizen/Kühlen)umeineGrößenordnungkleiner, sodass
dessenEin�uss auf denBodendruckbezüglichderuntersuchtenEreignissealsvernach-
lässigbareinzuordnenwar. Die Auswirkungenvon Niederschlagund Verdunstung auf
denBodendruckwarenbeidiesenFallstudienebenfalls sehrgering.
Als Datenstandenfür beideEreignissedie ERA-Interim-Datenzur Verfügungund für
denzweitenFall zusätzlichdie zeitlich höheraufgelöstenAMMA-Reanalysen.Dieser
DatensatzbeinhaltetnebendenregulärenAnalyse-undVorhersageparameternwie Tem-
peratur, Feuchte,Wind und Geopotentialals Atmosphärendaten,die Heizrateninfolge
subgitterskaliger, diabatischerProzesse.DadurchkonntederenEin�uss aufdieEntwick-
lung desBodendruckes sowohl als Residuumals auchdirekt berechnetwerden,was
schließlicheineAussagezurGütederResidualmethode,welchebeiderverwendungder
ERA-Interim-Datenangewendetwerdenmuss,ermöglichte.

Die an den synoptischenStationenbeobachteteHitzetiefentwicklungin der Trocken-
zeitzwischendem12.und16.Februar2006wurdevondenERA-Interim-Datensowohl
räumlichalsauchzeitlich gut wiedergegeben(Abbildung6.2).Die Untersuchungenbe-
züglich der Initiierung desDruckfalls ergabeneinenthermischenAntrieb für die Mas-
senevakuierunggefolgt von dynamischinduzierterMassendivergenzam zweitenTag
mit Druckfall. Ein thermischerAntriebbedeutetedabei,dassdieTemperaturänderungin
der Luftsäulezu einer Expansiondieserführte,wobei die Ausdehnungin horizontaler
Richtungdominierte,waseinenDruckfall bewirkte. EinedynamischinduzierteMassen-
divergenzbedeuteteentsprechend,dassdieAbnahmeanMassenichtdurchhorizontales
AusdehnenderLuftsäuleinfolgeAufheizenserfolgte.VielmehrbliebbeidiesemFall die
Temperaturin derLuftsäulenahezukonstantunddieLuftmassenabnahmeerfolgtedurch
einedynamischangetriebeneageostrophischeZirkulation,wasaneinerGeopotentialab-
senkungbeigleichzeitigerkonstanterTemperaturzuerkennenwar. Auf diesezweiTage
mit Druckfall folgten48Stundenmit nahezukonstantemBodendruck,andenendieAb-
kühlungderAtmosphärein einevertikaleKontraktion umgesetztwurde.Der Druckfall
amletztenTagwar, wie zu Beginn derHitzetiefentwicklung,von thermischinduzierter
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Massendivergenzgeprägt.Die diabatischenHeizraten,welchenuralsResiduumausden
anderenTermenderDrucktendenzgleichungberechnetwerdenkonnten,zeigtenbis auf
die letztenbeidenTagederDruckerniedrigunggeringeBeiträgezur Temperaturtendenz
und damit zur Bodendrucktendenz.Vielmehrbestimmtenan diesenTagendie Tempe-
raturadvektionundVertikalbewegungdie Temperaturänderungin derLuftsäule.Beson-
dersauffällig wardasstarkediabatischeHeizenvom14.Februar18UTC bis15.Febru-
ar 18UTC. DiesesHeizen in Kombinationmit starkemAufsteigenunddenanalysierten
(TRMM-ProduktundERA-Interim)bzw. beobachteten(SYNOP-MeldungenderStatio-
nen)Niederschlägenin derHitzetiefboxzeigendie Bedeutsamkeit derBestimmungdes
diabatischenHeiztermsin seinenKomponenten.Dadurchkönntendie Anteile der ein-
zelnenProzesse,wie zumBeispieldas FreiwerdenlatenterWärmebeimKondensieren
von WasserdampfundTemperatureffektevon Wolkenauf die Atmosphärequanti�ziert
werden.DadasdiabatischeHeizenjedoch nuralsSummebestimmtwerdenkonnte,war
für dieseFallstudieeinedatenbasierteAussagebezüglichdereinzelnendiabatischePro-
zessewie konvektives Heizen,Heizendurch wolkenphysikalischeProzesse,vertikale
Diffusionu. s.w. nichtmöglich.
Die AusprägungdesHitzetiefsunddiedadurchverstärktesüdwestlicheMosunströmung
zusammenmit der beobachtetentrogvorderseitigenFeuchte�usskonvergenzführtenzu
denzwischendem14. und18. zunehmendenNiederschlägenüberBenin,Togo,Ghana
undSüdmali.DieseBeobachtungenerfüllendie EigenschaftendesMonsunpulses,wie
sievon Couvreuxet al. (2010)undCuestaet al. (2009)für denSommermonsunange-
führt werden.Die Form unddasVerhaltendesHitzetiefsunddie AusprägungdesNie-
derschlagsgebietesunterstrichdie Beein�ussungder untertroposphärischenStrömung
durchdensubtropischenHöhentrog.

Die UntersuchungdesMai-Ereignisseshinsichtlichder Hitzetiefentwicklungvom 22.
bis24.Mai 2006zeigtebisaufden 23.Mai zufriedenstellendeÜbereinstimmungenzwi-
schenden ERA-Interim- und AMMA-Reanalysedaten:Vom 21. Mai 18UTC bis 22.
Mai 18UTC wurdedie ErwärmungderAtmosphäredurchWarmluftadvektionunddia-
batischesHeizen,gedämpftdurchAbkühlunginfolgeAufsteigenin vertikaleExpansion
umgesetzt.Dadurchfolgte eine geringenegative (ERA-Interim) beziehungsweisege-
ringepositive (AMMA-Reanalysen)Drucktendenz.Der großediabatischeHeizterman
diesemTag resultierteausder PositiondesHitzetiefszum Teil unterder TP und zum
Teil im wolkenfreienBereich.Die Strahlungsabkühlungin der Nacht war im Bereich
derTP um 50%gegenüberdenwolkenfreienBereichenreduziertunddie wolkenphysi-
kalischenundkonvektivendiabatischenProzesseunddievertikaleDiffusionheiztenam
TagzusätzlichdieAtmosphäre.Daszeigte,dassdiePositionderTPüberdemBodentief
vonessentiellerBedeutungwar. In diesemFall wurdedadurchdieHitzetiefentwicklung
initiiert. Der folgendeTagmit derstärkstenDruckabnahmein beidenDatensätzen(23.
Mai 2006) führte je nachWahl zu unterschiedlichenInterpretationen,wasdie Gründe
der Druckentwicklungbetrifft: Die ERA-Interim-Datendeutetenauf einethermodyna-
mischinduzierteDruckabnahmehin, wohingegendie AMMA-Reanalysenauf einedy-
namischangetriebeneMassendivergenzschließenließen.Am 25. Mai blieb der Druck
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in den ERA-Interim-Dateninfolge vertikaler Kontraktionder Luftsäuleaufgrundvon
Abkühlungkonstant.In denAMMA-Reanalysendagegenführte dynamischinduzierte
MassenkonvergenzbereitszumDruckanstieg.
DieseInterpretationsunterschiedeentstandenaufgrundder verschiedenenModelle mit
ihrenspezi�schenParametrisierungenderphysikalischenProzesseunddendarausresul-
tierendenatmosphärischenEigenschaften,wie zumBeispieldemFeuchtegehalt(Dampf,
Flüssigwasser, Eis) und dessenvertikalerVerteilung(Wolken) und dendarausfolgen-
denEigenschaftenunteranderemdenWärmehaushaltbetreffend.DesWeiterenwar die
zeitlicheAu�ösung derDatenunterschiedlich,sodassbeidenAMMA-Reanalysen(drei
Stunden)kurzzeitigeProzesseberücksichtigtwerdenkonnten,die bei einer gröberen
Au�ösung nicht in Erscheinungtraten.Als letzterfür die InterpretationwichtigerPunkt
wardiePositionderHitzetiefboxim jeweiligenModell anzuführen.Die Box für dieUn-
tersuchungmit denERA-Interim-Datenlagweiterim SüdenalsdieBox, welchefür die
Untersuchungmit denAMMA-Reanalysengewählt wurde.Der Grundhierfür war die
leicht verschobenePositiondesHitzetiefsin denjeweiligenModelldatensätzen.
DieseangeführtenPunkte,welcheauszugsweisedie UnterschiedederModelldatenund
derenUrsachenverdeutlichen,warenbei derInterpretation,EinschätzungderGüteund
RobustheitderErgebnissezu berücksichtigen,wobeidie GütederAMMA-Reanalysen
nachAugustí-Panaredaet al. (2009c)höhereinzuschätzenist alsdie derERA-Interim-
Daten.Der Vergleich der ErgebnissediesesFalleshinsichtlichder verschiedenenver-
wendetenDatensätzeundhinsichtlichderberechnetenundderalsResiduumbestimm-
ten diabatischenHeizratenausden AMMA-Reanalysen zeigte,dassdie diabatischen
Heizpro�le alsResiduumausdenanderenTermenderDrucktendenzgleichungberech-
netwerdendürfen.

Nach der Untersuchungender Hitzetiefentwicklungenvon einemTrockenzeitereignis
und einemEreignisin der Übergangsjahreszeitvor demEinsetzendesMonsunssteht
folgendeFrageim Raum:Gibt esetwasVerbindendeszwischenbeidenEreignissen,was
die Initiierung,oderdieVerstärkungdesHitzetiefsbetrifft, bzw. dasWiederauffüllen?
Im Allgemeinenzeigt sich,dasszu Beginn des Druckfalls dasHeizenderAtmosphäre
durchWarmluftadvektionbestimmtwurde.Im Februarfall wurdedererneuteDruckfall
in der zweitenHälft desEreignissesebenfalls durch dasAufheizender Luftsäuleer-
zeugt,wobeiin diesemFall dasdiabatischeHeizenundAbsinkbewegungen zurTempe-
raturerhöhungführten.Späterwurdedie Atmosphäremeistgekühlt,überwiegenddurch
Kaltluftadvektion.DiabatischesHeizenoderKühlenundAufsteigenoderAbsinkenun-
terstütztenoderkompensiertendieTemperaturadvektion.Ein generellesVerhaltendieser
ProzessekonnteaberkeinerbestimmtenPhasederDruckentwicklungzugeordnetwer-
den.BeidenFällengemeinwar jedochdie thermodynamischeInitiierungdesDruckfalls
überein oderzwei Tageund die Dominanzder dynamischangeregtenMassenkonver-
genzund -Divergenzdanach.Auch der Druckanstieg war in beidenFällen auf einen
thermodynamischenAntrieb zurückzuführen.So dominierteKaltluftadvektion gegen-
überdenEffektender diabatischenProzesseund der Vertikalbewegungund führte zu
einerhorizontalenKontraktionundsomitzu Massenkonvergenz.Eineallgemeingültige
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ZuordnungvontypischenProzessenzudeneinzelnenPhaseneinerHitzetiefentwicklung
(Initiierung,VerstärkungundAbschwächung)konnteauf derBasiszweieruntersuchter
Hitzetiefentwicklungenjedochnichtgemachtwerden.

DerdritteFall einerTEW vom18.bis30.Mai 2006warcharakterisiertdurchdieVerla-
gerungeinessubsaharischenBodentiefssüdlichvon20°NnachNordostbis30°N,einer
AEW in dermittlerenTroposphäreundeinemsubtropischenHöhentrogmit einerkom-
paktausgeprägtenWolkenfahne andessenOst�anke.DieseKonstellationderZirkulati-
onsmusterderverschiedenenatmosphärischenSchichtenzueinanderwurdebereitsvon
Nicholson(1981)erwähnt.Knippertz(2003b)analysiertenin diesensynoptischenSitua-
tioneneinenTransportvonfeuchterLuft in einemantizyklonalenBogenvonderOstseite
der zyklonalenRotationszentrender AEW überdie Saharabis an die Mittelmeerküste
MarokkosundAlgeriensbeigleichzeitigerHebungvon700hPabisin 400hPa.Während
diesesEreignisseskonntezusätzlichzudiesemmittel- undobertroposphärischenFeuch-
tetransportauchuntertroposphärischeinnordwärtigerTransportvonFeuchtebeobachtet
werden.Dadurchwurde der zu dieserJahreszeitvorherrschendeHarmattanüber der
SaharaunddemnördlichenSahelunterbrochen.Ab dem22.Mai 2006waranderWest-
seitedessubtropischenTeils der TP überdemLänderdreieckMarokko, Mauretanien-
AlgerieneineLeezyklogenesezu sehen.Die zunehmendeLabilisierungderatmosphä-
rischenSchichtungdurchtrogrückseitigeKaltluftadvektion in derHöheunddie anhal-
tendetrogvorderseitigeFeuchte�usskonvergenzführtenim BereichderZykloneundder
TP in den darauffolgendenTagenzur Auslösungvon Feuchtkonvektion und Nieder-
schlag.Ab dem 23. Mai verlagertesich dasBodentiefwieder nachSüdenund füllte
sichlangsamauf,wasauf folgende Prozessezurückzuführenwar: Antizyklonalströmte
kühle Luft vom MittelmeerüberTunesiennachSüdwestenin RichtungdesTiefs und
wurdedabeidurchdenKanalisierungseffekt beimDurchströmendesTalszwischendem
Sahara-Atlasund demJeffara-Gebirge und denAusläuferndesHoggar-Massifsweiter
im Südwestennochzusätzlichbeschleunigt.An derOstseitedesHohenAtlas in Marok-
ko wurdeam24.und25.Mai 2006(Knippertz,2007) kühleLuft bodennahin Formvon
Dichteströmungenin Kombinationmit Staubausbreitungbis nachAlgerienin Richtung
desTiefs transportiert.DieseDichteströmungentstandausderbeobachteten,amNach-
mittagüberdemAtlasentstandenenKonvektion.AufgrunddervertikalenWindscherung
wird dieKonvektionverblasen,sodassdiegesättigtenundabsinkendenLuftpaketenicht
innerhalbderKonvektionfallen,sonderndurchdie trockeneundheißeUmgebungsluft.
DadurchverdunstetdasKondensatundkühlt sichstarkab,was einebeschleunigteAb-
wärtsbewegungundin BodennähedieDichteströmungerzeugt.Als dritterMechanismus
wardasEinströmenvonkühlererLuft umdenSüdfußdesAtlasgebirgesherumin Rich-
tungdesTiefszunennen.
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ZukünftigeForschungsperspektiven

Mit Blick auf die UntersuchungenderHitzetiefentwicklungenist esinteressantweitere
Ereignissezu untersuchen.Ein Motivationspunkthiefür stellendie verschiedenenBe-
dingungenin der Atmosphärezu denverschiedenenJahreszeitendar. Dabeiwäredie
Frageinteressant,ob sichverschiedeneEigenschaftenderDruckentwicklungeinzelnen
Jahreszeiten(Trockenzeit,Regenzeit,Übergangsjahreszeiten)zuordnenlassen.DerEin-
�uss vonNiederschlagundVerdunstungwarin denangeführtenBeispielsehrgeringund
in derLiteraturwie zumBeispielin Kong(2006), KnippertzundFink (2008), Hirschberg
undFritsch (1991a,b,1993)undSteenburghundHolton(1993)wurdeaufdenEffekt der
beidenProzessenie eingegangen.Auch derFeuchteänderungstermunddessenpotenti-
elle Auswirkung auf den Bodendruckist nie erwähnt.Daherstellt die Untersuchung
von Ereignissenmit entsprechendhohenNiederschlägenein interessantesForschungs-
ziel dar.
In dieserArbeit wurdenTiefdruckgebieteuntersucht,welchesich nahezustationärin
denTropenentwickelt haben.WelcheErkenntnisselassensichausUntersuchungenbe-
wegter Systemeziehen?Gibt esUnterschiedezwischentransientenStörungenin den
Tropen,wie z. B. westwärtswanderndetropischeZyklonen und in den Extratropen?
Zum Beipiel bietenextratropische,schnellostwärtswanderndeTiefdruckgebieteüber
Europawie die StürmeLothar (Dezember1999),Kyrill (Januar2007),Klaus (Janu-
ar 2009)undXynthia (Februar2010)ein weiteresAnwendungsgebietfür die in dieser
Arbeit entwickelteDrucktendenzgleichung.DesWeiterengehenextratropischeStürme
oft mit heftigenNiederschlagsereignisseneinher, waswiederumdaszuvor angeführte
ForschungszielderBerücksichtigungdesEin�ussesvon NiederschlagundVerdunstung
auf denBodendruckbeinhaltenwürde.Aber lässtsich die Drucktendenzgleichungauf
extratropischeTiefdruckgebieteohneweiteresanwenden?DieseFragegilt eszu beant-
worten.
Ein weiteresForschungszielist die ModellierungverschiedenerTiefdrucksysteme,in-
klusive derdiabatischenHeizraten,unddie vergleichendeUntersuchungderDruckent-
wicklung.Die Möglichkeit, SensitivitätsstudienbezüglichderBedeutungeinzelnerdia-
batischerProzessedurchzuführenundneueErkenntnissehinsichtlichderDominanzbe-
stimmterProzessegegenüberanderenzu gewinnen,seiandieserStellenur beispielhaft
angeführt.GeradedieSimulationdesTEW-EreignissesderHitzetiefentwicklungim Mai
2006bietetsichhierfür an,da in diesemBeispieldie simuliertenHeizratenmit denar-
chiviertenverglichenwerdenkönnen.
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Anhang: Satellitenbilder
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Abbildung 1: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilder für Januar2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWol-
kenfahne.
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Abbildung 2: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür Februar2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWol-
kenfahne.
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Abbildung 3: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür März 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWol-
kenfahne.
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Abbildung 4: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür April 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWol-
kenfahne.
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Abbildung 5: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür Mai 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWol-
kenfahne.
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Abbildung 6: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür Juni 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWol-
kenfahne.
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Abbildung 7: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilder für Juli 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWol-
kenfahne.
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Abbildung 8: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür August 2006 jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWol-
kenfahne.
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Abbildung 9: HovmöllerdiagrammderIR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür September2006jeweilsum
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendieTagemit einererkennbarenWol-
kenfahne.
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Abbildung 10: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür Oktober2006jeweils um
12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendie Tagemit einer erkennbaren
Wolkenfahne.
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Abbildung 11: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür November2006 jeweils
um 12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendie Tagemit einererkennba-
renWolkenfahne.
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Abbildung 12: Hovmöllerdiagrammder IR-METEOSAT8-Satellitenbilderfür Dezember2006 jeweils
um 12UTC. Die mit “X” markiertenBilder kennzeichnendie Tagemit einererkennba-
renWolkenfahne.
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