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Zusammenfassung

Diese Dissertation beschaftigt sich in erster Linie mit der Bestimmung der Masse (Flus-
sigwasser und Eis) in hochreichenden konvektiven Wolken, basierend auf Modellergeb-
nissen und Radardaten. Das Ziel ist, einen Beitrag zur Verbesserung von Konvektionspa-
rametrisierungen zu leisten.

Mit einem wolkenaufldsenden, 3-dimensionalen Modell werden 30 konvektive Zel-
len simuliert, wobei zur Initialisierung verschiedene, fiir den Radarstandort in Stidwest-
deutschland typische Umgebungsbedingungen vorgegeben werden. Die Entwicklung der
Niederschlagsteilchen wird im Modell tGber eine Zwei-Variablen-Parametrisierung be-
schrieben, welche neben der Massendichte auch die Anzahldichte funf verschiedener Hy-
drometeorklassen als Modellvariable verwendet. Anhand dieser Information lassen sich
innerhalb des gesamten Volumens der Gewitterwolken neben der Massendichte aller Hy-
drometeore (W) auch Radarreflektivitaten (Z) ausrechnen. Damit sind die numerischen
Ergebnisse zur Aufstellung von Z/W-Beziehungen geeignet. Unter Auswertung aller 30
Simulationen werden zwei verallgemeinerte Z/W-Beziehungen fir Gewitterwolken Gber
Sudwestdeutschland aufgestellt. Deren eine ist fir Wolkenbereiche giiltig, die eine Mi-
schung aus Eispartikeln und unterkiihlten Tropfen enthalten, die andere fir solche, in
denen lediglich flissige Niederschlagspartikel vorkommen. Diese beiden, auf den Da-
ten des numerischen Modells basierenden Z/W-Beziehungen werden verwendet, um die
Gesamtwolkenmasse 12 beobachteter Gewitter zu berechnen. Auf3erdem wird die Masse
innerhalb der 12 Cumulonimben mit einer von den Z/W-Beziehungen unabhangigen Me-
thode abgeschétzt. Sie besteht in einem 1-dimensionalen Plume-Modell, mit welchem
sich zur Kondensatabschéatzung die adiabatische Hebung einer der Grenzschicht ent-
stammenden Luftmasse unter Berilicksichtigung von seitlichem Entrainment berechnen
l1ant. Die beiden Methoden der Massenberechnung fiilhren zu vergleichbaren Ergebnis-
sen. Neben der Wolkenmasse wird die Masse des den Boden erreichenden Niederschlags
bestimmt. Das Ergebnis der Massenabschatzungen ist, dal3 eine typische Gewitterzelle
einen Mindestmassenumsatz (maximale Kondensatmassen zuzliglich des zu dieser Zeit
schon ausgefallenen Niederschlags) vofildi8 10’ Tonnen hat. Davon erreichen bis zur
Auflésung der Gewitterzellen etwa 40% den Erdboden als Niederschlag. In einer Einzel-
fallstudie wird der vertikale Massenfluf? der Luft, summiert iber das Aufwindgebiet eines
Hagelgewitters wahrend der starksten Entwicklung, mitkd)'s abgeschétzt. In diesem
Zusammenhang werden Messungen der Radialwindkomponente ausgewertet.
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1. Einleitung

Hochreichende Konvektion beeinfluRt den zivilisierten Menschen wahrscheinlich nicht
weniger als unsere Vorfahren vor einigen Hundert Jahren. Damals schon konnten sich
Gewitter verheerend auf die Ernte auswirken, indem sie weite Landstriche mit Sturm,
Platzregen und Hagel heimsuchten. Blitzschlage entziindeten die einfachen, oft aus Holz
gebauten Behausungen. Heute kénnen Bauwerke durch Blitzableiter vor direktem Scha-
den geschutzt werden. Dafiir spielen indirekte Schaden durch Uberspannung in der heuti-
gen, immer mehr durch Computer dominierten Welt eine nicht zu unterschatzende Rolle.
Auch die Begleiterscheinungen der Gewitter wie Hagel und Sturm richten in ihrer Sum-
me betrachtet wahrscheinlich héhere Schaden an als jemals zuvor. Ein Hagelschlag tiber
einer Grof3stadt zerstort heutzutage nicht nur Fensterscheiben und Gewéachshéuser, son-
dern verursacht auch hohe Versicherungskosten z.B. durch beschadigte Autos. Ein sehr
bekanntes Beispiel fur ein solches Ereignis ist das Miinchner Hagelunwetter vom 12. Juli
1984.

Seit der Antike, in der man verschiedene Gétter fur die Naturgewalten verantwortlich
machte, hat das Wissen der Menschheit Uber die Gewitter standig zugenommen. Trotz-
dem kann auch heute noch nicht bis ins Detail erklart werden, welche Prozesse zur Bil-
dung von Wolken und Niederschlag fiihren. Das Interesse am Verstandnis der Gewitter
liegt jedoch nicht nur im Wunsch begriindet, diese Phanomene selbst mdglichst genau
vorherzusagen und davor zu warnen. Da Gewitter ein Bestandteil des groRraumigeren
Wetterablaufs sind und diesen ihrerseits beeinflussen, ist eine mdglichst genaue Kenntnis
der Vorgange innerhalb der Gewitterwolken eine wichtige Voraussetzung fur die Wet-
tervorhersage allgemein. So spielt hochreichende Konvektion nicht nur in den Tropen,
sondern auch in den mittleren Breiten eine wichtige Rolle, indem sie mechanische und
thermische Energie sowie Masse aus der Grenzschicht in hdhere Atmosphéarenschichten
transportiert. In operationell eingesetzten numerischen Modellen zur Wettervorhersage
kénnen einzelne Gewitterwolken trotz standiger Steigerung der Computerleistung nach
wie vor nicht aufgeldst werden, weil die horizontale Gittermaschenweite noch zu grof3
ist. Im Jahre 2005 beispielsweise hatte das Lokalmodell des Deutschen Wetterdienstes
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eine horizontale Auflésung von 7 km. Deshalb werden die Transportprozesse der Gewit-
ter durch Konvektionsparametrisierungen beschrieben (Kuo, 1965, 1974; Arakawa und
Schubert, 1974; Tiedtke, 1989; Kain und Fritsch, 1990), welche zum Teil auf Beobach-
tungen oder konzeptionellen Modellen basieren. Um solche Parametrisierungen konvek-
tiver Transporte zu verbessern, wurden im Rahmen des deutschen AFO2000-Projektes
VERTIKATOR (Vertikaler Austausch und Orographie) umfangreiche Messungen der mit
Konvektion im Zusammenhang stehenden Gré3en durchgefiihrt. Dabei kamen im Juni
2002 bodengestiitzte Stationen, Radio- und Fallsonden, verschiedentliche Flugzeuge und
Radargerate im Gebiet des Nordschwarzwaldes zum Einsatz.

Die grundlegende Fragestellung, noch bevor Transportprozesse untersucht werden
konnen, ist die nach der Flissigwasser-/Eismasse konvektiver Wolken wahrend ihrer Le-
benszeit. Messungen an Bord von Flugzeugen sind nur mit relativ geringer rdumlicher
Auflésung und meistens nur in der Umgebung von Gewitterwolken méglich, so auch
wahrend der MeRkampagne von VERTIKATOR. Die in-situ Messung wolkenmikrophy-
sikalischer Parameter ist in voll ausgebildeten Gewitterwolken sehr gefahrlich, da es im
Zusammenhang mit heftiger Turbulenz auf engem Raum einerseits zu starken Aufwin-
den, aber auch zu Abwinden kommen kann. AuRerdem birgt Hagelschlag in Wolken wei-
tere Gefahren, weshalb bisher nur wenige MeRfliige in Cumulonimben durchgefiihrt wor-
den sind. Eine detaillierte Vorstellung Giber die rAumlich und zeitlich hochaufgeldste Ent-
wicklung einer Gewitterwolke kann also nur mit indirekten Me3methoden wie mit einem
Radar gewonnen werden. Mit einem Radar wird die Leistung gemessen, die von Nieder-
schlagspartikeln zuriickgestreut wird, nachdem sie mit Mikrowellenstrahlung 'beleuch-
tet’ wurden. Die Aufgabe besteht nun darin, eine Beziehung zwischen dem Radarreflek-
tivitatsfaktor Z und der im Radarvolumen befindlichen Kondensatmasse W herzustellen.
Dabei sind grundséatzlich mehrere Aspekte zu beachten. Die Starke der Radarreflektivitat
hangt maf3geblich von der GréRenverteilung der Hydrometeore und ihren Riickstreuquer-
schnitten ab. Dartber hinaus muf3 beachtet werden, daf3 in einem Radarvolumen h&ufig
eine Mischung von Hydrometeoren unterschiedlicher Phase (flissig, eisformig, schmel-
zend) und Form (rund, kristallin) vorhanden ist, deren Einzelbeitrage zur Gesamtreflekti-
vitat sehr verschieden sein kdnnen. Bisher bekannte Z/W-Beziehungen sind in den meis-
ten Fallen jedoch nur fur jeweils eine bestimmte Art von Hydrometeoren wie Regen-
tropfen, Graupelkdrner, Hagel oder Schneeflocken giiltig. Solche Beziehungen missen
mit groRer Vorsicht angewandt werden, wie Hagen und Yuter (2003) betonen und sind
fur ausgedehnte Bereiche innerhalb hochreichender Konvektion ungeeignet. Aus diesem
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Grund werden in Kapitel 3 dieser Arbeit neue Z/W-Beziehungen fur hochreichende Kon-
vektion eingefuhrt, welche unterschiedliche Hydrometeortypen grob beriicksichtigen.

Generell gibt es 3 Méglichkeiten, um die zur Aufstellung einer Z/W-Beziehung bend-
tigten Reflektivitaten und die dazugehorigen Wassergehalte zu ermitteln. In allen Féllen
braucht man zusétzliche KenngréRen Uber die Hydrometeore, welche durch die Reflekti-
vitdtsmessung alleine nicht bekannt sind. Die erste Methode besteht darin, Reflektivita-
ten mit einem Radar zu messen und den Wassergehalt durch das Sammeln und gegebe-
nenfalls Einschmelzen von Niederschlagsproben zu ermitteln. Bei der zweiten Methode
werden GroéRRenspektrenmessungen durchgefihrt und die Reflektivitaten mit einer geeig-
neten Streutheorie daraus berechnet. Bei einigen Hydrometeortypen reichen in beiden
Fallen bodengestitzte Messungen aus. Zur Aufstellung von Z/W-Beziehungen fur hoch-
reichende Konvektion mif3ten jedoch umfangreiche Flugzeugmessungen, gleichzeitig in
allen Wolkenbereichen eines Geuwitters, durchgefiihrt werden, was, wie schon angedeu-
tet, nicht moglich ist. Das ist auch der Grund, warum es vor den Untersuchungen dieser
Arbeit keine Z/W-Beziehungen fiir hochreichende Konvektion gab. Um solche Bezie-
hungen aufzustellen, eignet sich die dritte Methode am besten. Sie arbeitet mit von einem
wolkenaufldsenden Modell berechneten GréRenspektren der Hydrometeore und wurde
zur Aufstellung von Z/W-Beziehungen in Cirren bereits angewandt (Schneider und Ste-
phens, 1995; Aydin und Tang, 1997; Sassen und Wang, 2002).

Auch in dieser Arbeit werden Modelldaten verwendet, wobei aber das gesamte Spek-
trum von Hydrometeortypen, die in einer konvektiven Wolke vorkommen kdnnen, be-
rucksichtigt wird. Anhand von 30 numerisch simulierten Gewitterzellen werden Z/W-
Beziehungen fur hochreichende Konvektion abgeleitet, wobei verschiedene Wolkenberei-
che getrennt behandelt werden. Eine Region beinhaltet unterkiihlte Tropfen und Eispar-
tikel, die zweite ist die Schmelzzone und die dritte die warme Wolkenregion, in welcher
Regentropfen dominieren. Da es sich hierbei um eine recht grobe Einteilung handelt,
kénnen die als Mittel Uber die entsprechenden Gebiete definierten Z/W-Beziehungen
fur lokale Betrachtungen ungeeignet sein. AuRerdem ergeben sich Fehleinschatzungen
der Flussigwasser-/Eismasse, wenn die flr eine Gewitterwolke glltigen Beziehungen auf
andere Gewittersituationen tbertragen werden. Deshalb beschaftigen sich mehrere Ab-
schnitte von Kapitel 3 und 5 mit den Fehlern, die sich bei der Abschatzung von Wasser-
gehalten mit den neuen Z/W-Beziehungen ergeben.

Ein Unsicherheitsmalf? bei der Bestimmung der Massen von beobachteten Gewitterwol-
ken mit den anhand der Modelldaten abgeleiteten Z/W-Beziehungen laf3t sich nur schwer



Seite 4 1. Einleitung

quantifizieren. Die Unsicherheit resultiert daraus, daf auch ein dem Stand der Wissen-
schaft entsprechendes Wolkenmodell nur ein Abbild der Natur ist. Niemand weil3, inwie-
weit sich die Niederschlagspartikel in realen Gewittern von den numerisch berechneten
unterscheiden. Um die Angaben der Wolkenmassen in dieser Arbeit zu stiitzen, wird eine
weitere, davon unabhangige Methode der Massenabschéatzung eingefiihrt. Sie bedient
sich der Vorstellung, daf3 die Luft im Innern einer Gewitterwolke pseudo-adiabatisch
gehoben wird, wéahrend es von den Seiten her zur Einmischung von trockenerer Umge-
bungsluft kommt (Entrainment). Das Wolkenwasser wird mit einem 1-dimensionalen Jet-
oder auch Plume-Modell abgeschatzt (Kapitel 4). Solche Modelle sind seit etwa Mitte des
20. Jahrhunderts entwickelt worden und Bestandteil einiger Konvektionsparametrisierun-
gen. In dieser Arbeit wird ein neuer Ausdruck fur die Entrainmentrate in Anlehnung an
schon bestehende Konzeptionen definiert. Diese Methode der Massenabschétzung flhrt
zu Ergebnissen, die eine vergleichbare GréRenordnung wie die mit den Z/W-Beziehungen
berechneten Massen besitzen (Kapitel 5).

Die zweite wichtige Grof3e, die man zur Angabe von Massenfliissen brauchte, ist die
Geschwindigkeit. Auch hier bieten Radargeréate als einzige MelBmethode zeitlich und
raumlich hochaufgeléste Daten an. Das Problem in diesem Fall ist, da immer nur eine
Komponente des 3-dimensionalen Geschwindigkeitsfelds, namlich die Radialkomponen-
te, gemessen wird. Entsprechend schwer ist es, auf das komplette Windfeld in Gewit-
terwolken zu schlieen. Eine fur langlebige Superzellen in Frage kommende Methode
befindet sich noch in der Erprobungsphase (siehe Abschnitt 2.3.2). Aus Mangel an Alter-
nativen werden in den Kapiteln 5 und 6 dieser Arbeit die von der Konvektion verursachten
Anderungen in der Atmosphére direkt abgeschitzt, ohne daR der Umweg iiber die Trans-
portprozesse gewahlt wird. In Kapitel 5 wird neben der Wolkengesamtmasse mehrerer
Gewitterzellen zu verschiedenen Entwicklungsstadien die Masse des ausfallenden Nie-
derschlags berechnet. Aus Massenbudget-Betrachtungen ergibt sich die Kondensatmasse,
welche in den Zellen mindestens umgesetzt wurde und der Anteil davon, der auch nach
Zerfall der Gewitterzellen in h6heren Atmospéarenschichten zurtickgeblieben ist. Die Er-
gebnisse der Entrainmentrechnung werden im Hinblick auf Massenverlagerungen inner-
halb einer Gewitterzelle ausgewertet (Kapitel 6). AuRerdem wird abgeschatzt, welchen
Einflul3 die gewahlte Gewitterzelle auf das Horizontalwindprofil der Umgebung gehabt
hat. Kapitel 7 befal3t sich schlie3lich mit der Abschatzung des vertikalen Massenflusses
von Luft in einer sich entwickelnden Hagelzelle. Dazu werden die Radialwinddaten mit
Hilfe konzeptioneller Strémungsmodelle fur Gewittersysteme interpretiert.
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2. Grundlagen und Kenntnisstand

Thema dieser Arbeit ist, Transportvorgdnge von Masse und Impuls in hochreichender
Konvektion zu quantifizieren. Die Grundlagen bilden Daten eines C-Band Doppler Ra-
dars, numerische Ergebnisse eines dreidimensionalen Wolkenmodells und der aktuelle
Kenntnisstand der Wissenschaft auf dem Gebiet der Konvektion allgemein. In diesem
Kapitel wird daher zunéchst das Prinzip der Radarmessung kurz beschrieben und ein
Uberblick zu verschiedenen mesoskaligen Organisationsformen der Konvektion gege-
ben. Danach wird der aktuelle Stand der Forschung im Hinblick auf das Thema dieser
Arbeit dargelegt. Im einzelnen wird gezeigt, welche Mdglichkeiten sich bieten, die Mas-
se an Kondensat innerhalb von Wolken aus Radardaten zu berechnen. AuBerdem wird der
Frage nachgegangen, inwieweit es bereits moglich ist, dreidimensionale Windfelder aus
Radardaten abzuleiten und damit auf vertikale Flisse zu schlieBen.

2.1. Niederschlagsmessung mit einem C-Band Radar

Radar steht fur 'Radio Detection and Ranging’, was soviel bedeutet wie Erkennung und
Entfernungsmessung mit Radiowellen. Ursprunglich wurde die Entwicklung von Ra-
dargeraten aus militarischen Interessen vorangetrieben. Schon im Vorfeld des 2. Welt-
kriegs gelang es, Schiffe und Flugzeuge mit Radiowellen zu erkennen. Einen grof3en
Fortschritt bedeutete die Erfindung des Magnetrons 1939, welches den Bau leichter Sen-
der mit grof3er Leistung und hoher Frequenz ermoglichte. Noch wéhrend des 2. Welt-
kriegs begann man sich auch fur Radarechos von Niederschlag zu interessieren und die
erste Konferenz zur Radarmeteorologie fand 1947 statt. Eine detaillierte Beschreibung
zur Geschichte der Radarmeteorologie befindet sich in vielen Beitrdgen der von Atlas
(1990) herausgegebenen Monographie. Besonders nutzlich sind Radarmessungen in der
Meteorologie, weil man mit einem scannenden Radar die Mdglichkeit hat, Wolken und
Niederschlag mit einer hohen rdumlichen Auflésung dreidimensional zu erfassen. AulRer-
dem liefert ein Radar MeRwerte auch an Orten, die fur andere Melimethoden unzugéng-
lich sind, wie z.B. aus dem Innern starker Hagelgewitter oder Tornados. Das Wetterra-



Seite 6 2. Grundlagen und Kenntnisstand

dar erfreut sich inzwischen zahlreicher Anwendungen in der synoptischen Meteorologie
(Starke, Art und Entwicklung von Niederschlagsgebieten sowie deren Verlagerung), der
Flugmeteorologie (H6he von Niederschlagsgebieten, Hagelerkennung und Intensitét von
Turbulenzzonen), der Klimatologie (rAumliche Niederschlagsverteilung und Gutachten
von Unwetterschaden) und der Forschung (Wolkenmikrophysik, Wolkendynamik oder
Grenzschichtmeteorologie). Die grundlegenden Gleichungen der Radarmeteorologie sol-
len nun kurz erlautert werden. Fir den an Details Interessierten sei die Fachliteratur emp-
fohlen (z.B. Battan, 1973; Sauvageot, 1992; Doviak und&r®93; Rinehart, 1997).

2.1.1. Grundlagen der Radarmeteorologie

Radargerate werden in der Meteorologie zur Fernerkundung von Wolken und Nieder-
schlagsgebieten eingesetzt. Gebiindelte elektromagnetische Strahlung wird in die Atmo-
sphére abgestrahlt und nach Rickstreuung an Hydrometeoren im Radarempféanger aus-
gewertet. Dabei will man die Lage, die Beschaffenheit und den Bewegungszustand der
Partikel herausfinden. Die Leistung der empfangenen Strahlung erméglicht Riickschliisse
auf die Intensitét des Niederschlages, wahrend die Phasenverschiebung der Strahlung In-
formationen tiber den Bewegungszustand der Teilchen zulafit. Die dazu passenden Mel3-
gréRen in der Radarmeteorologie sind die Radarreflektivitat und die Radialgeschwindig-
keit. In diesem Abschnitt soll der Weg der ausgesendeten Radarstrahlung bis zurilck in
den Empfanger erklart werden, um die Definition der Radarreflektivitét verstehen zu kdn-
nen. AuRerdem wird auf die Messung der Radialgeschwindigkeit kurz eingegangen.

Die Radargleichung fiir einen einzelnen Streuer

Grundlage der Radarauswertung ist die Radargleichung, welche den Zusammenhang zwi-
schen Sende- und Empfangsleistung herstellt. Sie soll zunachst fir den Sonderfall erklart
werden, dal3 die Radarstrahlung auf nur ein einziges Ziel trifft. Auf3erdem wird davon
ausgegangen, daf3 sich Sende- und Empfangsantenne am selben Ort befinden. Es soll sich
also um ein monostatisches Radar handeln, bei dem zum Senden und Empfangen dieselbe
Antenne verwendet wird. Das Radar habe die Sendeleiginym Ziel im Abstandr

vom Radar ist die Leistungsdichte {ii/m?) dann

S(r)
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Ohne den FaktoBs wareS,(r) die Leistungsdichte bei einer isotrop abstrahlenden An-
tenne. Natirlich ist man bemuht, die Radarleistung gezielt in eine Richtung zu bindeln,

in der Meteorologie ublicherweise mit einer Parabolantenne. lhre Leistungsverteilung
auf den Raum sieht so aus, daR3 es ein Hauptmaximum gibt. Bei kleinen Abweichungen
von dieser Hauptstrahlrichtung nimmt die Leistung in alle Richtungen zunéchst ab, um
bei noch gréReren Abweichungen mehrere ringférmige Nebenmaxima zu erreichen. In
diesem Zusammenhang spricht man auch von der Hauptkeule in der Mitte und den um
mindestens 2 GroRenordnungen schwacheren Nebenkeulen auf3en herum. Wenn sich das
Radarziel nun in der Mitte der Hauptkeule befindet, dann erhélt es um den Egktahr

Leistung als bei einer kugelférmig strahlenden Anter@gist der Gewinn der Sendean-

tenne und definiert als die Leistung in Hauptstrahlrichtung dividiert durch die Leistung
eines entsprechenden Kugelstrahlers. Am Empfénger eines monostatischen Radars ergibt
sich nach Wechselwirkung mit einem Streuer in der Entfernmutig Leistungsdichte

_ B Az
T 4mr2 7S 4mr2

S(r) Gz .

A; ist die geometrische Querschnittsflache des Streuers, welcher die Leistung aufnimmt
und als Kugelwellen in alle Richtungen streut. Da das Ziel Verluste aufweist und win-
kelabh&ngig streut, ist die Echoleistung um den Effizienzfa@okleiner oder gréRer
als bei einem isotropen Streuer. In diesem Zusammenhang definiert man eine elektrisch
wirksame Ersatzquerschnittsflache des Teilchens, den RickstreuquerscenitG;.
Diesen Querschnitt hatte ein isotroper Streuer, dessen in alle Richtungen gleichermal3en
gestreute Leistung genauso grof} ist wie die in Rickwartsrichtung gestreute Leistung des
aktuellen Teilchenso héngt von der Form und Temperatur des Streuers sowie von der
Wellenlange der Radarstrahlung ab. Die Leistungsdi&k(e wird also in Richtung der
Antenne zuriickgestreut. Tatsachlich empfangen wird davon der Anteil

Ps
anr2

(o)
Pe(r) = Se(r) Ae = Gs WAE . (2.1)

Ac ist die Apertur der Empfangsantenne und ist

12
Ae— EGG .

Ge ist der Antennengewinn der Empfangsantenne. Da bei einem monostatischen Radar
zum Senden und Empfangen dieselbe Antenne verwendet wiiGg istGe = G. Aus
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Gl. 2.1 folgt damit die Radargleichung fur einen Einzelstreuer

G?A2

Pe(r) = PSWG . (2.2)

Die Radargleichung fur verteilte Streuer

Bei meteorologischen Anwendungen befindet sich eine Vielzahl von Streuern im Radar-
volumen. Damit wird das Volumen wichtig, aus welchem in einem bestimmten Augen-
blick die gestreute Strahlung zum Radar zuriickkommt.

Fir die Tiefe des Volumens in Strahlrichtung ist maf3geblich, dal? ein gepulstes Radar
betrachtet wird, welches die Radarstrahlung in kurzen Pulsen aussendet und dazwischen
auf Empfang schaltet. Die Ausdehnung des Mef3volumens in Strahlrichtung ist tUber die
Pulsdauer vorgegeben. Wahrend eines Pulses wandert die Wellenfront der Radarstrah-
lung mit der Lichtgeschwindigkeit um die Streckdr = ct. Das Mef3volumen ist wegen
der doppelten Weglange jedoch 2 tief.

Der Radius des MeRvolumens normal zur Strahlrichtung wird vom sich mit zuneh-
mender Entfernung vom Radar kegelférmig aufweitenden Radarstrahl bestimmt (siehe
Abb. 2.1). In dieser Richtung ist das MefRvolumen nicht eindeutig begrenzt, weil die

Abbildung 2.1.:Vereinfachte Skizze einer kreissymmetrischen Radarhauptkeule mit der
vertikal und horizontal identischen Keulenbreftin radiant). Das MeRvolumen im Ab-
stand r vom Radar hat die Tief¢ Aund den Radiusé/2.

Hauptkeule der Radarstrahlung keine scharfen Grenzen hat. Man n&hert sie durch eine
Gaul3-férmige Leistungsdichteverteilung an und verwendet als Keulenbreite per Defini-
tion deren doppelte Halbwertsbreite. Bei einem Radarstrahl mit rotationssymmetrischer
Keule sind die Querschnittsflachen Kreise mit den Radéet2. Firr sollte man die Ent-
fernung zwischen Radar und der Mitte des MeRvolumens nehmen. Das MeRvolumen ist
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nach vorangegangenen Uberlegungen gegeben durch

2 2092
h (B) _ 0-°ct ' 2.3)

V=373 8

Um zu berucksichtigen, wieviel zuriickgestreute Strahlung aus dem MeRvolumen kommit,
das von vielen Streuern erfillt ist, gibt man den integralen Riickstreuquerschnitt der Hy-
drometeore pro Einheitsvolumen

n:/dMNMdD 2.4)
0

an. Er ist gegeben durch die Summe der einzelnen Riickstreugquerschnitten (s

die Anzahl der Partikel im Durchmesserinten@l D + dD] darstellt. Hinter dem Aus-

druck furn steckt die Annahme, daR die Partikelkonzentration gering ist, weshalb die
gegenseitige Abschattung der Streuer und mégliche Mehrfachstreuungen vernachlassigt
werden kénnen.

Im Falle verteilter Streuer befinden sich nicht alle Radarziele in der Hauptstrahlrich-
tung der Antenne. Da der Antennengewinn, wie er in der Radargleichung fur einen ein-
zelnen Streuer verwendet wurde, Uber die in Hauptstrahlrichtung abgestrahlte Leistung
definiert wurde, muf3 nun ein Korrekturfaktor eingefuhrt werden. Zu den Réndern des
Volumens hin nimmt die Leistung der Radarkeule ndherungsweise GauRR-férmig ab. Mit
dieser Annahme ergibt sich, daf3 die mittlere Leistung im MeRvolumen um den Faktor
1/(2In2) kleiner ist als in Hauptstrahlrichtung (Probert-Jones, 1962).

Bei der Formulierung der Radargleichung fiir einen Streuer (GI. 2.2) wurde von einem
idealisierten Radar ohne Verluste durch Absorption innerhalb des Gerates ausgegangen,
wie sie z.B. im Hohlleiter auftreten. In der Radargleichung fur verteilte Streuer soll nun
ein Faktor fur Verluste beim Sendég und einer fur Verluste beim Empfangég be-
rucksichtigt werden. Ebenfalls wichtig ist die atmosphérische Absorption, hauptséachlich
an Sauerstoffmolekiilen, ausgedriickt tiber den VerlustfaktokuRerdem kbnnen Wol-
ken und Niederschlagspartikel die Radarstrahlung erheblich dampfen, besonders wenn
sich viele groRe Hydrometeore zwischen dem Radar und dem MeRvolumen befinden.
Fir diese Dampfung kénnte man einen weiteren Term in Gl. 2.2 einbauen, welcher ein
Extinktionsgesetz enthalt. Solche Dampfungskorrekturen sind schwierig zu bestimmen
und werden wie hier meistens nicht berticksichtigt. Umfangreiche Untersuchungen zur
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Déampfung bei einem C-Band Radar finden sich in Blahak (2004).
Die Empfangsleistung bei verteilten Streuern geht mit den geschilderten Ergdnzungen
aus Gl. 2.2 zunéchst hervor als
G?A2 1 1

Po(r) = R v
o) =Pgmare 1V [, 2inz

und nach Einsetzten des VoluméngGl. 2.3) als

P c 7 12G262 n

Pe(r) = —Fr—F—5—— , Radargleichung fur verteilte Streuer (2.5
e(") = 1024In2 72LoLelg 12 gieiehung fur vertel ver (2.5)

—_—

Radarkonstante

wobei  Ps SendeleistungV]

c Lichtgeschwindigkeif3 x 108 m/s]

T Pulsdauefs|

A Wellenlangegm|

G Antennengewinn

0 Keulenbreitgrad]

Ls, Le Verlustfaktoren des Senders und Empfangers

Lg Verlustfaktor der atmospharischen Absorption
n integraler Riickstreuguerschnitt pro Einheitsvolurfrefy m?]
r Entfernungm] .

Die Ausdriicke des ersten Bruchs der Radargleichung kénnen fur ein bestimmtes Radar
als konstant angenommen werden. Deshalb fal3t man sie zur RadarkonStanisam-

men. Der Faktor? im Nenner ist der Entfernungseffekt umdist die Riickstreueigen-
schaft der beobachteten Partikel. Da man sich bei der Radarmessung eigentlich weni-
ger fur den Rickstreuquerschnitt der Hydrometeore interessiert, als vielmehr fir deren
Masse, muf3 zur Interpretation der Messung der integrale Rickstreuquergchéaher
untersucht werden. Dazu soll zunéchst der Rickstreugquerseheitizelner Teilchen
betrachtet werden.

Der Riickstreuquerschnitt o

Das Streuverhalten eines Teilchens wird bestimmt von der Wellenlange der einfallen-
den Strahlung und von Eigenschaften des Streuers wie Temperatur, Material, Gr63e und
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Form. Nur bei einfachen Partikelformen kann der Riickstreuquerschnitt analytisch be-
rechnet werden, wie z.B. mit der Theorie zur Streuung und Absorption elektromagneti-
scher Wellen an sphérischen Partikeln nach Mie (1908). Der Einfachheit halber werden
die meisten Hydrometeore in der Radarmeteorologie wie Kugeln behandelt. Abb. 2.2
zeigt mit der Mie-Theorie berechnete Ruckstreuquerschnitte kugelformiger Tropfchen.
Eine ausfiihrliche Beschreibung dazu findet sich z.B. in Bohren und Huffman (1983).

1

10 T T T T T T T T T T T T

—— Mie-Theorie
— Rayleighniherung

0.05 0.1 02 03 0507 1 2 3 5 7 10 20
k = (2am)/A

Abbildung 2.2.:Normierter Riickstreuquerschnitt spharischer Partikel in Abhangigkeit
vom Verhéltnis Partikelumfang zu Wellenléange, berechnet mit der Mie-Theorie und der
Rayleighnaherung. Eine Beschreibung der verwendeten Software findet sich in Matzler
(2002a,b). Als komplexer Brechungsindex fur Wasser wurde 8.59+1.72i verwendet.

Fir die Anwendung der Mie-Theorie wird der komplexe Brechungsindex n+ ik

des Stoffes gebraucht, aus dem das Teilchen aufgebaut ist. DabelgastRealteil des
Brechungsindex uné der Imaginarteil, der die Absorption beschreibt. Der komplexe
Brechungsindex selbst hangt von der Wellenlange der Strahlung und der Temperatur des
Teilchens ab. In Abb. 2.2 wurde der Brechungsindex fir Wasser mit einem empirischen
Modell nach Ray (1972) berechnet. Dazu wurder- 5.3 cm die Wellenlange des in
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dieser Arbeit verwendeten Radars, ufid= 10°C vorgegeben. Besonders bei kleinen
Teilchen kann der Rickstreuquerschnitt erheblich vom geometrischen Querschnitt ab-
weichen. Das Verhéltnis beider Flachen zueinander wurde auf der Ordinate aufgetragen.
Es héngt bei konstantem Brechungsindex nur vom Gréf3enparaknet¢arn)/A ab,
weshalb eine bezliglich beider Achsen normierte Darstellung ublich ist. Bei derselben
Partikeltemperatur unterscheidet sich die Kurve fiir andere Wellenlanger8asson

der dargestellten wegen der Wellenlangenabhangigkeit des Brechungsindex geringfiigig.
Die fur die Radarmessung wichtigen Eigenschaften sind trotzdem immer &hnlich und
sollen nun diskutiert werden:

Die Ruckstreuung nimmt mit der PartikelgréRe zu,lbis 1 ist. Man spricht in diesem
Zusammenhang von der Rayleighregion. kis 1 schlie3t sich die Mie- oder Reso-
nanzregion an, wo es einige Bereiche gibt, in denen eine Zunahme der Partikelgro3e eine
Abnahme der Rickstreuung bedeutet (auch bei unnormierter y-Achse wére die Steigung
des Graphes teilweise negativ). In der optischen Redion (), d.h. wenn die Streuer
sehr gro3 gegentber der Wellenlange sind, strebt das Verhéltnis Rickstreuquerschnitt zu
geometrischem Querschnitt gegen einen Grenzwert. Die optische Region ist zur Radar-
beobachtung von Niederschlag nicht geeignet, weil man sehr kurzwellige Strahlung ver-
wenden mii3te, welche starker atmospharischer Dampfung unterliegt. Sehr nachteilig ist
es auch, wenn man sich im Miebereich befindet, wo der Riickstreuquerschnitt eines Teil-
chens keiner bestimmten Partikelgrof3e zugeordnet werden kann. Um eine eindeutige Zu-
ordnung zu gewabhrleisten, sollte die Wellenl&nge so grol3 gewéhlt werden, dal® man im
Rayleighbereich mif3t. Damit handelt man sich im Falle eines mit vielen Streuern unter-
schiedlicher GréRe erfillten Volumens andere, spater genannte Nachteile ein.

Fir Teilchen, die wesentlich kleiner als die verwendete Wellenlange sind, etwa ab
k < 0.2, kann statt der Mie-Theorie eine Vereinfachung verwendet werden. Die sog. Ray-
leighndherung fir den Ruckstreuquerschnitt eines sphérischen Teilchens lautet

m—1

=2 (2.6)

75
Oray = 5 |K[*D° mit K
In diesem Bereich hangt die Riickstreuung also von der 6. Potenz des Tropfendurch-
messers ab. Zur Berechnung des integralen Rickstreuquersapnititsl dann diese
Néherung verwendet. Je nach Wahl der Wellenldnge kénnen sich ab einer bestimmten
Hydrometeorgréf3e deutliche Fehleinschatzungen ergeben. Solange der GréRenparameter
k = (2ar)/A kleiner als 0.2 bleibt, ist die Abweichung zwischen der Rayleighn&herung
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und der Mie-Theorie klein. Das bedeutet, dafl3 die Rayleighndherung bei der Radarwel-
lenlangeAd = 5.3 cmbis zu Partikelradien von.8 mmbedenkenlos angewandt werden
kann. Wennk jedoch zwischen 0.2 und 1 liegt, kommt es zu erkennbaren Differenzen
zwischen dem Ruckstreuquerschnitt nach der Miestreuung und nach der Rayleighnéhe-
rung. Das hat zur Folge, da? man mit der Rayleighnaherung im Bereiéh=uf25 auf
zu geringe Partikeldurchmesser und im Bereichlkum0.5 auf zu groRe Partikeldurch-
messer schlief3t. Beide Effekte kénnen sich gegenseitig abschwéachen, wenn ein Kollektiv
vieler verschieden groBer Hydrometeore beobachtet wird. Im MiebereisHl] unter-
schatzt die Rayleighndherung die Partikelgrof3e erheblich. Bei einem Niederschlagsradar
mit A = 5.3 cmbefindet man sich ab etwa7lcm Teilchendurchmesser im Miebereich.

Der normierte Ruckstreuquerschnitt wird in der Literatur zur Radarmeteorologie hin
und wieder fur ideale Streuem(— ) geplottet. Die Kurve unterscheidet sich dann von
der in Abb. 2.2 deutlich und steigt bis= 1 anndhernd linear an. Damit wird man zu
dem Fehlschluf} verleitet, daf? fir ake< 1 die uneingeschréankte Verwendbarkeit der
Rayleighndherung gegeben ist.

Die Radarreflektivitat

Mit der Rayleighnéherung kann die Radarmessung verteilter Streuer nun interpretiert
werden. Der integrale Ruckstreuquerschnitt pro Einheitsvolumé@l 2.4), also die
Summe Uber alle einzelnen Riickstreuquerschaitist mit Gl. 2.6

n° T
Tray = 74 IKI? [ DPn(D) dD . @7)
0

Diese Grol3e hat den Nachteil, daR3 sie von der Wellenlange der Radarstrahlung abhéngt.
Wirde man in der Radarmeteorologie mitrbeiten, so kdnnte man die MeRwerte ver-
schiedener Radargeréate nicht direkt miteinander vergleichen. Deshalb rechnet man den
gemessenen Rickstreuquerschmitinin den sog. aquivalenten Reflektivitatsfaktor um:

/14
Ze = Ngem —£ 57 (2.8)
%M 78 K3
Der Radarreflektivitatsfaktdte ist die GroRe, mit der in der Radarmeteorologie gearbei-
tet wird. In der Regel setzt man den DielektrizitatsfakioP auf einen konstanten Wert,
obwohl er eigentlich eine variable Hydrometeoreigenschatft ist, abhangig von Phase und
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Temperatur der Streuer. Da man meistens nicht weifl3, ob die beobachteten Hydrometeore
flissig oder eisférmig sind, tut man so, als handele es sich um Regen mit dem Dielektrizi-
tatsfaktor von z.B. 0.93 bei 2C. Wenn es sich wirklich um Rayleighstreuer der fliissigen
Phase handeltgem= 1ray), ergibt sich fiirZe der sehr schone Ausdruck:

Ze:Z:/DG n(D) dD 2.9)

In diesem Fall liefert die Radarmessung eine GroR3e, die nicht von der verwendeten Ra-
darwellenlange abhangt, sondern nur von der GréRenverteilung der Streuer innerhalb des
MeRvolumens. Bei eisformigen Hydrometeoren, welche die Rayleighndherung erfillen,
sieht der dquivalente Reflektivitatsfaktor folgendermallen aus:

K . . .
||Ke‘\2 /D6 D) dD~0.19Z eisformige Rayleighstreuer (2.10)
W

Der Term|Ke|?/|Kw|? beriicksichtigt, daR bei der Auswertung der Radarmessung auch im
Falle eisférmiger Hydrometeore der Dielektrizitatsfaktor flir Regen verwendet wird. Er
hat den Wert 0.19 fiiftKy|? = 0.93 und|Ke|2 = 0.18 (reines Eis bei -1C). In der Rea-
litat fuhrt die Abschétzung voiKe|2 auf Unsicherheiten, da eisférmige Hydrometeore
mehr oder weniger viele Lufteinschlisse enthalten. Ausfuhrlicher wird die Berechnung
des &quivalenten Reflektivitatsfaktors fur eisférmige Partikel in der Arbeit von Smith
(1984) erlautert. Bei eisformigen Rayleighstreuern h@agtbenfalls nicht von der Wel-
lenldnge des messenden Radars ab. Anders sieht es aus, wenn man Niederschlagsteilchen
beobachtet, die aufgrund ihrer GréRe im Miebereich liegen.

Mit der Definition des dquivalenten Radarreflektivitatsfaktors geht die Radargleichung
(Gl. 2.5) Gberin

Cr C

Pe(r) = 72 Meem= 13 72 |Kw| (2.11)
Alle Terme aul3eZe sind entweder durch das Radar oder die Messung vorgegeben. Der
aquivalente Reflektivitatsfaktdfe ist in den meisten Fallen eine hilfreiche GroRRe. Da
man bei der Anschaffung eines Radars weif3, ob man eher kleine Wolkentrépfchen oder
groRRe Niederschlagteilchen beobachten will, kann man die Wellenlange so wéhlen, dal3
die meisten Radarziele die Rayleighnéherung erfiillen. Dann entsggiclem Reflekti-
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vitatsfaktorZ oder ist wenigstens proportional dazu (bei eisférmigen Teilchen). Wie man
von Z auf die Massendichte der Hydrometeore (Flissigwasser und Eis) schlief3t, ist ein
weiteres Problem und Thema dieser Arbeit. Auf jeden Fall sollte der Aggregatzustand
der Teilchen bekannt sein und damit iiber den Dielektrizitatsfdkir die Riickstreu-
eigenschaften. AuRerdem muf3 man die ungeféahre GréRenverteilung der Hydrometeore
kennen. Ein bestimmtet-Wert kann namlich durch beliebig viele verschiedene GréRen-
spektren verursacht werden, und jedesmal kann die dazugehdrige Masse eine andere sein.
Ein einfaches Beispiel dazu: Gegeben sei das Volumen eines Kubikmeters mit 64 Trop-
fen des Durchmessers 1 mm darin. DannZist 64 mnf/m® und die Masse 33.6 mg

(ow = 1 g/cnP). In einem anderen Kubikmeter sei 1 Tropfen mit 2 mm Durchmesser.
Dieser hat dieselbe Reflektivitat, aber nur ein Achtel der Masse, ndmlich 4.2 mg. Wegen
der Abhéngigkeit vorD® werden wenige groRe Partikel von der Reflektivitatsmessung
sehr stark gewichtet. Das Problem des unbekannten GroRenspektrums laf3t sich l6sen,
indem man eine Annahme zum Hydrometeortyp trifft. Wenn es gelingt, ber bekannte
GroRRenspektren entsprechender Niederschlagsereignisse auf ein wahrscheinliches Gro-
Renspektrum passend zur aktuellen Reflektivitat zu schlieRen, kann die Masse mit

T

W:pwg/DS n(D) dD (2.12)

0
berechnet werden. Die Mdglichkeiten, Radardaten hinsichtlich der Masse oder der Nie-
derschlagsrate auszuwerten, werden in Abschnitt 2.3.1 ausfuhrlicher erlautert.

Oft gibt es in der Radarmeteorologie Problemstellungen, bei denen man das Gro3en-
spektrum bestimmter Hydrometeore kennt und daraus errechnen will, was ein Radar ge-
sehen hétte (siehe Abschnitt 2.3.1 und Kapitel 3). Im Falle flissiger Rayleighstreuer ist
das unter Verwendung von Gl. 2.9 sehr einfach. Bei eisformigen Rayleighstreuern kann
der RadarmelRwe#, mit Gl. 2.10 berechnet werden. Komplizierter ist die Berechnung
von Ze anhand gegebener GréRenspektren, wenn die Hydrometeore zu groR sind, um die
Rayleighnaherung zu erfiillen oder wenn der Dielektrizitatsfaktor nur schwer abzuschét-
zen ist wie bei schmelzenden Teilchen. Besondere Probleme bereiten Hydrometeore, die
von der Kugelform so sehr abweichen, dal® auch die Mie-Theorie ungultig wird. In erster
Linie kommen aufgrund ihrer Form Schnee- und Eispartikel in Frage. Ginstigerweise
jedoch ist der Ruckstreuquerschnitt unregelmafig geformter Teilchen, bestehend aus ei-
nem schwachen Dielektrikum wie Eis, derselbe wie der einer Kugel derselben Masse,
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wenn diese Teilchen klein genug sind, um in die Rayleighregion zu fallen (Marshall und
Gunn, 1952). In anderen Worten ist die exakte Form von eisférmigen Hydrometeoren bei
Verwendung eines Niederschlagsradars nicht so wichtig.

Urspriinglich war die Bezeichnung Radarreflektivitét fir den Rickstreuquersghnitt
reserviert. Doch im Laufe der Jahre wurde im Zusammenhanggriinmer haufiger
von der Radarreflektivitat oder einfach nur Reflektivitat gesprochen. In weiterer Folge
ist immer Ze gemeint, wenn von Reflektivitdt odeér geredet wird. Die Grundeinheit
ist mnf /m3. Typische Werte fuZ sind 0.01mnf/m? bei Wolkentropfchen und bis zu
10 000 000amn? /m?® im hagelerfiiliten Kern von Gewitterzellen. Diese Beispiele zeigen,
daf die Reflektivitatswerte viele Grof3enordnungen tberdecken kénnen, weshalb sich die
Einfihrung einer logarithmischen Skala

z
Z [dBZ =10lo ——
[dBZ d10 (1 mmg/mS)
anbietet. Gebrauchlich ist die Angabe in dBZ, obwohl die logarithmische Reflektivitat
dimensionslos ist. Die Reflektivitéat der Wolkentrépfchen des Beispiels ist damit -20 dBZ
und die des Hagels 70 dBZ, Werte, mit denen sich leichter umgehen Iaft.

Die Wahl der Radarwellenlange

In der Radartechnik unterscheidet man mehrere Frequenzbénder (Tab. 2.1). Unter Kennt-
nis des Vorangegangenen wird verstandlich, warum sich fur meteorologische Radarbe-
obachtungen je nach Anforderung bestimmte Frequenzen bzw. Wellenlangen am bes-
ten eignen. Bei der Wahl der Frequenz muf3 als allererstes darauf geachtet werden, dai3
die Radarziele genug Leistung zuriickstreuen, um vom Empfanger registriert zu wer-
den. Wenn die Radarziele Rayleighstreuer sind, ist die Empfangsleistung proportional zu
A~2 (siehe GI. 2.2 und 2.11). Das spricht dafiir, kurze Wellenlangen zu verwenden, wel-
che eine hdhere Riickstreuleistung besitzen. Trotzdem kann man die Wellenlange nicht
beliebig klein machen, da kurzwellige Strahlung in der Atmosphére wesentlich starker
gedampft wird als langwellige. Aul3erdem kann man die Rayleighn&herung nicht mehr
verwenden, wenn die Wellenlange gemessen an der PartikelgréRe zu klein wird. So 1aRt
sich je nach Radarzielen ein Kompromiss aus Ruckstreuleistung, Dampfung und Gil-
tigkeit der Rayleighnéherung finden. Zur Niederschlagsbeobachtung eignen sich das X-,
C- und S-Band. Im C-Band kann man davon ausgehen, daf3 die meisten vorkommenden
Regentropfen noch im Rayleighbereich liegen. Beim Hagel jedoch darf die Giltigkeit
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Band F E K X C S L
Frequenz (GHz) 94 | 70 30 10 | 55 3 15
Wellenlange (cm) 03| 04 1 3 55 | 10 20
Ruckstreuleistung gro3 klein
Dampfung groi3 klein
Gultigkeitsbereich i

R nur kleine Streuer  auch gro3ere Streuer
der Rayleighnaherung

Tabelle 2.1.Typische Frequenzen und entsprechende Wellenlangen in verschiedenen Fre-
quenzbéandern. Die fur die Wahl der Radarfrequenz relevanten Eigenschaften wurden in
Worten ausgedriickt und im gunstigen Fall hervorgehoben.

der Rayleighnéherung nicht angenommen werden. Die Dampfung ist bei starken Nieder-
schlagsereignissen nicht zu unterschéatzen, dafir hat man im C-Band die Chance, auch
die schwéacheren Reflektivitaten von kleineren Hydrometeoren noch zu messen. Zur Be-
obachtung von Wolkentropfen oder kleinen Eispartikeln reicht die Empfangsleistung im
C-Band nicht aus, so daf kiirzere Wellenlangen verwendet werden missen. Im Hinblick
auf die Rayleighnaherung ist das mdéglich, weil die Radarziele relativ klein sind. Sobald
allerdings Niederschlagspartikel auftreten, sieht man wegen der Dampfung mit einem
Wolkenradar nichts mehr. Das typische Wolkenradar arbeitet im F- oder K-Band. Das
E-Band ist wegen einer Absorptionslinie des Sauerstoffes nicht geeignet.

Die Radialgeschwindigkeit

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Riickstreuleistung der Radarziele behan-
delt. Die Reflektivitat gibt wertvolle Information Uber die Eigenschaften von Konvek-
tionszellen wie Position, Verlagerung des Systems, Entwicklung und Intensitat. Grundla-
ge dieser Arbeit waren die Daten eines Doppler-Radars, welches neben der Reflektivitat
als zweite Mel3groRe die Radialgeschwindigkeit erfaf3t. Im Folgenden soll nur kurz erklart
werden, wie die Geschwindigkeitsmessung funktioniert, ohne jedoch auf Details der Sig-
nalverarbeitung einzugehen. Wer darliber mehr wissen will, sei an die bereits genannte
Fachliteratur verwiesen.

Die Geschwindigkeitsmessung nutzt den Doppler-Effekt, der den Einflul3 einer Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen Signalquelle und Beobachter auf die elektromagnetischen
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Wellen beschreibt. Jeder kennt die Frequenzverschiebung bei Schallwellen, wenn sich
z.B. ein Krankenwagen zuerst auf einen zu, und dann von einem wegbewegt. Auch die
Radarstrahlung kehrt mit einer Frequenzverschiebung zum Empfénger zuriick, sofern
sich die Streuer relativ zum Radar bewegen. Die beobachteten Frequenzanderungen sind
bei Radarfrequenzen und typischen atmosphérischen Bedingungen allerdings zu klein,
um meftechnisch bestimmbar zu sein. Deshalb untersucht man statt dessen die Phasen,
mit denen das Signal zurtickkehrt. Es werden mehrere kurze Pulse ausgesendet und nach
jedem Puls die Differenz zwischen Empfangsphiasend Sendephasis gemessen. Bei
ruhenden Radarzielen ist diese relative Phase immer gleich. Wenn sich das Ziel zwischen
den Pulsen bewegt, l4Rt sich eine Anderung beobachten, {iber die auf die Radialgeschwin-
digkeit des Zieles geschlossen werden kann:

Ein Radarpuls, der auf ein Ziel in der Entfernuniifft, legt, bis er wieder beim Emp-
fanger ankommt, die Strecke 2urtick. Diese Strecke entspricht/2 Wellenlangen,
oder einer Phasendifferenz v@2r /A)2x radiant, da eine WellenlangerZadiant sind.
Damit ist die Differenz der Phase zwischen Senden und Empfangen, die relative Phase,
gegeben durch

Azr
Orel = Pe—¢s = — T
Die Anderung der relativen Phase zwischen 2 Pulsen (pulse-pair Verfahren) aufgrund der
verénderten Laufstrecke ist

Agre _ ‘E g
N A A (2.13)

Damit 143t sich die Dopplerverschiebung der Frequenz des empfangenen Sigmads
rechnen. Unter Berucksichtigung der Beziehung

Wenn beispielsweise ein Niederschlagsradar die Frequenz 8@z hat und die
Streuer sich mit 20n/s nahern, macht die Frequenzverschiebung nurH2@us. Mit
der Anderung der Phasendifferenz (Gl. 2.13) kann die Bewegung der Radarziele be-
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stimmt werden. Sie verrét, um welchen Bruchteil einer Wellenlange sich die doppelte
Entfernung des Radarzieles zwischen den Pulsen geandert hat. Ein Problem ergibt sich
daraus, daf? man nur Phasendifferenzen zwisehrennd r messen kann, nicht jedoch,

wie viele Perioden sich tatsachlich zwischen Sender und Empfanger befinden. Solange
die Bewegung des Radarzieles so gering ist, daf3 sich die Phasendifferenz zwischen den
Pulsen um weniger als &ndert, kann die Geschwindigkeit eindeutig zugeordnet werden.
Bei allen gréReren Anderungen kommt es zu Uneindeutigkeiten. Wenn die Anderung der
Phasendifferenz zwischen den Pulsen beispielswetse igt, wird eine Differenz von

0.5m gemessen. Die tatséchliche Anderung zwischen den Pulsen kann um ein Vielfaches
von 2z gréRer sein als die gemessene Differenz. Gerade noch eindeutig ist die Geschwin-
digkeitsmessung, wenn sich die relative Phase im Zeitintervall der Pulswiederhdldauer
um —x oder+nx andert.

(Aq)re') —+2X — L1PRF
A )T

PRF steht fiir die Pulswiederholfrequenz (pulse repetition frequency). Fir die maximal
meRbare Geschwindigkeit ergibt sich durch Einsetzen in Gl. 2.13

A
=+ —— .
Vmax aT

Die Geschwindigkeitvmax wird Nyquist- oder Aliasinggeschwindigkeit genannt. Alle
vom Betrag her hdheren Geschwindigkeiten werden gefaltet, d.h. ein Vielfaches von
2 Vmax Wird unterschlagen. Je kleiner die Pulswiederholdaluést, desto gro3ere Ge-
schwindigkeiten kdnnen gemessen werden. Trotzdem HRanitht beliebig klein ge-
macht werden, da von ihr die Reichweite der Radarmessung abhéngt. Sobald ein neuer
Puls ausgesendet wird, endet die Auswertung des vorherigen Pulses. Beobachtet wird
bis in die Entfernungmax= 0.5 cT, wobei der Faktor & wieder einmal den doppelten

Weg der Radarstrahlung beriicksichtigt. Wenn die Radarbeobachtung einen Umkreis von
120 km abdecken soll, ist eine Pulswiederholdauer von mindest8nssieine PRF

von hdchstens 1250 Hz) zu verwenden. Dem entsprichlibei5.3 cm eine Nyquist-
geschwindigkeit von 16.6 m/s oder etwa 60 km/h. In der Meteorologie will man haufig
groRere Werte messen, weshalb die Radardaten mit einem Algorithmus entfaltet werden
missen. Eine Mdéglichkeit ist, die MeRwerte entlang jedes Radarstrahles zu untersuchen
und bei gro3en Spriingen, die etwa der doppelten Nyquistgeschwindigkeit entsprechen,
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zu korrigieren. Dieses Verfahren ist einfach, aber problematisch bei Datenliicken oder
wenn man die Geschwindigkeit am Strahlanfang nicht kennt. Aufwendigere Methoden
grenzen Gebiete mit &hnlicher Dopplergeschwindigkeit ab und kdnnen Faltungslinien in
der Ebene oder Faltungsflachen im Raum erkennen (Bergen und Albers, 1988).

Eine gangige Methode, den Eindeutigkeitsbereich auszudehnen, ist die Verwendung
zweier verschiedener Pulswiederholfrequenzen, das sog. 'dual PRF' Verfahren. Die
Kenntnis zweier Geschwindigkeitsmessungen laRt den Ruckschlu3 auf die reale Ge-
schwindigkeit bis zur Geschwindigkeit

A

Vimax= &
M AT, —Ty)

(2.14)

zu. Je geringer die Differenz zwisch&nundT; ist, desto gréRer ist theoretisch der Mef3-
bereich. Trotzdem kann der MeRRbereich auf diese Art nur begrenzt erweitert werden, da
andernfalls Mef3fehler oder kleinrdumige Turbulenz zu Fehlern fuhren. Als Verhaltnis der
beiden PulswiederholfrequenzBRFL1 : PRF2 wird Ublicherweise 3:2 oder 4:3 gewahlt.
Aus Gl. 2.14 ergibt sich dann eine Erweiterung des Nyquistintervalls auf den doppelten
bzw. dreifachen Wert der zu der hoheiRRF gehorigen Geschwindigkeit.

Die Dopplergeschwindigkeit eines Pulsvolumens ist die mittlere reflektivitatsgewich-
tete radiale Geschwindigkeit aller Teilchen.

2.1.2. Grenzen der Radarmessung

Mit der meteorologischen Radarmessung moéchte man mdglichst viel Gber die raumli-
che und zeitliche Verteilung des in fliissigem oder festem Aggregatzustand vorliegenden
atmospharischen 40 herausfinden. AuRerdem ware es extrem wertvoll, wenn man das
komplette Windfeld ermitteln konnte. Dabei gibt es jedoch eine Reihe von Einschrankun-
gen und Unsicherheiten, mehr als man auf den ersten Blick erwarten wiirde. Die einzelnen
Punkte werden teilweise ausfihrlicher in anderen Kapiteln diskutiert. Dennoch soll das
Wichtigste nun in einem kurzen Uberblick genannt werden.

Interpretation der MeRRdaten

Der wichtigste Punkt ist, daf ein Radar weder die Masse, noch das Windfeld direkt mif3t.
Die Radardaten miissen erst interpretiert werden, was so anspruchsvoll ist, da den Wis-
senschaftlern auf dem Gebiet der Radarmeteorologie auch nach Giber 50 Jahren Forschung
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die Arbeit noch immer nicht ausgegangen ist. Zur exakten Umrechnung der Radarreflek-
tivitat in Wassergehalte oder Regenraten mifite man den Aggregatzustand und das Gro-
Benspektrum der Hydrometeore am Ort der Messung kennen (siehe Definition der Ra-
darreflektivitat in Abschnitt 2.1.1). Wollte man die Dampfung durch die Hydrometeore
korrigieren, miiBte man die genannten Eigenschaften sogar auf dem gesamten Strahlweg
wissen. Leider ist vor allem das GréRenspektrum in den meisten Fallen unbekannt. Um
trotzdem Massen abschétzen zu kénnen, mu3 man Annahmen uber den beobachteten
Niederschlag treffen, was bei Fehleinschatzung ein beinahe beliebig falsches Ergebnis
zur Folge haben kann. Also lohnt es sich, mdglichst viel Gber den beobachteten Nieder-
schlagstyp in Erfahrung zu bringen. Dieses nicht unbedingt einfache Ziel wird in dieser
Arbeit fur hochreichende Konvektion verfolgt.

Besonders bei stratiformem Niederschlag ergibt sich in der Schmelzzone eine besonde-
re Situation. Sobald schmelzende Schnee- und Graupelteilchen mit einer dinnen Wasser-
haut Uberzogen sind, verursachen sie vergleichsweise hohe Reflektivitaten. Ihre Oberfla-
che ist dann immer noch deutlich gréer als die eines Regentropfens gleicher Masse, hat
aber bereits die héhere Riickstreuung von Wasser. Wenn die Partikel weiter unten kom-
plett geschmolzen sind, ist ihre Reflektivitat gegeniber der Schmelzzone wegen der dann
geringeren Ruckstreuflache der Streuer verringert. Damit kann innerhalb der Schmelz-
zone ein Maximum der Reflektivitat beobachtet werden. Man spricht vom 'bright band’,
eine Bezeichnung aus der Zeit, als Radarbilder monochrom dargestellt wurden.

Die Radialgeschwindigkeit beschreibt die Bewegung der Hydrometeore relativ zur
Strahlrichtung, womit sich gleich drei wichtige Einschrénkungen ergeben. Zum einen lie-
gen MelRwerte nur dort vor, wo detektierbare Streuer ein meR3bares Signal liefern. Gerade
bei konvektiven Ereignissen kommt es zu groRen MeRliicken zwischen den einzelnen
konvektiven Zellen und in der Entstehungsphase, bevor sich die ersten Niederschlags-
teilchen gebildet haben, sieht man in den C-Band Radardaten vom Windfeld Uberhaupt
nichts. Auf3erdem stimmt die Geschwindigkeit der Hydrometeore besonders in der Ver-
tikalkomponente nicht mit der Bewegung der Luft Giberein. Um das zu berlcksichtigen,
muf3 die Fallgeschwindigkeit der Teilchen relativ zur Luft herausgerechnet werden, was
nur unter Kenntnis der Hydrometeorart und Anwendung eines daflir geeigneten Fallge-
setzes mdoglich ist. Die dritte Einschrankung besteht darin, da3 man vom vektoriellen
Windfeld immer nur eine Komponente mif3t und daf3 man, wie schon bei der Interpreta-
tion der Reflektivitdten, Annahmen treffen muf3, um mehr Uber das komplette Windfeld
zu erfahren.
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Technische Einschrédnkungen

Doch nicht nur die Auswertung der Radarmessung bereitet Probleme. Auch bei der
Messung selbst gibt es Fehlerquellen. Die Radarantenne wird Ublicherweise durch eine
Schutzhille, das Radom, vor Witterungseinflissen geschitzt. Die DAmpfung der Radar-
strahlung des trockenen sauberen Radoms kann bei der Datenauswertung bertcksichtigt
werden und ist mit 0.5 bis 1 dB noch vergleichsweise gering. Unpraktischerweise ist
die Dampfung stark erhéht, wenn das Radom verschmutzt oder mit Wasser bzw. Eis be-
deckt ist. Oft kann man in Radarbildserien einen Riickgang der Reflektivitat beobachten,
sobald das Niederschlagsgebiet den Radarstandort erreicht. Germann (1999) schlof? auf-
grund solcher Beobachtungen darauf, daf die 2-Weg Radomdampfung bei maRigem Re-
gen groRer als 3 dB ist. Fir die Massenabschatzung heif3t das, dal eine Fehleinschatzung
um den Faktor 2 leicht moglich ist.

Die Empfangsleistung des Radars hangt von einigen geratespezifischen GréRen ab,
die in Gl. 2.5 zur Radarkonstanten zusammengefal3t wurden. Das Problem ist nur, dal3
die Radarkonstante nicht halt, was ihr Name verspricht. Im Laufe der Zeit kénnen sich
die geréatespezifischen GrolRen andern, weshalb die Radarkonstante in periodischen Ab-
standen neu kalibriert werden sollte. Wichtig ist die Uberpriifung der Sendeleistung, der
Pulsdauer, der Sendefrequenz und der Verlustfaktoren von Sender bzw. Empfénger. Fir
die Geschwindigkeitsmessung muf3 die Pulswiederholdauer getestet werden. Auf3erdem
ist die Stabilitat der Sendefrequenz besonders wichtig, da jede Schwankung als ein Maf3
fur die Dopplerverschiebung interpretiert wird. Die Genauigkeit der Antennenpositio-
nierung hat einen groRen Einflu auf die korrekte raumliche Zuordnung der MelRRwerte.
Besonders genau sollte der Elevationswinkel (Anstellwinkel der Antenne gegeniiber der
Horizontalen) tberpriift werden. Weicht der Elevationswinkel nur urfi @ofn Sollwert
ab, ergibt sich in 120 km Entfernung ein Hohenfehler von 1050 m.

Bei der Verwendung von Radardaten muf3 man sich auch vor Augen halten, daf3 sich
jeder einzelne MelRwert auf rAumlich ausgedehnte Volumina bezieht. Die MeRRwerte sind
nicht das exakte Mittel Uber das durch die Hauptkeule des Radarstrahls definierte Volu-
men. Vielmehr erfahren Hydrometeore nahe der Hauptstrahlachse eine héhere Gewich-
tung als die weiter entfernten. Mit zunehmender Entfernung vom Radar weitet sich der
Radarstrahl immer weiter auf, so da die MeRvolumina immer groRer werden und die
Strukturen im Niederschlagsgebiet immer weniger gut aufgelést werden kdnnen.

Zwischen den einzelnen Radarpulsen wird auf Empfang geschaltet und je nach Lauf-
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zeit auf die Entfernung der Radarziele geschlossen. Je groRer die Pulswiederholdauer ist,
desto weiter entfernte Echos kdnnen innerhalb der Empfangszeit beobachtet werden, ehe
ein neuer Puls gesendet wird. Das Problem ist, da auch wahrend der Empfangsphase des
nachfolgenden Pulses noch weit entfernte Echos des vorangegangenen Pulses am Radar
eintreffen konnen. Diese werden wie Echos des neuen Pulses behandelt mit der Folge,
daf die Entfernung um die Radarreichweite zu gering eingeschétzt wird. Diese Echos
nennt man 'second trip’ Echos.

Fehlerquellen durch Atmosphéreneinflisse

Weitere Fehlerquellen betreffen den Weg der Radarstrahlung zwischen Senden und Emp-
fangen. Die Radarmessung funktioniert Dank der Riickstreuung an den Hydrometeoren.
Gleichzeitig wird die Radarstrahlung bei Anwesenheit vieler Hydrometeore durch Streu-
ung in alle Richtungen und Absorption gedampft. Wenn sich zwischen dem MefRvolumen
und dem Radar intensiver Niederschlag befindet, kann die Reflektivitéat stark unterschéatzt
werden, besonders weil sowohl die gesendete Strahlung, als auch die reflektierte Strah-
lung den Weg zurticklegen muf3. Im Datensatz des in dieser Arbeit verwendeten C-Band
Radars finden sich Beispiele, in denen die Reflektivitat einer konvektiven Zelle um et-
wa 30 dB abnimmt, sobald sie durch eine andere sehr intensive Zelle verdeckt wird. Die
Dampfung kann leider kaum korrigiert werden, weil auch bei Kenntnis der Reflektivi-
tat des dampfenden Volumens nicht auf die Extinktion selbst geschlossen werden kann
(Blahak, 2004).

Ein entscheidendes Problem bei der rdumlichen Zuordnung der MefRwerte stellt die
Tatsache dar, daR die Strahlausbreitung in der Atmosphare in der Regel nicht geradlinig
ist. Sie héangt vom Gradient des Brechungsindex c/v ab, wobeic die Geschwindig-
keit elektromagnetischer Wellen im Vakuum, undn betrachteten Medium ist. In der
Atmosphére ist der Brechungsindex groR3er als 1 und abh&ngig von der Temperatur, dem
Druck und der spezifischen Feuchte. Die Abnahme des Brechungsindex mit der Hohe
sorgt fur eine Strahlkrimmung in Richtung Erdoberflache. Da man die Bedingungen der
Strahlausbreitung im Einzelfall meist nicht kennt, verwendet man in der Radarmeteo-
rologie eine feuchte Standardatmosphére mit dem vertikalen Temperaturgradienten von
0.65 K pro 100 m und dem Gradienten des Wasserdampfpartialdruckes von 0.33 hPa pro
100 m. Damit ergibt sich eine Strahlkrimmung, welche durch die Einfiihrung eines ef-
fektiven Erdradiu®k = 4/3 Re kompensiert werden kann. Man verwendet also statt des
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ErdradiusRe von 6374 km den ErsatzweRtvon 8483 km und kann dafir die Radarstrah-

len wie Geraden behandeln. Probleme bereitet die vereinheitlichte rAumliche Zuordnung
der MeRvolumina, wenn die realen Bedingungen deutlich von der Standardatmosphére
abweichen. Zu uniblich starken Abnahmen des Brechungsindex mit der Hohe kommt
es an Temperaturinversionen oder bei plétzlicher Feuchteabnahme. Dann wird der Ra-
darstrahl wesentlich starker als sonst gegen die Erdoberflache gekrimmt. Neben falschen
Héhenzuordnungen kann es passieren, dal’ weitaus mehr Radarstrahlen auf den Erdboden
treffen als erwartet.

Bodenechos (ground clutter) stellen ein weiteres Problem dar. Bei niedrigen Eleva-
tionen treffen immer wieder Teile der Radarhauptkeule auf Hindernisse, in erster Linie
auf Gebirge. Doch auch bei hohen Elevationen spielen Bodenechos eine Rolle, wenn
die Leistung der Nebenkeulen am Erdboden reflektiert wird. Bodenechos kénnen durch
eine sog. 'clutter map’ entfernt werden. In ihr sind haufig beeintréachtigte Radarpixel ge-
speichert. Ein anderes AusschluBkriterium stellt die Doppler-Geschwindigkeit dar. Wenn
man alle Radarechos mit einer Radialgeschwindigkeit nahe 0 m/s entfernt, kdnnen Echos
am festen Erdboden oder Hausern ausgeschlossen werden. Bewegte Ziele wie Baume im
Wind kdnnen nicht so leicht erkannt werden. Wéhrend die Rickstreuleistung an Ray-
leighstreuern vor. —2 abhangt (siehe Abschnitt 2.1.1), reflektiert der Erdboden im opti-
schen Bereich, also wellenlangenunabhéngig. Das gilt es zu bedenken, wenn man sich zur
Niederschlagsbeobachtung zwischen einem C- oder S-Band Radar entscheidet. Beim C-
Band Radar ist die Riickstreuleistung der Hydrometeore gréf3er und damit das Verhéltnis
Wolkenechos zu Bodenechos gunstiger. Das S-Band Radar ist zur Konvektionsbheobach-
tung wegen seiner geringeren Dampfung trotzdem beliebt.

Besonders im Hochgebirge kann ein Radar nicht alle Niederschlagsgebiete der Umge-
bung beobachten, weil die Radarstrahlung durch Berge teilweise oder ganz abgeschattet
wird. Doch auch die Mittelgebirge in der Umgebung des Karlsruher Niederschlagsradars
sind hoch genug, um die Messung zu beeinflussen. Der Nordschwarzwald erreicht in et-
wa 50 km Entfernung vom Radarstandort 1000 m Héhe. Das bedeutet, daf? dahinter in
100 km Entfernung bei durchschnittlicher Strahlausbreitung keine Radarstrahlung tiefer
als 2150 m vordringen kann. Bei einer Keulenbreite des Radarstrahles®vish der
Strahldurchmesser in 100 km Entfernung 1.75 km. Die Hauptstrahlachse des tiefstmég-
lichen Strahles, der ein vollstandiges unabgeschattetes Volumen beleuchtet, liegt also in
3 km Héhe. Dieses Beispiel zeigt, dal? die Abschattung auch bei weniger hohen Bergen
nicht zu unterschéatzen ist. Besonders bei stratiformen Niederschlagen entgeht dem Radar
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ein grofRer Teil an Information, wenn keine oder zu geringe MeRwerte unterhalb von 3 km
vorliegen.

Dafir sieht ein Radar Végel und Insekten, wenn sie sich im MelRRvolumen befinden.
Gemessen an starken konvektiven Zellen bringen es die Tierchen jedoch nur auf ver-
gleichsweise geringe Reflektivitaten.

2.1.3. Das Karlsruher Niederschlagsradar

Zu den Untersuchungen dieser Arbeit wurden die Daten des Karlsruher Niederschlags-
radars ausgewertet. In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten technischen Daten und
Einstellungen des Radars genannt und die Orographie des Radarstandortes in Sudwest-
deutschland gezeigt werden. AuBerdem beschéftigt sich dieser Abschnitt mit der zur
weiteren Datenauswertung vorteilhaften Transformation der Mef3werte in ein neues Ko-
ordinatensystem. Zuletzt wird die graphische Darstellung der Radardaten in Form sog.
MAXCAPPI's erlautert, eine Art der Abbildung, die in weiterer Folge dieser Arbeit An-
wendung findet.

Technische Daten

Das Karlsruher Niederschlagsradar ist ein C-Band Doppler Radar mit einer Frequenz
von 5.62 GHz (siehe Tab. 2.2). Als Pulsdauer kdnnen 0.85 upd gewahlt werden,
wobei die Beobachtungen zu dieser Arbeit mit der kiirzeren Pulsdauer durchgefuhrt wur-
den. Die kiirzere Pulsdauer hat zur Folge, daf? mit dem einzelnen Puls weniger Energie
abgestrahlt wird. Dafir ist das Mefvolumen kleiner und die Pulse kénnen in kiirzerer
Folge wiederholt werden. So fanden die Messungen mit einer Pulswiederholfrequenz
von 864 und 1153 Hz statt. Das Dual-PRF-Verfahren mit diesen relativ hohen Pulswie-
derholfrequenzen erlaubt nach Gl. 2.14 eine eindeutige Geschwindigkeitsmessung bis zu
+45.9 m/s. Die Reichweitermax= 0.5 cT richtet sich nach der kirzeren Pulswieder-
holdauer von 867:s und ist theoretisch 130 km. Verwendet wurden die Daten bis zu
120 km Entfernung. Nach Angaben des Herstellers 1Rt die Empfindlichkeit des Empfan-
gers Messungen von minimal -31.5 dBZ zu, ein Wert, der theoretisch bei Radarzielen in
unmittelbarer Nachbarschaft des Radars registrierbar ist. In den Radardaten konvektiver
Ereignisse sind die kleinsten gemessenen Reflektivitaten mit Werten um 0 dBZ trotzdem
wesentlich héher. Schuld daran ist die Tatsache, daf3 die Empfangsleistung bei gleichem
Echo mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt (siehe GI. 2.5).



Seite 26 2. Grundlagen und Kenntnisstand

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

Standort: 8.43690. L.; 49.0925 n. Br.; 148 m ii. NN
Frequenz: 5.62 GHZ\(=5.33 cm)

Pulsleistung: 250 kwW

Pulsdauer: 0.833 bzw. 2.Qus

Pulswiederholdauer T: 867 und 1158

Pulswiederholfrequenz: 1153 und 864 Hz

Reichweite: 120 km (Volumenscan)

MeRbereich: -31.5 bis +95 dBZ (Reflektivitat)
-45.9 bis +45.9 m/s (Radialgeschwindigkeit)

Keulenbreite bei -3 dB:  0.9§Hauptkeule)

Auflésung: T (azimutal); 500 m (radial)

14 Elevationen in Grad: 0.4, 1.1, 2.0, 3.0, 4.5, 6.0, 7.5, 9.0, 11.0, 13.0
16.0, 20.0, 24.0, 30.0

Scandauer: etwa 5 Minuten bei 14 Elevationen

Tabelle 2.2.:Technische Daten des Karlsruher Niederschlagsradars. Die Angaben fir
die verstellbaren GréRen (Pulswiederholfrequenz und Elevationen) beziehen sich auf den
Radarbetrieb wéhrend der Messungen zu dieser Arbeit.

Die Radarhauptkeule hat einen Durchmesser von°0W8nn man ihren Rand so de-
finiert, daR die dortige Leistung nur noch halb so grof ist wie die in Hauptstrahlrichtung
(-3 dB-Wert). In 10 km Entfernung ist der Durchmesser des MefRvolumens damit 171 m,
in 50 km Entfernung sind es 855 m und in 100 km schon 1710 m. Mit der Lange des Ra-
darstrahle$ = ct von 250 m ist das MeRvolumah= (h/2) r? in 100 km Entfernung
etwa 0.3 kmi groR. Also sind die Radarbeobachtungen in solchen Entfernungen nicht
mehr sonderlich hochauflésend.

Obwohl die Tiefe der MefRRvolumina 125 m ist, werden die Reflektivitaten in Radial-
richtung nur mit einer Auflésung von 500 m angegeben. Mit der entsprechenden raum-
lichen Mittelung kann man die Mel3genauigkeit der Reflektivitdtswerte aus folgendem
Grund erh6hen: Die Streuer sind innerhalb des MeRvolumens statistisch verteilt, wodurch
auch die Phasen der zuriickgestreuten Signale statistischen Charakter haben. Je nach An-
ordnung der Streuer kénnen sich die Signale zu einem bestimmten Zeitpunkt gegenseitig
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verstarken oder ausléschen. Zur Erzielung eines zuverlassigen Wertes der Reflektivitét ist
es nétig, Uber eine Reihe voneinander unabhéngiger Messungen zu mitteln.

Das Karlsruher Niederschlagsradar ist ein scannendes Radar, wodurch die volumenma-
Rig ausgedehnte Beobachtung von Niederschlagsgebieten tiberhaupt erst méglich ist. Die
Scanstrategie kann vom Anwender festgelegt werden und bestand wahrend dieser Unter-
suchungen in einem 14 Elevationen-Scan, bei dem die Antenne zuerst mit dem vertikalen
Anstellwinkel von 0.4 eine komplette 360Drehung beschreibt, ehe der Anstellwinkel
vor jeder weiteren Umdrehung erhéht wird. Als Ergebnis liegen die MeRBwerte auf Ku-
gelmanteln in Kugelkoordinaten vor (Entfernung, Azimutwinkel und Elevationswinkel).
Jeder Volumendatensatz enthalt 24360 x 14 MefRvolumina.

Das Radargebiet

Gelidnde—
hohe
iiber NN
[m]

1200
1000
800
600
400

200

-100 -50 0 50 100

Abbildung 2.3.:Die Orographie des Radargebietes, Entfernungen in km relativ zum Ra-
darstandort (rotes Kreuz), geographische Breite und Lange sowie 120 km Umkreis.
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Abb. 2.3 zeigt die Orographie des Radargebietes. In weiterer Folge dieser Arbeit wer-
den die Radarbilder mit einer vereinfachten Karte hinterlegt sein, welche sich auf Flisse,
Ortsnamen, die Landesgrenze und Markierungen der Hauptgebirgszuge (tlrkise, gestri-
chelte Linien tber dem Schwarzwald, den Vogesen und dem Hunsriick) beschrankt. Das
Radargebiet wird in seiner Mitte vom Oberrheingraben durchzogen. Daran grenzen im
Nordteil etwa 500 m hohe Mittelgebirge an (Pféalzerwald und Odenwald), wahrend die
Gebirge in der Stdhélfte H6hen Gber 1000 m erreichen (Vogesen und Schwarzwald).
Ein Teil der Untersuchungen dieser Arbeit befal3t sich mit konvektiven Zellen iber dem
Nord-Schwarzwald, welcher wahrend des VERTIKATOR-Forschungsprojektes Intensiv-
meRgebiet war. AuRerdem wurden Zellen Uber dem Pfélzerwald, dem Odenwald und im
Gebiet des Oberrheines zwischen Speyer und Mannheim ausgewertet. In den genannten
Gebieten konnte einerseits gehéuft Konvektion beobachtet werden, andererseits stellt die
Entfernung von etwa 20 bis 50 km zum Radar aus folgenden Griinden das Optimum dar:
Je naher ein Gewitter dem Radarstandort kommt, desto besser kann es aufgeldst wer-
den. Sobald die Entfernung aber kleiner als 20 km wird, kénnen nur noch die unteren
Teile der Wolke gescannt werden, da der steilste Anstellwinkel durch di€&@@ation
gegeben ist. Jenseits von 50 km Entfernung werden die Mef3volumina zu grof3, und die
Radarstrahlen der grof3ten Elevationswinkel haben die Troposphére bereits verlassen. So
befinden sich in 50 km Entfernung nur noch 10 Elevationen unterhalb von 14 km Hohe
und in 100 km Entfernung sind es noch 7.

Die Transformation auf kartesische Koordinaten

Die Radarrohdaten liegen in Kugelkoordinaten vor (Entfernung, Azimut und Elevation).
Zur weiteren Datenbearbeitung wird ein kartesisches Koordinatensystegmzj| ein-
gefiihrt. Das neue Koordinatensystem ist eine sog. azimutal aquidistante Projektion und
streng genommen ebenfalls ein krummliniges Koordinatensystem, da died diey-
Koordinatenlinie der Erdkrimmung folgen. Da die Erdkrimmung in der betrachteten
Skala eine untergeordnete Rolle spielt, wird das neue Koordinatensystem in weiterer Fol-
ge als kartesisches Koordinatensystem bezeichnet. An dieser Stelle soll die Umrechnung
der Kugelkoordinaten in das neue System dargelegt werden.

Abb. 2.4 zeigt eine Skizze zur Strahlgeometrie, aus der sich die Transformationsbezie-
hungen (fur das Bogenmal3) ergeben. Die Hohenkoordin@i#®he Uber dem Meeres-
niveau) im kartesischen Koordinatensystem ergibt sich aus geometrischen Beziehungen.
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Ziel

Die Hohe des Radarstrahls Gber dem Mee-
resniveau folgt aus dem Cosinussatz:

2= /(R+2)2+12+2 (R+2) 1 SIN(E) - R

Unter Anwendung des Sinussatzes erhalt
man die Entfernung auf der Erde:

D=R asin{r ;?:(:)}
x =D sin(A);
y =D cogA);

M

Abbildung 2.4.:Skizze zur Umrechnung der Kugelkoordinaten Entfernung, Azimut und
Elevation ¢, A, E) in die kartesischen Koordinaten (X, y, z).

Als Erdradius R wird der Ersatzwert von 8483 km verwendet (4/3 des realen Erdradi-
us), undz, ist die Hoéhe des Radarstandortes tiber dem Meeresniveau. Man beachte, daf3
letztere Strecke in Abb 2.4 stark Uberhoht eingetragen wurde.

Die Entfernung auf der Erd®, wie sie in Abb. 2.4 eingezeichnet ist, resultiert aus der
BeziehungD = R «. Mit Hilfe der EntfernungD und dem gemessenen Azimutwinkel
kénnen die Horizontalkoordinaterundy berechnet werden.

Der erste Schritt zur Einfuhrung des neuen Koordinatensystems besteht in der Vorga-
be eines regelmafigen Gitters in kartesischen Koordinaten mit der Gitterweite von bei-
spielsweise 500 oder 250 m. Diese Koordinaten werden in die Kugelkoordinaten des
Radarscans umgerechnet, damit die 8 benachbarten MeR3volumina zu jedem Gitterpunkt
festgestellt werden kénnen (siehe Abb. 2.5). Die 8 Nachbarvolumina um einen beliebigen
Punkt P entstammen vier verschiedenen Radarstrahlen und zwei verschiedenen radialen
Absténden. Als nachstes werden die Kugelkoordinaten der MeRdaten in das kartesische
System umgerechnet und der Abstand eines jeden Punktes P des regelméaRigen Gitters zu
seinen 8 Nachbarn bestimmt. Der Reflektivititswert an jedem kartesischen Gitterpunkt
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Abbildung 2.5.:Der Radarscan mit dem Abstanddem Azimutwinkeh und dem Ele-
vationswinkeE. Die 8 benachbarten Radarvolumina um einen beliebigen Punkt P.

ist letztlich das mit dem Kehrwert der Entfernung gewichtete Mittel der Nachbarpunkte.

Dieses, von der Erdkrimmung abgesehen, kartesische Koordinatensystem mit seinen
horizontalen Koordinatenlinien, welche Grol3kreise darstellen, entspricht eher der Aus-
breitung der Radarstrahlen als die geographischen Koordinaten. Ein Radarstrahl, der mit
dem Azimutwinkel von 90 genau nach Osten ausgestrahlt wird, folgt beispielsweise
nicht dem Breitenkreis, sondern einem GroR3kreis. Breitenkreise haben ihren Mittelpunkt
auf der Erdachse in der Hohe, die sich ergibt, wenn man eine Kugelkappe entlang des
Breitenkreises abschneidet. Der Mittelpunkt eines Grol3kreises ist hingegen der Erdmit-
telpunkt. Folgender Zusammenhang besteht im Gradmalf3 zwischen den geographischen
Koordinaten (L, B) und den kartesischen Koordinaten (x, y):

T .
X= o5 asincogB) tan(L — Ly)]
R [op gy —aran®d L)
V=180 |20 B )

Re ist der Erdradius (6374 kml, undB; sind die geographischen Koordinaten des Ra-
darstandortes.

MAXCAPPIs

Grundsatzlich erhalt man mit einem scannenden Radar dreidimensionale Daten. Nach
der im letzten Abschnitt beschriebenen Dateninterpolation liegen die MeRwerte in einem
beinahe geradlinigen Koordinatensystem vor. Unter Vernachlassigung der Erdkrimmung
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hat man einen Datenkubus auf kartesischer Basis, dessen Daten man in einer zweidi-
mensionalen Ubersicht darstellen méchte. Eine Maglichkeit ist, die Daten in einer Ebene
z=Kkonstantabzubilden. Dieses sog. CAPPI (constant altitude plan position indicator) hat
den Nachteil, daf? man intensive Niederschlagsgebiete nicht erfal3t, wenn sie sich nicht
in der gewahlten Hohe befinden. Deshalb berlicksichtigt man alle Elzeadwonstant

indem man auf einer Grundflache den Z-Wert der Hohenschicht darstellt, der das Ma-
ximum aller iber dem entsprechenden Ort befindlichen Reflektivitdten darstellt. Diese
senkrechte Projektion der maximalen Reflektivitaten stellt den MAXCAPPI-Grundrif3
dar. Um die H6heninformation, welche im Grundrif3 nicht enthalten ist, ebenfalls zu ver-
anschaulichen, werden die Daten auRerdem parallel zur y-Achse auf eine x-z-Ebene proji-
ziert. Damit erhalt man die maximalen Reflektivitdten beim Blick durch den Datenkubus
von Siuden nach Norden, den MAXCAPPI-Aufri3. Der rechte Teil einer MAXCAPPI-
Darstellung ist der Seitenril3, eine Projektion parallel zur x-Achse auf eine y-z-Ebene.
Ihm entspricht der Blick von Westen nach Osten. Die meisten in dieser Arbeit gezeigten
Radarbilder sind MAXCAPPIs, so z.B. Abb. 3.2.

2.2. Mesoskalige Organisationsformen der Konvektion

Zu den Grundlagen einer Arbeit, welche sich mit hochreichender Konvektion befal3t, ge-
hort die Beschreibung des Phanomens an sich. Dabei stellt sich die Frage, was Konvektion
ist und wann sie hochreichend ist. Auf3erdem ist interessant zu klaren, unter welchen Be-
dingungen es Uberhaupt zu Konvektion kommen kann und welche Ausmalle sie annimmt,
wenn sie einmal ausgeldst worden ist.

Von Konvektion redet man in der Meteorologie im Zusammenhang mit vertikalem
Luftmassenaustausch. Einzelne Warmluftpakete steigen auf, wahrend gleichzeitig kalte-
re Luft in der Umgebung absinkt. Hochreichende Konvektion erfal3t im Gegensatz zur
Konvektion innerhalb der Grenzschicht die gesamte Troposphéare und fihrt in den meis-
ten Fallen zu Schauern oder Gewittern.

Zwingende Voraussetzung zur Ausbildung von hochreichender Konvektion ist eine la-
bile Luftschichtung. An den meisten Gewittertagen liegt die Temperaturabnahme in der
Atmosphére zwischen dem trockenadiabatischen und dem feuchtadiabatischen Tempera-
turgradienten. Die Schichtung der Atmosphare ist damit stabil, solange keine Kondensa-
tion einsetzt. Anders sieht es aus, wenn einzelne Luftpakete passiv durch eine Gebirgsan-
strdomung bis zum Hebungskondensationsniveau LCL (lifting condensation level) geho-
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Abbildung 2.6.:Idealisierte lllustration der im Zusammenhang mit hochreichender Kon-
vektion gebrauchlichen Héhenniveaus LCL, LFC und EL sowie der CAPE und der CIN
(nach Bluestein, 1993). Vertikales Temperaturprofil der Umgebung (schwarze Linie) und
Temperatur eines aufsteigenden Luftpaketes (rote Linie). Fir Details siehe Text.

ben werden oder aktiv durch tageszeitlich bedingte Aufheizung und Durchmischung bis
dorthin aufsteigen. Dann entspricht die Abkihlungsrate der aufsteigenden Luft nur noch
dem feuchtadiabatischen Gradienten (siehe rote Linie in Abb. 2.6) und ist somit geringer
als die Temperaturabnahme der Umgebungsluft (schwarze Linie in Abb. 2.6). Bei ausrei-
chender Hebung kénnen die Luftpakete das Niveau der freien Konvektion LFC (level of
free convection) erreichen, also den Punkt, an dem sie erstmals warmer als die Umgebung
sind. Dann steigt die Luft ungehindert bis zum Gleichgewichtsniveau EL (equilibrium le-
vel) weiter, ehe sie wieder kalter als die Umgebungsluft wird. Letzteres Niveau befindet
sich bei hochreichender Konvektion meist im Tropopausenniveau. Erst bei ausreichender
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Hebung entfaltet die Luftmasse ihre Labilitat, weshalb man von 'konditioneller’ Instabi-
litét redet.

Eine weitere Form der Labilitét ist die potentielle’ Instabilitat, welche erst bei Hebung
der gesamten Luftmasse zum Tragen kommt. Sie ist gekennzeichnet durch eine Abnahme
der &quivalentpotentiellen Temperatur mit der Hohe. In der Realitét ergibt sich diese Ab-
nahme oft dadurch, daf3 Uber einer feuchten Grenzschicht relativ trockene Luft lagert. Die
Grenze bildet eine Inversion, welche jegliche Konvektion verhindert. Die Situation andert
sich, wenn die gesamte Luftmasse gehoben wird. In der feuchten Grundschicht setzt zu-
erst Kondensation ein, so daf sich diese nur noch feuchtadiabatisch abkihlt, wéhrend
sich die Luft oberhalb weiterhin trockenadiabatisch mit 0.98 K pro 100 m Vertikaldistanz
abkuhlt. Als Folge dieser unterschiedlichen Abkiihlungsraten wird die Schichtung rasch
labilisiert.

Die Vertikalprofile von Temperatur und Luftfeuchte entscheiden dariber, ob sich tber-
haupt Gewitter ausbilden kénnen. Selbst bei hinreichender Instabilitat bedarf es irgendei-
nes Hebungsvorganges, um die Konvektion auszulésen, wobei man je nach Ausléseme-
chanismus zwischen Warmegewittern (aktive thermische Hebung), Frontgewittern (pas-
sive Hebung an Frontflachen) und orographischen Gewittern (Hebung bei der Gebirgsan-
strdomung oder im Zusammenhang mit konvergenter Stromung hinter einem Hindernis)
unterscheidet. Bereits Klemp und Wilhelmson (1978a,b) konnten durch dreidimensiona-
le Simulationen zeigen, dal3 die Umgebungsbedingungen und da besonders das vertika-
le Windprofil auch daftir verantwortlich sind, welches Ausmaf3 die Gewitter annehmen.
Wie jeder weil3, kbnnen Gewitter in ihrer Erscheinungsform sehr unterschiedlich ausfal-
len. Sie kénnen kurz und sogar ohne begleitenden Niederschlag auftreten, aber auch als
Unwetter mit Hagel, Sturm, Uberschwemmungen und Tornados. Diese Begleiterschei-
nungen héngen von der Zelldynamik der einzelnen Zelle ab und davon, ob sich die Ge-
witterzellen durch Auslésung neuer Zellen im Umfeld von bestehenden Zellen zu Ge-
wittersystemen organisieren. In diesem Zusammenhang spricht man von verschiedenen
mesoskaligen Organisationsformen der Konvektion.

Zwei Uber die Umgebungsbedingungen gegebene Gro3en helfen bei der Abschatzung
der zu erwartenden Organisationsform. Gemeint ist die Energie, welche der Konvektion
zur Verfligung steht, die sogenannte 'convective available potential energy’ CAPE, und
die vertikale Windscherung.

Die CAPE ist der Flache proportional, die in einem thermodynamischen Diagramm
zwischen dem LFC und dem EL von der Temperaturkurve der aufsteigenden Luft und
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der Temperatur der Umgebung eingeschlossen wird (siehe Abb. 2.6). Sie ist definiert als
das Integral

EL ,
CAPE— / g%(;(z) dz . (2.15)
LFC

Die Temperatui bezieht sich auf das aufsteigende Luftpaket, wahiEndie Umge-

bung kennzeichnet. Um die Luftfeuchtigkeit zu berticksichtigen, werden Ublicherweise
virtuelle Temperaturen verwendet. Der Integrand in Gl. 2.15 entspricht der Vertikalbe-
schleunigung bzw. der Hebungskraft, welche auf gegeniiber der Umgebung héher tem-
perierte Luftpakete einwirkt. Uber die Hohe integriert erhalt man die der Konvektion zur
Verflgung stehende Energie mit typischen Werten um 2000 J/kg an Tagen heftiger Ge-
witterentwicklung. Das Integral Giber die Héhenschichten unterhalb des LFC, wo die Um-
gebung warmer als ein aufsteigendes Luftpaket ist, gibt die zum Erreichen des Niveaus
der freien Konvektion bendtigte Energie CIN (convective inhibition) an. Der tatsachliche
Wert der CAPE beeinflul3t die Starke der Konvektion, nicht jedoch ob tiberhaupt Konvek-
tion ausgeldst wird. Selbst bei hohen Werten der CAPE entwickeln sich keine Gewitter,
wenn die bendtigte Energie zum Erreichen des Niveaus der freien Konvektion CIN zu
groR3 ist, um von der erzwungenen Hebung aufgebracht zu werden.

Neben der CAPE hat die vertikale Windscherung einen entscheidenden EinfluR auf
die Zellentwicklung. Zu ihrer Beschreibung eignet sich die 'convective bulk Richardson
number’ Ri. Sie ist eine dimensionslose GroRe fir die Stabilitat eines dynamischen Sys-
tems und definiert als Quotient der Auftriebsenergie und der kinetischen Energie, welche
durch die vertikale Windscherung produziert wird.

Ri— lCAPE

3 (AzU)?

A; U stellt die Differenz der Horizontalwindgeschwindigkeit zwischen einem bodenna-
hen Niveau (500 m) und einem mittleren Niveau (6 km) dar (Bluestein, 1993). Hohe Ri-
chardsonzahlen ergeben sich bei einer im Vergleich zur Auftriebsenergie geringen Sche-
rung, wahrend geringe Werte von Ri mit hoher Scherung verbunden sind.

Wie Beobachtungen und numerische Simulationen zeigten, ist es sinnvoll, Gewitter
in drei Grundformen (Einzelzellen, Multizellen und Superzellen) zu unterteilen (Foote,
1985; Dudhia, 1997). Weisman und Klemp (1986) konnten die Umgebungsbedingungen,
unter denen die verschiedenen Grundformen zu erwarten sind, mit Hilfe der Richard-
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sonzahl deutlich voneinander abgrenzen. Auerdem organisieren sich Gewitterzellen zu
mesoskaligen konvektiven Systemen und 'Squall-lines’ (Gewitterlinien). Im Folgenden
werden die unterschiedlichen Gewittertypen beschrieben. Leser, denen diese Ausfiihrun-
gen nicht detailliert genug sind, seien an die Lehrbucher von Cotton und Anthes (1989),
Bluestein (1993) und Houze (1993) verwiesen.

2.2.1. Einzelzellen

Bei schwacher oder nicht vorhandener vertikaler Windscherung und nur maRiger Labi-
litat bilden sich bevorzugt Einzelzellen (Ri>50). Ihre horizontale Ausdehnung liegt bei
10 km oder weniger und ihr kompletter Lebenszyklus spielt sich in der relativ kurzen
Zeit von etwa einer Stunde ab. Dabei lassen sich 3 Entwicklungsphasen (Jugend-, Reife-
und Altersstadium) unterscheiden (Byers und Braham, 1949).

Im Jugendstadium, welches ungefahr einer Viertelstunde dauert, stellt die Zelle einen
rasch wachsenden Kumulus dar (Abb.2.7 oben). Innerhalb der Wolke herrschen aus-
schlief3lich Aufwinde, die von unten nach oben und von den Zellrandern zur Mitte hin
zunehmen. Zu dieser Zeit ist die Bildung von Niederschlagspartikeln noch gering.

Anders sieht es in der Reifephase aus (Abb.2.7 unten links), wenn sich aus unterkthl-
ten Wolkentropfchen grof3e, zunéchst eisférmige Hydrometeore entwickeln. Die Nieder-
schlagsbildung tber die Eisphase ist nach der Bergeron-Findeisen-Theorie Voraussetzung
fur die Entwicklung von grof3tropfigem Regen in den mittleren Breiten. Im Gegensatz
zu den Tropen reicht das Feuchteangebot der Atmosphéare meistens nicht aus, um alleine
durch Kondensation und Koaleszenz groRe Regentropfen zu erzeugen. Statt dessen bilden
sich groRRe Niederschlagspartikel aus, sobald sich sowohl unterkihlte Tropfchen, als auch
Eispartikel in der Wolke befinden. Bei gleicher Oberflachengestalt ist der Sattigungs-
dampfdruck uber Eis niedriger als Uber Wasser, so daf’ die Eiskristalle auf Kosten der
Tropfchen rasch anwachsen. Einige weitere der beteiligten wolkenmikrophysikalischen
Prozesse werden in Abschnitt 3.1 naher erklart, wenn parallel dazu die entsprechenden
in KAMM2 verwendeten Parametrisierungen genannt werden. Letzten Endes wachsen
die Hydrometeore zu Niederschlagsteilchen wie Graupel oder sogar Hagel an und errei-
chen irgendwann Fallgeschwindigkeiten, welche die Aufwindgeschwindigkeit innerhalb
der Wolke Ubertreffen. Sie beginnen herab zu fallen, wobei sich innerhalb des Nieder-
schlagsgebietes, verstarkt durch thermischen Abtrieb aufgrund von Verdunstungs- und
Schmelzvorgangen, Abwinde ausbilden. Zusammen mit starkem Niederschlag erreicht
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Abbildung 2.7.:Das Byers-Braham-Modell der drei Entwicklungsstadien einer Gewit-
terzelle (nach Doswell, 1985). Kumulus-Stadium (oben), Reife-Stadium (unten links) und
Zerfalls-Stadium (unten rechts). Die Pfeile deuten die Zirkulation innerhalb der Wolke
an.

die Gewitterkaltluft den Boden und breitet sich dort als Béenfront zu den Seiten hin aus.
Wenn die Luftschicht, in die der Niederschlag fallt, relativ trocken und dick ist, kann
die Verdunstungskiihlung besonders stark wirken, was Anlal3 zu sehr starken Abwinden
und damit heftigen Gewitterbden gibt (Dudhia, 1996). Die Dauer des Reifestadiums einer
Einzelzelle betragt etwa 15-30 Minuten (Browning, 1977).



2.2. Mesoskalige Organisationsformen der Konvektion Seite 37

Im Altersstadium ist jeder Aufwind erloschen und der noch in der Zelle enthaltene
Niederschlag fallt aus (Abb.2.7 unten rechts). Dieser Prozel3 dauert noch einmal etwa
30 Minuten (Baatz, 1978).

2.2.2. Multizellen

Multizellen entstehen bei Richardsonzahlen zwischen 35 und 50, also in einer Umgebung
starker vertikaler Scherung des Horizontalwindes. Unter diesen Umgebungsbedingungen
kann die Boenfront einer gewohnlichen Einzelzelle weitere Konvektion auslésen, so daf
sich Gewittersysteme ausbilden kénnen, deren Zellen gleichzeitig oder in rascher zeitli-
cher Abfolge aktiv sind. Im Folgenden soll erlautert werden, weshalb sich Multizellen
nur im Zusammenhang mit starker vertikaler Windscherung entwickeln kénnen:

Vertikale Windscherung in der mittleren Troposphére férdert die Ausbildung von Mul-
tizellen, weil sich der einsetzende Abwind der Primérzelle nicht direkt tber ihrem Auf-
wind ausbildet, so daR die Lebensdauer der Zelle erhoht ist. Damit steigt die Wahrschein-
lichkeit, daf? die Zeit zum In-Gang-Setzen des Entstehungsprozesses von Tochterzellen
durch Hebung feuchtwarmer Luftmassen an der Bdenfront ausreicht (Bissolli, 1995).
Dieser Prozel} selbst ist an die vertikale Windscherung in den unteren 2 km gebunden
(Bluestein, 1993). Im allgemeinen breitet sich die aus einem Gewitter ausflieRende Kalt-
luft in Bodennahe pfannkuchenartig nach den Seiten hin aus. Dort, wo sich die Grenze
der Kaltluft, die Béenfront, unter die vorgelagerte Warmluft schiebt, wird diese angeho-
ben. An Tagen ohne vertikale Scherung des horizontalen Windes wird jedes Luftpaket der
Warmluft einmal kurz angehoben, wenn die Béenfront eintrifft. Diese Hebung wirkt in
der Regel zu kurz, um die Warmluft bis zum LFC zu heben. Langer andauernde Hebung
ein und derselben Luftmasse an der Béenfront ist nur mdglich, wenn sich die Windge-
schwindigkeit innerhalb der Warmluft mit der Hohe &ndert. Am Boden mul3 eine negative
Relativgeschwindigkeit zwischen der Béenfront und der Umgebungsluft existieren, also
eine Konvergenz, welche die Hebung veranlaf3t. Oberhalb der Béenfront muf3 die Umge-
bungsluft jedoch mit &hnlicher Geschwindigkeit wie die Front selbst strdmen, damit die
angehobene Luft uber ihr verweilt und weiter gehoben werden kann. Die Windgeschwin-
digkeit der Umgebungsluft muR3 also scherungsbehaftet sein, damit langer andauernde
Hebung die Chance erhéht, dal das LFC erreicht wird. Die bodennahe Windscherung
kann allerdings auch so stark sein, daf3 die Hebung von ein und derselben Luftmasse
ebenfalls zu kurz erfolgt. Auf die beschriebene Art kénnen absterbende Zellen bei be-
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stimmten Windverhaltnissen immer wieder die Entwicklung von Tochterzellen anregen.
Diese Systeme erhalten sich also durch stete Neubildung von Zellen an ihrer vorderen
Flanke am Leben und kénnen so fir mehrere Stunden aktiv sein (Bluestein, 1993).
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Abbildung 2.8.:Vertikaler Querschnitt durch eine Multizelle nach Browning etal. (1976).
Wolkengebiet (helles Grau), Radarreflektivitaten tiber 30, 45 und 50 dBZ (die drei dunk-
leren grauen Schraffuren), Zirkulation unterhalb und innerhalb des Systems (Pfeile) und
Position der Béenfront (Kaltfrontsymbol).

Abb. 2.8 zeigt ein konzeptionelles Modell eines Multizellensystems. Die dargestellte
Information entstammt einer Reihe verschiedener Messungen. Mit Radardaten wurden
Reflektivitaten und das Windfeld im Innern der Zellen (tiber die Dual Doppler-Methode)
bestimmt, wahrend das Windfeld in der Umgebung und in den Randbereichen der Zel-
le, wo ein Radar nichts sieht, mit Radiosonden vermessen wurde. Zur Unterstitzung der
Windmessungen kamen 4 Flugzeuge an der Béenfront und im Aufwindgebiet zum Ein-
satz. Ein funftes Flugzeug, die T-28, flog durch das System hindurch und maR Vertikalge-
schwindigkeiten sowie Wassergehalte innerhalb der Zellen. Der Wolkenrand schlief3lich
wurde Uber Fotos definiert, welche von Bord der Flugzeuge aus gemacht wurden.

Die Abbildung stellt einen Vertikalschnitt durch das Multizellensystem dar und bein-
haltet 4 Zellen verschiedenen Entwicklungsstadiums (n-2 bis n+1). Durch die Pfeile wer-
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den Stromlinien relativ zum sich bewegenden System angezeigt. Links befindet sich die
alteste, im Altersstadium befindliche Zelle n-2. Zugleich durchléauft Zelle n-1 gerade die
Reifephase mit intensivem Niederschlag und Abwinden, wahrend sich in ihrem oberen
Teil noch ein Aufwindgebiet gehalten hat. Oberhalb der Bdenfront von Zelle n-1 ent-
wickelt sich deren Tochterzelle n und ganz rechts ist eine weitere Zelle n+1 bereits als
Cumuluswolke angelegt. Die dargestellte Struktur kann Uber einige Generationen von
Tochterzellen erhalten bleiben, wobei sie sich relativ zum Erdboden mit der Béenfront
nach rechts verlagert. Dabei ziehen die einzelnen Zellen eines Multizellengewitters nor-
malerweise mit dem Wind im Steuerungsniveau, welches sich nach Hagen etal. (1998)
im 700 hPa-Niveau in etwa 3000 m Hohe befindet. Trotzdem kann sich das gesamte
System in von der Umgebungswindrichtung abweichende Richtungen verlagern, wenn
das Tochterzellwachstum bevorzugt an einer Flanke des Systems stattfindet. Obwohl die
gréRten und schadentrachtigsten Hagelgewitter Superzellen sind, scheinen die meisten
Hagelgewitter tber Nordamerika Multizellen zu sein (Browning etal., 1976).

In Kapitel 7 wird die in Abb. 2.8 gezeigte Zirkulation neben anderen konzeptionel-
len Modellen die Grundlage sein, um das Windfeld einer kraftigen Hagelzelle aus den
Radialwinddaten des Karlsruher Niederschlagsradars zu konstruieren.

2.2.3. Superzellen

Superzellen kdnnen sich nur bei sehr speziellen Umgebungsbedingungen entwickeln, ge-
kennzeichnet durch Richardsonzahlen zwischen 15 und 35 (Weisman und Klemp, 1986).
Sowohl die vertikale Windscherung als auch die Labilitdt missen grof3 sein. Auerdem
muf} eine relativ zu den Bedingungen fir Multizellenentstehung starke Winddrehung mit
der Hohe vorliegen, damit sich Gewitterzellen mit einer komplexen, tiber mehrere Stun-
den quasistationdren Zirkulation ausbilden kénnen. Die konzeptionellen Vorstellungen
der Struktur einer Superzelle entstammen zahlreichen Beobachtungen und Modellsimu-
lationen (siehe z.B. Browning, 1964; Rotunno, 1981; Rotunno und Klemp, 1985). Ent-
scheidend fir die lange Lebensdauer einer Superzelle ist ihre Rotation. Sie ist zun&chst
als Rotation um eine horizontale Achse im Windprofil der Umgebung enthalten. Wéh-
rend der Entstehung der Primérzelle wird diese Rotation an den Flanken des Systems in
Rotation um vertikale Achsen gekippt, so daf sich ein Vorticitydipol ausbildet. Im Zu-
sammenhang mit der Rotation kommt es zu dynamischen Drucksenkungen, welche pro-
portional zum Quadrat der relativen Vorticity sind (siehe z.B. Klemp, 1987). Die grof3te
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Druckerniedrigung befindet sich meist in der mittleren Troposphére, wo die Rotation am
starksten ausgepragt ist. Darunter wird der Aufwind an den Flanken der Primérzelle neu
angefacht. Es kann zu einer Teilung der Zelle kommen, sobald sich in ihrem Zentrum
Abwinde durchsetzen. Dadurch entstehen bei geringer Winddrehung mit der H6he zwei
ahnlich stark ausgepragte, symmetrische Zellen mit entgegengesetztem Drehsinn. Bei
rechtsgerichteter Winddrehung werden die Aufwinde im Bereich des zyklonalen Wirbels
an der Flanke der Primérzelle zusétzlich dadurch gestiitzt, daf3 sie sich auf der dem Bo-
denwind zugewandten Seite des Systems befinden. Gleichzeitig werden die Aufwinde im
antizyklonalen Wirbel auf der dem Wind abgewandten Seite vermindert. In diesem Fall
kann sich die Flanke der Zelle mit der zyklonalen Rotation bevorzugt entwickeln, so dal3
sich nach Teilung der Primérzelle eine langlebige zyklonal rotierende Superzelle bildet,
wahrend der andere Splitpartner wesentlich kurzlebiger ist. (Bluestein, 1993). An Tagen
linksgerichteter Winddrehung bilden sich im Gegensatz dazu bevorzugt antizyklonal ro-
tierende Superzellen. Da die Winddrehung an Tagen mit Superzellentwicklungen in den
mittleren Breiten der Nordhalbkugel wegen bodennaher Warmluftadvektion meist rechts-
gerichtetist, iberwiegen die zyklonal rotierenden Superzellen. Sie kdnnen eine lber viele
Stunden quasistationére Zirkulation besitzen. Einerseits stiitzt die Vorticity den Aufwind,
andererseits generiert der Aufwind neue Vorticity, indem er die Rotation des Grundstroms
dreht.

Richardsonzahlen unter 30 sind auch bei geringer CAPE mdglich. Dann kdnnen sich
zwar ebenfalls langlebige Zellen bilden, aber ohne die typischen Superzelleigenschaften.
Der Aufwind ist zu schwach zur Drehung der horizontalen Rotation, so dal} die Vorticity
der Zelle gering bleibt (Bluestein, 1993). Beachtenswert ist, dal’ eine Superzelle &hnliche
Ausmalie wie ein Multizellensystem erreichen kann, obwohl es sich nur um eine einzige
Zelle handelt. Die heftigsten Wettererscheinungen der Gewitter treten in Verbindung mit
Superzellen auf. Sie produzieren aufgrund sehr starker Aufwinde viel Niederschlag bis
hin zu grof3em Hagel, erzeugen hohe Blitzraten und im Extremfall sogar Tornados.

Abb. 2.9 zeigt das konzeptionelle Modell einer Superzelle. Wie schon in Abb. 2.8
stammt die Information tber das Windfeld aus Radardaten und den Messungen von 4
Flugzeugen, welche im Randbereich der Superzelle und unterhalb der Wolkenbasis im
rechten Teil des Systems geflogen sind. Die Stromlinien relativ zur sich bewegenden Zel-
le zeigen das Einstromgebiet auf der Vorderseite (rechts), das Hauptaufwindgebiet und
eine divergente Stromung im AmboRbereich. Eine Besonderheit von Gewitterzellen mit
extremen Aufwinden ist der Bereich relativ geringer Reflektivitat (weak echo vault), wie
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Abbildung 2.9.:Vertikaler Querschnitt durch eine Superzelle nach Browning und Foote
(1976) mit Wolkenrand sowie 2 Intensitaten der Radarreflektivitat (graue Schraffuren)
und Zirkulation unterhalb und innerhalb des Systems (Pfeile). Weitere Details siehe Text.

er schon in friihen Arbeiten beschrieben wurde (Browning und Ludlam, 1962; Browning
und Donaldson, 1963; Browning, 1964). Massive Hebung feuchter Warmluft aus der un-
teren Troposphare sorgt im Aufwindgebiet fiir hohe Kondensationsraten. Trotzdem bleibt
die Reflektivitat gering, da sich zunéchst viele kleine Hydrometeore bilden. Erst wenn die
Luft bereits relativ grof3e Hohen erreicht hat, ist genug Zeit zur Entwicklung groRer Nie-
derschlagspartikel verstrichen (Browning und Ludlam, 1962).

Hagel bildet sich bevorzugt oberhalb der Region schwachen Echos und erreicht den
Erdboden auf ihrer Riickseite (hail cascade). Im Uberhang (embryo curtain) auf der Vor-
derseite kann es passieren, dal’ der sich bildende Hagel mehrfach vom Hauptaufwind
empor getragen wird (recirculation).

Wahrend sich die einzelnen Zellen eines Multizellensystems mit dem Wind der Um-
gebung im Steuerungsniveau bewegen, zeigt die Verlagerungsrichtung einer Superzel-
le deutliche Abweichungen davon. Der Grund ist ihr kontinuierliches Zellwachstum an
einer ihrer Flanken. Bei den zyklonal rotierenden Zellen findet das Wachstum bei Blick
in Strdmungsrichtung auf der rechten Flanke statt, so daR diese sich gegentiber dem Wind
nach rechts verlagern (Klemp und Wilhelmson, 1978b). Superzellen entstehen oft inner-
halb einer Stunde aus Einzel- oder Multizellen. Folglich bewegen sie sich in ihrer friihen
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Lebensphase mit dem Umgebungswind, mit einer Abweichung nach rechts wéahrend der
Superzellphase und neuerlich mit dem Umgebungswind bei der Auflésung.

2.2.4. Squall-lines und mesoskalige konvektive Systeme

Gewitter kbnnen sich zu Systemen organisieren, deren Eigenschaften iber die gewdhnli-
cher Multizellen hinausgehen. Sogenannte Squall-lines sind Gewitterlinien mit einer Le-
bensdauer von bis zu 12 Stunden, die mitunter auch Superzellen enthalten. Sie entstehen
meistens im Vorfeld einer Kaltfront, die sich in den gemaRigten Breiten Ublicherweise
aus Westen annhert. Uber Mitteleuropa wird in den unteren Luftschichten feuchtwarme
Mittelmeerluft herangefiihrt, wahrend in der H6he bereits Abkihlung einsetzt. So entste-
hen langgestreckte Hebungsgebiete, welche Anlal? zu einer linienférmigen Anordnung
der entstehenden Gewitterzellen bieten. In den meisten Féllen entstehen die neuen Zellen
einer Squall-line auf ihrer Vorderseite. Auf diese Art pflanzt sich die Gewittertatigkeit
rascher nach Osten fort, als es die Zuggeschwindigkeit der einzelnen Zellen erwarten
laRt. Westlich der aktiven Linie befinden sich mit zunehmenden Abstand immer &ltere
Zellen, welche typischerweise zu einem stratiformen Niederschlagsgebiet verschmelzen
(Bluestein, 1993). Das Stromungsmuster einer Squall-line &hnelt dem der Multizelle von
Abb. 2.8. Oberhalb der Boenfront, die bei Squall-lines mehrere 100 km lang sein kann,
herrschen die starken Aufwinde der jungen Zellen. Innerhalb der alteren Zellen weiter
westlich sinkt die Luft mit Westwinden aus mittleren Atmosphéarenschichten bis in Bo-
dennéhe ab.

Der Durchgang einer Gewitterlinie ist an einem charakteristischen Druckverlauf zu er-
kennen. Vor Eintreffen der Béenlinie hat der Druck ein Minimum, um anschlieBend im
Zusammenhang mit einem Mesohoch im Bereich der aktiven Zellen sprunghaft anzu-
steigen. Nach Durchgang des stratiformen Niederschlagsgebietes hat er ein neuerliches
Minimum. Auch Kaltfrontdurchgénge kénnen von dieser sogenannten 'Gewitternase’ im
Barogramm gekennzeichnet sein, sofern es an ihnen zu kraftiger Konvektion kommt.

Mesoskalige konvektive Systeme sind den Squall-lines in ihrer Dynamik &hnlich
(Bluestein, 1993). Sie enthalten ebenfalls zwischen aktiven konvektiven Zellen einge-
bettete stratiforme Niederschlagsgebiete und sind relativ langlebig. Ihre Zellanordnung
erscheint zufallig und verleiht den Systemen einen eher rundlichen Grundrii3.

Die Klassifizierung eines Gewittersystems in die genannten Kategorien erfolgt an ihrer
realen Zellverteilung, die sich mit einem Radar beobachten laf3t. Mitunter redet man auch
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von mesoskaligen konvektiven Komplexen, ein Ausdruck aus der Satellitenmeteorologie.
Damit sind grof3e, von oben gesehen einigermalen rund erscheinende Ansammlungen
von bis ins Cirrenniveau reichenden Wolken gemeint. Die meisten mesoskaligen konvek-
tiven Systeme, aber auch einige Squall-lines sind mesoskalige konvektive Komplexe.

2.3. Untersuchung von Konvektion mit Radardaten

In diesem Abschnitt soll der Stand des Wissens beziiglich des Themas der Arbeit darge-
legt werden. Das beinhaltet Information darlber, welche Beziehungen zwischen Radar-
reflektivitaten und Fliissigwassergehalten in der Literatur im Hinblick auf die Massenbe-
stimmung in hochreichenden konvektiven Wolken zu finden sind und wie sie aufgestellt
wurden. Auf3erdem werden die Mdglichkeiten erlautert, anhand von Radardaten auf ver-
tikale Massenflisse in hochreichender Konvektion zu schlie3en.

2.3.1. Abschatzung der Masse in konvektiven Zellen

Um konvektive Vertikaltransporte vonJ@ abschétzen zu kénnen, muf3 als allererstes
die Masse des Kondensates innerhalb der Konvektionszellen bekannt sein. Das bedeu-
tet, dal} die Radarreflektivitatefhr mit den Flussigwasser/Eisgehaltéhin Beziehung
gebracht werden missen. Es sei daran erinnert, dafd im Zusammenhang mit Radardaten
Ublicherweise von der Reflektivita geredet wird, wéhrend eigentlich der effektive Re-
flektivitatsfaktorZe gemeint ist (siehe Abschnitt 2.1.1). Passend dazu wird in weiterer
Folge von Z/W-Beziehungen die Rede sein.

Wie in Abschnitt 2.1.1 verdeutlicht wurde, ist die gemessene Radarreflektivitat eines
mit Hydrometeoren erflillten Volumens nicht direkt proportional zur deren Gesamtmas-
se. Entscheidend ist das GrolRenspektrum der Partikel. Ein Luftvolumen mit wenigen
groRen Teilchen erzeugt wesentlich mehr Reflektivitat als ein Volumen mit vielen klei-
nen Teilchen derselben Gesamtmasse. Ebenso verdeutlicht wurde in Abschnitt 2.1.1, daf3
eisférmige Hydrometeore gemessen an ihrer Masse vergleichsweise geringe Reflektivi-
taten verursachen. Die Radarreflektivitat hangt also ganz wesentlich vom GroRenspek-
trum und dem Aggregatzustand der Hydrometeore ab, was fur die Suche nach geeigneten
Z/W-Beziehungen von grof3ter Bedeutsamkeit ist. Es ist demnach nicht mdéglich, eine
Z/W-Beziehung fur Radardaten allgemein anzugeben, ohne die Art des Niederschlages
zu kennen, dessen Wassergehalt man bestimmen will.
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Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts wurden verstéarkte Bemihungen betrieben, Radar-
daten in Hinblick auf die Niederschlagsmessung zu interpretieren. Das Hauptanliegen
war immer wieder, Radarreflektivitaten in Flussigwassergehalte oder Niederschlagsraten
R umzurechnen. Dabei wird ausgenutzt, daf3 die GréRenspektren bei bestimmten Nieder-
schlagsarten immer wieder ahnlich sind. Wenn es also gelingt, anhand von Messungen
die Eigenschaften der Hydrometeore einer Niederschlagsart zu bestimmen und in einer
Z/W-Beziehung auszudriicken, kann man damit anschlieend Wassergehalte ahnlicher
Ereignisse berechnen. Zur Aufstellung einer Z/W-Beziehung braucht man eine Vielzahl
von MeRwerten, da das GroRRenspektrum selbst bei ein und derselben Niederschlagsart
je nach Intensitat des Ereignisses variiert, wobei grof3ere Wassergehalte im Mittel auch
an hohere Reflektivitdten gekoppelt sind. Als Ergebnis der Messungen mussen Werte-
paare der RadarreflektivitZt und des Wassergehaltdsvorliegen, sei es durch direkte
Messung der genannten Grof3en oder durch Messungen des GréRenspektrums, Uber wel-
ches marZ undW ausrechnen kann. Wenn man einmal viele Z/W-Wertepaare fur einen
Niederschlagstypus gesammelt hat, kann man sie in ein Z/W-Diagramm eintragen und
eine Z/W-Beziehung als beste Gerade durch die Punktwolke der Wertepaare definieren.
Die Berechnung der Ausgleichsgeraden erfolgt in dieser Arbeit, wie auch meistens in
der Literatur, mit der Methode der kleinsten Quadrate, indem die Reflektivitatswerte als
Ordinate gegen die dazugehdrigen Wassergehalte als Abszisse aufgetragen werden.

Als Grundlage zur Aufstellung vieler Z/W-Beziehungen missen umfangreiche flug-
zeuggestutzte Messungen durchgefihrt werden, da der entsprechende Niederschlagstyp
im Bodenniveau nicht zu beobachten ist. Aufgrund des damit verbundenen Aufwandes
wird versténdlich, daB3 in der Literatur nur relativ wenige Z/W-Beziehungen dokumentiert
worden sind. Im Gegensatz dazu ist die Aufstellungen von Z/R-Beziehungen einfacher,
da man sich dafir interessiert, wieviel Masse den Erdboden erreicht. Die Daten fir Z/R-
Beziehungen werden daher mit bodengestitzten Messungen gesammelt, ein Grund da-
fur, warum in der Literatur zahlreiche Z/R-Beziehungen fir die verschiedensten Nieder-
schlagsarten zu finden sind. So sind in Battan (1973) annéhernd 100 Z/R-Beziehungen,
aber nicht einmal 10 Z/W-Beziehungen verzeichnet.

Die wichtigsten Z/W-Beziehungen aus der Literatur sind in Tab. 2.3 aufgelistet. Sie
wurden wie in der Literatur tiblich in der Forth= a WP dargestellt. Zur Umrechnung
von Reflektivitaten in Wassergehalte wird jedoch logischerweise die Mérec z9
verwendet. Nun soll erlautert werden, mit welchen Methoden die Z/W-Wertepaare zur
Festlegung der gezeigten Z/\W-Beziehungen bestimmt wurden.
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Hydrometeore | Referenzen
Z =4.80x 102 W20 | Wolkentropfen | Atlas (1954)
Z=3.91x10° W46 | Cucongestus | Brown und Braham (1963)
Z=547x10° W46 | Cucongestus | Brown und Braham (1963)

Z=204x10° W17 | Regen Marshall und Palmer (1948)
Z=239%x10* W18 | Regen Douglas (1964)
Z=209x10*WL7 | Regen Hagen und Yuter (2003)

Z =347x10* W17 | Regen Gl.3.4

Z =8.00x 10° W09 | Hagel (naR) Douglas (1964)
Z =2.60x 10° WL03 | Hagel (trocken)| Douglas (1964)

Z=163x10* W40 | Graupel Kajikawa und Kiba (1978)
Z=832x10°W222 | Schnee Gunn und Marshall (1958)
Z=126x10*W25 | Schnee Sekhon und Srivastava (1970
Z=148x10*W65 | Schnee Herzegh und Hobbs (1980)
Z=118x103W30 | Schnee Plank etal. (1980)

Z=299x 10? W48 | Gewitteramben| Heymsfield und Palmer (1986)
Z=915x 10? W51 | Hurrikan Black (1990)

Z=1.04x 10t W14 | Cirrus Sassen (1987)

Z =372x 102 W16l | gemischt Gl.3.3

Tabelle 2.3.:Z/W-Beziehungen nach verschiedenen Autoren (Z if/mirund W in
g/m?). Vorgreifend wurden die Z/W-Beziehungen aufgelistet, die in Kapitel 3 dieser Arbeit
aufgestellt werden (Fettschrift).

Z/W-Beziehungen fur Hydrometeore flissiger Phase

Die meisten Z/W-Beziehungen basieren auf umfangreichen Messungen von GréR3enspek-
tren, teils bodengestuitzt, teils in Wolken. Wenn es sich bei den Hydrometeoren um Tropf-
chen handelt, kann mahmit Gl. 2.9 undW mit Gl. 2.12 berechnen und dann miteinander

in Beziehung setzen. Man beachte, daf} der effektive Reflektivitatstaktare ihn die
Radarmessung angibt, dem mit Gl. 2.9 berechn&tear dann entspricht, wenn die Ray-
leighnaherung erfullt wird, also wenn runde Tropfen vorliegen, die klein gegeniber der
verwendeten Wellenlénge sind. Die bendtigten GroRenspektren fur die Z/W-Beziehungen
im oberen Teil von Tab. 2.3 wurden wie folgt ermittelt:
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Im Falle der Z/W-Beziehung nach Atlas (1954) fur Wolkentropfen handelt es sich um
Tropfenspektren verschiedener Wolkengattungen, die einerseits durch Flugzeugmessun-
gen (Diem, 1948) und andererseits durch Messungen auf dem Mt. Washington (Boucher,
1952) gesammelt wurden. Brown und Braham (1963) stellten Z/W-Beziehungen fir som-
merlichen Cumulus congestus der mittleren Breiten auf, indem sie wéahrend einiger Mef3-
fluge Tropfenspektren mit einem Metallfolie-Sammler bestimmten. Sie fanden, da der
Vorfaktor der resultierenden Z/W-Beziehung je nach Entwicklung der Wolke zwischen
3.91x 107 und 547 x 10° schwankt.

Marshall etal. (1947) fuhrten Untersuchungen zu den Tropfengrof3en mehrerer hun-
dert sommerlicher Niederschlagsereignisse in Kanada durch, indem sie die Tropfen auf
gefarbtes Filterpapier fallen lieRen. Anhand der Flecken, welche die Tropfen auf dem
Papier zurticklieRen, konnte auf deren Durchmesser geschlossen werden. Diese Daten
nutzten Marshall und Palmer (1948) fur eine mathematische Beschreibung von Tropfen-
spektren durch eine Exponentialfunktion der Form

n(D) = N, e *P (2.16)

mit dem Tropfendurchmesser D, der Anzahl von TropfgdD im Intervall zwischen

D und D + 6D bezogen auf ein Einheitsvolumen uNg, dem Wert vonN,, fiir D = 0.

Der Fit an die MeRwerte der Tropfenanzahl in Abhangigkeit von ihrem Durchmesser
zeigte, daR bei allen Niederschlagsereignissem§igin Wert von 800 3mnt 1 ver-
wendet werden konnte, wahrend mit= 4.1 R-%21 (in mm 1) eine Abhangigkeit von

der gemessenen NiederschlagsRt@& mmy/h) gefunden wurde. Die Idee, Hydromete-
orgréRenspektren durch eine Exponentialfunktion darzustellen, wurde von viele Autoren
und auch in dieser Arbeit aufgegriffen.

Gl. 2.16 kann in Gl. 2.9 und GI. 2.12 eingesetzt werden, womit man nach Integration
und Einsetzten des Ausdruckes flirdie Z/R-BeziehungZ = 296 R147 und die W/R-
BeziehungW = 0.089 R%84 (Einheiten wie zuvor) erhalt (Marshall und Palmer, 1948).

Zu einer Z/W-Beziehung zusammengefal3t ergibt sich die von oben gesehen vierte Z/W-
Beziehung in Tab.2.3. Bei dieser Methode wurden also nicht Z und W direkt miteinander
in Beziehung gesetzt, sondern der Umweg Uber die RegeRratel die Exponential-
verteilung nach Marshall und Palmer (1948) gegangen. Trotz der Verwendung von Nie-
derschlagsraten flof3 kein Gesetz der Tropfenfallgeschwindigkeit in die Rechnung ein, da
sowohl GroRRenspektren als auch Regenraten gemessen und Uber den Paramteter
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ander in Beziehung gesetzt wurden. Ahnlich wie gerade beschrieben ging Douglas (1964)
vor. Er nahm die Z/R-Beziehurij= 200R-8 und die W/R-Beziehun@/ = 0.072R0-88,
wie sie sich direkt aus den gemessenen Spektren von Marshall etal. (1947) ergeben.

Die Z/W-Beziehung nach Hagen und Yuter (2003) gilt fiir orographisch bedingte Nie-
derschlagsereignisse in Locarno (Schweiz), deren Tropfenspektren im Herbst 1999 mit
Joss-Waldvogel-Distrometern (Joss und Waldvogel, 1967) gemessen wurden. Der Expo-
nent 7/4 resultiert ebenso wie bei der Z/W-Beziehung nach Marshall und Palmer (1948)
daraus, daf3 die Z/W-Beziehung unter Vorgabe eines exponentiellen GréRenspektrums mit
konstanten, aufgestellt wurde (siehe auch Abschnitt 5.2.1). Offenbar waren die Mel3-
werte zu den GroRenspektren in beiden Fallen sehr &hnlich, was am geringen Unterschied
der Vorfaktoren zu erkennen ist.

Z/W-Beziehungen fir eisférmige Hydrometeore

Bei eisformigen Hydrometeoren, welche klein genug sind, um die Rayleighn&herung zu
erfullen, kann der effektive Reflektivitatsfaktdg mit Gl. 2.10 uber das GréRenspektrum
berechnet werden. Das gilt sogar fur unregelménRig geformte Teilchen wie Schneeflocken
(siehe Abschnitt 2.1.1). In Gl. 2.10 wird beriicksichtigt, daf3 der Dielektrizitatsfaktor bei
Eis geringer ist als bei Wasser. Hagel ist allerdings meist so gro3, da® die Rayleighap-
proximation und damit Gl. 2.10 nicht verwendet werden kann. Wenn der Wassergehalt
eisformiger Hydrometeore tber MeRwerte des GrolRenspektrums bestimmt wird, miissen
mehrere Abschatzungen einflieBen: Besonders Eiskristalle weichen stark von der runden
Form ab und sind in Wolken oftmals mehr oder weniger regelmaRig ausgerichtet. Ein
Eisplattchen kann je nach Orientierung im Raum sehr unterschiedliche Signale in den
gangigen MeRsystemen erzeugen. Deshalb miissen Annahmen Uber die dreidimensionale
Form der Partikel und deren Orientierung im Raum getroffen werden, um die gemesse-
nen Signale zu interpretieren. Erst dann kénnen die Volumina der Hydrometeore so genau
wie moglich bestimmt werden. AulRerdem mul3 die Dichte des Eis-Luft Gemisches der
Partikel innerhalb ihres Volumens abgeschétzt werden, so daf? deren aquivalente Wasser-
masse und deren aquivalenter geschmolzener Durchmesser bestimmt werden kann. Man
beachte, daf3 diese Annahmen fiir alle Hydrometeore getroffen werden miissen, um damit
den Flissigwassergehalt bestimmen zu kdnnen. Nun wird grob skizziert, wie die Daten
zur Aufstellung der Z/W-Beziehungen im unteren Teil von Tab. 2.3 gewonnen wurden.

Die Z/W-Beziehung nach Gunn und Marshall (1958) gilt fir Schneefall im Boden-
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niveau. Sie verwendeten eine Methode, Schneeflocken mit Angorawolle einzufangen,
zu schmelzen und dann das GréRenspektren der entstandenen Tropfen mittels Filterpa-
pier festzustellen. Als Exponentialverteilung (Gl. 2.16) dargestellt ergab sic,fér

3800R %87 m—3mnT?! und fiir A = 2.6 R-%48 mnT 1. Mit diesen Spektren von Was-
sertropfchen, welche aus geschmolzenen Schneeflocken hervorgegangen sind, wurden
Reflektivitat und Wassergehalt berechnet, wobei ersteres mit Gl. 2.9 geschah. Richtiger
ware die Verwendung folgender abgeanderter Form von Gl. 2.10 gewesen, welche neben
der geringeren Rickstreuung an Eispartikeln berticksichtigt, daf’ die Radien der Hydro-
meteore beim Schmelzvorgang kleiner werden:

Kel2 (pw\2 [ 6
Ze= Bw /Dm N(Dm) dDy & 0.225Z (2.17)
|Kw|? \ pe o

D ist der massenéaquivalente geschmolzene Durchmessepwbdw. pe die Dichte
von Wasser bzw. dem eisférmigen Teilchen. Fiir reines Eispgit 0.92 g/cn? gilt
die Naherun@e. ~ 0.225Z. Bei eisférmigen Hydrometeoren mit Lufteinschlissen gilt
Gl. 2.17 genauso, nur ist es dann sehr schwierig, den Dielekirizitatsf#gérund die
Dichte pe abzuschétzen.

Sekhon und Srivastava (1970) verfeinerten die Z/W-Beziehung nach Gunn und Mar-
shall (1958), indem sie die Mel3werte von Gunn und Marshall gemeinsam mit einer Reihe
weiterer Daten zu GroRRenspektren von Schneeflocken auswerteten. Auch sie berechneten
mit Gl. 2.9Z stattZ.. Die notwendige Korrektur aus Gl. 2.1Z4( ~ 0.225Z), welche die
entsprechenden Z/W-Beziehungen in Tab. 2.3 enthalten, fuhrte erst Black (1990) durch.

Kajikawa und Kiba (1978) stellten eine Z/W-Beziehung fur Graupel auf. Sie sammel-
ten ebenfalls Hydrometeore im Bodenniveau, bestimmten GréRenspektren der geschmol-
zenen Partikel in Analogie zu Gunn und Marshall (1958) und berechneten daraus Reflek-
tivitaten und Wassergehalte.

Damit sich die Frage nach einer geeigneten Berechnung des effektiven Reflektivitats-
faktors Ze garnicht erst stellt, bietet sich an, die Z-Werte mit einem Radar zu messen.
Herzegh und Hobbs (1980) stellten eine Z/W-Beziehung, gultig fir Schneeflocken inner-
halb von Warmfronten der mittleren Breiten, auf. Sie verwendeten ein bodengestiitztes
Radar zur Messung voA und werteten zur Bestimmung des Wassergehaltes GroR3en-
spektren aus, die an Bord eines Flugzeuges in etwa 4 km Hohe gewonnen wurden. Die
flugzeuggestitzten GréRBenspektrumsmessungen wurden mit MeR3geréten durchgefihrt,
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die im Englischen ebenso wie die herstellende Firma mit PMS (Particle Measuring Sys-
tems, Inc.) bezeichnet werden. Dabei werden zwei Mel3systeme verwendet: Das FSSP
(forward scattering spectrometer probe) mif3t die Vorwértsstreuung der Hydrometeore,
wenn diese einen Laserstrahl innerhalb des MeRvolumens passieren. Die Teilchen wer-
den gezahlt und die gestreute Leistung ist ein Maf3 fur ihre GréRe. Wenn sich Teilchen
im Laser eines OAP (optical array probe) befinden, beschatten sie eine Matrix von Foto-
detektoren, wobei die Schattenbilder genutzt werden, um die Partikel zu zahlen und deren
GrolRe zu bestimmen (Knollenberg, 1970). Letzteres System wurde in der genannten Stu-
die verwendet.

Plank etal. (1980) verwendeten ebenfalls Reflektivitdtsdaten eines bodengestitzten
Radars. Die Wassergehalte berechneten sie mit einer neuen Methode, welche sowohl die
gemessenen GrolRenspektren (flugzeuggestitzte PMS-OAP) als auch die Radardaten aus-
wertet. Ihre Z/W-Beziehung ist gultig fiur kleine Schneeflocken einer Konvektionszelle
Uber Virginia in etwa 3 km Héhe. Heymsfield und Palmer (1986) verwendeten dieselbe
Methode, wobei ihre Beziehung fur Gewitteramben tiber Montana (Rocky Mountains) in
etwa 8 km Hohe gilt. Diese Beispiele zeigen, daf? die entsprechenden Z/W-Beziehungen
in nur sehr eng begrenzten Gebieten bestimmter Wolken giltig sind.

Ein noch gréRerer MeRaufwand wurde zur Aufstellung der Beziehung nach Black
(1990) betrieben. Ein MeRflugzeug durchflog im September 1981 das konvektive Gebiet
des Atlantik-Hurrikans Irene. Dabei wurden HydrometeorgréRenspektren mit PMS-OAP
(Knollenberg, 1981) und Reflektivitaten unter Verwendung eines flugzeuggestutzten Ra-
dars gemessen. Eine neue Methode bereitete die gemessenen Reflektivitdten unter Ver-
wendung der aufgezeichneten GréRenspektren auf. Auch die Bestimmung der Eisgehalte
fur die Z/W-Beziehung erfolgte unter Auswertung beider Datensatze, den der Radarre-
flektivitaten und den der GroRenspektren. Ein Vergleich mit der Methode nach Plank
etal. (1980) findet sich ebenfalls in der Arbeit von Black (1990). Grundséatzlich liefern
beide Methoden ahnliche Z/W-Beziehungen, allerdings ist der Exponent nach der Plank-
Methode etwas kleiner.

Sassen (1987) faldte Daten aus 4 anderen Arbeiten in einer Z/W-Beziehung fur Eis-
wolken zusammen. Es handelte sich um Z/W-Wertepaare, berechnet aus GroRenspektren
von Flugzeugmessungen. Wie die Daten zeigen, ist ein typischer Wassergehalt in Cirrus
0.01g/m®. Man beachte, daR die angegebene Z/W-Beziehung selbst fiir den Wassergehalt
von 0.1g/m eine Reflektivitét von nur etwa -5 dBZ liefert. So niedrige Werte kénnen mit
einem C-Band Radar, wie es im Rahmen dieser Arbeit zur Verfligung stand, nicht gemes-
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sen werden. Hydrometeore dieser geringen Reflektivitat sollte man mit einem K-Band
Radar beobachten.

In allen erwdhnten Arbeiten, in denen Reflektivitdten aus GréRenspektren berechnet
wurden, geschah das unter Verwendung der Rayleighndherung. Die Hagelspektren von
Douglas (1964), gesammelt in Alberta wahrend der Sommer 1958 - 1963, enthielten
KorngréfRen von bis zu 5 cm, so dall Mie-Streuung bemiht werden muf3te. Im Miebe-
reich hangt die effektive Reflektivitat von der Radarwellenlange ab, so da? man angeben
mul3, fir welche Wellenlange eine Z/W-Beziehung gilt. Die Z/W-Beziehungen fur Hagel
in Tab. 2.3 gelten fiir die Radarwellenlange= 3.3 cm

In Tab. 2.3 finden sich die wichtigsten bekannten Z/W-Beziehungen, die im Hinblick
auf die Massenbestimmung in hochreichender Konvektion hilfreich sein kénnen. Hervor-
gehoben wurden die Beziehungen, die in Kapitel 3 erst noch aufgestellt werden. Alle
anderen sind fur einen bestimmten Hydrometeortyp gultig, der irgendwo in einer Gewit-
terwolke vorkommen kann bzw. vorgekommen ist. Das Problem ist nur, dal® man nicht
weif3, wo genau in der Wolke welche Hydrometeore anzutreffen sind. Wenn man das wu3-
te, kdnnte man in jeder Wolkenregion die geeignetste der verfligbaren Z/W-Beziehungen
wahlen.

Ein sogenanntes Polarisationsradar ermdglicht bis zu einem bestimmten Grad die Iden-
tifikation der Hydrometeorart: Bei dieser Form der Radarmessung wird sowohl linear ho-
rizontal als auch linear vertikal polarisierte Strahlung verwendet. Wenn es sich nicht um
exakt kugelférmige Streuer handelt, hangt die Reflektivitét eines Teilchens von der Ebe-
ne ab, in der die Radarstrahlung polarisiert ist. Viele Niederschlagstypen bestehen aus
Partikeln &hnlicher Form, die sich beim Fallen gleichartig orientieren. Dann hangt auch
die Reflektivitat eines ausgedehnten Volumens von der Polarisationsebene der Strahlung
ab. Man definiert den differentiellen Reflektivitatsfakiigr = 10log(Z,/Z,) in dB, wo-
bei 7, die Reflektivitat der horizontal polarisierten Strahlung ufyddie der vertikal
polarisierten Strahlung ist. Der differentielle Reflektivitatsfaktor ermdglicht eine grobe
Abschatzung der Hydrometeorart im MeRvolumen. Regen fallt in Form abgeplatteter ob-
later Teilchen, wobei die groRen Achsen horizontal ausgerichtet sind. Er hat ebenso wie
flache Eiskristalle eine hohe differentielle Reflektivitat, wahrépdoei Hagel gering ist.

Bei Verwendung eines Polarisationsradars hat man also eine grobe Vorstellung Gber
Art der Hydrometeore in verschiedenen Teilen der Wolke und kann entsprechende Z/W-
Beziehungen verwenden. Trotzdem stellt sich auch dann die Frage, ob die gewahlten
Beziehungen wirklich geeignet sind. Ziel dieser Arbeit war jedoch, eine Mdéglichkeit zu
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erarbeiten, mit der man die Reflektivitdten eines konventionellen Radars interpretieren
kann. Dabei wurde davon Abstand genommen, den Wassergehalt an jeder Stelle in der
Wolke exakt bestimmen zu wollen. Das Problem wurde dahin gehend vereinfacht, den
Gesamtwassergehalt von konvektiven Zellen zu verschiedenen Zeitpunkten ihrer Ent-
wicklung zu erarbeiten. Zur Bestimmung der aufgelisteten Z/W-Beziehungen wurden
nur in der Halfte der Falle Flugzeugmessungen durchgefihrt, so da3 die Beziehungen
innerhalb von Wolken giiltig sind. Doch waren es Wolken verschiedener Gattungen, also
nur in einzelnen Fallen Cumulonimben, und immer nur Stichproben. Also muf3ten neue
Z/W-Beziehungen gefunden werden, bei deren Aufstellung das gesamte Wolkenvolumen
berlicksichtigt werden sollte. Zwei Methoden, die dazu bendtigten Z/W-Wertepaare zu
bestimmen, wurden vorgestellt. Die erste besteht darin, die Werte selbst zu messen. Bei
der zweiten werden GroRenspektren gemessen und diese in effektive Reflektivitdten und
Wassergehalte umgerechnet. Beides scheidet aus, da es unméglich ist, Flugzeugmessun-
gen innerhalb konvektiver Wolken im bendétigten Umfang durchzufuhren. In dieser Arbeit
kommt eine weitere Methode zur Anwendung, namlich die Auswertung von GréRenspek-
tren, die mit einem wolkenauflésenden numerischen Modell (Kapitel 3) berechnet wur-
den. Letztere Idee ist nicht ganz neu. Wahrend der letzten Jahre kamen Modellrechnun-
gen zum Einsatz, um Z/W-Beziehungen fir Cirren zu entwickeln. In mehreren Arbeiten
wurden Form und Orientierung der Eispartikel simuliert und daraus mit der Mie-Theorie
Reflektivitaten fur verschiedene Wellenlangen im mm-Bereich abgeleitet (z.B. Schnei-
der und Stephens, 1995; Aydin und Tang, 1997; Sassen und Wang, 2002). Neu in dieser
Arbeit ist die Auswertung simulierter GréRenspektren innerhalb des ganzen Volumens
konvektiver Zellen, also auch die Berticksichtigung von Wolkenbereichen, in denen eine
Mixtur verschiedener Hydrometeore unterschiedlicher Phase vorliegt.

2.3.2. Abschéatzung von Vertikaltransporten

Die Ableitung von vertikalen Impuls- oder Massenfliissen anhand von Radardaten ist ein
noch weitgehend ungeldstes Problem. So schreibt Mecikalski (2003study to date
describes a method for obtaining deep-cloud momentum flux estimates of precipitating
convection from radar data setd4ekicalski ware damit der bisher einzige, der den ver-
tikalen FluR des horizontalen Impulsgsvy undv'w’ in hochreichender Konvektion mit
Radardaten abgeschétzt hat, wobei er einen Windprofiler und gewagte Annahmen tber
die Hydrometeorfallgeschwindigkeit sowie die Struktur des als stationar angenommenen
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Windfeldes verwendete.

Zur Berechnung von Vertikaltransporten in hochreichender Konvektion brauchte man
Information Uiber das Windfeld innerhalb der Zellen, insbesondere tiber die Vertikalkom-
ponente. Da die Bestimmung der Vertikaltransporte anhand von Radardaten ein noch
offenes Problem darstellt, sollen nun die Méglichkeiten der dazu nétigen Windfeldbe-
stimmung erklart werden.

Durch die Auswertung der Daten mehrerer Radargerate kann das horizontale Wind-
feld einigermalen gut rekonstruiert werden. Bei 2 Radargeraten, die ein mit Hydrome-
teoren erfiilltes Volumen giinstigerweise inf 9%inkel zueinander beobachten, spricht
man von der 'Dual-Doppler’ Methode. Die noch wesentlich wichtigere Vertikalkompo-
nente laRt sich damit aus mehreren Griinden nur ungenau bestimmen (Matejka und Bar-
tels, 1998): Da ein scannendes Radar eine mdglichst gro3e Reichweite haben soll, wer-
den eher flache Elevationen der Antenne gefahren, bei denen nur ein geringer Anteil der
Vertikalgeschwindigkeit durch die Radialgeschwindigkeit erfa3t wird. Dieser Anteil ent-
hélt dartiber hinaus neben der Vertikalbewegung der Luft die Fallgeschwindigkeit der
Hydrometeore. Die Vertikalgeschwindigkeit kann also nur schwer direkt aus den Daten
abgeleitet werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, sich zunachst auf die wesent-
lich genauere Berechnung des horizontalen Windfeldes zu beschranken und anschlieRend
Uber die Kontinuitatsgleichung unter Annahme von Inkompressibilitat die fehlende Ver-
tikalkomponente zu berechnen. Wer allerdings geglaubt hatte, dal3 diese Methode zu we-
sentlich besseren Ergebnissen fuhrt, hat sich leider geirrt. Neben der Tatsache, daf} die
Integration Uber die Kontinuitatsgleichung extrem anfallig gegeniiber Mel3fehlern im ho-
rizontalen Windfeld ist, bereiten Datenliicken in Gebieten ohne Niederschlag Probleme.
Genauere Beobachtungen der Vertikalkomponente liefern vertikal ausgerichtete Radar-
gerate (Windprofiler). Sie haben aber den Nachteil, daf3 die gesuchte Windkomponente
nur in einer Linie senkrecht tiber dem Radarstandort gemessen wird.

Da sich das zum Karlsruher Niederschlagsradar néchstgelegene Radar im 111 km ent-
fernten Turkheim befindet, wurde die Dual-Doppler Methode zur Windfeldbestimmung
ausgeschlossen. Der Bereich, den beide Geréate iW\okel zueinander beobachten,
ware von jedem Radar etwa 80 km entfernt gewesen, so dal? die Radardaten nur noch eine
relativ grobe Auflésung gehabt hatten. Diese Konstellation eignet sich zwar zur Berech-
nung horizontaler Windfelder, bevorzugt bei ausgedehnten stratiformen Niederschlagsge-
bieten, nicht jedoch zur Bestimmung der Vertikalkomponente in vergleichsweise kleinen
konvektiven Zellen.
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Nachdem klar war, daf nur die Daten des Karlsruher Niederschlagsradars verwendet
werden wirden, wurden Alternativen zur Dual-Doppler Methode gesucht. Die Windfeld-
bestimmung mit nur einem Radar ist eine noch anspruchsvollere Aufgabe. Je weniger
man Uber das Windfeld weil3, desto mehr Annahmen und Vereinfachungen mufd man ein-
flieBen lassen, um das Wissen Uber das Vektorfeld zu steigern. Eine sehr starke Vereinfa-
chung benutzt das VAD (velocity azimuth display) Verfahren, vorgeschlagen von Lher-
mitte und Atlas (1961). Unter der Annahme, daf} der Horizontalwind nur von der Héhe
abhangt, kann damit ein vertikales Windprofil ahnlich dem eines Radiosondenaufstie-
ges fur den Radarstandort berechnet werden. Mit der VVP (volume velocity processing)
Methode kénnen zumindest ein paar grundlegende Eigenschaften des kompletten Wind-
feldes bestimmt werden (Waldteufel und Corbin, 1979). Die dazu notwendige Annahme
eines linearen Windfeldes ist im Falle hochreichender Konvektion nicht zu vertreten.

Mit einer Reihe von Annahmen, die auch fiir hochreichende Konvektion getroffen wer-
den konnen, arbeiten die in den letzten Jahren entwickelten Verfahren (sogenannte Re-
trievals). Uber eine Variationsanalyse wird das zunéchst aus den Radialgeschwindigkei-
ten bestehende Windfeld solange verandert, bis es den als mathematische Bedingungen in
einer Kostenfunktion ausgedriickten Annahmen bestméglichst entspricht. Seit einer fri-
hen Arbeit von Rinehart (1979) wurde die Methode von einigen Wissenschaftlern wei-
ter entwickelt (Qiu und Xu, 1992; Gal-Chen und Zhang, 1993; Laroche und Zawadski,
1994; Weygandt etal., 1995; Zhang und Gal-Chen, 1996; Liou, 1999; Gao etal., 2001;
Weygandt etal., 2002). Die wichtigste Annahme ist die, daf3 die Reflektivitéat eine Erhal-
tungsgréRe ist. Sie wird damit als Tracer verwendet. Gesucht wird das dreidimensionale
Windfeld, welches die Anderungen der Reflektivitatsverteilung von einem zum néchs-
ten Radarbild bestmdglich tber die Advektion der Reflektivitat erklaren kann. In einer
zweiten Annahme wird von einem Uber alle beteiligten Radarbilder konstanten (quasi-
stationaren) Windfeld ausgegangen. Man rechnet nur dieses einzige, fiir alle Radarbilder
gultige Windfeld aus, ohne dafl man eine zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeiten
beriicksichtigt. Diese Vereinfachung ist notwendig, da man andernfalls sehr schlecht be-
stimmte Gleichungen und damit extrem unsichere Ergebnisse hatte. AuRerdem wird an-
genommen, daf3 die Konvergenz des Massenflusses verschwindet und daB die bekannten
Geschwindigkeitswerte (Radialwind und evl. andere Messungen) in keinem Widerspruch
zum resultierenden Windfeld stehen. Der Wert der Kostenfunktion ist umso kleiner, je
besser das Windfeld die Bedingungen erfilllt. In zahlreichen Iterationen wird das Wind-
feld solange variiert, bis die der Wert der Kostenfunktion ein Minimum annimmt. Bei ex-
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akter Erfullung aller Bedingungen ware er Null. In den meisten Arbeiten wird von keiner
Bedingung die genaue Erfillung gefordert, weshalb man von 'schwachen’ Bedingungen
spricht. Man beachte, daR3 die Kostenfunktion von jedem einzelnen Geschwindigkeitswert
des gesuchten Windfeldes abhéngt. Dabei kann es sich je nach Auflésung und GréRe der
Radarbilder um einige 10 000 Variablen handeln.

Bei einigen Retrievals wird ein Koordinatensystem benutzt, welches sich mit den kon-
vektiven Zellen mitbewegt (ndhere Details siehe Kapitel 5). Dieses Lagrange-System,
auch 'moving frame of reference’ genannt, erfal3t mit seiner Geschwindigkeit bereits
einen wesentlichen Anteil des horizontalen Windfeldes. Die Retrievals verwenden, wie
schon erwéahnt, die Reflektivitat als Erhaltungsgréf3e. In der Kostenfunktion wird an ent-
sprechender Stelle die individuelle zeitliche Ableitung der Reflektivitat minimiert. Da die
Berechnung Uber die Euleraufspaltung erfolgt, braucht man dazu immer wieder die lokale
Ableitung dZ/dt. Wenn die Zelle relativ zum Koordinatensystem ruht, sind die lokalen
Anderungen vorZ nur klein und damit auch die Fehler bei der numerischen Berech-
nung der lokalen Ableitung. Lazarus etal. (2001) und Weygandt etal. (1995) wendeten
Single-Doppler Retrievals auf Daten von hochreichender Konvektion an. Dadurch konn-
te die Hypothese von Gal-Chen (1982) gestiitzt werden, daf3 in einem 'moving frame of
reference’ ausgefiihrte Retrievals bessere Ergebnisse liefern als in einem ruhenden Ko-
ordinatensystem. In dieser Arbeit wird ebenfalls ein bewegtes Koordinatensystem einge-
fuhrt, dessen Geschwindigkeiten allerdings anders berechnet werden als in den genannten
Retrievals ublich (Kapitel 5).

Auch die Anwendung eines Retrievals wurde in dieser Arbeit ausgeschlossen, da sich
diese Verfahren noch in der Erprobungsphase befinden. Die meisten der Algorithmen
wurden auf Modelldaten, nur ein Teil bereits auf Radardaten konvektiver Zellen (Wey-
gandt etal., 1995; Lazarus etal., 2001; Weygandt et al., 2002) angewandt. In allen Féllen
war das komplette Windfeld aus anderer Quelle bekannt, sei es als Modellvariable oder
durch gleichzeitige Beobachtung mehrerer Radargerate. Moglicherweise sind die Retrie-
vals in wenigen Jahren so weit entwickelt und getestet, dal man sie zu belastbaren wis-
senschaftlichen Aussagen heranziehen wird. Ein weiterer Grund ist, daR die erforderliche
Annahme eines quasistationaren Windfeldes, wenn tUberhaupt, hdchstens in Superzellen
gultig ist, was eine wesentliche Einschrankung in der Auswahl der Fallstudien darstellt.

Da die Bestimmung der Vertikalgeschwindigkeit anhand der Daten eines Doppler Ra-
dars mit allen verfiigharen Methoden gro3e Unsicherheiten birgt, wird in Kapitel 7 dieser
Arbeit der vertikale Massenflul3 einer konvektiven Zelle nur abgeschétzt. Die Auswer-
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tung beschrankt sich auf die vertikale und eine horizontale Geschwindigkeitskomponen-
te, wahrend die Annahmen verschiedenen konzeptionellen Modellen zur Zirkulation in-
nerhalb von Gewitterzellen entstammen.

Konvektionsparametrisierungen missen die Effekte der Konvektion angeben, nam-
lich wie sich die skaligen Variablen wie Temperatur, Feuchte und Wind in der Umge-
bung wahrend des Ereignisses dndern. Ein Radar sieht die voll entwickelte Gewitterzelle,
nicht jedoch die vertikalen Massenflisse, welche den Zellaufbau bewerkstelligen. Ent-
sprechend schwer ist es, Impuls- und Massenfliisse aus Radardaten abzuleiten. Aufgrund
der genannten Schwierigkeiten wurde in dieser Arbeit versucht, die von der Konvektion
verursachten Anderungen der Wasserdampfverteilung und des Horizontalwindes in der
Atmosphére direkt abzuschéatzen, ohne den Umweg Uber die Transportprozesse zu ge-
hen. Unter der Annahme, dalR das Zellvolumen der Radar beobachteten Gewitterzellen
mit einer Luftmasse angefllt ist, deren Herkunftsniveau sich mit geeigneten Modell-
vorstellungen abschétzen 1aRt, wird auf die Anderungen der Umgebungsbedingungen als
Folge der Vertikaltransporte geschlossen. Die Wahl der Fallstudien erfolgte so, daf’ es
sich um isolierte Zellen handelt, in deren Umfeld sich nach Méglichkeit zuvor keine
Wolken befanden. In solchen Fallen handelt es sich in der Regel um Konvektion, die aus
der unteren Troposphare heraus ausgeldst wird. Auf dieser Annahme basiert ein Modell,
welches Aussagen Uber die Zusammensetzung der Luft innerhalb der ausgereiften Ge-
witterzelle macht. Dabei wird das seitliche Entrainment beriicksichtigt, welches die im
Cumulonimbus aufsteigende, der Grenzschicht entstammende Luft erfahrt.

In Kapitel 5 wird abgeschétzt, wieviel Kondensatmasse nach konvektiven Ereignissen
in der Atmosphére zuriickbleibt. Kapitel 6 beschéftigt sich mit dem EinfluR konvektiver
Zellen auf das horizontale Windfeld. Beide Kapitel machen keine Aussage dariiber, wie
schnell die entsprechenden Anderungen ablaufen, sondern nur tiber das Resultat.
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3. Neue Z/W-Beziehungen fur hochreichende
Konvektion

Wie in Abschnitt 2.3.1 diskutiert wurde, gibt es in der Literatur nur relativ wenige Z/W-
Beziehungen, die zur Bestimmung von Wassergehalten in hochreichender Konvektion in
Frage kommen. Das Problem ist, daR sie immer flr eine bestimmte Hydrometeorart giil-
tig sind und man nicht weif3, in welchen Bereichen einer konvektiven Wolke man welche
Hydrometeore vorfindet. In diesem Kapitel wird nun ein neues Konzept vorgestellt, mit
dem sich der Gesamtwassergehalt von konvektiven Zellen abschétzen |aft. Dazu wird
zunéchst das numerische Simulationsmodell beschrieben, mit dem die zur Aufstellung
von Z/W-Beziehungen bendétigten Daten berechnet wurden. Dann wird anhand von Bei-
spielen gezeigt, wie der Wassergehalt einzelner simulierter Zellen aus Reflektivitatsdaten
berechnet werden kann, ehe eine Z/W-Beziehung, gultig fiir Konvektion allgemein, ab-
geleitet wird.

3.1. Das mesoskalige Modell KAMM2

Zur Simulation einiger konvektiver Zellen wurde das Karlsruher Atmosphéarische Meso-
skalige Modell (KAMM2) verwendet. Dieses Modell stellt eine Weiterentwicklung des
Modells KAMM dar, mit welchem bereits Z/R-Beziehungen in Mischwolken untersucht
wurden (Dotzek und Beheng, 2001). Die wesentliche Neuerung gegentber KAMM ist,
dall KAMM2 eine vollstandig kompressible Dynamik ohne Schallfilterung enthalt. Damit
lassen sich meso- und mikroskalige Phanomene ohne Skaleneinschrankung berechnen.
Eine ausflihrliche Dokumentation zu KAMM2 findet man bei Baldauf (2003). Im Fol-
genden sollen nur die wichtigsten Modelleigenschaften kurz aufgelistet werden: Das
Gleichungssystem unterscheidet einen Grundzustand, einen Referenzzustand und Ab-
weichungen davon. Der Grundzustand ist ruhend und Uber einen linearen vertikalen
Temperaturgradienten definiert, wahrend der Referenzzustand stationér, geostrophisch,
hydrostatisch, trocken und frei von Warmequellen ist. Er beschreibt die Umgebungs-
bedingungen und kann beispielsweise mit den Temperatur-, Wind-, und Feuchtedaten
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eines Radiosondenaufstieges initialisiert werden. Die zeitlichen Entwicklungen stellen
die Abweichung vom Referenzzustand dar. Das Koordinatensystem ist gelandefolgend
mit gestauchten Rechenflachen in Bodenndhe. Als Rechengitter wird ein Arakawa-C-
Gitter verwendet. Da in KAMM2 Schallwellen nicht gefiltert werden, muf3 nach dem
Courant-Friedrichs-Levi (CFL) Kriterium mit sehr kurzen Zeitschritten gerechnet wer-
den. Um Rechenzeit zu sparen, wird ein Zeitsplitting in einen Schall-Zeitschritt, einen
Diffusions-Zeitschritt und einen dynamischen Zeitschritt (Advektion, Auftrieb) vorge-
nommen. Bei der Auflésungx, Ay und Az von 250 m sowie den Geschwindigkeiten

u,v und w um 10 m/s ist der Schall-Zeitschritt etwa 0.3 s, der Diffusions-Zeitschritt und
der dynamische Zeitschritt etwa 6 s. Zur Modellierung der Prandtl-Grenzschicht wird
das logarithmische Windprofil mit den Stabilitatsfunktionen nach Monin und Obuchov
verwendet. Die Parametrisierung der turbulenten Flisse erfolgt alternativ mit Schlie3un-
gen 1. Ordnung (Prandtlsches Mischungswegmodell) und SchlieBungen der Ordnung 1.5
(k— e— Modell oder TKE-Modell). Fur die dieser Arbeit zugrunde liegenden Berech-
nungen wurde das TKE-Modell verwendet.

Fur diese Arbeit besonders wichtig ist die Moglichkeit, mit KAMM2 alle mikrophysi-
kalischen Prozesse, die in konvektiven Mischwolken ablaufen, und dazugehorige Radar-
reflektivitaten zu berechnen. Dies beinhaltet auch, daR alle Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Arten von Niederschlagspartikeln nach bestem Wissensstand mathema-
tisch beschrieben werden mussen.

Grundsatzlich gibt es mehrere Mdglichkeiten, die Hydrometeore in numerischen Mo-
dellen darzustellen. Sogenannte Spektrale Modelle verwenden Verteilungsfunktionen
zur Beschreibung der verschiedenen Hydrometeortypen unter Berlcksichtigung vieler
GroRenklassen. Entsprechende Bilanzgleichungen gehen auf von Smoluchowski (1916,
1917) und Muller (1928) zurtick. Der numerisch groBe Aufwand erlaubt in der Regel
auch heute noch nur ein ein- oder zweidimensionales Modelliergebiet.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, sich auf integrale GréRen der Verteilungsfunk-
tion (sog. Momente) verschiedener Hydrometeortypen zu beschréanken. Dann spricht man
haufig nur von einer Parametrisierung. Die meisten mesoskaligen Modelle enthalten eine
Ein-Variablen-Parametrisierung, welche lediglich die Massendichte verschiedener Hy-
drometeore prognostiziert. Das bekannteste und am meisten verwendete Schema ist das
von Kessler (1969). Es wird in verschiedenen Formen auch fur Mischwolken verwendet,
obwohl es urspringlich nur fur Wasserwolken konzipiert wurde.

Im Gegensatz zu vielen mesoskaligen Modellen enthéalt KAMM2 eine Zwei-Variablen-
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Parametrisierung, auch Zwei-Momenten-Schema genannt, welche neben den Massen-
dichten, wie gewdhnlich, auch die Anzahldichten der verschiedenen Partikelarten als
Modellvariable verwendet. Der Vorteil dieses mikrophysikalischen Schemas ist, daf3 Gro-
RBenverteilungen fiir alle Hydrometeore anhand der Massen- und Anzahldichten an jedem
Gitterpunkt und zu jedem Zeitschritt abgeleitet werden kdnnen. Mit dieser Information
lassen sich die mikrophysikalischen Prozesse innerhalb der Wolken genauer beschrei-
ben, da diese zum groRRen Teil eine explizite Abhéangigkeit von der Partikelgrof3e besitzen
(Seifert, 2002).

KAMM2 unterscheidet die Hydrometeortypen Wolkentropfen, Wolkeneis, Regen,
Schnee und eine kombinierte Graupel-/Hagelklasse. Damit ergeben sich eine Fille von
Wechselwirkungen zwischen den Partikeltypen, die entsprechend parametrisiert werden
missen (siehe Abb. 3.1).

Im Folgenden werden die Prozesse der Niederschlagsbildung in Mischwolken und die
dazugehorigen Parametrisierungen in KAMM2 kurz erlautert. Die Parametrisierung der
Warmphasenmikrophysik basiert auf Seifert und Beheng (2001), wohingegen eine Be-
schreibung des gesamten Wolkenschemas fur Mischwolken in Seifert (2002) bzw. Seifert
und Beheng (2005) zu finden ist. Die ersten Hydrometeore einer entstehenden Wolke
sind Wolkentropfen oder, bei entsprechend tiefen Temperaturen, Wolkeneis. Sie werden
in Ubersattigter Luft durch heterogene Nukleation an Kondensationskernen bzw. Eiskei-
men gebildet. Der NukleationsprozelR hangt damit wesentlich vom Aerosolangebot ab. In
KAMM2 kdnnen verschiedene Aerosoltypen vorgegeben werden, welche maritime bis
kontinentale Bedingungen reprasentieren. Sobald sich Wolkentropfen ausgebildet haben,
wachsen diese bei andauerndem Feuchtnachschub durch Kondensation so schnell an, dal
in der Umgebung in etwa Sattigung vorherrscht. In KAMM2 wird, wie in vielen ande-
ren Wolkenmodellen, als Verfahren zum Abbau der Uberséttigung eine Sattigungsjustie-
rung verwendet. Wolkeneispartikel wachsen analog durch Deposition von Wasserdampf.
Eine wichtige Rolle bei der Bildung groRRerer Hydrometeore spielt die Koagulation, al-
so das Zusammenstof3en von Partikeln mit erfolgreicher Vereinigung. Da die parametri-
sierte Wolkenphysik mehrere Hydrometeortypen unterscheidet, kdnnen in KAMM2 auch
eine Reihe von Koagulationsprozessen beriicksichtigt werden. Je nachdem, welche Hy-
drometeortypen miteinander koagulieren und welchem Typ das entstehende neue Teil-
chen angehort, werden folgende Prozesse unterschieden: Beim Selbsteinfang kollidieren
gleichartige Hydrometeore und das Resultat gehdrt demselben Typus an. Autokonversion
meint, daf} die StoR3partner Wolkentropfen sind, aus deren Vereinigung ein Regentrop-
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der in KAMM2 parametrisierten wolkenmi-
krophysikalischen Wechselwirkungen (nach Seifert, 2002)

fen hervorgeht. Die Grenze zwischen Wolken- und Regentropfen liegt in KAMM?2 bei
einem Radiug = 40 um, was einen sinnvollen Wert darstellt, da sich in Wolken mit
Niederschlagsbildung ein bimodales GréRenspektrum mit einem Haufigkeitsminimum in
diesem Bereich ausbildet (Beheng und Doms, 1990). Wenn Wolken- und Regentropfen
koagulieren, spricht man von Akkreszenz. AuBerdem wird in KAMM2 Koagulation un-
ter Beteiligung der eisférmigen Hydrometeore Wolkeneis, Schnee und Graupel parame-
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trisiert. Diese Prozesse werden Aggregation genannt. Wichtig ist auch die Koagulation
zwischen verschieden-phasigen Hydrometeoren, das Bereifen.

Die Umwandlungsprozesse wie Schmelzen und Gefrieren sowie Verdunstung und Sub-
limation sind ebenfalls sehr wichtig fur die Entstehung des Niederschlags in konvektiven
Mischwolken und werden in KAMMZ2 beriicksichtigt. AuRerdem werden mathematische
Beschreibungen des Zerplatzens von Regentropfen sowie der Partikelsedimentation in
parametrisierter Form mitberucksichtigt.

Aus den beiden Momenten Anzahl- und Massendichte lassen sich GréRenverteilungen
der Hydrometeore in Form von Gammaverteilungen berechnen, wobei ein dritter Para-
meter fest vorgegeben wird. Ein wesentlicher Vorteil des Zwei-Momenten-Schemas mit
der Kenntnis der GrolRenspektren flunf verschiedener Hydrometeortypen ist, da Radar-
reflektivitaten (exakt: &quivalente Radarreflektivitatsfaktoren) berechnet werden kdnnen.
Dazu werden die Ruckstreuquerschnitte grof3er Niederschlagspartikel wie Graupel und
Regen mit der Mie-Theorie bestimmt, wohingegen fir Schnee und Eis die Rayleighap-
proximation verwendet wird (Gl. 2.10). Der Dielektrizitatsfaktor von Graupel (welcher
als trocken angenommen wird) wird mit der Maxwell-Garnet-Theorie bestimmt. Dabei
werden Eisellipsoide in einem Luftvolumen betrachtet (Bohren und Battan, 1982). Die
Reflektivitat einer Mixtur von Hydrometeoren (in nifmd) ist letztlich die Summe der
sich auf die einzelnen Hydrometeorklassen beziehenden Reflektivitaten (Seifert, 2002).

Mit KAMM2 kdénnen konvektive Mischwolken einschlief3lich ihrer Niederschlagspar-
tikel numerisch simuliert werden. Da das Modell eine aufwendige, dem neuesten Stand
der Wissenschaft entsprechende Zwei-Variablen-Parametrisierung funf verschiedener
Hydrometeorklassen enthdlt, lassen sich an jeden Gitterpunkt sowohl der Flussigwas-
sergehalt als auch die Radarreflektivitat berechnen. Damit eignen sich die numerischen
Daten zur Ableitung von Z/W-Beziehungen. Der grof3e Vorteil gegeniiber den klassi-
schen, meist auf Flugzeugmessungen basierenden Methoden der Bestimmung von Z/\W-
Beziehungen ist, dafl3 die Daten fiir das gesamte Volumen und alle Entwicklungsphasen
einer konvektiven Zelle verfugbar sind (siehe auch Abschnitt 2.3.1).

3.2. Simulation hochreichender Konvektion mit KAMM?2

Ziel dieser Arbeit ist die Berechnung von Fliissigwasser-/Eisgehalten in Radar-
beobachteten Zellen, wie sie in Sidwestdeutschland aufgetreten sind. Also muf3ten eini-
ge fir die Gegend typische Gewitterzellen simuliert werden, um die Datengrundlage zur
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Aufstellung von Z/W-Beziehungen zu schaffen. Entscheidend fir die Auspragung (Initi-
ierung und Wachstum) konvektiver Zellen sind die Umgebungsbedingungen wie Tempe-
ratur, Feuchteangebot und Windprofil (Abschnitt 2.2), weshalb sich zur Modellinitialisie-
rung die Verwendung eines Radiosondenaufstieges anbietet. Es darf davon ausgegangen
werden, dal3 es dort, wo Gewitter ausgeldst werden, in der Regel feuchter und warmer
ist als in der Umgebung. Als Ursachen kommen beispielsweise die differentielle Erwar-
mung Uber Oberflachen verschiedener Albedo, die Verdunstung tiber Wasserflachen oder
die Konvergenz des Windfeldes im Zusammenhang mit Hangwindsystemen in Frage.
Diese Effekte lassen sich unter geeigneten Vorgaben und mit entsprechend langer Simu-
lationszeit modellieren. In Anbetracht der Anzahl der benétigten KAMM2-Simulationen
wurde in dieser Arbeit mit einer ebenen, homogenen Unterlage gerechnet. Da sich da-
mit die Effekte der Gewitterauslésung nicht simulieren lassen, muf3ten Umgebungsbe-
dingungen vorgegeben werden, wie sie im direkten Umfeld entstehender Gewitterzellen
herrschten. Das Problem ist im allgemeinen, dafl Radiosondenaufstiege nur in grolRerer
rdumlicher Distanz zu beobachteten Gewittern und meistens nicht zur Zeit des Gesche-
hens vorliegen. Auch im Rahmen dieser Untersuchung war das meist nicht anders. Dem
Radargebiet entspricht eine Kreisflache mit dem Radius von 120 km, innerhalb derer es
tagliche Aufstiege lediglich in Stuttgart (2, 14 und 20 MESZ) und in Idar-Oberstein (2,

8 und 14 MESZ) gibt. Wesentlich mehr Sondierungen, teilweise mit anderen Mel3syste-
men gewonnen, standen an den Intensivmel3tagen der VERTIKATOR-MelRkampagne im
Juni 2002 zur Verfugung, so daf3 die atmosphérischen Gegebenheiten wesentlich genauer
unter die Lupe genommen werden konnten.

3.2.1. Die Umgebungsbedingungen am 19.6.02

Hochreichende Konvektion trat an drei Intensivmef3tagen von VERTIKATOR auf, wo-
bei die Bestimmung der Umgebungsbedingungen nun anhand der MeRwerte des 19.6.02
demonstriert wird. Neben den routineméafigen Radiosondenaufstiegen in Stuttgart und
Idar-Oberstein wurden einige Aufstiege an gesondert eingerichteten Stationen ausgefihrt.
AuRerdem kam ein Forschungsflugzeug vom Typ Do128 in Verbindung mit einem neuen
Fallsondensystem (Kottmeier et al., 2001) zum Einsatz, um unter anderem die Temperatur
und die Feuchte zu messen.

Zwischen 15 und 16:30 MESZ wurde Uiber dem Nordschwarzwald eine einzelne, kraf-
tige konvektive Zelle beobachtet (Abb. 3.2). Um 15:05 MESZ startete die Do128 (Be-
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Abbildung 3.2.: MAXCAPPI der untersuchten konvektiven Zelle vom 19.6.02 (Radar-
reflektivitat in dBZ, siehe Farbskala). Flugroute der Do128 zwischen 15:05 und 15:58
MESZ (weil3e Linie) sowie aktuelle Position um 15:58 (rotes Kreuz). Abwurfpositionen
von 11 Fallsonden (grune Kreise und griiner Text).

ginn der weil3en Linie am linken Bildrand) und warf gegen 15:30 finf Fallsonden unweit
Pforzheim aus etwa 6 km Hohe ab, kurz bevor die Zelle ihr maximales Entwicklungssta-
dium erreichte. Nach dem Umfliegen der Zelle gegen 15:45 folgten weitere Sondenab-
wirfe westlich und ndrdlich der Zelle. Die dem Ereignis am nachsten gelegene Radioson-
denstation befand sich in Freistett, etwa 30 km westlich des Gewitters im Rheintal, wo im
2-Stundentakt Aufstiege stattfanden. Der Aufstieg von 16:03 MESZ (Abb. 3.3) féllt in die
Zeitspanne der Zellbeobachtung. Die Auswertung der Fallsonden zeigte, daf der Radio-
sondenaufstieg von Freistett beziiglich des Windes und der Temperatur reprasentativ fur
die Umgebungsbedingungen war. Im Gegensatz dazu waren die Taupunktstemperaturen
aller Fallsonden in den untersten 1.3 km héher als die der Radiosonde, ein Indiz dafir,
daR sich in dieser Hohe Gber dem Schwarzwald eine wesentlich feuchtere Luftmasse be-
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Abbildung 3.3.:Stiive-Diagramm des Radiosondenaufstiegs von Freistett am 19.6.02 um
16:03 MESZ. Temperatur und Taupunktstemperatur wurden unterhalb von 1.5 km Héhe
modifiziert (rote ausgezogene Linien). Die rote gestrichelte Linie zeigt den Aufstieg eines
Luftpaketes mit 2 K Temperaturiiberschuf3.

fand als Uber dem Rheintal bei Freistett. Als Konsequenz daraus wurden die Daten des
Radiosondenaufstiegs von Freistett zur Initialisierung von KAMM?2 leicht modifiziert.

Die Taupunktstemperatur wurde in den untersten 1.3 km durch die mittlere Taupunkt-
stemperatur der 11 Fallsonden ersetzt. AuRBerdem wurde davon ausgegangen, dal3 die
Luft in den untersten 1000 m zum Zeitpunkt der Gewitterausldsung gut durchmischt war,
weshalb die Temperatur in dieser Schicht dementsprechend erhéht wurde. Bei diesem
Aufstieg bedeutete diese Annahme nur eine geringflgige Temperaturerhthung. Wichtig
war sie jedoch bei einigen anderen Aufstiegen (siehe folgender Abschnitt). Der Aufstieg
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eines Luftpaketes mit einem Temperaturiiberschul? von 2 K gegeniiber der Umgebung ist
in Abb. 3.3 eingetragen, weil die Konvektion in den Simulationen mit KAMM2 durch
Warmluftblasen mit einem Temperaturiberschul3 dieser GréRenordnung ausgeldst wur-
de. Auch das Entrainmentmodell (Kapitel 4) startet mit dem Temperaturtiberschuf3 von
2 K gegeniiber dem modifizierten Radiosondenaufstieg. Das angezeigte Luftpaket hat
eine CAPE (Gl. 2.15) von etwa 2900 J/kg, was darauf hindeutet, daf3 die Entwicklung
kraftiger konvektiver Zellen unter diesen Umgebungsbedingungen mdglich ist. Eine Be-
schreibung der synoptischen Gegebenheiten, welche zur Ausbildung der geschilderten
Umgebungsbedingungen gefuhrt hat, befindet sich im Anhang A.

3.2.2. Die Umgebungsbedingungen fir die anderen Situationen

Wahrend der VERTIKATOR-IntensivmeRphase konnte leider nur in 3 Fallen untersucht
werden, inwieweit sich die Umgebungsbedingungen im direkten Umfeld von entste-
henden konvektiven Zellen von denen in etwas gréRerer Entfernung unterscheiden. Am
3.6.02 wurden eine Reihe von Fallsonden im Umfeld von bis in etwa 7 km Héhe rei-
chender Konvektion abgeworfen. Diese Messungen zeigten in den untersten Luftschich-
ten eine um etwa 1 K héhere Taupunktstemperatur als die Messung einer Radiosonde
in 25 km Entfernung und eine etwa 3 K h6here Taupunktstemperatur als die Mel3wer-
te anderer Fallsonden, die beinahe zeitgleich, aber in 35 km Entfernung zur Konvektion
abgeworfen wurden. Am 20.6.02 umflog die Do128 eine sehr groRe Gewitterzelle kurz
vor ihrer starksten Entwicklung in etwa 1 km Héhe. Dort war die Taupunktstemperatur
gegeniiber einer 60 km entfernten Radiosonde um 3 K erhdht, wie Messungen an Bord
des Flugzeuges zeigten.

Diese Beispiele verdeutlichen, daf? die Feuchtigkeit die Grof3e ist, welche auf kurzen
Distanzen relativ starken Schwankungen unterworfen sein kann. Konvektion reagiert ex-
trem sensitiv auf das Feuchteangebot (Schlesinger, 1999). Schon eine Erhéhung der Tau-
punktstemperatur um 2 K kann eine Steigerung der CAPE um mehrere hundert J/kg be-
deuten. Oft entscheiden damit Kleinigkeiten, ob tberhaupt Konvektion ausgeldst werden
kann. Die ersten Simulationen mit KAMM2 wurden unter Verwendung von Original-
Radiosondendaten (meist Stuttgart) durchgefuhrt. Dabei zeigte die Erfahrung, daf3 das
Modell meistens keine hochreichende Konvektion erzeugte, was eigentlich nicht ver-
wunderlich ist, da in der Realitat im direkten Umfeld der Aufstiege auch keine Gewitter
auftraten.
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Im Falle der VERTIKATOR-Intensivmef3tage konnte quantifiziert werden, inwieweit
sich Temperatur und Taupunktstemperatur in der direkten Umgebung entstehender Ge-
witterzellen von der Ublicherweise durch Radiosonden représentierten ferneren Umge-
bung unterscheiden. Die Aufstiege zu den anderen Fallen wurden entsprechend den Er-
fahrungen wéhrend VERTIKATOR moadifiziert. In vielen Fallen simulierte KAMM2 mit
diesen Aufstiegen dann Konvektion, die den Beobachtungen &hnlich war, eine Rechtfer-
tigung fiir die getétigten Anderungen. Abb. 3.4 ist ein weiteres Beispiel fur die vorge-
nommenen Modifikationen an einem Vertikalprofil (Stuttgart, 5.8.03).

Bei allen Aufstiegen wurde die Temperatur in den untersten 1000 m Uber Grund soweit
erhoht, dal’ die Luftmasse in dieser Schicht gut durchmischt war (trockenadiabatischer
Temperaturgradient). Im Beispiel des 5.8.03 (Abb. 3.4) bedeutete das fast keine Anderung
des Temperaturprofiles, da die ungehinderte Sonneneinstrahlung bis 14 MESZ fir eine
starke Durchmischung gesorgt hatte. Eine solche Anderung ist erst dann wichtig, wenn
man nur einen nachtlichen Aufstieg oder einen aus den Morgenstunden vorliegen hat und
trotzdem die am entsprechenden Tag zu erwartende Konvektion simulieren méchte.

Die zweite Anderung betrifft die Taupunktstemperatur. Zuerst wurde die Feuchtigkeit
in den unteren 1000 m so geandert, dal} es einer adiabatischen Durchmischung (siehe
z.B. Rogers, 1979) entspricht. Die Taupunktstemperatur (rote gestrichelte Linie links in
Abb. 3.4) verlauft dann parallel zu den Linien konstanten Sattigungsmischungsverhalt-
nisses (diinne-gestrichelte turkise, fast senkrechte Linien, gezeigt bis 3 km Hohe). Dann
wurde die Taupunktstemperatur in den untersten 1000 m um 2 K erhoht. Die unterstellte
Durchmischung der untersten Luftschicht hat den Vorteil, daf? die Angabe der CAPE dann
fur alle Luftpakete aus dieser Schicht gultig ist und nicht nur fir ein Paket, welches aus
dem Bodenniveau aufsteigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die CAPE einiger Aufstiege
in Abhéngigkeit der Héhe berechnet, aus der das Luftpaket aufsteigt. Dabei zeigte sich,
daf viele Aufstiege eine hohe CAPE besitzen, wenn man die Luft am Boden betrachtet.
Oft war die CAPE fir Luftpakete, welche in 500 m Hohe starten, nicht einmal mehr halb
so grof3. Da ein Gewitter sicher nicht nur mit Luft aus den untersten Dekametern gespeist
wird, ist die CAPE der durchmischten Luftschicht wesentlich aussagekratftiger.

Die gezeigten Modifikationen einschlie3lich der adiabatischen Durchmischung wer-
den auch zur Berechnung des Wolkenwassers ohne und mit Entrainment verwendet (Ka-
pitel 4). In jenem Kapitel wird die modifizierte Luftmasse aus den untersten 1000 m tber
Grund gedanklich adiabatisch gehoben, um die Kondensatmasse in beobachteten kon-
vektiven Zellen abzuschéatzen. Zusatzlich wird gegeniiber der Umgebung ein Temperatur-
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Abbildung 3.4.:Wie Abb. 3.3, aber fiir den 5.8.03 und die Radiosonde von Stuttgart um
14 MESZ.

Uberschuf von 2 K angesetzt. Entsprechend der Herkunft der zu Kondensatabschatzung
verwendeten Luftmasse ist in Abb. 3.3 und 3.4 von einer Quellschicht der Gewitterluft
die Rede. Ein Luftpaket, welches mit 2 K Temperaturiiberschufl aus der durchmischten
Schicht aufsteigt (rote gestrichelte Linie), hat unter den modifizierten Bedingungen des
5.8.03 eine CAPE von etwa 1800 J/kg.

3.2.3. Initialisierung und Ergebnisse

Mit KAMM2 wurden 30 verschiedene konvektive Zellen simuliert. Ein Teil der Simu-
lationen verwendete Radiosondenaufstiege zu realen Gewittersituationen mit den in Ab-
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schnitt 3.2.2 aufgezeigten Modifikationen. Fir die Ubrigen Simulationen wurden ein paar
Temps noch weitergehend modifiziert, indem z.B. das Windfeld oder das Feuchteangebot
in der Grenzschicht variiert wurde.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Modellvorgaben genannt werden: Die horizontale
und vertikale Auflésung der 30 Simulationen lag zwischen 150 und 500 m, hoch genug,
um die dynamische und mikrophysikalische Struktur der Konvektion aufzulésen. Bei-
spielsweise konnte die Entwicklung von Auf- und Abwindgebieten sowie die Entstehung
groRer Niederschlagspartikel an den AuRenflanken der Hauptaufwindgebiete berechnet
werden. Zur Auslésung der Konvektion wurden Warmluftblasen nach der Grenzschicht-
Theorie von McNider und Kopp (1990) vorgegeben. Die Addition aufgepragter stochas-
tischer Temperaturschwankungen sollte die Entwicklung kleiner konvektiver Auftriebs-
korper fordern. Als Hohe der Grenzschicht wurden Werte zwischen 2000 und 3000 m
angenommen, und der WarmefluR am Erdboden entsprach Werten um 560 Wilén
schon erwahnt wurden alle Simulationen iber ebenem Gelande initialisiert, obwohl ein
Teil der beobachteten Zellen tber Mittelgebirgen entstanden waren. Diese Vereinfachung
ermdglichte die Durchfiihrung zahlreicher Simulationen und wurde in Kauf genommen,
da weniger die Art der Auslésung, als vielmehr die Struktur der Konvektion fur die wei-
teren Untersuchungen wichtig war. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, daf3 auch
orographische Effekte die Struktur und den Lebenslauf der beobachteten konvektiven
Zellen beeinflu3t haben. Als Kondensationskerne wurden solche gewahlt, die mafig-
kontinentalen bis kontinentalen Bedingungen entsprechen.

Eine Mdglichkeit, die Modellergebnisse zu beurteilen, ist der Vergleich der berechne-
ten Reflektivitdten mit den beobachteten Reflektivitdten. Abb. 3.5 enthélt Beispiele fiir
Radarbeobachtungen und dazugehérige Simulationsergebnisse. In der oberen Zeile ist
die Konvektionszelle des 19.6.02 dargestellt, in der mittleren die des 5.8.03 und unten die
des 27.6.01. Wahrend die Zeitangaben zu den Radarbeobachtungen der Lokalzeit (Mit-
teleuropdische Sommerzeit) entsprechen, meinen die Zeitangaben in den Simulationen
die seit Modellinitialisierung verstrichene Zeit. Dargestellt ist jeweils der Zeitpunkt der
Zellreife.

Die Umgebungsbedingungen der konvektiven Zelle vom 19.6.02 iber dem Nord-
schwarzwald wurden in Abschnitt 3.2.1 diskutiert. Nahere Details der Zellentwicklung
finden sich in der Arbeit von Bertram etal. (2004), eine Fallstudie zu dieser konvektiven
Zelle. KAMMZ2 hat die wichtigsten Zelleigenschaften wie Ambof3 und Niederschlagskern
erfal3t (rechts oben). Starke stdwestliche Hohenwinde haben den AmboRR nach Nordos-
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Abbildung 3.5.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ (siehe Farbskala). Beobach-
tete konvektive Zellen (links) und dazugehérige Simulationen (rechts). Details siehe Text.
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ten abdriften lassen, weshalb er in der Simulation etwa 30 km und im Radarbild (links
oben) etwa 50 km lang ist. Der beobachtete Ambof3 ist langer, weil vor Entwicklung
der gezeigten Zelle schon eine schwéchere Zelle an @hnlicher Stelle existierte, die einen
Beitrag zum AmboR leistete. Ein weiterer Unterschied zwischen Beobachtung und Simu-
lation besteht darin, daf3 die Hohe der modellierten Zelle 2 km hinter der beobachteten
zurtickbleibt.

Wahrend die Zelle vom 19.6.02 langer als eine Stunde Niederschlag brachte, handelte
es sich bei der Zelle des 5.8.03 (Abb. 3.5 Mitte) um eine extrem kurzlebige Zelle, aus
der es gerade einmal eine halbe Stunde lang regnete. Sie entstand wéhrend einer extre-
men Hitzeperiode Uber dem sudlichen Pfalzerwald. An jenem Tag erreichte Mannheim
38°C, Karlsruhe 37C und selbst auf dem 553 m hohe Weinbiet wurdetC3gemessen.

Die Umgebungsbedingungen dieser konvektiven Zelle zeigt Abb. 3.4 und ihre Entwick-
lung wird in Abschnitt 5 detaillierter beschrieben. Nicht nur in der Reifephase war die
Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Simulation sehr gut. Das Modell konnte
wéahrend des kompletten Lebenszyklus der Gewitterzelle ihre Form, Grof3e, Reflektivitat
und Hohe simulieren, wobei auch der zeitliche Ablauf der Zellentwicklung richtig erfaf3t
wurde.

Das dritte Beispiel zeigt ein Zellsplitting, wie es am 27.6.01 bei Mannheim beobachtet
wurde (Abb. 3.5 unten). Gegen 17 Uhr entwickelte sich eine erste Zelle am Rande des
Pfalzerwaldes, die sich unter rascher Verstarkung nach Nordosten verlagerte. Eine halbe
Stunde spater zeigte das Radarecho Tochterzellwachstum an den Flanken dieser Zelle.
Um 17:50 Uhr befand sich die urspriingliche Zelle unter Abschwéchung tber Mann-
heim (Abb. 3.5 links unten). Sudlich und westlich davon sind die Tochterzellen zu er-
kennen, welche sich anschlieRend immer weiter voneinander entfernten. Weitere Details
zur Entwicklung dieser Zelle befinden sich im Anhang A. KAMM2 ist auch in der Lage,
die Dynamik eines Zellsplittings zu simulieren (Abb. 3.5 rechts unten). Die Initialisie-
rung erfolgte allerdings in diesem Fall nicht mit dem passenden Radiosondenaufstieg des
27.6.01, sondern nur unter &hnlichen Bedingungen. Ein wesentlicher Unterschied ist, daf3
die Hauptwindrichtung in der Simulation West statt Stidwest war.

Es gibt nur wenige Mdglichkeiten, ein mesoskaliges Modell zu validieren. Wie der
Vergleich mit Radardaten gezeigt hat, kann KAMM2 die Entwicklung und die wichtigs-
ten Eigenschaften hochreichender konvektiver Zellen berechnen. Also darf man davon
ausgehen, dal3 die Dynamik und die Mikrophysik in KAMM2 die realen Bedingungen
recht gut erfal3t, was fur das weitere Vorgehen wichtig ist.
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3.3. Individuelle Z/W-Beziehungen fur einzelne Simulationen

Die Modelldaten enthalten wie schon erwahnt genug Information tGber die rdaumliche
und zeitliche Verteilung der verschiedenen Hydrometeortypen, um Z/W-Beziehungen
fur Mischwolken abzuleiten. Ein Ziel dieser Arbeit war, fir Konvektion tiber Stdwest-
deutschland in soweit allgemein glltige Z/W-Beziehungen zu finden, dal3 die Abschét-
zung von Zellgesamtwassergehalten mit akzeptablen Unsicherheiten moglich ist. Der ers-
te Schritt dazu ist die Aufstellung von Z/W-Beziehungen flr einzelne Simulationen. Sie
ermdglichen die Berechnung des Wassergehaltes der zugrunde gelegten simulierten Ge-
witterzelle anhand ihrer Reflektivitdten und sind auf die Radardaten des entsprechenden
Einzelfalles Ubertragbar, falls die beobachtete konvektive Zelle &hnliche Hydrometeore
beinhaltet hat wie die dazugehérige Simulation. Diese Beziehungen sind also individu-
ell gultig fur einen Einzelfall und werden ’individuelle’ Z/W-Beziehungen genannt. Das
Konzept ihrer Aufstellung soll in diesem Abschnitt erklart werden. In der Arbeit von
Bertram etal. (2004) wurde die Simulation der konvektiven Zelle vom 19.6.02 zur Ver-
deutlichung der Vorgehensweise herangezogen. Im Folgenden wird eine Simulation ver-
wendet, deren Umgebungsbedingungen sich keinem bestimmten Tag zuordnen lassen.
Als Temperatur und Taupunktstemperatur wurde ein geglattetes Profil verwendet. Die
Temperatur am Boden war 306 und die spezifische Feuchte in der Grenzschicht lag
bei 11g/m°. Damit war die CAPE bezogen auf ein Luftpaket, welches mit 2 K Tempera-
turiiberschul? gegeniiber der Umgebung startet, 1500 J/kg. Die Windvorgabe beinhaltete
leichten Ostwind am Boden mit etwa 4 m/s und leichten Westwind mit 6 m/s in der obe-
ren Troposphére. Mit diesen Vorgaben ist ein nicht allzu hoher mesoskaliger Organisati-
onsgrad zu erwarten. Dementsprechend simulierte KAMM2 eine einzelne Zelle mit der
Lebensdauer von etwa 2 Stunden. Da in dieser Arbeit 4 Simulationen mit Datumsangabe
zitiert werden, wird diese KAMM2-Rechnung in weiterer Folge 'Simulation 5’ genannt.
Sie wurde gewdhlt, weil die Zelle hinsichtlich ihrer GréRe, Lebensdauer und Aufteilung
der Zellgesamtmasse auf die 5 Hydrometeortypen die durchschnittlichen Eigenschaften
der 30 Simulationen gut repréasentiert.

3.3.1. Das 3-Schichtenkonzept

Z/W-Beziehungen wie in Tab. 2.3 missen mit grof3er Vorsicht angewandt werden, da
sie immer nur fir eine bestimmte Art von Hydrometeoren giiltig sind (Hagen und Yu-
ter, 2003). Je nach Hydrometeorart unterscheiden sich Vorfaktor und Exponent der Z/W-
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Beziehungen stark voneinander. Daraus wird ersichtlich, daf3 man grol3e Fehler machen
kann, wenn man eine einzige Z/W-Beziehung auf ausgedehnte Wolken mit sehr unter-
schiedlichen Hydrometeoren, wie sie in hochreichenden konvektiven Zellen vorkommen,
anwendet. Um an jeder Stelle der Wolke den genauen Wassergehalt zu bestimmen, miR-
te man an jedem Ort und zu jeder Zeit das Hydrometeorspektrum kennen und entspre-
chend viele Z/W-Beziehungen anwenden. Das ware fir die Modelldaten zwar méglich,
nicht aber im Falle beobachteter Radarreflektivitaten. Deshalb wurde eine Unterteilung
der Wolke gesucht, die Gebiete mit ahnlichen Hydrometeoreigenschaften zusammenfafit.
Innerhalb dieser Gebiete sollte jeweils die Anwendung einer einzigen Z/W-Beziehung
ohne zu groR3e Fehler erlaubt sein, und die Unterteilung sollte so typisch fur Konvektion
sein, dalR man sie in jeder Gewitterzelle vornehmen kann, auch wenn die detaillierten
Hydrometeoreigenschaften unbekannt sind.

Die Auswertung der KAMM2-Simulationen bestétigte, daf? folgende Unterteilung in 3
Wolkenregionen sinnvoll ist: Region 1 umfaf3t die Teile der Wolke, die sich oberhalb der
0°-Grenze befinden. In dieser Region sind sowohl eisférmige Hydrometeore (Eiskristal-
le, Schneeflocken und Graupel) also auch unterkiihlte Tropfen (Wolken- und Regentrop-
fen) anzutreffen, weshalb sie in weiterer Folge 'Mischregion’ genannt wird. Die zweite
Region ist die Schmelzzone, welche sich von de@enze 1000 m abwarts erstreckt.

Ihre Dicke wurde so gewahlt, dal? die entsprechende Fallstrecke ausreicht, um die meis-
ten Niederschlagspartikel zu schmelzen. Diese Annahme kann bei kraftigen konvektiven
Zellen mit intensiver Hagelbildung falsch sein, wenn mitunter selbstim Bodenniveau Ha-
gel zu beobachten ist. Obwohl dié-Grenze innerhalb der simulierten Wolken bekannt

ist, wurde sie in allen Fallen anhand der Radiosondendaten bestimmt. Damit kann der
angenommene Wert im Extremfall um mehrere 100 m falsch sein, eine Fehlerquelle, die
bei der Berechnung der Masse in beobachteten Zellen nicht vermieden werden kann. Um
die Ungenauigkeiten der neuen Methode abschétzen zu kénnen, wurde diese Fehlerquelle
auch bei der Berechnung der Masse in simulierten Zellen absichtlich nicht ausgeschaltet.
Region 3 ist die 'Regenregion’ zwischen dem Erdboden und dem Unterrand der Schmelz-
zone.

Die Aufstellung einer Z/W-Beziehung fiir eine einzelne Simulation beginnt mit der
Unterteilung des Wolkenvolumens in die 3 beschriebenen Regionen. Zuerst werden
die an jedem Gitterpunkt im Modellgebiet bekannten Werte der Reflektivitat und des
Flussigwasser-/Eisgehaltes in Z/W-Diagramme eingetragen, ohne die Masse der Wolken-
tropfen zu bertcksichtigen, da Wolkentropfen von einem C-Band Radar nicht beobachtet
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werden kdénnen. Der néchste Schritt besteht in der Ableitung von Z/W-Beziehungen fiir
einzelne Simulationszeitpunkte im Abstand von 4 Minuten. Diese zeitliche Aufldsung
sollte reichen, um alle Entwicklungsstadien unterschiedlicher Hydrometeoreigenschaften
zu erfassen. Getrennt fur die Misch- und die Regenregion werden Ausgleichsgeraden fir
jeden Zeitpunkt beztiglich doppelt logarithmischer Achsen mit der Methode der kleinsten
Quadrate berechnet. So erhalt man eine Vielzahl unterschiedlicher Z/W-Beziehungen fiir
die Misch- und die Regenregion in der Fore= a WP. Uber die Mittelung aller Koeffizi-
entena undb ergibt sich fur beide Regionen je eine mittlere Beziehung. Zur Berechnung
von Wassergehalten aus Reflektivitatsdaten werden in weiterer Folge, unabhéngig vom
Simulationszeitpunkt, diese beiden mittleren Z/W-Beziehungen verwendet. Es handelt
sich um die individuellen Z/W-Beziehungen der zugrunde gelegten Simulation. Innerhalb
der Schmelzschicht wird ein allmahlicher Ubergang zwischen beiden Beziehungen ver-
wendet, wie er in Abschnitt 3.4.1 am Beispiel der verallgemeinerten Z/W-Beziehungen
erklart wird.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise am Beispiel der Simulation 5 verdeutlicht. Da-
bei werden die resultierenden mittleren Z/W-Beziehungen mit den Beziehungen aller aus-
gewerteten Zeitpunkte verglichen und die Folgen der zeitlichen Mittelung erlautert. Eine
wichtige Rolle spielt die zeitliche Entwicklung der Hydrometeore, welche zwar nur am
Beispiel der Simulation 5 erklart wird, aber in vielen anderen Simulationen &hnlich vor-
zufinden war. In Abb. 3.6 sind links MAXCAPPIs der simulierten Reflektivitat (in dBZ)
zu den Zeitpunkten 40, 56 und 68 Minuten nach Modellinitialisierung dargestellt. Alle
drei Zeitpunkte fallen in die Reifephase der Gewitterzelle, erkennbar an einem deutlich
ausgepragten AmboR3 und dem Niederschlag, der den Erdboden als grof3tropfiger Regen
erreicht. Rechts befinden sich die zu den MAXCAPPIs gehdrenden Z/W-Diagramme, in
welche die Z/W-Wertepaare aller Modellgitterpunkte eingetragen wurden. Rote Punk-
te zeigen Daten von Gitterpunkten der Mischregion, blaue Punkte solche der Schmelz-
schicht und griine Punkte Daten der Regenregion. Im Falle der Simulation 5 erstreckt
sich die Regenregion bis in eine Hohe von 2800 m, wahrend die Mischregion in 3800 m
beginnt (Hohe der BGrenze des vorgegebenen Temperaturprofils). Generell besitzen
Gitterpunkte der Regenregion bei gleichem Wassergehalt deutlich héhere Reflektivitaten
als Gitterpunkte der Mischregion, eine Folge der in beiden Regionen sehr unterschied-
lichen Hydrometeoreigenschaften. Regentropfen sind einerseits im Mittel grof3er als die
Niederschlagsteilchen der Mischregion und dariiber hinaus ein starkeres Dielektrikum.
Zwischen den deutlich voneinander abgegrenzten Punktwolken der Misch- und der Re-
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Abbildung 3.6.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ (links) und Reflektivitat als
Funktion des Wasser-/Eisgehalts W ;h‘r@ (rechts) zu Simulation 5. Details siehe Text.
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Abbildung 3.7.:Reflektivitat Z (in dBZ) als Funktion des Flissigwasser-/Eisgehalts W
(in g/m?). Z/W-Beziehungen der Simulation 5 zu verschiedenen Simulationszeiten fur die
Mischregion (oben) und die Regenregion (unten). Individuelle Z/W-Beziehungen zu Simu-
lation 5 als Mittel aus den anderen Beziehungen (dicke schwarze Linien) und verallgemei-
nerte Z/W-Beziehungen (schwarze gestrichelte Linien), ein Mittel Uber alle individuellen
Beziehungen von 30 Simulationen (siehe Abschnitt 3.4).
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genregion befinden sich die Z/W-Wertepaare der Schmelzschicht. Besonders die Z/W-
Werte der Regenregion zeigen zu allen Zeitschritten eine starke Streuung, eine Folge
sehr unterschiedlicher TropfengréRenverteilungen in verschiedenen Bereichen der Re-
genregion. Die Z/W-Beziehung fiir die Mischregion ist jeweils durch eine blaue Linie
angedeutet, wahrend die Z/W-Beziehung fiir die Regenregion durch die rote Linie ge-
zeigt wird. Wie zu erkennen ist, hédngen die Z/W-Beziehungen von der Zeit ab. Vor allem
die Beziehung fiir die Regenregion unterliegt starkeren zeitlichen Schwankungen. Zu Be-
ginn des Niederschlagsereignisses nach 40 Minuten hat die Ausgleichsgerade fiir Regen
einen wesentlich groReren Ordinatenabschnitt als zu spéateren Zeitpunkten.

Die Z/W-Beziehungen aller ausgewerteten Zeitschritte wurde in Abb. 3.7 dargestellt.
In der Mischregion (oberes Bild) wurden die Zeitschritte zwischen 28 und 80 Minuten
und in der Regenregion (unteres Bild) die Zeitschritte zwischen 36 und 88 Minuten zur
Bestimmung der mittleren, individuellen Beziehungen (dicke schwarze Linien) verwen-
det. Dabei handelt es sich jeweils um das Zeitintervall mit nennenswerter Niederschlags-
aktivitat in der entsprechenden Region. Die mittleren, individuellen Z/W-Beziehungen zu
Simulation 5 lauten:

Zm = 525x10°wWi4 Mischregion (3.1)
Z = 263x10twi’ Regenregion (3.2)

Abb. 3.7 veranschaulicht die zeitliche Varianz der einzelnen Z/W-Beziehungen, welche
in der Mischregion gering ist. Im Laufe des Lebenszyklus dieser konvektiven Zelle ver-
gréRert sich der Ordinatenabschnitt allméhlich, wéhrend die Steigung &hnlich bleibt. Das
bedeutet, daR die Reflektivitat bei gleichem Wassergehalt zunimmt. In der Mischregion
nimmt die GroRe der Hydrometeore zu, je langer die konvektive Zelle existiert. Schuld
daran ist der vergleichsweise groRe Graupel, dessen Entwicklung eine gewisse Zeit be-
ansprucht. Sein Anteil an der Zellgesamtmasse wird im Laufe der Simulationszeit all-
mabhlich gréRer (siehe Abb. 3.9 oben). Anders sieht es in der Regenregion aus, wo die
Anderungen der Z/W-Beziehung im Laufe der Zeit wesentlich gréRer sind. Dort ist die
Steigung der einzelnen Geraden verschieden und der Ordinatenabschnitt verringert sich
mit der Zeit. Der modellierte konvektive Niederschlag in Bodenndhe beginnt, wie auch
in der Realitat haufig zu beobachten, mit grof3tropfigem Regen und wird im Laufe der
Zeit immer Kkleintropfiger. Bei Anwendung der mittleren Z/\WW-Beziehung ist zu erwarten,
daf die Niederschlagsmasse der Regenregion anfangs uber- und zu spateren Zeitpunkten
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unterschéatzt wird. Dieselbe Beobachtung machten Carbone und Nelson (1978), welche
die zeitliche Entwicklung von gemessenen Tropfenspektren in konvektivem Niederschlag
Uber Texas untersuchten.

Wassergehalte nach den Z/W-Beziehungen der Mischregion bei 30 dBZ
Zeit| 28 | 32 | 36| 40| 44| 48| 52| 56 | 60| 64| 68| 72| 76 | 80
w 3.1} 23| 21| 20| 1.8| 1.6| 15| 14| 14| 13| 1.2] 12| 1.2| 1.1

Wassergehalte nach den Z/W-Beziehungen der Regenregion bei 50 dBZ
Zeit| 36 | 40 | 44 | 48 | 52 | 56 | 60 | 64 | 68 | 72| 76 | 80 | 84 | 88
W 0.6 1.1| 1.2| 20| 1.6| 2.6| 25| 2.4| 29| 3.2| 3.4| 3.2| 3.0| 2.7

Tabelle 3.1.:Wassergehalte nach den Z/W-Beziehungen der verschiedenen Zeitpunkte
(siehe Abb. 3.7) in der Mischregion bei Z = 30 dBZ (oben) und in der Regenregion bei Z
=50 dBZ (unten). Simulationszeiten in Minuten (jeweils obere Zeile) und Wassergehalte
in g/m?® (jeweils untere Zeile).

Um die Z/W-Beziehungen der einzelnen Zeitpunkte mit den mittleren Beziehungen
zu vergleichen, wurden aus Griinden der Anschaulichkeit nicht die Gleichungen selbst
betrachtet, sondern die Wassergehalte, welche typischen Reflektivitdtswerten zugeordnet
werden. Dazu wurde der WassergehaltZizr 30dBZ (Mischregion) und fuZ = 50dBzZ
(Regenregion) mit den Z/W-Beziehungen der einzelnen Zeitpunkte berechnet (Tabel-
le 3.1). Die Z/W-Beziehungen der Mischregion geben Zii= 30 dBZ Wassergehalte
zwischen 3.1 und 1.g/m® an, wahrend sich nach der mittleren Z/W-Beziehung firr die
Mischregion der dazugehorige Wassergehalt vonglré® ergibt. In der Regenregion
schwanken die Wassergehalte #ie= 50 dBZ, berechnet mit den verschiedenen Z/W-
Beziehungen, zwischen 0.6 und YA, Der Wert von 2.2g/m?, wie ihn die mittle-
re Beziehung fur die Regenzone = 50 dBZ angibt, Uberschétzt den Wassergehalt
zu Beginn des Niederschlages um etwa den Faktor 2. Diese Beispiele zeigen die Un-
terschiede zwischen den Z/W-Beziehungen der einzelnen Zeitpunkte und den mittleren
Beziehungen, eine Folge der zeitlichen Variabilitdt der Hydrometeoreigenschaften. Die
genannten Zahlenwerte beziehen sich speziell auf das gewéhlte Fallbeispiel.

Mit dem prasentierten 3-Schichtenkonzept kann grundsatzlich der Wassergehalt
in hochreichenden konvektiven Zellen berechnet werden. Die individuellen Z/W-
Beziehungen fiir die Misch- und die Regenregion stellen eine raumliche Mittelung tUber
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die entsprechende Region dar. AuBerdem handelt es sich um ein zeitliches Mittel Gber
einige Simulationszeitpunkte wéahrend der Reifephase der Zelle. Sie sind, wie das Ver-
fahren ihrer Aufstellung erwarten lait, geeignet zur Berechnung der mittleren Zell-
gesamtmasse innerhalb der zugrunde gelegten Simulation. Fir jede andere konvektive
Zelle, sei es eine andere modellierte Zelle, oder eine beobachtete, ergeben sich Un-
sicherheiten, da diese Zellen andere Hydrometeore enthalten kdnnen als die zur Auf-
stellung der Z/W-Beziehungen ausgewertete Zelle. Diese Unsicherheiten werden in Ab-
schnitt 3.4.3 untersucht. Selbst wenn die individuellen Z/W-Beziehungen den mittleren
Gesamtwassergehalt einer Konvektionszelle richtig abschatzen, konnen die angewandten
Z/W-Beziehungen in Teilen der Wolke und zu bestimmten Zeiten ungeeignet sein. Im
folgenden Abschnitt wird dieser Sachverhalt anhand der Simulation 5 untersucht.

3.3.2. Numerisch- und aus den Z-Daten berechneter Wassergehalt

Aus den Reflektivitdten der Simulation 5 wurden Wassergehalte berechnet und mit den
numerisch berechneten Wassergehalten verglichen. Die Umrechnung der Reflektivitaten
in Wassergehalte erfolgte mit den Z/W-Beziehungen, welche mit Hilfe der selbigen Si-
mulation aufgestellt wurden (GI. 3.1 und 3.2). Deshalb ist zu erwarten, dal’ beide Was-
sergehalte im Mittel Ubereinstimmen. Um dies zu Uberprifen, werden in Abb. 3.8 und 3.9
eine Reihe verschiedener berechneter Wassergehalte miteinander verglichen.

Abb. 3.8 zeigt horizontal integrierte Flissigwasser-/Eismassen, wobei Uber nahezu den
kompletten Lebenszyklus der Zelle gemittelt wurde. Damit sind Zeitpunkte enthalten,
die bei der Aufstellung der mittleren Z/W-Beziehungen nicht berlicksichtigt wurden.
Diese Massenbeitrage sind allerdings so gering, daf’ die dargestellten Kurven ohne sie
nur unwesentlich anders aussahen. Eine Beschrankung auf die ausgewerteten Zeitpunkte
(Abb. 3.7) ware nicht sinnvoll gewesen, da in der Misch- und der Regenregion unter-
schiedliche Zeitintervalle verwendet wurden.

Im oberen Teilbild sind numerisch berechnete Massen der funf verschiedenen Hydro-
meteortypen und deren Gesamtmasse dargestellt. Damit wird gezeigt, wie sich die Ge-
samtmasse auf die einzelnen Hydrometeorklassen aufteilt. Wolkentropfen kommen nur
oberhalb der Wolkenbasis, die in 2 km Hohe liegt, vor. Zwischen 4 und 8 km Hohe ist
die Masse der Wolkentropfen relativ konstant, wobei sie in diesem Bereich mehr oder
weniger stark unterkihlt sind. Oberhalb von 10 km kommen keine Wolkentropfen mehr
vor. Daflr hat die Masse der Eiskristalle dort ihr Maximum mit &hnlichen Werten wie das
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Abbildung 3.8.: Horizontal integrierte Flissigwasser-/Eismasse der Simulation 5 als
Funktion der Hohe (gemittelt Uber die Simulationszeit 8 bis 100 Minuten). Masse al-
ler Hydrometeore und Masse der einzelnen Hydrometeortypen (oben). Masse aller Hy-
drometeore, Masse der Niederschlagspartikel (Eiskristalle, Schnee, Graupel und Regen)
und mit den Z/W-Beziehungen zur Simulation 5 sowie der Z/W-Beziehung nach Douglas
(1964) aus den Reflektivitaten berechnete Masse (unten).
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Abbildung 3.9.:Flussigwasser-/Eismasse der Simulation 5 in Abh&angigkeit von der Si-
mulationszeit. Zellgesamtmasse unter Berlicksichtigung aller Hydrometeore und Masse
der einzelnen Hydrometeortypen (oben). Zellgesamtmasse, Masse der Niederschlagspar-
tikel (Eiskristalle, Schnee, Graupel und Regen) und mit den Z/W-Beziehungen zur Simu-
lation 5 aus den Reflektivitaten berechnete Masse (unten).
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Maximum der Wolkentropfenmasse unterhalb. Die Masse der Schneeflocken kulminiert
in 8.5 km Hohe, wahrend die Masse der Graupelkdrner in 7 km Hoéhe ihr Maximum hat.
In den meisten KAMM2 Simulationen besitzen die Graupelkorner, wie hier, einen GroR3-
teil der Gesamtmasse, gefolgt von den Schneeflocken. Es gibt Simulationen, in denen
die Graupelkdrner einen noch hdheren Anteil an der Gesamtmasse haben, aber auch sol-
che, in denen die Masse der Schneeflocken &hnliche GréRenordnungen erreicht wie die
Masse der Graupelkdrner. Der Anteil der Regenmasse oberhall3-@&ne@ze ist in der
gezeigten Simulation relativ gering. Ebenfalls ein Merkmal aller Simulationen ist, daR die
Masse der Regentropfen unterhalb deiGrenze durch Abtauen der Graupelkorner stark
zunimmt. Innerhalb der Wolke liegt di€¢ @renze in der Simulation 5 bei 4 km, wéhrend

sie in der Umgebung bei 3.8 km lag (H6he déf@renze im vorgegebenen Temp).

Das untere Teilbild zeigt neben der numerisch berechneten Gesamtmasse aller Hydro-
meteore (graue Linie) die Masse der Niederschlagspartikel (blaue Linie), welche in der
Simulation 5 etwa 90 % der Gesamtmasse ausmacht. Au3erdem ist die mit den indivi-
duellen Z/W-Beziehungen zu Simulation 5 aus den Reflektivitaten berechnete Masse (rot
gestrichelte Linie) dargestellt, welche nun mit der numerisch berechneten Masse der Nie-
derschlagspartikel verglichen werden kann. Wie zu erwarten war, stimmen die Massen
im Mittel berein. Trotzdem unterscheiden sie sich in einzelnen Héhenniveaus bis um
den Faktor 2. Innerhalb der Mischregion (ab 3800 m) unterschatzt die Z/W-Beziehung
die Masse oberhalb von 7 km Héhe, wahrend es in niedrigeren Héhen zu einer Uber-
schétzung kommt. Der Grund ist, daf3 in den oberen Wolkenbereichen sehr kleine Hy-
drometeore wie Eiskristalle dominieren, woran sich in tieferen Regionen die gré3eren
Schneeflocken und Graupelkdrner anschlieR3en. Die Z/W-Beziehung der Mischregion be-
ricksichtigt diese Hohenabhéngigkeit der Hydrometeoreigenschaften nicht. In der Re-
genregion sind die Unterschiede zwischen der numerisch berechneten Masse der Nie-
derschlagspartikel und der aus den Reflektivititen berechnete Masse geringer. An einen
Bereich der Unterschatzung der Masse durch die Z/W-Beziehung in 2 km Hohe schlief3t
sich eine Uberschitzung im Bodenniveau an. Grund ist die Zunahme der TropfengréRe
durch Koagulation wahrend des Herausfallens aus der Wolke.

Das 3-Schichtenkonzept fiihrt somit in bestimmten Héhenniveaus der konvektiven
Zelle zu Fehleinschatzungen der Masse, stellt dennoch eine deutliche Verbesserung
gegeniber der Mdglichkeit dar, den Fliissigwasser-/Eisgehalt mit einer einzigen Z/W-
Beziehung zu berechnen. Dieser Sachverhalt sollte aufgezeigt werden, indem die model-
lierten Reflektivititen mit der Z/W-Beziehung nach Douglas (1964), gultig fir Regen,
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in Flussigwasser-/Eisgehalte umgerechnet wurden. Sie wurden damit so interpretiert, als
waren sie ausschlie3lich von Regen verursacht worden. Es hétte genauso gut die Z/\W-
Beziehung fiir einen anderen Hydrometeortyp genommen werden kdnnen, aber die Ent-
scheidung fur eine Z/W-Beziehung fir Regen entspricht einer in der Radarmeteorologie
haufig gewahlten Sichtweise. In der Regel werden namlich Niederschlagsraten grof3erer
Gebiete mit einer einzigen Z/R-Beziehung berechnet, welche Ublicherweise flir Regen
glltig ist. Die Z/W-Beziehung nach Douglas (1964) liefert die griine Linie. Innerhalb
der Regenregion wird der modellierte Wassergehalt ahnlich gut wiedergegeben wie mit
der Z/W-Beziehung fir Regen zur Simulation 5. Oberhalb der Schmelzschicht werden
die Flussigwasser-/Eisgehalte sehr deutlich unterschétzt. Das ist auf das Unvermdégen der
Beziehung nach Douglas zuriickzufiihren, Reflektivitdten einer Mixtur von Wasser- und
Eispartikeln oder ausschlief3lich Eispartikeln (wie in hdheren Niveaus der Wolke) korrekt
in Wasser-/Eismassen umzurechnen.

Ebenfalls interessant ist, wie gut die Gesamtmasse der Gewitterzelle als Funktion der
Zeit abgeschatzt wird. Abb.3.9 zeigt im oberen Teilbild wie schon Abb.3.8 die numerisch
berechneten Massen der flinf Hydrometeortypen. Statt der Hohenabhéngigkeit wurde al-
lerdings die Zeitabhéngigkeit der Massen dargestellt. Es ist zu erkennen, dal die erste in
der Zelle erzeugte Masse in Wolkentropfen steckt. Sie erreicht schon nach 16 Minuten ihr
Maximum von etwa 0.4<10® Tonnen und ist anschlieRend geringer, weil sich dann aus
den Wolkentropfen die Niederschlagspartikel entwickeln. Die Massen der Schneeflocken
und der Graupelkdrner nehmen zunachst &hnlich schnell zu. Wahrend die Schneeflocken
nach 40 Minuten ihre Maximalmasse mit etwa &%0° Tonnen erreichen, nimmt die
Masse der Graupelkdrner noch weiter zu und hat ihr Maximum von etwa 105 Ton-
nen nach 52 Minuten. Die Masse der Eispartikel bleibt die ganze Zeit Uiber relativ gering
und die Masse der Regentropfen hat inr Maximum von etwa<1.@ Tonen erst nach
68 Minuten.

Das untere Teilbild von Abb.3.9 zeigt wie schon Abb.3.8 neben der numerisch berech-
neten Gesamtmasse aller Hydrometeore (graue Linie) die Masse der Niederschlagspar-
tikel (blaue Linie). Auch die mit den individuellen Z/W-Beziehungen zu Simulation 5
aus den Reflektivitaten berechnete Masse (rot gestrichelte Linie) ist eingetragen. Neu
ist die Darstellung der Zeitabhangigkeit aller Massen. Es ist zu erkennen, daf3 die Z/W-
Beziehung die Masse aller Niederschlagspartikel unterschétzt, solange die Masse der
konvektiven Zelle zunimmt und Uberschatzt, sobald sie abnimmt. In Abschnitt 3.3.1
wurden die Misch- und die Regenregion einzeln betrachtet. Der Trend, daf3 die Z/W-
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Beziehung die Masse anfangs unter- und spater Giberschéatzt, wie er bei Betrachtung der
Mischregion alleine vorliegt, setzt sich bei Betrachtung der gesamten Zelle gegeniber
dem umgekehrten Trend in der Regenregion durch, weil der Hauptteil der Zellmasse in
der Mischregion anzutreffen ist. Das Maximum der Masse innerhalb der Gewitterzelle
wird im Falle der Simulation 5 Giberschatzt, wenn die individuellen Z/W-Beziehungen zu
ihrer Berechnung verwendet werden.

Die Berechnung von Wassergehalten mit einer Z/W-Beziehung fir die Mischregion,
einer anderen fiir die Regenregion und einem allmahlichen Ubergang zwischen den bei-
den Beziehungen innerhalb der Schmelzschicht mul noch verfeinert werden, wenn ober-
halb der Schmelzschicht hohe Reflektivitdten erreicht werden. Diese Modifikation wird
nun anhand einer Simulation des Einzelfalls vom 30.7.02 erklart. Eine zu dieser Simulati-
on passende Radarbeobachtung zeigt Abb. B.1, wahrend die Details der Zellentwicklung
an jenem Tag im Anhang A nachgelesen werden kénnen.

3.3.3. Intensive Niederschlagsgebiete oberhalb der Schmelzzone

Ein Teil der numerisch berechneten konvektiven Zellen besitzt wéhrend der Reifephase
einen Zellkern mit hohen Reflektivitaten selbst oberhalb deGfenze, wie er in Radar-
beobachtungen auch immer wieder zu finden ist. In solchen Fallen ist die Massendich-
te der Partikel flissiger Phase oberhalb deGbenze erhéht und es haben sich groRRe
Graupel- bzw. Hagelteilchen entwickelt.

Abb. 3.10 zeigt in ihrem oberen Teil ein Z/W-Diagramm fiir die Simulationszeit 40 Mi-
nuten. Die Darstellung entspricht den Z/W-Diagrammen in Abb. 3.6, wobei die Da-
ten der Schmelzschicht nicht eingetragen wurden. Au3erdem beziehen sich die Z/W-
Beziehungen nicht auf den gezeigten Zeitpunkt, sondern sind bereits das Mittel aller im
Falle der Simulation zum 30.7.02 verwendeten Zeitpunkte, also die individuellen Bezie-
hungen dieses Einzelfalls. Alle Z/W-Wertepaare der Mischregion, die von der entspre-
chenden Z/W-Beziehung (blaue Linie) stark abweichen, wurden durch ein dunkleres Rot
markiert und mit Mischregion 2 bezeichnet. Wirde die Z/W-Beziehung der Mischregi-
on, wie bisher angenommen, auch fiir Wassergehalte grégan3als Gerade fortge-
setzt werden (in Abb. 3.10 nicht gezeigt), so wiirden die Gitterpunkte der Mischregion 2
bei einer Massenberechnung extrem hohe Wassergehalte verursachen. Fur die Reflek-
tivitat von 60 dBZ, wie er in der Mischregion 2 durchaus vorkommt, wiirde sich mit
der mittleren Z/W-Beziehung der Mischregion im Falle des 30.7.02 ein unrealistischer
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Abbildung 3.10.: Radarreflektivitéat Z aller Gitterpunkte der Simulation zum 30.7.02
nach 40 Minuten als Funktion ihres Flissigwasser-/Eisgehaltes W (oben). Innerhalb der
Mischregion sind die Daten durch Punkte mit 2 verschiedenen Rottdnen gekennzeich-
net, wobei die diinne schwarz-gestrichelte Linie als Abgrenzung dient. Die griinen Punk-
te markieren Daten der Regenregion. Man beachte, dafl? die Daten der Schmelzschicht
nicht eingetragen wurden. Die dicken Linien stellen die Z/W-Beziehung fur die Misch-
bzw. Regenregion dar, gemittelt Gber alle Simulationszeiten. Das Bild unten links zeigt
ein MAXCAPPI aller Gitterpunkte, welche sich im oberen Bild unterhalb der diinnen

schwarz-gestrichelten Linie befinden. Unten rechts wurden die ibrigen Gitterpunkte dar-
gestellt.
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Wassergehalt von 48§y m® ergeben! Deshalb wurde die Modifikation (gestrichelte Fort-
setzung der blauen Linie), ein Ubergang von der Beziehung der Mischregion zur Be-
ziehung der Regenregion, konstruiert. Die modifizierte Z/W-Beziehung der Mischregion
gibt die Wasser-/Eisgehalte innerhalb intensiver Zellkerne wesentlich besser wieder. Da-
mit konnte dem Problem Rechnung getragen werden, daf? es innerhalb der Mischregion
eng begrenzte Gebiete mit Hydrometeoreigenschaften gibt, die sich stark von den be-
nachbarten Gebieten unterscheiden. Ab Reflektivitaten grof3er als etwa 30 dBZ wird nicht
mehr die Z/W-Beziehung der Mischregion in Geradenform, sondern die modifizierte Be-
ziehung verwendet. In Bezug auf das Problem, dal3 es in einer Wolke in benachbarten
Gebieten sehr unterschiedliche Hydrometeore geben kann, deren Wassergehalte man mit
unterschiedlichen Z/W-Beziehungen berechnen muf}, schlug auch Sassen (1987) vor, ver-
schiedene Z/W-Beziehungen anzuwenden und die Wahl von einem dBZ-Schwellenwert
abhangig zu machen.

Im unteren Teil von Abb.3.10 wurden links nur die berechneten Reflektivitaten der
Gitterpunkte unterhalb der diinnen, schwarz gestrichelten Linie des Z/W-Diagramms in
einem MAXCAPPI dargestellt. Inkludiert sind die Punkte der Mischregion 1 und ein Tell
der Gitterpunkte innerhalb der im oberen Plot nicht gezeigten Schmelzschicht. Ihre Ge-
meinsamkeit ist, da3 sie gemessen an der Masse relativ geringe Reflektivitaten besitzen.
Es handelt sich um nahezu den kompletten Ambof3 der Zelle mit einer Mixtur verschie-
dener Hydrometeore, wobei Graupelpartikel mit Durchmessern um 1 mm dominieren.
Rechts daneben wurden die Reflektivitaten der tbrigen Gitterpunkte bertcksichtigt. Es
handelt sich um Daten der Regenregion, um einen Teil der Daten in der Schmelzzone
und um die in der Mischregion 2. Sie haben bei gleicher Masse deutlich hthere Reflek-
tivitaten als die links gezeigten Punkte, entweder wegen ihrer GroRe oder des flissigen
Aggregatzustandes. Damit soll verdeutlicht werden, daf? sich die Mischregion 2 mitihren
deutlich von der Umgebung (Mischregion 1) abweichenden Hydrometeoreigenschaften
in einem bis zu 9 km hoch reichenden Zellkern befindet.

3.4. Die verallgemeinerten Z/W-Beziehungen

Eine Mdglichkeit, Wassergehalte in beobachteten Gewittern zu berechnen, besteht dar-
in, sie zunachst zu simulieren und mit diesen Daten individuelle Z/W-Beziehungen fiir

den entsprechenden Einzelfall abzuleiten. Selbst dann ist nicht sicher, da3 die mit dem
vorgestellten Konzept bestimmten Z/W-Beziehungen fir die Hydrometeore der beobach-
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teten Zelle gultig sind. Die Dynamik und die Bildung von Niederschlagsteilchen einer
konvektiven Zelle sind sehr sensitiv hinsichtlich der Anfangsbedingungen. Ob die Dyna-
mik einer modellierten Konvektionszelle zu der einer beobachteten Zelle paft, kann grob
abgeschétzt werden, indem man die ZellgréRe, Lebensdauer, Geschwindigkeit der Ent-
wicklung und Auspragung der Zellen miteinander vergleicht. Bezuglich der Hydrome-
teore gibt es nur sehr beschrénkte Moglichkeiten der Validierung wie Stichproben durch
Boden- oder Flugzeugmessungen. Aufgrund der unterschiedlichen Ausbildung von Hy-
drometeoren von Fall zu Fall kann es also passieren, daf3 der Wassergehalt beobachteter
Zellen mit weniger gut geeigneten Z/W-Beziehungen berechnet wird. Im Folgenden wer-
den mit Hilfe der 30 Simulationen verallgemeinerte Z/W-Beziehungen abgeleitet, welche
im Mittel vieler konvektiver Ereignisse gultig sein sollen. Damit sollte die Berechnung
von Wassergehalten dahingehend vereinfacht werden, daf3 nicht furr jede Beobachtung erst
eine Simulation bendtigt wird. Es werden die Fehler in Kauf genommen, die bei Anwen-
dung der verallgemeinerten Beziehungen auftreten kdnnen, wenn die beobachtete Zelle
wesentlich andere Hydrometeore beinhaltet als die mit KAMM2 berechneten Zellen im
Mittel unter fir Sidwestdeutschland typischen Bedingungen. Diese Fehler aufgrund der
Unterschiede von Fall zu Fall werden mit Hilfe der 30 Simulationen abgeschéatzt.

3.4.1. Berechnungsmethode

Zur Aufstellung der verallgemeinerten Z/W-Beziehungen wurden die Daten der 30 Si-
mulationen verwendet. Aus diesen Daten kdnnen nur dann ’allgemein gultige’ Z/W-
Beziehungen resultieren, wenn fiir die Modellrechnungen ein breites Spektrum von An-
fangsbedingungen benutzt wurde. Die Vorgaben reprasentierten Umgebungsbedingungen
in Warmluftmassen der Monate Mai bis August. Damit wurde keine Kaltluftkonvekti-

on beriicksichtigt, wie sie im Bereich hochreichend kalter Meeresluft vorkommen kann.
Wahrend die Grenzschichtfeuchte zwischen 10 und/h8* schwankte, lag die Tempe-

ratur im Bodenniveau zwischen 25 und’85 Fir die Warmluftblasen, welche gegeniiber

der als durchmischt angenommenen Grenzschicht mit 2 K Temperaturiiberschuf? starten,
lagen die CAPE-Werte zwischen 1000 und 30@Rg. Ein Teil der Rechnungen startete

mit schwacher Horizontalwindkomponente, bei einem Teil wurde sie auf Null gesetzt.
Ein anderer Teil der Rechnungen wurde mit verschieden starker Vertikalscherung des
Horizontalwinds initiiert. Im Extremfall stand schwachem Wind am Erdboden eine Stro-
mung bis zu 30n/sin der oberen Troposphére gegenuber (siehe z.B. 19.6.02, Abb. 3.3).
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Wie hier kam bei einigen Rechnungen zur Windscherung eine Winddrehung hinzu. Die
gewahlten Umgebungsbedingungen erlaubten also sowohl die Entwicklung von Einzel-
zellen, als auch héhere mesoskalige Organisationsgrade wie Multi- und Superzellen.

Zur Bestimmung der verallgemeinerten Z/W-Beziehungen wurden die individuellen
Z/W-Beziehungen der 30 Simulationen zusammengefal3t zu einer verallgemeinerten Be-
ziehung fir die Misch- und einer fir die Regenregion. In analoger Gestalt zu den Z/W-
Beziehungen in Tab.2.3 ergeben sich

Zm = 372x10°wi6! Mischregion (3.3)
Z = 347x100wWl73 Regenregion (3.4)

(Z in mm®/m3 undW in g/m?). GI. 3.3 entspricht der unteren blauen Linie in Abb. 3.11
(ohne die Modifikation fir hohe Reflektivitdten innerhalb der Mischregion zwischen den
PunktenPyn undR) und Gl. 3.4 entspricht der oberen roten Linie. Wenn man GI. 3.3 und
3.4 nach dem Wassergehalt auflést, lauten sie

W = 104-257)/161 Mischregion (3.5)
W = 10&454/173 Regenregion (3.6)

(W in g/m® undZ in dBZ). Diese beiden Gleichungen reichen allerdings nicht aus, um
den Wassergehalt in allen Gebieten einer konvektiven Zelle zu berechnen. Wie schon
angesprochen, berucksichtigt das 3-Schichtenkonzept in der Mischregion statt Gl. 3.5
eine modifizierte Z/W-Beziehung, deren mathematischer Ausdruck nun erlautert werden
soll. AuRerdem wird innerhalb der Schmelzzone ein allméhlicher Ubergang zwischen der
Z/W-Beziehungen der Regenregion und der modifizierten Z/W-Beziehung der Mischre-
gion verwendet. Damit ergeben sich fir die Schmelzschicht in Abh&ngigkeit von der
Hohe eine Reihe von unterschiedlichen Z/W-Beziehungen (Abb. 3.11). Die Berechnung
der Modifikation und der Z/W-Beziehungen innerhalb der Schmelzzone sollen nun am
Beispiel der verallgemeinerten Beziehungen erklart werden.

Zuerst wird die modifizierte Z/W-Beziehung der Mischregion berechnet (blaue Kurve
mit der Hohenangabe von 4250 m in der Legende). Obwohl es sich nicht um eine Z/W-
Beziehung der klassischen Foin=a WP handelt, die im Z/W-Diagramm eine Gera-
de darstellt, sondern um eine Kurve, wird in weiterer Folge von einer Z/W-Beziehung
die Rede sein. Zu ihrer Berechnung werden die beiden Reflektivitditsschwellenwerte
Sm=Z(Rn) =342 dBZunds = Z(R) = 60.7 dBZ festgelegt (Zahlenwerte aus den
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Abbildung 3.11.:Reflektivitat Z (in dBZ) als Funktion des Flissigwasser-/Eisgehalts W
(in g/m?). Verallgemeinerte Z/W-Beziehungen mit der Beziehung fiir die Mischregion
(untere blaue Linie), der Beziehung fiir die Regenregion (obere rote Linie) und den Be-
ziehungen, die den Ubergang zwischen den beiden genannten darstellen. Beispiel fiir eine
0°-Grenze von 3400 m und der vertikalen Auflésung der Radardaten, deren Wassergehalt
bestimmt werden soll, von 250 m. Gestrichelte Linien zeigen Z/W-Beziehungen innerhalb
der Schmelzschicht (3400 bis 2400 m Hohe).

verallgemeinerten Beziehungen). Reflektivitaten der Mischregion kleinepalserden

mit Gl. 3.5 und solche gréRer ads mit Gl. 3.6 in Wassergehalte umgerechnet. Fir al-
le anderen Reflektivitaten gilt der steilere Abschnitt der modifizierten Z/W-Beziehung
(Abb. 3.11 blaue Kurve zwischen den Punki&nundPR;), welcher eine Verbindung von

der unmodifizierten Z/W-Beziehung der Mischregion zur Beziehung der Regenregion
herstellt. Dieser Abschnitt zwisché&h, und P, berechnet sich wie folgt:

M = logio (Wm)
_ Z-5  5—454
T 161 17.3

(ZindBZ).M ist der Logarithmus des WassergehaltesXoach der Z/W-Beziehung der
Mischregion (Gl. 3.5)Rist der Logarithmus des Wassergehaltes Xarach einer eigens
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zur Berechnung der Modifikation definierten Beziehung fir die Regenregion. Sie lauft
durch den Punki®, aber parallel zur Z/W-Beziehung der Mischregion. Die Logarithmen
der Wassergehaltel und R werden mit einem Gewichtungsfaktbrversehen und ein
gewichtetes Mittel berechnet. Fiir den Wassergehalt (irf)gtter Modifikation ergibt
sich:

Winogi= 10FM + (=F)R mischregion; sn<Z<s (3.7)
Der GewichtungsfaktofF wird reflektivitdtsabhangig angesetzt:

-
aco§—k) — acogk)

aco§—k) — acogk cos (Z=Sn)z
F— ( Sm >

mit dem Glattungsfaktok = 0.99. Wirdek = 1 verwendet werden, so wére die Modi-
fikation der Beziehung fur die Mischregion eine Gerade, welche die Pihktend R
miteinander verbindet. An besagten Punkten wére die Z/W-Beziehung nicht differenzier-
bar und der Gewichtungsfaktérwére 1 — (Z — sm)/(S — Sm). Die Winkelfunktionen
wurden eingefuhrt, damit die Z/W-Beziehung stetig und differenzierbar ist. Je klkeiner
gewahlt wird, desto langsamer andert sich die Steigung der Kurve zwischen den Punkten
Pm undR. FlrZ = sy ist F = 1 undWpyodi = Win. WennZ = s ist, folgt F = 0 und
Whodi=W . An den Reflektivitatsschwellenwerten entspricht der modifizierte Wasserge-
halt dem der Misch- bzw. der Regenbeziehung.

Mit Hilfe der Z/W-Beziehung fur die Regenregion (Gl. 3.6) und der modifizierten Be-
ziehung fur die Mischregion (Gl. 3.5 in Verbindung mit GI. 3.7 und GI. 3.6) werden die
Z/W-Beziehungen der Schmelzzone berechnet. Dazu werden die beiden genannten Z/\W-
Beziehungen Uber den Gewichtungsfakfogemittelt:

W = 10%1080 (W) + (1-K)-logio Wnmosi)  z]je Wassergehalte (3.8)

Der GewichtungsfaktokK wird folgendermaRen in Abhangigkeit von der HdHeange-
setzt:

0 fur H > zm

K= 0.5 cos(M

)+O.5 fir z <H < zm

1 fir H< z
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Auch die Z/W-Beziehungen der Schmelzschicht sind im Z/W-Diagramm Kurven statt
Geraden. Die Konstantegy, undz sind Schwellenwerte der Hohe, zwischen denen der
Ubergang von der modifizierten Z/W-Beziehung der Mischregion zu der Beziehung der
Regenregion erfolgt. Sie sind nicht identisch mit dem Ober- und Unterrand der Schmelz-
zone, welche 1000 m dick ist. Ihre Differenz macht generell 2500 m aus und ihr Mittel-
wert entspricht der Mitte der Schmelzschicht. Im Beispiel von Abb. 3.11 erstreckt sich die
Schmelzzone zwischen 3400 und 2400 m, wahmng 4150mundz = 1650mist. Die

Wahl der Schwellenwerte wird bei Betrachtung von Abb. 3.11 verstandlich: Dargestellt
sind Z/W-Beziehungen fur die Hohenniveaus, auf welche die Radardaten in dieser Arbeit
interpoliert wurden. Die Beziehung fur die Hohe 4250 m ist die modifizierte Beziehung
der Mischregion. 250 m tiefer wird noch annéhernd dieselbe Beziehung verwendet. In
3500 m Hohe, also noch 100 m oberhalb der Schmelzschicht, ist die Abweichung der
verwendeten Beziehung von der fur die Mischregion bereits zu erkennen. Der Haupt-
Ubergang zur Beziehung fur die Regenregion findet innerhalb der Schmelzzone statt (ge-
strichelte Linien in Abb. 3.11). Erst in 1500 m Hohe wird die Beziehung der Regenregi-
on verwendet. Der Ubergang von der modifizierten Z/W-Beziehung der Mischregion zur
Beziehung der Regenregion wurde nicht linear innerhalb der Schmelzschicht alleine voll-
zogen, sondern so, dal3 der von der Héhe abhangige Wassergehalt eines in allen Hohen
konstant gehaltenen Reflektivitatswertes stetig und differenzierbar ist.

3.4.2. Vergleich mit Z/W-Beziehungen der Literatur

Eine Mdglichkeit, die neuen Z/W-Beziehungen zu validieren, besteht darin, sie mit aus
der Literatur bekannten Beziehungen zu vergleichen. Abb. 3.12 zeigt neben den verall-
gemeinerten Z/W-Beziehungen (Gl. 3.3 und 3.4) eine Auswahl der in Abschnitt 2.3.1
diskutierten Beziehungen. Die neue Z/W-Beziehung fiir die Regenregion (dicke rote Li-
nie) stimmt mit der nach Douglas (1964) fur sommerliche Regenfélle in Kanada sowie
der nach Hagen und Yuter (2003) fur orographisch bedingte Konvektion gut Giberein, ob-
wohl den letzteren Beziehungen Regenmessungen im Bodenniveau zugrunde liegen. Bei
50 dBZ liefert die Beziehung der Regenregion den Wassergehalt von 13gwgahrend

die Beziehung nach Douglas 2.2 g/nnd die nach Hagen und Yuter 2.4 g/ergeben.

Hagel verursacht gemessen an seiner Masse sehr hohe Reflektivitdten, besonders wenn er
naB ist. Alle anderen eisférmigen Hydrometeore (gestrichelte Linien) weisen eher geringe
Reflektivitaten auf. Die Beziehung fur die Mischregion (dicke blaue gestrichelte Linie),
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Abbildung 3.12.:Reflektivitat Z (in dBZ) als Funktion des Flussigwasser-/Eisgehalts W
(in g/m®) fur die verallgemeinerten Z/W-Beziehungen (dicke Linien) und eine Auswahl
von Z/W-Beziehungen der Literatur.

wo Graupel, Eis, Schnee und Regen vorkommt, ist den Beziehungen fur Graupel (Kaji-
kawa und Kiba, 1978) und Schnee (Herzegh und Hobbs, 1980) nicht &hnlich. Man beach-
te, daR3 die Beziehung nach Kajikawa und Kiba unter Verwendung von bodengestiitzten
Graupelbeobachtungen aufgestellt worden ist. In der Mischregion der numerisch berech-
neten Gewitterzellen dominiert zwar Graupel, aber mit typischen Radien um 1 mm ist
er wesentlich kleiner als Graupel, der den Boden erreicht. AuRerdem schlief3t die Bezie-
hung der Mischregion kleine Eispartikel mit ein. Auch die Schneeflocken aus 4 km Héhe
in Warmfronten der mittleren Breiten, Datengrundlage der Beziehung nach Herzegh und
Hobbs, missen deutlich gréRer gewesen sein als die Hydrometeore der Mischregion. Gut
hingegen ist die Ubereinstimmung zwischen der Beziehung der Mischregion und der Be-
ziehung fur Gewitteramben (Heymsfield und Palmer, 1986). Wahrend die Beziehung der
Mischregion alle Hydrometeore konvektiver Zellen zwischen etwa 4 km Hohe und ih-
rer Obergrenze (um 12 km schwankend) beriicksichtigt, bezieht sich die Beziehung nach
Heymsfield und Palmer auf ein bestimmtes Héhenniveau, namlich auf 8 km Hohe. Trotz
dieser Einschréankung ist die Beziehung nach Heymsfield und Palmer eine der wenigen,
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die fur eine Mixtur verschiedener Hydrometeore in hochreichender Konvektion giltig
sind und somit noch am ehesten vergleichbar mit der neuen Beziehung der Mischregion.

Die Ahnlichkeiten zwischen den neuen Z/W-Beziehungen und den dazu passenden
Beziehungen der Literatur lassen darauf schlieRen, dal KAMM2 die Hydrometeore in
hochreichender Konvektion gut simulieren kann. Die Vergleichbarkeit ist dadurch ein-
geschréankt, daf’ verschiedene konvektive Ereignisse und unterschiedliche Hohenniveaus
innerhalb der Wolken miteinander verglichen wurden.

Bevor die neuen Beziehungen auf Radardaten angewandt werden (Kapitel 5), sollen
nun die Fehler untersucht werden, die bei der Berechnung von Wassergehalten mit dem
3-Schichtenkonzept auftreten kdnnen.

3.4.3. Fehlerabschatzung

Die Daten in den Z/W-Diagrammen der 30 Simulationen zeigten eine grof3e Streu-
ung wahrend der meisten Simulationszeiten (siehe z.B. Abb. 3.6). Deshalb wurden die
Unsicherheiten, die mit der Anwendung der verallgemeinerten Z/\WW-Beziehungen ver-
bunden sind, naher untersucht. Zunachst wurden Mediane und Fehlerbalken berechnet
(Abb.3.13). Dazu wurden alle Z/W-Wertepaare (insgesamt uber eine Million aus 30 Si-
mulationen) in verschiedene Klassen des Wassergehaltes eingeteilt. Fur jede der 30 Simu-
lationen wurden zunéchst getrennt Mediane und Perzentile berechnet, ehe sie zu den im
oberen Teil von Abb. 3.13 gezeigten Werten gemittelt wurden. Grund fiir diese zunéchst
getrennte Auswertung der verschiedenen Simulationen ist, dal3 sie sich in der Anzahl
der hervorgebrachten Z/W-Wertepaare teilweise deutlich voneinander unterschieden ha-
ben. Einerseits wurden unterschiedliche Modellgitterweiten verwendet (Gitterdistanzen
zwischen 150 und 500 m), andererseits gab es Unterschiede hinsichtlich der ZellgroZen.
Trotzdem sollte jede Simulation mit demselben Gewicht in die Auswertung einflieRen,
wie auch schon bei der Bestimmung der verallgemeinerten Z/\W-Beziehungen.

Im oberen Teil von Abb. 3.13 ist zu erkennen, daf? Gitterpunkte mit ein und demselben
Wassergehalt sehr verschiedene Reflektivitdten aufweisen kdnnen. Die Bereiche, welche
80% der Daten enthalten (Aul3ere Fehlerbalken), erstrecken sich teilweise tber 15 dBZ,
besonders bei kleineren Wassergehalten. Fiir grof3ere Wassergehalte ist die Streuung ge-
ringer, wie z.B. fir 2 g/rA. Dort haben 80% der Daten Z-Werte zwischen 26 und 35
dBZ in der Mischregion und zwischen 48 und 54 dBZ in der Regenregion. 50% der Da-
ten (innere Fehlerbalken) liegen in einem Bereich, der bei kleinen Wassergehalten mehr
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Abbildung 3.13.:Reflektivitat Z (in dBZ) als Funktion des Flussigwasser-/Eisgehalts W
(in g/m®). Verallgemeinerte Z/W-Beziehungen bestehend aus der Beziehung fiir die Re-
genregion (rote Linie) und der Beziehung fiir die Mischregion (blaue Linie). Mediane
(schwarze Kreuze) sowie 50 und 80%-Perzentile fur verschiedene Klassen des Flissig-
wassergehaltes (oben) bzw. der Reflektivitat (unten) werden angezeigt.

als 5 dBZ abdeckt, bei Wassergehalten tiber Zggtwa 3 dBZ. Die Mediane befinden

sich erwartungsgemarn unweit der verallgemeinerten Z/W-Beziehungen. Teilweise ist die
Haufigkeitsverteilung in den einzelnen Klassen auffallend schief, wie z.B. bei Wasserge-
halten zwischen 0.2 und 0.5 gfrim der Mischregion. Aus diesem Grund macht es wenig
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Sinn, Fehlerbalken tber die Standardabweichung zu definieren.

Der untere Teil von Abb. 3.13 zeigt Mediane und Perzentile bezlglich verschiedener
Klassen der Reflektivitat, auf dieselbe Art berechnet wie zuvor. Damit soll verdeutlicht
werden, was die Streuung der Daten fur die Anwendung der verallgemeinerten Z/W-
Beziehungen bedeutet. Beispielsweise ist der Wassergehalt, der einer Reflektivitat von
21 dBZ entspricht, nach der Beziehung der Mischregion etwa 0.8, ginder Klasse 20
bis 22 dBZ (zweiter Fehlerbalken von links) sind die 80% Perzentile 0.3 und 12 g/m
Also kann es leicht passieren, daRl die Z/W-Beziehung den Wassergehalt an einem be-
stimmten Gitterpunkt um den Faktor 2 falsch abschatzt. Mit zunehmenden Reflektivita-
ten wird die Streuung der Wassergehalte in der Mischregion kleiner. Bei 34 dBZ beginnt
die Modifikation der Z/W-Beziehung fir die Mischregion, deren Einfiihrung durch die
Mediane der Klassen zwischen 34 und 58 dBZ bestatigt wird. In der Regenregion ist die
Streuung der Daten noch gréRRer. Die Klasse 44 bis 46 dBZ hat beispielsweise den Median
von 1.1 g/n? und 80% Perzentile von 0.4 und 1.9 ¢/im

Durch die Berechnung der Fehlerbalken konnte die Streuung der Daten dargestellt wer-
den. Es ist erkennbar, daf? der Wassergehalt mit den verallgemeinerten Z/W-Beziehungen
an einzelnen Gitterpunkten um den Faktor 2 und mehr falsch abgeschéatzt wird. Der
nachste Schritt bestand darin, einen entsprechenden mittleren Fehler anzugeben. Die Da-
ten jeder Simulation wurden in Reflektivitatsklassen der Breite 2 dBZ eingeteilt. Fir jede
Klassek und einzeln fur jede Simulatioewurde der mittlere relative Fehler

1 120
Fk;s: Whey |:n iZl|Wnez—VV|:| (3-9)

berechnetW,e; ist der Wassergehalt nach den verallgemeinerten Z/W-Beziehungen fur

den Reflektivitatswert der entsprechenden Klassenmiftsind die Wassergehalte der
Modelldaten an allen Gitterpunkten der betrachteten Klasse. Fir den mittleren relativen
FehlerF.s ergeben sich 35 x 30 Werte (35 dBZ-Klassen zwischen 0 und 70 dBZ und
30 Simulationen). Die Mittelung Uber alle 30 Simulationen fuhrt zum mittleren relati-
ven Fehler,, welcher nur noch 35 Werte fir die verschiedenen dBZ-Klassen umfaf3t.
Ziel war die Angabe eines einzigen Zahlenwertes. Dazu wurden die WertEvorit

den Haufigkeiten und den Massen in den verschiedenen dBZ-Klassen gewichtet. Fiir jede
Simulation wurde ein Histogramm der Klassenhaufigkeiten berechnet, normiert und an-
schlieRend ber alle 30 Simulationen gemittelt. Dieses mittlere Histogtdg(86 Wer-

te fUr die verschiedenen dBZ-Klassen) wurde mit den Wassergehgitgmultipliziert,
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welche die verallgemeinerten Beziehungen fur die einzelnen Klassen angeben und so
normiert, dal® die Summe eins ist. Es ergeben sich dadurch die Gewichtungsfaktoren

| -1
Gy = (Z (Hk’\/\43e2)> Hic-Whez -

k=1

Der mittlere relative Fehler ist damit

n

F=3 (GRd -

k=1
F wurde berechnet, indem einmal nur die Mischregion und einmal nur die Regenregi-
on der 30 Simulationen betrachtet wurde. Bei Verwendung der verallgemeinerten Z/W-
Beziehungen isE = 36% in der Misch- undr = 47% in der Regenregion. Diese Fehler
macht man im Mittel an einem beliebigen Gitterpunkt, wenn man den Wassergehalt mit
den verallgemeinerten Z/W-Beziehungen berechnet. Hier stellt sich die Frage, ob die Feh-
ler so grof sind, weil die verallgemeinerten Beziehungen fur einen Teil der Simulationen
nicht geeignet sind oder ob es an der Streuung der Daten liegt. Zur Beantwortung der
Frage wurde der mittlere relative Fehleberechnet, indem die Wassergehalte der indi-
viduellen Beziehungen fil,e,in Gl. 3.9 eingesetzt wurden. Es resultiefer- 31% in
der Misch- undF = 47% in der Regenregion. Also sind die Fehler an einzelnen Gitter-
punkten in der Mischregion bei Verwendung der verallgemeinerten Beziehungen gréRer
als bei Gebrauch der individuellen. Fir die Regenregion ergibt sich kein wesentlicher
Unterschied.

Trotz dieser gro3en Unterschiede an einzelnen Gitterpunkten kann die Masse der gan-
zen Wolke wesentlich genauer bestimmt werden. Bei der Abschatzung des Gesamtfehlers
mufd zwischen zufélligen und systematischen Fehlern unterschieden werden. Systema-
tische Fehler werden dann gemacht, wenn der Wassergehalt mit einer Z/W-Beziehung
berechnet wird, die im Mittel zu hohe oder zu geringe Wassergehalte angibt. Zufélli-
ge Fehler entstehen selbst dann, wenn der Wassergehalt im Mittel richtig abgeschéatzt
wird. Schuld daran sind die Fehler an einzelnen Gitterpunkten im Zusammenhang mit
der begrenzten Anzahl von Stichproben, aus denen der Gesamtwassergehalt der Wolke
berechnet wird.

Um die zufalligen Fehler abzuschatzen, wurde eine Fehlerrechnung (Methode der qua-
dratischen Summen, siehe z.B. Taylor, 1988) fir jede Simulation zum Zeitpunkt des Mas-
senmaximums durchgefuhrt. Die Gesamtmasse innerhalb einer Gewitt¥vgglleann
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mit der Unsicherheit

n

AWQES: Z(%ezi *V\/l)z (3.10)

angegeben werdeW,e;; sind die Wassergehalte zu allen dBZ-Werten nach den indivi-
duellen Z/W-Beziehungen sind die dazugehoérigen Wassergehalte der Modelldaten.
DasAWgeswurde fur alle 30 Simulationen berechnet, durch die entsprechenden Gesamt-
masseMgesdividiert und gemittelt. In der Mischregion kann die Gesamtmasse auf 0.4%
und in der Regenregion auf 1.0% genau angegeben werden, wenn die individuellen Be-
ziehungen verwendet werden.

Obwohl die verallgemeinerten Z/W-Beziehungen im Mittel gliltig sind, kann ihre An-
wendung auf eine der 30 Simulationen zu wesentlich grofReren Fehlern fuhren, selbst
wenn die Gesamtmasse der Gewitterzelle betrachtet wird. Diese systematischen Fehler
kdnnen nicht mit Gl. 3.10 berechnet werden. Statt dessen wurde die zeitliche Entwick-
lung der Gesamtmasse (die Summe des Flissigwassers und des Eisgehaltes) innerhalb
einer der 30 simulierten konvektiven Zellen mit den verallgemeinerten Z/W-Beziehungen
berechnet (rote Linie in Abb. 3.14). Das Ergebnis wurde nicht wie bisher mit den model-
lierten Massen verglichen, sondern mit den Massen, die aus der Anwendung der indivi-
duellen Z/W-Beziehungen aller 30 Simulationen resultieren (blaue Linien).

Zwischen den Simulationszeiten 16 und 60 Minuten besaf? die modellierte konvektive
Zelle, bei der es sich um diejenige zum 19.6.02 handelt, fur ein C-Band-Radar sicht-
bare Masse. Nach 36 Minuten wurde das Massenmaximum erreicht, welches nach den
verallgemeinerten Z/W-Beziehungen mit 9510° Tonnen abgeschatzt wird, wahrend
die Werte nach den individuellen Beziehungen zwischen>4.80° Tonnen und 10.9
x 10° Tonnen schwanken. Man stelle sich vor, die maximale Zellmasse wiirde mit den
verallgemeinerten Z/W-Beziehungen berechnet, aber die individuellen einer der 30 Simu-
lationen seien gultig. Dann wére der Fehler im schlimmsten Fall etwas groRer als 50%.
An dieser Stelle sei bemerkt, daf? die zugrunde gelegte Simulation in der Arbeit von Bert-
ram etal. (2004) ausfihrlich diskutiert wurde. Zu ihren individuellen Z/W-Beziehungen
gehort der geringste Wassergehalt (untere blaue Linie) in Abb. 3.11, also genau derjeni-
ge, welcher die von den verallgemeinerten Z/W-Beziehungen am starksten abweichenden
Wassergehalte liefert. Damit erklért sich die relativ grof3e Differenz zwischen den verall-
gemeinerten Z/W-Beziehungen und denen in der erwdhnten Arbeit prasentierten Bezie-
hungen. Der mittlere Fehler bei Verwendung der verallgemeinerten Z/W-Beziehungen
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Abbildung 3.14.: Gesamtwolkenmasse (in 2L@onnen) einer simulierten konvektiven
Zelle als Funktion der Simulationszeit (in min) unter Verwendung der verallgemeiner-
ten Z/W-Beziehungen (rote Linie) und der individuellen Beziehungen zu 30 Simulationen
(blaue Linien).

wurde mit
1 1 30
~ W |30 Zl|wallg —Wing;i|| = 0.12 (3.11)
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abgeschatziV sind Gesamtwolkenmassen nach 36 Minuten, berechnet mit den verall-
gemeinertenWag) und den individuellenWinq) Z/W-Beziehungen. Die maximale Ge-
samtmasse kann also mit der Unsicherheit von etwa 12% angegeben werden, was fir das
Massenbudget (Abschnitt 5.3) wichtig sein wird. Grund fur diese Unsicherheit sind die
von Fall zu Fall schwankenden Hydrometeoreigenschaften. Bei der Ubertragung der ver-
allgemeinerten Z/W-Beziehungen auf Radardaten kénnen zu den 12% noch Fehler hinzu-
kommen, falls die Hydrometeoreigenschaften von mit KAMM2 simulierter Konvektion
mit denen realer Zellen nicht ganz Ubereinstimmen.

In Kapitel 5 wird die Masse von Radar-beobachteten konvektiven Zellen mit den ver-
allgemeinerten Z/W-Beziehungen ausgewertet. Um die Gllltigkeit dieser Massenabschét-
zungen zu prifen, wird zuvor eine davon unabhangige Methode der Massenbestimmung
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vorgestellt. Sie bedient sich der gedanklichen Anfiillung des beobachteten Zellvolumens
mit einer der Grenzschicht entstammenden Luftmasse zunéchst ohne und spéter mit Be-
ricksichtigung von Entrainmenteffekten.
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4. Die Berechnung des Wolkenwassers

In Kapitel 3 wurde eine neue Methode vorgestellt, mit welcher sich die Flissigwas-
ser/Eismasse auch in beobachteten hochreichenden konvektiven Wolken abschatzen 1aRt.
Dazu missen Radarreflektivitdten mit Z/W-Beziehungen, die mit Hilfe der Daten eines
Simulationsmodells aufgestellt wurden, mit allen schon diskutierten Unsicherheiten in
entsprechende Fliissigwasser-/Eisgehalte umgerechnet werden.

Nun wird eine davon unabhangige Methode der Massenabschéatzung eingefiihrt, wel-
che lediglich das mit einem Radar beobachtete Zellvolumen verwendet. Als zur Zelle
gehdrig werden dabei alle Radarpixel des regelmaRigen Gitters der kartesischen Koor-
dinaten (siehe Abschnitt 2.1.3) definiert, die eine Reflektivitdt von mindestens 5 dBZ
besitzen. Der Schwellenwert wurde so gewahlt, weil die geringsten beobachteten Re-
flektivitdten der fur die Untersuchungen geeigneten Zellen (mindestens 20 km von Ra-
darstandort entfernt) etwa in dieser GréRenordnung liegen. Das Vorkommen geringerer
Reflektivitaten in den gezeigten Radarbildern ist ein Effekt der Dateninterpolation auf das
regelméaRige Gitter. Die anhand der Reflektivitatswerte definierten Zellvolumina werden
mit einer Luftmasse angefillt, welche aus der Grenzschicht stammt. Die Grenzschichtluft
wird dabei pseudoadiabatisch auf die Héhe der jeweiligen Zellvolumina angehoben und
Uber eine Sattigungsadjustierung die Masse des jeweils auskondensierenden Flissigwas-
sers berechnet. Der Gesamtwassergehalt ergibt sich dann als Integral Giber das gesamte
Zellvolumen. Entrainmenteffekte, die fiir eine Verdiinnung und damit Austrocknung der
gehobenen Luft sorgen, bleiben zun&chst unbericksichtigt und werden in Abschnitt 4.2
behandelt. Es sei darauf hingewiesen, daf? diese Methode der Kondensatabschéatzung die
gesamte kondensierte Masse beschreibt, also auch den Anteil, der in den mit einem C-
Band Radar nicht detektierbaren Wolkentropfen steckt. Dies muf3 beim Vergleich des
Wolkenwassers mit den aus Radarreflektivitdten berechneten Massen beriicksichtigt wer-
den. Die Vorgehensweise macht bei Warmegewittern Sinn, die sich an Strahlungstagen
mit zunachst geringer Bewdlkung entwickeln. Bei Frontgewittern kann die Methode nicht
angewandt werden, wenn im Umfeld einer sich neu entwickelnden Zelle bereits Bewdl-
kung vorhanden ist, welche in die Volumenbestimmung mit einflieBen wirde.
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4.1. Feuchtadiabatischer Aufstieg ohne Entrainment

Die Berechnung des Wolkenwassers soll am Beispiel der Radarbeobachtung vom 5.8.03
um 14:24 MESZ erklart werden (siehe Abb. 3.5, Mitte links). Der erste Schritt besteht
in der Bestimmung der Luftmasse, welche anschlieRend gedanklich gehoben wird. Es
wird angenommen, daf3 die Gewitterzellen mit Grenzschichtluft gespeist werden, die ur-
spriinglich aus den untersten 1000 m tber Grund stammt und zum Zeitpunkt der Gewitter-
auslésung gut durchmischt ist. Zur Bestimmung der zu hebenden Luftmasse werden die-
selben modifizierten Radiosondenaufstiege verwendet wie zur KAMM2-Initialisierung
(siehe Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2). Das bedeutet, daf? die Taupunktstemperatur, abgesehen
vom Einzelfall des 19.6.02, Uiber die adiabatische Durchmischung der untersten 1000 m
bestimmt wird und da® zum Ergebnis 2 K addiert werden. Die Temperatur der untersten
1000 m wird solange erhdéht, bis der trockenadiabatische Temperaturgradient vorherrscht.

Dann werden gedanklich Grenzschichtluftpakete mit 2 K Temperaturiiberschuf3 un-
ter den beschriebenen modifizierten Bedingungen angehoben. Der Aufstieg erfolgt bis
zum Hebungskondensationsniveau (HKN) trockenadiabatisch, anschlieRend feuchtadia-
batisch. Fur das Beispiel des 5.8.03 wurde ein solches Luftpaket in Abb. 3.4 (rote gestri-
chelte Linie) mit dem HKN in 2700 m Héhe dargestellt. Oberhalb des HKN kondensiert
bei weiterer Hebung standig ein Teil des Wasserdampfes. In einer realen Wolke bleibt
dieses Kondensat nicht in dem Luftpaket, aus welchem es herauskondensiert ist, son-
dern fallt mit der Schwerkraft umso schneller herab, je groR3er die entstehenden Partikel
werden. Fur die Abschétzung einer oberen Schranke des Wolkenwassergehaltes wird an
dieser Stelle davon ausgegangen, daf} keine Kondensatmasse durch den Niederschlags-
prozel verloren geht. Fir jedes Luftpaket wird die Kondensatmasse ausgerechnet, die es
der Wolke zugefihrt hat, wahrend es bis in die Gber das Volumen der beobachteten Ge-
witterzelle definierte Héhe aufgestiegen ist. Diese Kondensatabschatzung hat nichts mit
dem sog. niederschlagbaren Wasser zu tun, welches die Wassermenge angibt, die sich
in der kompletten Luftsdule zwischen= 0 undz — « befindet. Letzteres nimmt bei
sommerlichen Gewitterlagen mit subtropischer Warmluft Werte gréer als 30 mm an.

Die Bestimmung des Wolkenwassers beginnt mit der Berechnung der Wasserdampf-
menge, welche in der Grenzschichtluft enthalten ist. Der Partialdruck des Wasserdampfes
bei Séattigung ist gegeben durch

(4.1)

e:6.112exp( 1767 1 )

T +2435
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(T in °C und e in hPa). Am 5.8.03 ergibt sich mit einer Taupunktstemperatur von
15.3°C im Bodenniveau (modifizierter Radiosondenaufstieg) ein Sattigungspartialdruck
von 17.4 hPa. Die spezifische Feuchte ist
_ R-e

Rap+ (R —Ry) e
mit den Gaskonstanten fiir trockene LRft= 287.04 und fur Wasserdampfy = 46151
J/(kg K). Da die unteren 1000 m des Radiosondenaufstiegs vollstandig durchmischt sein

q (4.2)

sollen, ist die spezifische Feuchte in dieser Schicht konstant und hat am 5.8.03 den Wert
vonq = 111 g/kg. Dariiber bleibt sie bei Hebung eines Luftpaketes ebenfalls konstant,
bis das HKN erreicht wird. Die Temperatur des aufsteigenden LuftpaRe@sergibt

sich oberhalb des HKN aus dem pseudoadiabatischen Aufstieg (siehe Gl. 4.19 fiir den
Sonderfally = 0). Da die Luft gesattigt ist, kann anhand der Temperatiiah die ho-
henabhangige spezifische Feud® mit Gl. 4.1 und 4.2 ausgerechnet werden. Sie gibt

an, wieviel BO in den verschiedenen Hohenniveaus noch in gasférmiger Form vorliegt.
Die Differenz

m(z) =9-q(2) (4.3)

entspricht dem Kondensat, welches das Luftpaket bis zum Aufstieg in die entsprechen-
de Hohe der Wolke zugefiihrt hat. Das Kondensatmischungsverhéijisvird in die
Massendicht& (z) umgerechnet.

Abb. 4.1 zeigt links die Kondensatmassendidktén g/m°) fiir den 5.8.03 in den Ho-
henniveaus, auf welche die Radardaten interpoliert wurden. Ab dem HKN nimmt die aus
dem aufsteigenden Luftpaket herauskondensierte Masse rasch zu und erreicht in 8.25 km
mit 4.6 g/n® ihr Maximum. Im Gegensatz dazu besitzt das Kondensatmischungsverhalt-
nis m, ausgedrickt in kg/kg, fig — o sein Maximum mit dem Grenzwegt Im rechten
Teil der Abbildung ist die Anzahl der Gitterpunktg¢z) dargestellt, welche in den ein-
zelnen Hohenschichterder interpolierten Radardaten zur konvektiven Zelle vom 5.8.03
(14:24 MESZ) gehdrten. Die Gitterweitekx, Ay und Az waren, wie in allen interpo-
lierten Datensatzen dieser Arbeit, 250 m. Wegen der Entfernung von etwa 50 km zum
Radar konnten in 500 m Hohe nur 2 Gitterpunkte beobachtet werden. Bereits 250 m
héher sind es 633 Punkte. Die meisten Hohenschichten sind mit etwa 700 Punkten ver-
treten, wahrend der voluminésere Ambol(3 der konvektiven Zelle sich horizontal tiber bis
zu 1000 Gitterpunkte pro Hohenschicht erstreckt. Das Kondensat der gesamten Gewitter-
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Hohe [km]

0 1 2 3 4 5 500 1000
Kondensat [g/m3] Anzahl der Radarpixel pro Hohenstufe

Abbildung 4.1.:Kondensatmassendichte (g)nbei pseudoadiabatischer Hebung in Ab-
hangigkeit der Hohe fir die Bedingungen des 5.8.03 (linkes Bild). Anzahl der Pixel pro
Hohenschicht im kartesisch interpolierten Radardatensatz (14:24 MESZ), welche zur un-
tersuchten Konvektionszelle gehéren, also mindestens die Reflektivitat von 5 dBZ besitzen
(rechtes Bild).

zelle errechnet sich als Summe Uber alle Hohenschidtzen
N

Kges= Z\K(Zi) n(z) AxAy Az .
i=

Luftpakete, die bei der Zellentwicklung bis in 8 km H6he gehoben wurden, leisten den
grofiten Beitrag zum Gesamtkondensat der Zelle und solche, die nicht uber das HKN
hinauskamen, Uberhaupt keinen. Ohne die Sedimentation der Hydrometeore und ohne
dynamische und turbulente Umverteilung in der Wolke wére eine entsprechende Massen-
verteilung in der beobachteten Zelle zu erwarten. Wie die Radardaten zeigen, befindet
sich jedoch ein grof3er Anteil der Masse unterhalb des HKN und ist zur Reifephase der
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Zelle, wie im gezeigten Beispiel, teilweise bereits abgeregnet. Das ist ein Grund, warum
die Berechnung der Wolkenmasse Uber das Wolkenwasser eine obere Abschétzung dar-
stellt. Abb. 4.2 vergleicht das Wolkenwasser mit der Wolkenmasse nach den verallge-

18FT T —
’ 5 dBZ) — — Wolkenwasser

ganze Zelle (>
— Radar—Wolkenmasse
161 Zellkern ( >30.dBZ) - — Wolkenwasser i

—— Radar-Wolkenmasse

5

Flissigwasser—/Eismasse [x 10” Tonnen]

13:54 14:04 14:14 14:24 14:35 14:44 14:54 15:04 15:14 15:24
Zeit (MESZ)

Abbildung 4.2.: Wasser-/Eismasse der Radar-beobachteten konvektiven Zelle vom
5.8.03 zwischen 13:50 und 15:30 MESZ unter Verwendung der verallgemeinerten Z/W-
Beziehungen (ausgezogene Linien) und das entsprechende Wolkenwasser (gestrichelte
Linien). Masse der ganzen Zelle (Z > 5 dBZ, blaue Linien) und des Zellkernes (Z >
30 dBZ, rote Linien).

meinerten Z/W-Beziehungen. Das Gewitter vom 5.8.03 war ein isoliertes Warmegewitter
ohne Tochterzellbildung, so dall der komplette Entwicklungszyklus untersucht werden
konnte. Die Zelle tauchte gegen 13:54 MESZ im Radarbild auf und wies um 14:20 die
gréRte anhand der Reflektivitdten bestimmte Kondensatmasse&eari8® Tonnen auf
(blaue ausgezogene Linie). Zu dieser Zeit liefert die Abschatzung des Wolkenwassers
mit 12.9 x 10° Tonnen etwa die dreifache Masse (blaue gestrichelte Linie). Sie steigt
bis 14:24 (der in Abb. 4.1 dargestellte Zeitpunkt) sogar noch auf:140° Tonnen, um
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wahrend der Zerfallsphase der Zelle deutlich langsamer zuriickzugehen als die anhand
der Reflektivitdten bestimmte Kondensatmasse. Ein Grund der Differenz beider Massen
ist, neben dem Massenverlust durch den Niederschlag, der, daf? ein Teil des Kondensats
in Form von Wolkentropfen vorliegt und damit bei der Berechnung des Wolkenwassers
berilicksichtigt wird, nicht aber durch die Radarmessung. Wie in Kapitel 5 noch gezeigt
wird, reichen diese Erklarungen alleine nicht aus, um die grof3e Differenz zwischen der
anhand der Reflektivitdten bestimmten Kondensatmasse und dem Wolkenwasser zu er-
klaren. Vielmehr spielen Entrainmenteffekte bei der Entwicklung von Gewitterwolken
eine sehr wichtige Rolle, welche durch Einmischen trockenerer Luft an den Flanken des
Gewitters die Kondensatmasse deutlich verringern. Die bisherige Berechnung des Wol-
kenwassers liel3 das Entrainment bisher vollig auRer acht. Der Wolkenrand wurde wie
eine materielle Flache behandelt, wahrend die Wolke aus der Grenzschicht heraus wie
ein Ballon aufgepumpt wurde. Im néchsten Abschnitt wird das Wolkenwasser unter Be-
ricksichtigung von Entrainment berechnet. Um das Wolkenwasser ohne Entrainment mit
der aus den Reflektivitdten bestimmten Kondensatmasse vergleichen zu kénnen, wurde
in Abb. 4.2 neben der gesamten Zelle nur der Zellketn>(30 dB2) betrachtet (ro-

te Linien). In diesem inneren Zellbereich sollte die Verdiinnung des Kondensates durch
Entrainment an den Wolkenrandern gering sein. Man spricht bisweilen auch von einem
adiabatischen Kern konvektiver Zellen. Tatsachlich haben im Gewitterkern beide Massen
ahnliche Werte. Auffallend ist auRerdem, dal’ der Hauptteil der Masse im Gewitterkern
konzentriert ist, wie der Vergleich der beiden ausgezogenen Linien zeigt.

4.2. Das Entrainmentmodell

Stommel (1947) war der erste, der darauf hinwies, dal3 konvektive Wolken erheblich
durch seitliche Lufteinmischung oberhalb der Wolkenbasis verdinnt werden mifdten, um
deren Temperatur und Feuchtegehalt im Innern erkléaren zu kdnnen. In seinem Modell
fur seitliches Entrainment geht er davon aus, daf sich die eingemischte Luft homogen
mit der Luft in der entsprechenden H6he mischt. Spater wurden weitere Modelle zur Be-
rechnung des Entrainments entwickelt, wobei zwei Typen unterschieden werden: Scorer
und Ludlam (1953) fuhrten das sogenannte Bubble-Modell ein. Hier geht man davon
aus, daf} bei Entstehung einer Cumulus-Wolke eine einzelne Warmluftblase aufsteigt.
Der zweite Typ von Entrainmentmodellen ist das Plume- oder Jet-Modell (Priestley und
Ball, 1955; Morton etal., 1956), welches in vielen Konvektionsparametrisierungen ver-
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wendet wurde (Kain und Fritsch, 1990). Es setzt voraus, daf} bei der Entwicklung einer
konvektiven Zelle Uber langere Zeit ein Aufwindschlauch besteht, dessen vertikaler Mas-
senflulR wegen seitlichen Entrainments mit der Hohe zunimmt. Eine Verfeinerung dieses
Ansatzes stellt das Starting-Plume-Modell dar (Turner, 1963). In diesem Modell wird be-
riicksichtigt, daf3 die ersten aufsteigenden Luftpakete mit der Umgebungsluft zusatzlich
wechselwirken. Sie werden beim Verdrangen von Umgebungsluft abgebremst und durch
Verwirbelungen auch von oben her verdiinnt.

In dieser Arbeit wird ein Plume-Modell verwendet. Die Definition der Entrainmentrate
ist dann (Stommel, 1947)

1 d™M
== — 4.4
L= 4 (4.4)

mit dem vertikalen Massenfluf3 durch den gesamten horizontalen WolkenquerAchnitt

M= [ pwdA (4.5)
/

Wenn die Dichtep nur von der Hohe abhéngt und die Vertikalgeschwindighegin
Mittel Gber den Wolkenquerschnitt darstellt, ist

1dA 1dp 1dw

H=Adz"p dz"waz
S~ N~
1 2 3

(4.6)

Entrainment macht sich bemerkbar durch eine VergréRerung des Aufwindquerschnittes
(1), durch eine Dichtednderung (2) oder eine Zunahme der Vertikalgeschwindigkeit (3).

Dabei stellt sich die Frage, welcher Effekt wie stark zum Tragen kommt und welcher eher

als Ursache oder als Wirkung des Entrainments zu betrachten ist.

Die klassische Parametrisierung der Entrainmentrate fragt nicht nach Ursachen, son-
dern geht davon aus, daR das Entrainment umgekehrt proportional zum Wolkenradius
ist. Das Modell von Simpson und Wiggert (1969), basierend auf dieser Annahme, konn-
te die Eigenschaften (Wassergehalt und Wolkenhéhe) von Uiber Florida und der Karibik
beobachteten Wolken korrekt vorhersagen. Beobachtungen von McCarthy (1974) stit-
zen ebenfalls den Ansatz, daf3 das seitliche Entrainment dem Wolkenradius umgekehrt
proportional ist. Dementsprechend wird fur die Entrainmentrate in Plume-Modellen (b-
licherweise das empirische Gesgtz= C/r verwendet (Pruppacher und Klett, 1997).

Der Entrainmentparamet€rkann aus dem Offnungswinkel einer Plume berechnet wer-
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den. Beispielsweise beobachteten Morton (1959) sowie Squires und Turner (1962) den
Offnungswinkel von im Labor erzeugten Plumes und schlugen den Entrainmentparame-
ter C = 0.2 vor. Ahnliche Untersuchungen ergab@n= 0.6 fiir Bubble-Modelle (Sco-

rer, 1957; Turner, 1963; Simpson etal., 1965). Allgemein werden Entrainmentparameter
zwischen 0.2 und 0.75 verwendet, wobei die kleineren Werte zu den Plume-Modellen
gehoren.

In neueren Arbeiten wird davon ausgegangen, dal3 das Entrainment proportional zur
Vertikalbeschleunigung ist. Lin (1999) beispielsweise setzt die Entrainmentrate in allen
Héhenschichten einer Wolke proportional zum Auftrieb an. Ahnlich geht Gregory (2001)
vor, wobei der Einflu3 der Luftverdiinnung durch das Entrainment auf die Hebungskraft
berlcksichtigt wird. Die resultierenden Terme fur das Entrainment sind dem Term 3 in
Gl. 4.6 &hnlich. Siebesma (1996) vernachlassigt Dichteschwankungen mit der H6he und
nimmt den Wolkenquerschnitt als konstant an. Uber die Kontinuititsgleichung gelangt
er auf einen Ausdruck fir die Entrainmentrate, der dem Term 3 in Gl. 4.6 entspricht.
Bei diesen Ansétzen wird die Vertikalbeschleunigung als Ursache fur das Entrainment
gesehen. Daflr spricht, dal durch die Beschleunigung vermehrt turbulente kinetische
Energie produziert wird (Gregory, 2001). Eine andere Betrachtungsweise geht von der
Kontinuitatsgleichung aus und somit von der Tatsache, daR Luft von der Seite einstrémen
muf3, wenn es in einem Aufwindschlauch zu lokalen Vertikalbeschleunigungen kommt.

Die hier besprochenen Modelle sind sogenannte 'bulk-entrainment’-Modelle, bei de-
nen die Gleichungen mit einer Lagrange-Integrationstechnik gelést werden. Beim Plume-
oder Jet-Modell wird ein Element des stationdren Aufwindschlotes bei seinem Aufstei-
gen verfolgt. Man beachte, daR3 dabei keine Zeitabhéngigkeit der Vertikalwindkomponen-
te berucksichtigt wird. Von den 'bulk-entrainment’-Modellen kénnen Modelle des Typs
nach Asai und Kasahara (1967) unterschieden werden, die eindimensionale Modelle nach
Euler'scher Betrachtungsweise mit Zeitabhéngigkeit darstellen. In diesem Zusammen-
hang wurden die Begriffe 'dynamisches’ und 'turbulentes’ Entrainment gepragt (Asai
und Kasahara, 1967; Pruppacher und Klett, 1997). Wahrend turbulentes Entrainment den
Luftaustausch tber kleinraumige Wirbel am Wolkenrand bezeichnet, bezieht sich das
dynamische Entrainment auf das skalige seitliche Einstromen von Umgebungsluft auf-
grund der Wolkendynamik. Die Bezeichnung 'dynamisches’ Entrainment erscheint nicht
ganz passend, weil in eindimensionalen Entrainmentmodellen keine horizontalen Druck-
gradientkréafte betrachtet werden, sondern nur die Erfillung der Kontinuitatsgleichung
vorausgesetzt wird. Daher wird im Folgenden von kinematischem Entrainment die Rede
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sein, wenn ein 'bulk-entrainment’-Modell in Form einer Plume eingefihrt wird, bei dem
turbulentes und kinematisches Entrainment unterschieden werden.

4.2.1. Kinematisches Entrainment

Eine Plume ist Ublicherweise ein Aufwindschlauch, der sich nach oben hin mit konstan-
tem Offnungswinkel verbreitert. In der vorliegenden Arbeit wird zwischen einem inneren
zentralen Aufwind und einem Randbereich unterschieden (Abb. 4.3). Der innere Auf-
windbereich wird als zylinderférmige Réhre mit dem Radiusigenommen, und es wird

die Erfullung der Kontinuitatsgleichung gefordert. Luft, die durch die Vertikalbeschleu-
nigung wegstrémt, wird durch radiales Einstromen an den Seiten des Zylinders ersetzt.
Damit beriicksichtigt das Entrainmentmodell kinematisches Entrainment.

Z
A
|
|

‘ w
Mlurb

Abbildung 4.3.:Skizze zum Entrainmentmodell. Innerer Aufwindschlauch mit dem Radi-
us a, beeinflult vom kinematischen Entrainment. Gesamte Wolke als nach oben breiter
werdende Plume mit dem Radius R=a+b(z). Die Luft im AuBenbereich wird zusatzlich
durch turbulentes Entrainment verdinnt.
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Die Divergenz des Massenflusses soll null sein (anelastische Approximation fur hoch-
reichende Konvektion), womit sich in den Zylinderkoordinaten der Aufwindréhre

=P
| v

S5
=l

) )
%(pvqo) +55(pw) =0

[ —
=0

O-(pv) = = —(rpw) +

r

ergibt. Der zweite Term ist null (radiales Einstromen) yne p(z), woraus

=l
Yo

oY 2 v + 2 pw)=0

und nach ein paar Umformungen

vy Vr 10

o T = P

folgt. Die allgemeine Losung dieser linearen Dgl. erster Ordnung ist

Mit der Randbedingung, (r = 0) = 0 ergibt sichC = 0, und fur die Radialgeschwindig-
keit am auRBeren Rand des inneren Zylinders mit dem Radiils

a d

vi(r=a)= 2 a—z(pw) .

Wenn das radiale Einstrdomen am Zylinderrand negativ ist, kommt es zu Entrainment. Die
Anderung des vertikalen Massenfluséésesultiert aus dem seitlichen Einstrémen mit
der Radialgeschwindigkeit (vergl. Gl. 4.5)

a d

ad

As ist die Seitenflache des Zylinders. Es folgt

aM 5, 4
E_afra—z(pw)

Fir die Entrainmentrate wird aul3erdem die Grol3e

11 11
M [pwdA pw[dA almpw
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benotigt.A bezeichnet wiederum die Flache eines horizontalen Querschnittes durch den
Zylinder. Die kinematische Entrainmentrate des zylinderfdrmigen inneren Aufwindes
lautet unter der Annahme, daf3nur vonz abhéngt undav die horizontal gemittelte Ver-
tikalgeschwindigkeit darstellt

l1dv 1 d ~1ldp  1dw

“ki”:ME_pTsz(pw)_EE+WE' (4.7

Der resultierende Ausdruck entspricht den Termen 2 und 3 in Gl. 4.6, was auch Sinn
macht, weil die Querschnittsflackhedes Aufwindes als konstant angenommen wurde.
Wegen der Dichteabnahme mit der Hohe ist der erste Term in Gl. 4.7 negativ. Zu Entrain-
ment kommt es erst, wenn der zweite Term vom Betrag her groR3er als der Dichteterm ist,
ansonsten liegt Detrainment vor. Der Dichteterm laRt sich mit Hilfe der Annahme einer
polytropen Atmosphére bestimmen. Das bedeutet, daf fur eine endliche Schichtdicke ein
konstanter Temperaturgradignvorgegeben wird (lineares Temperaturprofil).

T:To—Y27

wobei sich der Index 0 auf das Meeresniveau bezieht. Aus der hydrostatischen Grund-
gleichung und der Gasgleichung folgt unter Verwendung der Randbedingi0he- po

9
_ o (TR
P=Po (To)

und fiir die Dichte

Damit kann der Dichteterm in Gl. 4.7 bestimmt werden und fir das kinematische En-
trainment resultiert

_(r _ 9 1 1
“"'”_(TO RTO) 1 7, T waz

-[g z ——
Beschleunigung

d

H

(4.8)

o

Expansion

Zur Berechnung des kinematischen Entrainments mit Gl. 4.8 werden folgende Vorgaben
gemacht: Der vertikale Temperaturgradigniird aus den Daten der modifizierten Ra-
diosondenaufstiege berechnet, indem das Bodenniveau und die Schicht in 10 km H6he
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betrachtet werderT, kann Uber die Temperatur am Boden ynbestimmt werden. Die
Vertikalgeschwindigkeit, welche ihrerseits vom gesuchten Entrainment abhangt, wird ge-
meinsam mit anderen bendtigten Grof3en numerisch berechnet (siehe Abschnitt 4.2.3).
Mit Gl. 4.8 la3t sich das kinematische Entrainment, welches aus der Vertikalbe-
schleunigung resultiert, berechnen. Dabei wird angenommen, daR3 der zentrale Aufwind-
schlauch von der Luftverdiinnung durch turbulentes Entrainment unbeeinfluft ist.

4.2.2. Turbulentes Entrainment

In den Randbereichen der Wolke ist aufgrund der Geschwindigkeitsscherung zwischen
dem Zellkern und der als ruhend angenommenen Auf3enluft Turbulenz zu erwarten. Es
kommt zu turbulenten Verwirbelungen und entsprechendem Luftmassenaustausch tber
die auBere Berandung des Aufwindschlauchs. Die turbulente Zusatzgeschwindigkeit
in der Grenzschicht kann man beispielsweise mit dem PrandtI'schen Mischungsweg-
ansatz

dVh
v =—I' =2

h dz

beschreiben. Wenn ein Turbulenzballen um die vertikale Stréakandert, ehe er sich
mit der Umgebung vermischt, ruft er in seinem neuen Hohenniveau die turbulente Ab-
weichung der Horizontalgeschwindigkeif, hervor. Ausschlaggebend ist die vertikale
Scherung des horizontalen Windes tiber dem Erdboden. Am Wolkenrand ist es hingegen
eine horizontale Scherung des vertikalen Windes. In dieser Wolkengrenzschicht gilt

oW

__p oW
W=l o

Der Mischungswedf beschreibt nun die horizontale Verlagerung eines Turbulenzballens
in r-Richtung (siehe Abb. 4.3). Da mit dem Radiug grundsétzlich abnimmt und aus
Kontinuitatsgrinden magn’ ~ magnv; ist, folgt

w
ar

|/

r

Fur eine beliebige GréRggiltin Analogie

oA
Iy
A=l 3
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Der horizontale turbulente Flul3 der Grif8ést gegeben durch

A

ar ’

aw

AV =12
' ar

wobeil nun ein mittlerer horizontaler Mischungsweg ist. Um die Ableitungen mit endli-
chen Differenzen zu berechnen, wird ein stark vereinfachtes Profil der Vertikalgeschwin-
digkeit angenommen. Im Mittelpunkt des Aufwindschlauchs sei die Vertikalgeschwin-
digkeit am gréfRten mit einem Wew,. Zum Rand hin nehme sie linear ab bis hin zu
Wr =0:

wobeiR(z) = a+ b(z) den Radius der Plume beschreibt (siehe Abb. 4.3). Der Gradient
der Grof3eA sei ebenfalls linear zwischen dem Mittelpunkt der Wolke und dem sich im
AbstandR(z) befindenden Rand. Daraus folgt

2 [Wa—Wo| Ac—Ao

TR R

Nach den vereinfachenden Annahmen wére der turbulente FluR der Grifischen
Wolkenrand und Mitte konstant. Trotzdem wird davon ausgegangen, daR die Luft im
Kern der Gewitterzelle kein turbulentes Entrainment erfahrt, was eine Inkonsistenz der
Modellvorstellung darstellt.

Die GroRReA sei nun die Partialdichte der von auf3en turbulent eingemischten Luft
mit o = p und'o, = 0. Am Rand der Plume stammt die gesamte Luft von auRen und in
der Mitte befindet sich Giberhaupt keine Au3enluft. Der Austauschkoeffizient wird ahn-
lich wie in der Arbeit von Doms und Herbert (1985) nhit= K R(z) proportional zum
WolkenradiusR(z) angesetzt. In der Grenzschichtmeteorologie ist in Analogie der An-
satz | = k zmit der Karmankonstantek= 0.4 iblich. Damit ergibt sich der turbulente
Massenflu3 der radial von auf3en einstromenden Luft zu
Wo P

£ _kpw, .

TN=-KRD* 7y

Die Anderung des vertikalen Massenflusses durch turbulentes Entrainment ist

dM=—0"V; dA;=K?p W, 2R(z) T dz , 9
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und der vertikale Massenflul? selbst

_ 2zR(2)
M(z):/pwdA:p / / w(r) rdr d(p:%nRz(z)ﬁWO . (4.10)
00

Aus Gl. 4.9 und 4.10 folgt letztlich die Entrainmentrate

1dM 6K2 C

Hturb = M dz RZ) @ . (4.11)

Sie entspricht dem Ausdruck, der zur Berechnung des Entrainments in der Literatur h&u-
fig verwendet wird. Eigentlich kbnnte man erwarten, daf3 das turbulente Entrainment bei
groRen Vertikalgeschwindigkeiten starker ist als bei geringen, da dann mehr Turbulenz
erzeugt wird. Trotzdem hangt das turbulente Entrainment nichtwab. Wenn die Luft
rasch aufsteigt, verbleibt weniger Zeit fir das Einmischen von Auf3enluft, eine Tatsache,
welche die starkere Turbulenz ausgleicht.

Die KonstanteC, auch Entrainmentparameter genannt, muf3 vorgegeben werden (0.4 in
dieser Arbeit). AuRerdem wird der in der FoR(z) = a+ b(z) angesetzte Radius beno-
tigt, wobeia den Radius in der Hohg darstellt undb(z) die Distanz ist, um welche der
Radius in der Hohe zugenommen hat. Die Radiuszunahme mit der Héhe ist gekoppelt
an einen Zuwachs der Wolkenquerschnittsflache. Dieser ist nach Gl. 4.6 ein Effekt des
Entrainments allgemein. Fir den Flachenzuwachs soll nach den Modellvorgaben jedoch
das turbulente Entrainment allein verantwortlich sein (Term 1 von Gl. 4.6), wéhrend die
anderen Effekte (Terme 2 und 3 in Gl. 4.6) dem dynamischen Entrainment zuzuschreiben
sind. Damit kann das turbulente Entrainment in der Form

~C 1dA
Hrurb = Rz A dz
geschrieben werden, woraus sich ein mit der Hohe linear zunehmender Wolkenradius,
wie er haufig bei der Beschreibung von Plumes verwendet wird, ergibt

R(z) = a+b(z) = a+ %C(z - 7). (4.12)

Der Radiusa wird anhand der Radardaten bestimmt, indem horizontale Schnitte durch
die Wolke in generelz = 3 km ausgewertet werden. Tiefer angesetzte Schnitte hatten
den Nachteil, da der urspriingliche Wolkenradius durch ausfallenden Niederschlag ver-
falscht sein kénnte. Da mit dem Entrainmentmodell die Reifephase konvektiver Zellen
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ausgewertet werden soll, wird zur Radiusfestlegung der Zeitpunkt des maximalen Ge-
samtwassergehaltes und dessen beide zeitliche Nachbarn untersucht. Das turbulente En-
trainment laRt sich mit Gl. 4.11 und 4.12 in der Form

C

a+iC(z- 2) (4.13)

Heurb =
schreiben.

Gl. 4.13 ist neben Gl. 4.8 die Grundlage zur Berechnung des Entrainments in dieser
Arbeit. In einem ersten Schritt wird das kinematische Entrainment des inneren Zylinders
(Abb. 4.3) in Verbindung mit einem Profil der Vertikalgeschwindigkeit bestimmt. Diese
Geschwindigkeiten sind zugleich eine Abschétzung der Vertikalbewegung im Zellinnern.
AnschlieBend wird die resultierende Luftmasse iber das turbulente Entrainment weiter
verdiinnt. Im Gegensatz zu den Plume-Modellen, die ausschlieZlich Gl. 4.13 verwenden,
unterliegt die Luft im &uBReren Bereich beiden Arten von Entrainment. Der Flachenzu-
wachs mit der Hohe (Term 1 in Gl. 4.6) wird aufgrund der Annahmen ausschlief3lich
durch das turbulente Entrainment verursacht. Daraus resultiert eine mit der Hohe lineare
VergréRerung des Wolkenradius'.

4.2.3. Vertikale Integration

Zur Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit, der Temperatur und des Kondensates mit
dem Entrainmentmodell fir kinematisches und turbulentes Entrainment werden noch ei-
nige Gleichungen bendtigt. Die Bilanz einer beliebigen intensiven (massenunabhéangigen)
GroRReA fiir ein Plume-Modell mit der Entrainmentrateist

dA (dA) p
22 (22 —wu(A—A) (4.14)
dz dt /s

(Siehe beispielsweise Holton, 1992; Houze, 1993). Grof3en mit Apostroph beziehen sich
hier und im Folgenden auf die Umgebung der Wolke, die anderen auf die Wolke selbst.
Das Vertikalprofil der GréRé in der Wolke wird beeinfluf3t von ihren Quellen/Senken
(IndexQ/S) im Innern der Wolke und tiber das Entrainment von der Differenz der Grol3e
A zwischen Wolkeninnerem und der Umgebung. Kt w undA’ = 0 folgt

dw (dw)
wW—=|(— —WUW . (4.15)
dz dt /o/s
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Die Quelle vonw innerhalb der Wolke ist unter Beriicksichtigung des Kondensatmi-
schungsverhéltnisses

(@) s[5 - aen) @19

(Rogers, 1979; Doms und Herbert, 1985), wobalie Temperatur in der Wolke uritf
diejenige in der Umgebung ist. Fir die Vertikalbeschleunigung bei Entrainment ergibt
sich durch Einsetzen von Gl. 4.16 in GI. 4.15

_g {TI - (l+m)} W (4.17)
Das Entrainment driickt sich in einer Verringerung der Vertikalgeschwindigkeit um den
Faktory w? aus. Wollte man die Verdrangung von Umgebungsluft am Aufwind-Oberrand
berilicksichtigen, so mif3te vor beide Terme in Gl. 4.17 ein Abschwachungsfaktor ange-
setzt werden. Entsprechend anders sieht Gl. 4.17 fiir ein Bubble-Modell aus (Pruppacher
und Klett, 1997). Beim Plume-Modell wird jedoch keine Umgebungsluft verdrangt, da
von einem stetigen Endzustand ausgegangen wird. In der Realitat diirfte der Effekt zu
Beginn der Wolkenbildung wichtig sein, dann aber unwichtiger werden. Die Vertikalge-
schwindigkeit wird wahrend der numerischen Lésung der Gleichungen mit

d
we= e+ 2 B e (4.18)

berechnet. Dabei ist; die Geschwindigkeit am Oberrand einer Schicht der Ditke
und w,_; die Geschwindigkeit an ihrem Unterrand. Die mit Gl. 4.17 zu berechnende
Beschleunigung wird als konstant innerhalb der Schidrangenommen.

Zur Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit werden noch ein paar andere Gleichun-
gen bendtigt. Der vertikale Temperaturgradient einer Plume bei Sattigung ist

dT g+ l@—d) +cp(T - T
dz ~ cp + L(dg/dT)

(4.19)

wie beispielsweise in Pruppacher und Klett (1997) und in etwas abgewandelter Form be-
reits in Stommel (1947) zu finden idt.ist die Kondensationswéarme des Wassers und

g die spezifische Feuchte. GrolRen mit Apostroph beziehen sich auf die Umgebung, die-
jenigen ohne Apostroph auf die Wolke. GI.4.19 gilt unter der Annahme, daf3 die Luft
in der Wolke permanent geséttigt ist. In die ungesattigt eingemischte Luft muf3 ein Teil
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der Feuchtigkeit verdunsten, welche beim feuchtadiabatischen Aufstieg in der Wolke frei
wird. Die dazu benétigte Warme berticksichtigt der Terq — o). AuBerdem muf

die eingemischte Luft auf die Temperatur im Innern gebracht werden, was der Term
cp(T — T’) ausdriickt. Der Terrdq/d T beschreibt die Anderung der spezifischen Feuch-
te innerhalb der aufsteigenden gesattigten Luft durch Kondensation.

Das Problem dabei ist, dal3 die spezifische Feughten der Temperatur und vom
Druck abhangt, beides variable GroRen innerhalb des Luftpaketes. Deshalb wird Gl. 4.19
iterativ gelést. Solange keine Sattigung im Aufwindschlauch eintritt, gilt die vereinfachte
Gleichung:

=2 u(T-T) (4.20)

Gegenuber Gl. 4.19 entfallt der Teinig — ¢') unddg/dT ist null, da keine Feuchtigkeit

durch Sattigung verloren geht. Fiir= 0 degeneriert Gl. 4.20 zu einer Gleichung fur den
trockenadiabatischen Temperaturgradienten und Gl. 4.19 gibt den pseudoadiabatischen
Gradienten an.

Als weitere Variable wird die spezifische Feuchjgseingefiihrt. Sie gibt an, wieviel
H,0-Masse (kondensiert und gasférmig) in der Luft enthalten ware, wenn das Kondensat
im urspringlichen Luftpaket bliebe. Solanggskleiner als die spezifische Séttigungs-
feuchte des Wasserdampfes verbleibt, hat keine Sattigung stattgefunden. Wenn man in
Gl. 4.14 furA die spezifische Feuchte des gesamte@ ldetzt, folgt:

d
o® —— i (dges — o) (4.21)

Da in der Umgebung keine Sattigung stattfindet, ist die spezifische Feuchte der gesamten
HZO-Masseqéesidentisch mit der spezifischen Feuchte des WasserdampfBse ge-

samte HO-Masse in der Wolkeggesnimmt, wie zu erwarten, aufgrund des Entrainments

mit der Hohe ab. Das Kondensatmischungsverhaltnis wird ahnlich wie beim Wolkenwas-
ser ohne Entrainment (Gl. 4.3) mit

M(2) = dged2) — q(2)

berechnet und in Gl.4.17 bendtigt. Dabei kdnnen die spezifischen Feugtziedes
Wasserdampfes innerhalb der Wolke mit den Temperaturen des gesattigten Aufstieges
(Gl. 4.19) bestimmt wird.
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Zuerst wird das kinematische Entrainment (Gl. 4.8) in Verbindung mit den Vertikalpro-
filen des Wolkenkernes berechnet. Dazu werden die Gleichungen numerisch von unten
nach oben geldst und fur das Entrainment i, eingesetzt. Wenn der vom Vorzeichen
her negative Expansionsterm einen groReren Betrag als der Beschleunigungsterm hat, ist
Ukin Negativ. Es kommt zu Detrainment, welches jedoch nicht beriicksichtigt werden muf3,
weil es die massengemittelten Werte der Variablen in der Wolke nicht beeinflu3t (Houze,
1993). Da die modifizierten Radiosondenaufstiege (Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2) verwendet
werden, bleibt die spezifische Feuckystrotz Entrainments in den untersten 1000 m
konstant. Im Entrainmentmodell startet die Luft mit 2 K Temperaturiberschufd gegentiber
der Umgebung und kiihlt in den unteren 1000 m mit dem trockenadiabatischen Tempera-
turgradienten ab. Stérkere Abkiihlungsraten durch Entrainment werden nicht beriicksich-
tigt, so dalR der Temperaturtiberschul® von 2 K in der Grenzschicht erhalten bleibt. Diese
Annahmen sind als Startbedingung notwendig, damit sich hinreichend starke Vertikal-
geschwindigkeiten zur Uberwindung etwaiger konvektiver Hemmung einstellen. Bei der
Beschleunigungsberechnung mit Gl. 4.17 wird auch in den untersten 1000 m berucksich-
tigt, dal’ eingemischte Luft beschleunigt werden muf3.

Nach Berechnung des kinematischen Entrainments wird das turbulente Entrainment
berechnet. Der Einfachheit halber wird davon ausgegangen, daf3 sich die Luft innerhalb
der konvektiven Zelle nach jedem Entrainmentprozef3 sofort komplett durchmischt. An
dieser Stelle wird also nicht berlcksichtigt, daf? es laut Modellvorstellung einen inneren
Kern gibt, der vom turbulenten Entrainment verschont bleibt. AulRerdem wird angenom-
men, dald die Luft in der Zellhille urspringlich innerhalb des Kernes aufgestiegen ist und
somit dem dortigen kinematischen Entrainment unterlag. Deshalb wird die Entrainment-
rate

U = Hkin + Hturb
1 1
(%7Rg16)17 7/z—'_ w
To

verwendet. Zur Bestimmung des Kondensates der ganzen Wolke werden die Gleichun-

d C
+ —a (4.22)

a+5C(z-2)

=

o
N

gen neuerlich numerisch von unten nach oben geldst, wobeT ngges und das Kon-
densat berechnet werden. Die Vertikalbeschleunigung (4.17) wird nicht mehr benétigt
und die Entrainmentrate ist bekannt. Die berechneten GréRen stellen Mittelwerte Uber
horizontale Querschnitte der ganzen Wolke dar. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Entrainmentrechnung fiir den 5.8.03 vorgestellt.
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4.2.4. Vertikalprofile in Wolken unter Entrainment

Abb. 4.4 zeigt in ihrem linken Teil vertikale Temperaturprofile. Ein ohne Entrainment
und anfangs mit 2 K Temperaturiiberschuf} adiabatisch aufsteigendes Luftpaket (blaue
Linie) weist bis oberhalb 12.1 km héhere Temperaturen als die Umgebungsluft auf
(grine Linie). Die unter kinematischem Entrainment in einem Zellkern aufsteigende
Luft (rote Linie) kihlt schneller ab, erreicht spater das HKN und verbleibt nur bis
11.5 km H6he warmer als die Umgebung. Im rechten Bild bezeichnet die blaue Linie
eine obere Abschéatzung der Vertikalgeschwindigkeit und beschreibt ein Luftpaket, des-

14 T T 14
—— ohne Entrainment
— mit Entrainment
—— Umgebung

12 12

E)
=
o 6 1 6 b
=
g
T
4t 14 «
2t 12 :
— Integration der CAPE
— mit Kondensat
— mit Entr. und Kondensat
0 . . . . . 0 . . n I I I
-60 -40 =20 0 20 40 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatur [°C] Vertikalgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 4.4.: Temperatur in Abhangigkeit von der Hohe am 5.8.03 (linkes Bild).
Trocken- bzw. ab dem HKN feuchtadiabatischer Aufstieg (blaue Linie), Temperaturpro-
fil innerhalb des Kernbereichs einer Gewitterzelle mit kinematischem Entrainment (rote
Linie) und Temperatur in der Umgebung (griine Linie). Vertikalgeschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von der Hohe am 5.8.03 (rechtes Bild). Berechnung mit Gl. 4.16 fuir m =0
und fiir die trocken- bzw. feuchtadiabatischen Temperaturen (blaue Linie), Berechnung
wie vorher, aber unter Berlcksichtigung des feuchtadiabatischen Wolkenwassers aus Ab-
schnitt 4.1 (dunkelgriine Linie) und Geschwindigkeitswerte innerhalb des Zellkernes mit
kinematischem Entrainment nach Gl. 4.17 (rote Linie).
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sen Temperatur links ebenfalls blau dargestellt ist. Die Geschwindigkeit berechnet sich
ausw(z) = /2 CAPE(z), also uber die CAPE bis zum HoéhennivealSie erreicht in

12 km Hohe ihr extremes Maximum von 60 m/s. In konvektiven Zellen jedoch ist die
Vertikalgeschwindigkeit aufgrund der Wasser-/Eisladung geringer, was in der dunkelgrii-
nen Linie Beriicksichtigung findet. Ab dem HKN in 2700 m Hohe macht sich das Gewicht
des Kondensats bemerkbar, und als Maximum werden nur noch 80% der Geschwindig-
keit der zuvor genannten Abschatzung erreicht. Wie schon im linken Bild ist das Ergebnis
des Entrainmentmodells durch eine rote Linie dargestellt. Unter Berticksichtigung von ki-
nematischem Entrainment und Kondensat erreicht die Vertikalgeschwindigkeit im Zell-
kern mit dem Maximum von 30 m/s genau die Hélfte der oberen Abschétzung. Bluestein
(1993) weist darauf hin, dal® die Vertikalgeschwindigkeit in numerischen Simulationen
etwa halb so groR3 ist wie die Uber die CAPE berechnete, was die einfache, hier angewen-
dete Beschreibung durch Gl. 4.17 sttzt.

Abb. 4.5 zeigt links die mit der Hohe abnehmende Entrainmentrate. Einerseits hangt
das turbulente Entrainment vom Kehrwert des nach oben gréRer werdenden Wolkenradi-
us ab. Auf der anderen Seite hat auch das kinematische Entrainment seine grof3ten Werte
in tiefer gelegenen Schichten. In den untersten 1000 m tiber Grund (nicht gezeigt) ist das
Entrainment sehr stark, was aufgrund der Annahme einer durchmischten Schicht aber
keinen EinfluR auf die spezifische Feuchte hat. Die Entrainmentrate belauft sich auf ca.
1.5 x 10~*/mund ist damit verglichen mit den anderen Fallstudien dieser Arbeit sehr
hoch. Grund ist der sehr kleine Zellradius (2.3 km in 3 km H6he) der Radar-beobachteten
Zelle vom 5.8.03. Fur Gewitterzellen durchschnittlicher Grof3e liefert das Modell Entrain-
mentraten um 1x 10‘4/m, also den Wert, den die Originalversion des Tiedtkeschemas
(Tiedtke, 1989) als Konstante Uber alle Hohenniveaus verwendet. Gregory (2001) erhélt
mit seiner Parametrisierung des dynamischen Entrainments in hochreichender Kaltluft-
konvektion Werte um 2< 10~4/m.

Im Gegensatz dazu ist das Entrainment bei flacher Konvektion deutlich starker. Bei-
spielsweise schlagen Siebesma und Cuijpers (1995) Entrainmentraten vo@5'/m
nahe der Wolkenbasis und 16 10~*/m nahe dem Oberrand vor, wéahrend Bretherton
und Pincus (1995) eine Entrainmentrate vonx15.0~*/m annehmen.

Im rechten Teil von Abb. 4.5 ist die Massendichte des Kondensats nach verschiedenen
Berechnungsmethoden dargestellt. Die blaue Linie zeigt die Massendichte des Konden-
sats bei feuchtadiabatischer Hebung, wie in Abschnitt 4.1 berechnet. Etwas geringere
Werte ergeben sich nun fur den Kernbereich konvektiver Zellen unter Berticksichtigung
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Abbildung 4.5.:Entrainmentrate des dynamischen und turbulenten Entrainments fir die
gesamte konvektive Zelle (Gl. 4.22) vom 5.8.03 in Abhé&ngigkeit von der Hohe (linkes
Bild). Kondensat in Abh&ngigkeit von der Hohe am 5.8.03 (rechtes Bild) bei feuchtadia-
batischer Hebung (blaue Linie, siehe auch Abb. 4.1), Werte fur den Kernbereich der Ge-
witterzelle mit kinematischem Entrainment (rote durchgezogene Linie) und Werte der ge-
samten Zelle mit beiden Arten des Entrainments (rote gestrichelte Linie).

von kinematischem Entrainment (rote ausgezogene Linie). Das Mittel iber die ganze Ge-
witterzelle, bei dessen Berechnung kinematisches und turbulentes Entrainment betrach-
tet wurde, zeigt in den meisten Hohenschichten jedoch nicht einmal mehr die Halfte der
Kondensatmasse (rote gestrichelte Linie). Daran sieht man, daR3 die Luftverdiinnung we-
sentlich vom turbulenten Entrainment bewerkstelligt wird.

Wahrend in Abschnitt 4.1 die Uiber feuchtadiabatische Hebung berechneten Konden-
satmassendichte (blaue Linie) zur Abschatzung des Wolkenwassers innerhalb konvek-
tiver Zellen verwendet wurde, kann nun die durch Entrainment verringerte Kondensat-
masse (rote gestrichelte Linie) zu einer genaueren Abschatzung genutzt werden. Das
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Wolkenwasser mit Entrainment wird, wie in Abschnitt 4.1 fir das Wolkenwasser ohne
Entrainment erklart, berechnet, indem das Volumen der Gewitterzellen ausgewertet wird.
Als Ergebnis resultiert eine verfeinerte Abschétzung der Wolkengesamtmasse (Abb. 4.6),

T T T T T T T T T T T ]
5 dBZ) - — Wolkenwasser
—— mit Entrainment
— Radar-Wolkenmasse ||
Zellkern (> 30 dBZ) — — Wolkenwasser

— Radar-Wolkenmasse

18 FT T T T T T T
ganze Zelle (>

5

Fliissigwasser—/Eismasse [x 10” Tonnen]

13:54 14:04 14:14 14:24 14:35 14:44 14:54 15:04 15:14 15:24
Zeit (MESZ)

Abbildung 4.6.:Wie Abb. 4.2, aber inklusive dem Wolkenwasser mit Entrainment fur die
ganze Zelle (blaue durchgezogene Linie mit Punktmarkierungen).

welche nun neuerlich mit der Masse nach den verallgemeinerten Z/W-Beziehungen ver-
glichen werden kann. Dem Maximum der anhand der Reflektivitdten bestimmten Masse
von 38 x 10° Tonnen um 14:20 MESZ steht nun das Wolkenwasser vbrk510° Ton-

nen gegeniber. Angesichts der Tatsache, dafl? beide Methoden der Massenbestimmung
nur grobe Abschétzungen darstellen, ist die Ubereinstimmung als gut zu bezeichnen. Sie
wird noch besser, wenn man bedenkt, da die mit Hilfe der Reflektivitdten berechne-
te Masse um den zum Massenmaximum bereits ausgefallenen Niederschlag verringert ist
und dafR3 ein C-Band Radar keine Wolkentropfen erfassen kann (siehe Kapitel 5, Abb. 5.6).
Nachdem das Maximum der Uber die Reflektivitaten bestimmten Masse erreicht wird
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(14:20 MESZ), nimmt die Differenz zwischen dieser Masse und dem Wolkenwasser mit

Entrainment zu. Ein Grund hierfur ist, daf3 immer mehr Niederschlag aus der Wolke aus-
fallt und dies bei der Berechnung des Wolkenwassers unberiicksichtigt bleibt. Auerdem
handelt es sich wahrend der Zerfallsphase der Zelle nicht mehr um eine stetige Plume,
weshalb in der realen Gewitterzelle keine Masse mehr nachgeliefert wird.

Die Abschéatzung der Vertikalgeschwindigkeit im Kernbereich konvektiver Zellen wird
in dieser Arbeit nicht zur Bestimmung von vertikalen Massenflissen verwendet, weil
dieser Wert und die des zusatzlich noch benétigten Durchmessers der Aufwindschlau-
che mit grof3en Unsicherheiten verbunden sind. Trotzdem ist ein Vergleich zwischen den
Vertikalgeschwindigkeiten des Entrainmentmodells und denen aus KAMM2 interessant
(Abb. 4.7). An dieser Stelle sei angemerkt, da® in KAMM2 ein Teil des Entrainments
berlicksichtigt wird, weil es sich um einen skaligen Prozel3 handelt. Gemeint ist das dy-
namische Entrainment (Abschnitt 4.2), welches im Entrainmentmodell vereinfacht als
kinematisches Entrainment beschrieben wird. Auf3erdem beriicksichtigt KAMM2 turbu-
lentes Entrainment, da die Turbulenzparametrisierung dreidimensional gerechnet wird
und damit auch horizontale turbulente Flisse erlaubt. Zum Vergleich der Vertikalge-
schwindigkeiten wurden aus den 30 Simulationen 6 beliebig ausgewahlt und das Entrain-
mentmodell jeweils auf dieselben Radiosondenaufstiege angewandt, mit denen KAMM2
initialisiert wurde. Die hhenabhangigen Vertikalgeschwindigkeiten des Entrainmentmo-
dells sind flr den inneren Zellbereich giltig und damit als Maximalwerte verschiedener
Horizontalschnitte durch die Wolke in den entsprechenden Héhen anzusehen. Daher er-
scheint ein Vergleich mit den Maximalgeschwindigkeiten aus Schichten gleicher Héhe
der mit KAMM2 berechneten Gewitter angebracht. Bei der Auswertung der KAMM2-
Geschwindigkeiten wurden alle Zeitschritte der Simulationen beriicksichtigt.

Abb. 4.7 enthélt die Ergebnisse fur die 6 ausgesuchten Félle. Zu den in der oberen Rei-
he dargestellten Rechnungen existieren Radarmessungen von real aufgetretenen Zellen,
wahrend flr die in der unteren Reihe gezeigten Félle keine Radarmessungen vorliegen.

Unter den Umgebungsbedingungen des 30.7.02 ist die maximale Vertikalgeschwin-
digkeit unterhalb von 8 km nach beiden Modellen ahnlich mit bis tGber 30 m/s. Ober-
halb kommen in der mit KAMM2 berechneten Gewitterzelle keine so hohen Werte mehr
vor, wahrend das Entrainmentmodell die Werte erst bei 12 km zurtickgehen laR3t. Die
mit KAMM2 simulierte Zelle ist 11 km hoch, wahrend das Entrainmentmodell die Luft
bis in 13 km Ho6he steigen lait. Letzterer Wert wird auch von einem Teil der Radar-
beobachteten Zellen an jenem Tag erreicht. Fir den 19.6.02 sind die Vertikalgeschwindig-
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Abbildung 4.7.:Vertikalgeschwindigkeiten des Entrainmentmodells (rote Linien) und mit
KAMM2 berechnete (lila Linien) als Funktion der Hohe. Die Umgebungsbedingungen
wurden jeweils mit demselben Radiosondenaufstieg festgelegt.
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keiten am unterschiedlichsten. Unterhalb von 8 km Héhe zeigen die KAMM2-Ergebnisse
etwas hohere Werte, wahrend in hoheren Schichten das Entrainmentmodell wesentlich
groRere Vertikalgeschwindigkeiten liefert. Auch in diesem Fall steigt die Luft im Entrain-
mentmodell etwa 2 km héher auf als in KAMM2, wobei die Radarbeobachtung die Ober-
grenze des Entrainmentmodells von 14 km bestétigt. Wenn man sich die mit KAMM2
simulierte Wolke 2 km hoher denkt, verschwindet der Geschwindigkeitsunterschied im
oberen Wolkenbereich allerdings nicht. Am 5.8.03 sind die mit KAMM2 berechneten Ge-
schwindigkeiten bis in 10 km Hohe grofer als die des Entrainmentmodells. In gréReren
Hohen sind sie in diesem Falle &hnlich, wie auch die Zellhéhe, die in beiden Modellen
13 km betrégt. Dafiir ist die Radar-beobachtete Zelle jenes Tages nur 12 km hoch.

Die unteren drei Vergleiche beziehen sich auf Umgebungsbedingungen, zu denen
es keine Radarbeobachtungen gibt. Sie haben die Gemeinsamkeit, dalR die Zellhéhe in
KAMM2 mit dem Niveauw = 0 des Entrainmentmodells Ubereinstimmt, was den Ver-
gleich vereinfacht. Auch dort ist der Trend zu erkennen, daf3 die Geschwindigkeiten bis
etwa 8 km Hohe ahnlich grol sind, wahrend das Entrainmentmodell dartiber die h6heren
Werte liefert. Moglicherweise zeigt sich dort eine Schwéche des Entrainmentmodells, daf3
namlich das Verdréangen von Umgebungsluft durch die ersten aufsteigenden Luftpakete
nicht beriicksichtigt wird.

Ein durchschnittlicher Wert der maximalen Aufwindgeschwindigkeit in Gewitterzel-
len, welche unter fiir Sidwestdeutschland typischen Bedingungen entstehen, ist sowohl
nach KAMMZ2 als auch nach der Abschatzung des Entrainmentmodells 30 m/s. In den
USA wurden einige Untersuchungen an realen Gewitterzellen durchgefihrt, bei denen
die Vertikalgeschwindigkeit innerhalb der konvektiven Zellen mit Flugzeugen gemessen
wurde. In mehreren Fallstudien wurden maximale Aufwinde um 20 m/s gefunden (Musil
etal., 1973, 1976; Sand, 1976; Wiggert etal., 1982), in anderen um 30 m/s (Byers und
Braham, 1949; Wiggert etal., 1982). Bei heftigen Gewittern konnten Werte bis zu 40 m/s
gemessen werden (Heymsfield und Hjelmfelt, 1981; Musil etal., 1982).

Im folgenden Kapitel wird exemplarisch fiir den 5.8.03 das Massenbudget einer kon-
vektiven Zelle anhand von Radardaten erstellt. Die Ergebnisse von 11 weiteren Fallstu-
dien befinden sich im Anhang A.
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5. Die Masse in Radar-beobachteten Gewitterzellen

In diesem Kapitel werden die verallgemeinerten Z/W-Beziehungen auf reale Radardaten
Ubertragen, um das Massenbudget konvektiver Zellen zu bestimmen. Natirlich ware es
sehr wertvoll, wenn man die von KAMM2 produzierten GréR3enspektren der Hydrome-
teore und damit die Gultigkeit der Z/W-Beziehungen durch geeignete In-situ-Messungen
héatte stitzen kdnnen. Entsprechende Messungen wurden wéhrend VERTIKATOR al-
lerdings nicht durchgefuhrt. Doch selbst die Daten anderer MeRkampagnen, bei denen
GroRenspektren innerhalb von Wolken gemessen wurden, waren unzureichend zur Mo-
dellvalidierung, da man gleichzeitige Messungen im gesamten Volumen einer konvek-
tiven Zelle brauchte, was selbst bei sehr groRem mef3technischen Aufwand unmdglich
ist. Deshalb wird vorausgesetzt, dal3 die Modellergebnisse realistisch sind. Dafir spricht,
daf die fundamentalen wolkenmikrophysikalischen Prozesse in KAMM2 explizit behan-
delt werden. In &hnlicher Weise argumentieren Sassen und Wang (2002), die anhand von
Modellrechnungen Z/W-Beziehungen fiir Cirren untersuchten.

Insgesamt wurden 12 Radar-beobachtete Zellen in einer Entfernung von 20 bis 50 km
vom Radar betrachtet. Wie in Abschnitt 2.1.3 erklart wurde, ist das der Entfernungsbe-
reich, in dem man die Zellen bereits in ihrer ganzen Héhe sehen kann und die Auflésung
der Daten trotzdem noch recht hoch ist. Zur Erstellung des Massenbudgets wird ein mit-
bewegtes Koordinatensystem und eine Z/R-Beziehung bendtigt.

5.1. Ein mitbewegtes Bezugssystem

Das Massenbudget wird jeweils fir einen Teilausschnitt des Radargebietes erstellt, der
optimalerweise nur eine konvektive Zelle enthalten sollte. Sobald im Umkreis der aus-
gewahlten Zelle andere Zellen existieren, mufd der Teilausschnitt entsprechend kleiner
gewahlt werden, um die anderen Zellen auszugrenzen. An Tagen mit wandernden Zellen
wiirde die betrachtete Zelle dann recht schnell aus dem Teilausschnitt herauswandern, so
daf ein mitbewegtes Koordinatensystem zur Zellverfolgung gebraucht wird.

Wie in Abschnitt 2.3.2 erwéhnt, arbeitet ein Teil der sog. Retrievals mit einem be-
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wegten Koordinatensystem, 'moving frame of reference’ genannt (Gal-Chen und Zhang,
1993; Zhang und Gal-Chen, 1996; Liou, 1999; Weygandt etal., 2002). Die Radarreflek-
tivitat besitzt Strukturen, welche Uber lngere Zeit erhalten bleiben, wahrend sie sich mit
der Strémung mitbewegen. In diesem Zusammenhang spricht man auch von 'Lagrange-
Advektion’ (Germann und Zawadzki, 2002). Bereits Gal-Chen (1982) schlug vor, die
mittlere Advektionsgeschwindigkeit der Radarreflektivitat als Geschwindigkeit eines be-
wegten Koordinatensystems zu definieren. Unter der Annahme, dal die Reflektivitat
langs der Trajektorie erhalten bleibt bzw. nur geringe zeitliche Anderungen aufweist,
kénnen die Advektionsgeschwindigkeiternindv bestimmt werden, indem die individu-
ellen zeitlichen Anderungethz/dt minimiert werden. Damit lautet die Kostenfunktion

K = / aa—z+ua—z+v%+(w+wt)a—zzdxdydzdt (5.1)

_ ot X ay Jz
RaumzZeit

(Z in dB2). Betrachtet wird eine Abfolge von Radarbildern, aufgenommen im Abstand
von mehreren Minuten. Das Quadrat der individuellen Reflektivitatsdnderung (eckige
Klammer) wird tiber alle Radarpixel und Zeitschritte summiert. Die zu allen Zeitschritten
und an allen Gitterpunkten konstant angesetzten Geschwindigkeited v werden so
variiert, daK minimal wird. Der Gewichtungsfaktar soll den Beitrag sich rasch ent-
wickelnder Zellen, innerhalb derer die Erhaltung der Reflektivitat erheblich verletzt wird,
abschwéachen und wird umgekehrt proportionabZif ot angesetzt. AuRerdem wird die
Fallgeschwindigkeit der Hydrometeore relativ zur Lwftverwendet. Die Minimierung

der Kostenfunktion erfolgt durch Lésung eines algebraischen Gleichungssystems in meh-
reren lterationen, da die zeitliche Ableitudg/Jt numerisch nur sehr ungenau bestimmt
werden kann, solange sich die Reflektivitdtsmuster wéhrend der grof3en Zeitschritte zwi-
schen den Radarbildern bewegen.

In dieser Arbeit wird der 'moving frame’ anders berechnet. Ein wesentlicher Unter-
schied zu den genannten Retrievals ist, da3 nicht eine einzige horizontale Verlagerung
fur alle Zeitschritte berechnet wird. Statt dessen wird fiir jedes Zeitintervall zwischen
zwei Radarbildern eine eigene Geschwindigkeit berechnet. Aul3erdem werden die indivi-
duellen AbleitungerdZ/dt anders bestimmt (siehe unten) und die vereinfachte Kosten-
funktion

dZ dZ dZ
K = / o U+ va—y dxdydzdt (5.2)
RaumZeit
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verwendetZ in mnf /m®). Zuerst werden alle beteiligten Radarbilder auf das regelmaRi-
ge Gitter der kartesischen Koordinaten (Abschnitt 2.1.3) mit der horizontalen Auflésung
von 500 m interpoliert. In einem Radarbild kann interaktiv ein Teilbereich (der spater
bewegliche Rahmen) ausgewahlt werden, der die zu untersuchenden konvektiven Zellen
enthélt. Dann werden anhand dieses Radarbildear8l des nachfolgenden Bildes B

eine Reihe von Vorschlagen fir die Geschwindigkeitemdv gemacht. Zu diesen Ge-
schwindigkeiten gehéren Wegstrecken, denen innerhalb des Zeitintervalls zwischen den
beiden Bildern ganzzahlige Vielfache der Gitterweite von 500 m entsprechen. Wenn die
Radarbilder beispielsweise 4 Minuten 10 Sekunden auseinander liegen, sind die vorge-
schlagenen Geschwindigkeitan500m/250s, also ..., -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6,m/s. Fur

diese diskreten Geschwindigkeiten ergeben sich die individuellen Ableituciggadt
einfach aus den Reflektivitatsdifferenzen der beiden Radarbilder bei gegenseitiger Ver-
schiebung um die dazugehdrigen Vielfachen der Gitterweite. Die Kostenfunktion ist die
Summe dieser Betrége Uber alle Gitterpunkte des gewéhlten Teilausschnittes. Sie wird
fur alle Verschiebungen der beiden Radarbilder berechnet, denen Advektionsgeschwin-
digkeiten unter 100 km/h entsprechen. Innerhalb von 250 s ist die zurlickgelegte Strecke
bei dieser Geschwindigkeit 6.9 km, so daR alle Verschiebungett 18nGitterpunkte in

x- und y-Richtung (insgesamt 27 27 = 729) berechnet werden. Die Verschiebung der
geringsten Kostenfunktion dient als ‘first guess’ der Rahmengeschwindigkeit zwischen
den Bildern B und Bp.

Mit diesem ’first guess’ wird die Berechnung wiederholt, wobei dann eine verfeinerte
Advektionsgeschwindigkeit unter Auswertung von 4 Radarbildern gesucht wird. Fur je-
de Verschiebung zwischen den RadarbildefnuBd B, wird die Position des Rahmens
im Bild vorher (By) und nachher (B) gesucht. Neben den Differenzen zwischen Bild
B4 und B, werden die Differenzen zwischeryBind B; sowie B, und Bs berechnet und
die Betrage der Differenzen Uber alle Gitterpunkte des gewahlten Rahmens summiert.
Durch die Summierung der Differenzen aus 3 Zeitintervallen wird das erweiterte Zeitin-
tervall zwischen Bild B und Bs ausgewertet. Es ist zu beachten, daf} bei wechselnden
Zeitintervallen zwischen den Bildern die Gitterpunkte von Bilgl®d B; sowie B und
B3 nicht genau lbereinander zu liegen kommen muissen, weshalb teilweise interpoliert
werden muf3. Auf diese Art wird die Kostenfunktion, ausgehend vom ‘first guess’, fir
die eingeschrankte Anzahl von 2121 = 441 Verschiebungen berechnet. Damit darf die
endgultige Verschiebung um héchstens 5 km vom first guess’ abweichen. Abb. 5.1 zeigt
ein Beispiel fur die Kostenfunktion an einem Tag mit schnell ziehenden konvektiven Zel-



Seite 128 5. Die Masse in Radar-beobachteten Gewitterzellen

x 10
2.8

Ay [km]

2.6
2.4
2.2

1.8

AX [km]

Abbildung 5.1.: Mittlere Differenz der Reflektivitat [in m#m?3] in Abhangigkeit der
Verschiebungemdx und Ay zwischen den Radarbildern des 20.6.02 um 15:27 und
15:32 MESZ. In die Berechnung wurden auRerdem die Radarbilder von 15:23 und 15:36
einbezogen (siehe Text).

len. Die Werte der Kostenfunktion wurden durch die Anzahl der Gitterpunkte innerhalb
des Rahmens und durch 3 dividiert und in Abhangigkeit der Verschiebungen zwischen
den beiden mittleren Radarbildern Bnd B, dargestellt. Bei wechselnden Zeitinterval-
len unterscheiden sich die dazugehdérigen Verschiebungen zwischen den Bijdand B
B, sowie B, und Bs davon. Das schwarze Kreuz markiert die Nullverschiebung, wah-
rend das weil3e Kreuz den 'first guess’ anzeigt. Mit einem rotémvurde die endgiltige
Verschiebung zwischen 15:27 und 15:32 MESZ markiert, fur welche die Kostenfunktion
ein Minimum erreicht. Ihr entsprechen bei der Zeitdifferéz= 273 s die Advektions-
geschwindigkeite = 14.65 undv = 9.16 m/s.

Im néchsten Schritt wird die Rahmengeschwindigkeit zwischen den BildgnmB
B3 gesucht, wobei die Bilder Bund B, in die Suche einbezogen werden. Die zuvor
berechnete Geschwindigkeit dient nun als ‘first guess’. Auf diese Art wird die Radar-
bildserie bis zu ihrem Ende, oder bis der Rahmen das Radargebiet verlaR3t, abgearbeitet.
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Zuletzt wird, ausgehend vom anfangs ausgewéahlten Radarbild, die Suche in umgekehrter
zeitlicher Abfolge bis zum Anfang der Radarbildserie fortgesetzt.

Mit der beschriebenen Methode kann die Verschiebung des Rahmens zwischen
2 Radarbildern nur ganzzahlige Vielfache der Gitterdistanz von 500 m ausmachen.
Die grofitmogliche Abweichung von einer theoretisch optimalen Verschiebung ist da-
mit 250 m, was beim Zeitintervall von 250 s beispielsweise einer Geschwindigkeitsab-
weichung von 1 m/s entspricht. Da nur bestimmte Geschwindigkeitswerte angenommen
werden kénnen, empfiehlt sich eine Glattung der Ergebnisse (Abb. 5.2). Die blaue durch-

Geschwindigkeit u [m/s]
>

9*\ ! — uroh N
N — u gegliittet
8 : :

14:29 14:47 15:05 15:23 15:41 15:59 16:17 16:35 16:53
Zeit (MESZ)

Abbildung 5.2.: Geschwindigkeit u (m/s) des mitbewegten Koordinatensystems am
20.6.02 in Abhé&ngigkeit der Zeit. Rohwerte nach Suche der Verschiebungen minimaler
Reflektivitatsanderungen (blaue Linie) und geglattete Werte (rote Linie). N&here Details
siehe Text.

gezogene Linie zeigt die Rohwerte der Geschwindigkeiines Rahmens innerhalb der
Radarbildserie des 20.6.02. Mit blau gestrichelten Linien wurde der Bereich der groft-
moglichen Abweichung von diesen Geschwindigkeiten markiert. Zuerst wird ein Glat-
tungsoperator auf die Rohwerte der Rahmengeschwindigkeit angewendet. Die daraus re-
sultierenden Werte dienen als endgultige Rahmengeschwindigkeit (rote Linie), wenn sie
sich innerhalb des Bereichs grotmdoglicher Abweichungen befinden. Ansonsten wird die
nachstgelegene Bereichsgrenze verwendet. Nach der Glattung nicht als endgliltige Ge-
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Abbildung 5.3.:MAXCAPPI-Grundrisse der Radarreflektivitat in dBZ vom 20.6.02. Die
Position des mitbewegten Bezugssystems wird durch die Box angezeigt.
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schwindigkeiten verwendete Werte wurden in Abb.5.2 durch rote Kreuze gekennzeich-
net.

Abb. 5.3 zeigt ein Beispiel eines mitbewegten Rahmens. Dargestellt ist jedes dritte
Radarbild der Serie vom 20.6.02 zwischen 14:33 und 15:41 MESZ, als sich eine kréaftige
konvektive Zelle sudwestlich des Radarstandortes bildete und relativ rasch naherte. Der
Rahmen wurde im Radarbild von 14:33 MESZ so gewahlt, daR sich die entwickelnde
Zelle ungefahr in seiner Mitte befand. Bis 15:41 MESZ hat das System bei einer mittleren
Geschwindigkeit von 57 km/h etwa 65 km zuriickgelegt und konnte durch den schwarz
markierten Rahmen verfolgt werden.

Die neue Methode zur Berechnung mitbewegter Koordinatensysteme arbeitet mit Dif-
ferenzen zeitlich benachbarter Radarbilder, statt ein Gleichungssystem mit zahlreichen
numerischen Ableitungen zu ldsen. In der Kostenfunktion werden Betrdge der Reflek-
tivitat in mnf/m? statt Quadrate der dBZ-Werte verwendet. Damit bekommen intensi-
ve Zellkerne ein noch starkeres Gewicht. Testrechnungen mit schwécherer Gewichtung
hoher Reflektivitdten zeigten, daR in Fallen groRer Differenzen zwischen Zellkern- und
AmboRverlagerung die Zellkerne nicht stationér gehalten werden konnten. Es ist wichtig,
immer mindestens 4 Radarbilder, also 3 Differenzen auszuwerten, um Fehlzuordnungen
zu vermeiden. Bei Betrachtung von nur 2 aufeinanderfolgenden Radarbildern kann im
Zeitintervall dazwischen die Zelle des ersten Bildes absterben und daneben eine neue
entstehen. Der Algorithmus wirde unter Umstanden diese beiden Zellen einander zu-
ordnen. Bei der Auswertung von 3 Differenzen bleibt diese Fehlzuordnung in der Min-
derheit. Erfahrungen bezuglich der RahmengréRRe zeigten, dal} das ausgewdhlte Gebiet
eine MindestgréRe haben sollte, damit sich darin gentigend Strukturen befinden. Mit der
Kantenlange von 60 km (ein Viertel des Radargebietes) wurden gute Ergebnisse erzielt.

Zur weiteren Bearbeitung wurden die Radardaten innerhalb der mitbewegten Koordi-
natensysteme mit der Aufldsung von 250 m neu interpoliert.

5.2. Eine Z/R-Beziehung

In diesem Abschnitt wird unter Verwendung der verallgemeinerten Z/W-Beziehung fur
die Regenregion und eines Gesetztes fir die Fallgeschwindigkeit von Regentropfen eine
Z/R-Beziehung aufgestellt. Diese wird in weiterer Folge zur Abschatzung der Masse ver-
wendet, welche aus den beobachteten konvektiven Wolken in Form von Niederschlag
herausfiel.
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5.2.1. Berechnungsmethode

Unter der Annahme eines exponentiellen Tropfenspektrums nach Marshall und Palmer

(1948) werden die Gleichungen fur die Radarreflektivitat (Gl. 2.9) und den Flussigwas-

sergehalt integriert. Fir die Reflektivitat folgt

Z= /D6 n(D) dD = N,
0

M)

a7 mit n(D) =N, e *P

und fir den Wassergehalt

T r
we g [ornera- e
0
Um die fiir Z gebréuchliche Einheit vomnf /m® zu erhalten, muf® in mmund n(D)
in mm1 m—3 verwendet werden. Wenn man die Dichte des Wasgersder Einheit
g/mn? einsetzt, kommw in g/m® heraus. Nach Eliminierung voh erhalt man die
Z/W-Beziehung

6\"4 7/4 3/4\\7/4 _ 3/4\\7/4
ZZ(pTz) Mo N, Ny . (5.3)

Wenn man wie Marshall und Palmer (1948) das konstipte 8000m—3 mnt 1 verwen-
det, ergibt sich die Z/W-Beziehurig= 2.04 x 10*'W173, welche in Tab. 2.3 aufgelistet
ist. Der Exponent voiV ist dann 74. In dieser Arbeit werden jedoch Tropfenspektren
gesucht, welche die verallgemeinerte Z/W-Beziehung der Regenregion

Z=aW’ mit a=347x10* und b=173 (5.4)

erfullen. Statt einem konstantéy wird dazu ein vorWW abhangiges\, eingefiihrt. Mit
einem geeigneten Ansatz und nach Gleichsetzen von GI. 5.3 und 5.4 ergibt sich

—4/3
a) / w7/3-4b/3 (5.5)

N(w) = (g

Der Parametet ist damit

a3 pmNYA Ly 7712 - b/3 - 1/4
)L(W)_(E) (?) riy w . (5.6)
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Gl. 5.5 und 5.6 definieren die gesuchten Tropfenspektren, welche die verallgemeinerte
Z/W-Beziehung der Regenregion erfillen. Damit kann im nachsten Schritt nun die Re-
genrate

R=% /.V(D) D3 n(D) dD 5.7)
0

ausgerechnet werden. Die Tropfenfallgeschwindigkeit wird nach Kessler (1969) ange-
setzt:

B
v(D)=«a (DB> mit a=4.1m/s; B=1/2 und D,=1mm
0

Es ist bekannt, daf? dieses Fallgesetz flr TropferDmit4 mmhohere Fallgeschwindig-

keiten angibt, als in der Natur beobachtet werden. Ein realistischeres Fallgesetz wére das
nach Rogers (1979), welches uber 2 Formeln definiert ist. Trotzdem wurde das Kessler-
gesetz verwendet, weil es besser zu handhaben ist und gezeigt werden konnte, dal es erst
ab Regenraten grofRer 1000 mm/h deutlich héhere Werte angibt als das Gesetz von Ro-
gers. Nach Einsetzen des Kesslergesetzes, Integration und Verwendung von GI. 5.5 und
5.6 folgt aus GI. 5.7 der Volumenflul3 des Niederschlages

Reak (BE) PR (B) P e wep e (5.8)

6 \6 c B+4) " (4

mit der Einheitmnm? m2 s~1. In dieser R/W-Beziehung kann nun der Wassergehalt
W nach Gl. 5.4 durch die Reflektivit& ersetzt werden. Damit ergibt sich eine Z/R-
Beziehung fur die Parametarundb einer Z/W-Beziehung und ein exponentielles Trop-

fenspektrum:
_[ 6 (pm\1-B3 1 B3 1-p/3 p/E) i | PP
2= [@ < 6 ) T T Ta a R

Einsetzen vorx = 4.1 m/s, B =1/2 undp = 103 g/mn? filhrt bei gleichzeitiger
Umrechnung der Niederschlagsr&e mmy/h zu

7 — 0.273460/(5+b) 55/(5+b) R6b/(5+b) (5.9)

Mit den Werten fiir die Parametar= 3.47 x 10* undb = 1.73 aus der verallgemeinerten
Z/W-Beziehung der Regenregion (Gl. 3.4) nimmt die neue Z/R-Beziehung schlief3lich
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ihre endglltige Gestalt
Z=319R"% (5.10)

mit Z in mnf/m* undRin mnyh an. Diese Z/R-Beziehung wird im né&chsten Abschnitt
mit anderen Beziehungen aus der Literatur verglichen. Die zugrunde gelegten Tropfen-
spektren und die Spektren nach Marshall und Palmer (1948) wurden in Abb. 5.4 darge-
stellt. Dazu wurden eine Reihe von Fliissigwassergehalten zwischen 0.04 und 3298 g/m
vorgegeben und mit Gl. 5.5 und 5.6 die Param&igund A der Spektren im oberen

Bild berechnet. AuRerdem wurden die Fliissigwassergehalte mit Glo5u8d 8 nach
Kessler) in Regenraten umgerechnet. Im oberen Bild wurden dazu die Parametdy

der verallgemeinerten Z/W-Beziehung verwendet. Die Regenraten im unteren Bild erge-
ben sich fur die Parameter der Z/W-Beziehung nach Marshall und Palmer (1948), wobei
a=204x 10* undb = 1.75 (siehe Tab.2.3). Da Marshall und Palmer dader Ex-
ponentialverteilung in Abh&ngigkeit von der Regenrate angeben, wurden die Regenraten
zur Berechnung ihrer Tropfenspektren benotigt.

Wahrend der Parametdy, bei Marshall und Palmer den konstanten Wert von
8000m 3 mn1 1 hat, schwankt er in dieser Arbeit fiir die gezeigten Wassergehalte zwi-
schen 3600 und 41063 mm 1 mit den gréReren Anzahlen bei den hohen Wasserge-
halten. Damit enthalten die Spektren zur verallgemeinerten Z/R-Beziehung etwa halb so
viele kleine Tropfen wie die nach Marshall und Palmer. In beiden Fallen hangt die Anzahl
sehr kleiner Tropfen kaum von den Wassergehalten ab. Eine Steigerung des Wassergehal-
tes ist mit einer Zunahme der Anzahl groRer Tropfen verbunden. Bei allen Wassergehal-
ten besitzen die Spektren der verallgemeinerten Z/R-Beziehung mehr groRe Tropfen als
die von Marshall und Palmer. Bei@Bg,/m® sind es beispielsweise im ersten Fall 5.0 und
im zweiten Fall 2.8 Tropfen des Durchmessers 5 mmmtandmm

Die Grof3tropfigkeit der Spektren zur verallgemeinerten Z/R-Beziehung resultiert dar-
aus, dal sie anhand einer fiir Konvektion gltigen Z/W-Beziehung berechnet wurden.
KAMM2 erzeugt in konvektiven Zellen im Mittel groRRtropfige Spektren, die bei gegebe-
nem Wassergehalt vergleichsweise hohe Reflektivitaten liefern. Beim Wassergehalt von
3.98g/m® sind es 55.8 dBZ, wahrend die Z/W-Beziehung nach Marshall und Palmer
53.6 dBZ angibt. Die Niederschlagsraten zu den relativ gro3tropfigen Spektren der verall-
gemeinerten Z/R-Beziehung sind bei gleichem Wassergehalt groR3er als die der Marshall-
Palmer Spektren, da die Tropfenfallgeschwindigkeiten héher sind.
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Abbildung 5.4.:Spektrale Anzahldichte von Regentropfb)‘(fr?mrﬁl)] als Funktion des
Tropfendurchmessers [mm] fur verschiedene Flussigwassergehalte (farbige Kodierung).
Oben zur verallgemeinerten Z/R-Beziehung und unten nach Marshall und Palmer (1948).
Dazugehorige Niederschlagsraten kdnnen der Legende enthommen werden.
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5.2.2. Vergleich mit Z/R-Beziehungen der Literatur

Abb. 5.5 zeigt die verallgemeinerte Z/R-Beziehung (dicke rote Linie) und eine Auswabhl
von Z/R-Beziehungen aus der Literatur. Aus Griinden der Ubersicht wurden nur 6 an-
dere Z/R-Beziehungen mit der gerade neu aufgestellten verglichen, obwohl sich allei-
ne im Buch von Battan (1973) anndhernd 100 Z/R-Beziehungen finden. Am starksten
unterscheiden sich die beiden Z/R-Beziehungen fur stratiformen Niederschlag nach Jo-
nes (1955) und Fujiwara (1965) von der neuen Beziehung, was darauf zurlickzufuhren
ist, daf3 stratiformer Niederschlag kleintropfiger als konvektiver ist. Die Beziehung nach
Marshall und Palmer (1948) neigt ebenfalls zu geringeren Reflektivitaten. Wie im letz-
ten Abschnitt gezeigt, liegen auch ihr kleintropfigere Spektren als der verallgemeiner-
ten Z/R-Beziehung dieser Arbeit zugrunde. Erstaunlicherweise zeigt die Beziehung nach
Hood (1950) die groRten Ahnlichkeiten zu der neu aufgestellten, obwohl sie nicht spe-
ziell fur Konvektion guiltig sein soll. Letzteres trifft auf die Beziehungen nach Fujiwara
(1965) und Joss etal. (1970) zu, welche der neuen Beziehung bei Regenraten gréRer
10 mm/h sehr nahe kommen. Die Beziehung nach Fujiwara gilt fur Gewitter in Miami,

60
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Jones
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Abbildung 5.5.: Vergleich der verallgemeinerten Z/R-Beziehung (dicke Linie) mit einer
Auswahl von Z/R-Beziehungen der Literatur.
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Florida, wahrend die nach Joss bei Gewittern in Locarno, Schweiz, aufgestellt wurde.
Das Fazit dieser Vergleiche ist, dal3 die neue Z/R-Beziehung bekannten Beziehungen fiir
Konvektion sehr ahnlich ist, besonders bei groReren Niederschlagsraten. Auch das kann
als Indiz dafur geltend gemacht werden, dal? KAMM2 die GroRenspektren seiner Hy-
drometeore realistisch simuliert. In Zahlen ausgedriickt sieht man, daf der Vorfaktor der

Hydrometeore| Referenzen
Z =296 R47 | verschieden | Marshall und Palmer (1948
Z =295 R612 | verschieden | Hood (1950)

Z=313R2 | stratiform Jones (1955)

Z =205R48 | stratiform Fujiwara (1965)
Z =450 R46 | Gewitter Fujiwara (1965)
Z=500R"> | Gewitter Joss etal. (1970)

Z =319 R-%* | Konvektion Gl.5.10

Tabelle 5.1.:Z/R-Beziehungen nach verschiedenen Autoren (Z if/minund R in
mm/h). Die Z/R-Beziehung dieser Arbeit wurde hervorgehoben.

Z/R-Beziehungen zwischen 200 und 500 schwankt, wéhrend der Exponent Werte um

1.5 annimmt (Tab. 5.1). Man beachte, da3 die Z/R-Beziehung nach Marshall und Palmer

nicht dem entspricht, was mit Gl. 5.9 bei Einsetzten aamdb aus ihrer Z/W-Beziehung

(Tab. 2.3) herauskadme. Der Grund ist, dal3 Marshall und Palmer nicht das Kesslergesetz
fur die Fallgeschwindigkeit verwendet haben.

5.3. Massenbudget konvektiver Zellen

Im Hinblick auf das Ziel des Forschungsprojekts VERTIKATOR, der Verbesserung von
Konvektionsparametrisierungen, ist es wichtig abzuschétzen, welchen Einflu konvekti-
ve Zellen auf die groRraumigen Umgebungsvariablen haben. Das in diesem Abschnitt
erstellte Massenbudget soll Abschétzungen iiber Anderungen der Feuchteverteilung er-
moglichen. Dazu wird sowohl die Masse konvektiver Zellen im Verlauf ihrer Entwick-
lung, als auch der daraus ausfallende Niederschlag bestimmt. Aus der Differenz wird auf
die Masse geschlossen, welche nach den konvektiven Ereignissen in htheren Atmospha-
renschichten zurtickbleibt und dort als Feuchtequelle dient.
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5.3.1. Methodik und Ergebnisse

Insgesamt wurden 12 konvektive Zellen der Jahre 2000 bis 2003 ausgewahlt und in einem
mitbewegten Koordinatensystem verfolgt. Um die Masse der Zellen wéhrend ihres kom-
pletten Lebenszyklus bestimmen zu kdnnen, wurden mdglichst isolierte Zellen gesucht.
Wie die Radardaten zeigen, treten die meisten Gewitter als Multizellen oder in Form von
mesoskaligen konvektiven Systemen auf. Dann hat man keine Mdglichkeit, die Auswer-
tungen auf eine Zelle zu beschranken, da die Ubergéange zwischen den Zellen flieRend
sind.

Das Beispiel vom 5.8.03 (Abb. 5.6) soll die Massenbudgets erkléaren. Die Zellgesamt-
masse wird fur alle Beobachtungszeiten mit den verallgemeinerten Z/W-Beziehungen
(Radar-Wolkenmasse, blaue durchgezogene Linie) und mit dem Entrainmentmodell
(Wolkenwasser mit Entrainment, blaue gestrichelte Linie) bestimmt. Zur weiteren Aus-
wertung wird nur die Radar-Wolkenmasse verwendet, wahrend das Wolkenwasser mit
Entrainment zu Vergleichszwecken dient. Aul3erdem wird zu jedem Radarbild die bis da-
hin aus der ganzen Wolke ausgefallene Niederschlagsmasse durch Auswertung der Ra-
darpixel eines Horizontalschnittes in 1.5 km Hohe berechnet. Stichproben zeigten, dal3
in dieser Hohe und in Entfernungen kleiner 50 km vom Radar Bodenechos nahezu aus-
geschlossen werden kénnen. Der VolumenfluR des Niederschlagesnim 2 s~1),
berechnet mit der verallgemeinerten Z/R-Beziehung anhand der Reflektivitdten des vor-
herigen Radarbildes, wird tiber den Wolkenquerschnitt integriert. AnschlieRend wird mit
der Zeit multipliziert, die zwischen dem vorherigen und dem aktuellen Radarbild ver-
strichen ist. Es wird also angenommen, daR die Niederschlagsrate zwischen 2 aufeinan-
derfolgenden Radarbildern durch die Reflektivitdten des ersten Bildes in 1.5 km Hohe
bestimmt wird. Dafur spricht, da3 Niederschlag, der mit 5 m/s aus 1.5 km herabfallt, in
5 Minuten etwa die Strecke bis zum Erdboden zuriicklegt, wenn dieser nur wenig Uber
dem Meeresniveau liegt. Die Niederschlagsmassen werden fortlaufend addiert, so da3 die
grune Linie die bis zum entsprechenden Zeitpunkt abgeregnete Masse zeigt (kumulative
Masse).

Der MindestumsatM einer Gewitterzelle ist die Summe der Radar-Wolkenmasse
zur maximalen Zellauspragungmax der bis zu diesem Zeitpunithax bereits abge-
regneten Massél, und der fir ein C-Band Radar nicht sichtbaren Masse der Wol-
kentropfenM 4. Letztere Masse macht in Anlehnung an die Erfahrungen mit KAMM2
zur Zeit der maximalen Zellauspragung etwa 15% der in Hydrometeoren befindlichen
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Abbildung 5.6.: Massenbudget der konvektiven Zelle vom 5.8.03 (Erklarungen siehe
Text).

Gesamtmasse aus. Die Zelle des 5.8.03 hatte dementsprechend einen Mindestumsatz
von etwa 45 x 10° Tonnen. Diese Masse wird mit der insgesamt abgeregneten Mas-
se Mpges am 5.8.03 etwa .1 x 10° Tonnen, verglichen. Die Niederschlagseffizienz

PE = Mp ges/ (Mmax—+ Mp + Mcig) ist damit etwa 25%, eine obere Abschatzung, da der
H,0-Massentransport der Zelle auf jeden Fall héher ist als der Mindestumsatz. Ein Teil
des Kondensates kann beispielsweise bereits wieder verdunstet sein, ehe das Massenma-
ximum in der Zelle erreicht wird. AuRerdem muf bedacht werden, daf} ein wesentlicher
Teil der transportierten Feuchtigkeit permanent in Gasform vorliegt. Wenn vor dem Ge-
witter im 500 hPa-Niveau beispielsweise 2@und eine Taupunktstemperatur von%25
herrschten, enthielt die Luft 0.§/m® Wasserdampf. Geséttigte Luft enthalt bei %00

und 500 hPa den Wasserdampf von g/4n°. Die Feuchtezunahme bis zur Sattigung
ware also schon betrachtlich, ohne daf? sie durch einen Kondensationsvorgang angezeigt
wirde. Abschatzungen von Braham (1952) und Ruprecht (1971) ergaben, daB3 in etwa
nur 60% des in ein Gewitter einstromenden Wasserdampfes kondensieren. Trotzdem ist
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die Aussage mdglich, dalR innerhalb der Gewitterzelle des 5.8.03 mindestensQiie H
MasseM — Mg ges= 3.4 x 10° Tonnen als Kondensat herauftransportiert wurde, die nicht
am Niederschlagsprozef teilnahm und damit als Feuchtequelle in hdheren Atmosphéren-
schichten diente.

Nun soll ein Uberblick zu den Ergebnissen der 12 untersuchten Radar-beobachteten
Zellen gegeben werden. Im Anhang A befindet sich fur jede Zelle eine Radarbildserie
und auf3er fur den 5.8.03 eine Abbildung zum Massenbudget nach Art von Abb. 5.6.
Tab. 5.2 zeigt die wichtigsten Massen der Budgets aller 12 untersuchten konvektiven Er-
eignisse. Der Mindestumsatz = Mmax+ Mp + Mg kleiner Gewitterzellen (oberer Teil

Datum | M Mentr Mmax Mp Mcid Mpges | PE
30.7.02| 48x10%| 52x10%| 40x10*| 0.1x10*| 0.7x10%| 1.0x 10*| 22
31.7.02| 30x10°| 26x10°| 2.2x10P| 0.4x 10°| 0.4x 10°| 1.0x 10°| 34
05.8.03| 45x10°| 51x10°| 3.8x10°P| 0.1x10°| 0.6x 10°| 1.1x1C°| 25
20.8.02| 6.4x 1P| 7.2x10°| 49x10°| 0.6x10°| 0.9x10°| 3.0x 1P| 47
02.6.03| 30x10°| 34x10°| 1.8x10°| 0.9x10°| 0.3x10°| 1.8x 10f| 60
19.6.02 | 5.0x10°| 9.8x10°| 3.7x10%| 0.6x 1P| 0.7x 10°| 1.6 x 10f| 32
13.6.03| 6.9x 1P| 1.2x10"| 41x10°| 21x10°| 0.7x10°| 4.4x10°| 63
08.5.00| 85x10F| 8.7x10°| 6.3x10F| 1.1x10°| 1.1x10°| 3.7x 10F| 44
04.6.00| 1.1x107| 1.3x107| 0.7x10"| 0.3x10’| 0.1x 10’| 0.6x 107| 55
27.6.01| 22x107| 24x10"| 1.5x10"| 05x10"| 0.2x 107| 1.2x107| 55
20.6.02| 32x10"| 55x107| 1.5x107| 1.5x10"| 0.2x107| 1.5x 107| 48
20.6.02| 3.7x10"| 49x107| 24x107| 0.9x10"| 0.4x107| 1.8x107| 47

Tabelle 5.2..Massen M [Tonnen] und Niederschlagseffizienz PE [Prozent] verschiedener
konvektiver Zellen. Das obere Drittel der Tabelle bezieht sich auf kleine Gewitterzellen,
das mittlere Drittel auf mittelgroBe und das untere auf groRe Gewitterzellen.

der Tabelle) schwankt um %10° Tonnen, Werte, die durch die Massen des Entrain-
mentmodelldVentr zum entsprechenden Zeitpurikhyx bestétigt werden. Gewitterzellen
mittlerer GroRe haben in Sudwestdeutschland einen um eine GréRenordnung hdheren
Mindestumsatz, wahrend die groRen Zellen (unterer Teil der Tabelle) einen Mindestum-
satz von {iber 10Tonnen haben. Bei den gréReren Zellen palt die Massenabschétzung
des Entrainmentmodells nichtimmer zur mit den Radarreflektivitdten bestimmten Masse.
Die SpalterMmax Mp, undMc|4 zeigen die Massen, aus denen sich der Mindesturivsatz
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zusammensetzt. Diese Massen, die aus den Zellen insgesamt abgeregnetil passe
und die Niederschlagseffizief’E sollen anhand von Abb. 5.7 diskutiert werden.

Wie schon in Tab. 5.2 wurden die Zellen in Abb. 5.7 nach ihrem Mindestumsatz (mehr-
farbige Saulen im oberen Bild) sortiert. Da zwischen der kleinsten und der gré3ten Zelle
fast 3 GroRenordnungen vém liegen, mufite eine logarithmische y-Achse gewéahlt wer-
den. Die Einfarbung der einzelnen Sé&ulen soll anzeigen, wie sich der Mindestumsatz
zusammensetzt. Ganz wichtig ist, daR die logarithmische y-Achse fiir die Massen inner-
halb der Saulen nicht giiltig ist. Statt dessen richtet sich die Einfarbung linear nach dem
Mindestumsatz. Wenn beispielsweise die halbe Saule blau ist, besteht der Mindestumsatz
M zur Halfte aus der maximal beobachteten Zellgesamtmdgsg Da die Zahlenwerte
der Massen innerhalb der Saulen nicht aus Abb. 5.7 zu entnehmen sind, wurden sie in
Tab. 5.2 aufgenommen. Um diese Massen dennoch anhand der Abbildung abzuschétzen,
kann man sich die rechte Ordinate mit einer linearen Skala versehen denken, die am Ur-
sprung den Wert Null hat. Die restliche Beschriftung dieser Achse wére allerdings fir
jede der 12 S&ulen eine andere, wobei am Oberrand der betrachteten Saule der dazuge-
horige Zahlenwert des Mindestumsatiéstinde.

Der Anteil der Masse in Wolkentropfen wurde zum Zeitpunkt des Massenmaximums
in allen Fallen zu 15% der Hydrometeormassgax+ Mciq angenommen, so daf die
Lange des roten Teiles der Saulen immer proportional zum blauen Teil ist. Die zum Zeit-
punkt des Massenmaximums bereits ausgeregnete Méag<ggriner Teil der Saulen)
zeigt eine Abhangigkeit von der Zellgrof3e. Bei der kleinsten Zelle (30.7.02) ist der Min-
destumsatz .8 x 10* Tonnen, wobei nur @ x 10* Tonnen, also 2% davon, durch die
MasseMp gebildet werden. Auch am 5.8.03 war zum Massenmaximum der Zelle erst
ein geringer Anteil als Niederschlag aus der Wolke gefallen. Bei den grof3en Zellen wird
dieser Anteil immer wichtiger. Am 20.6.02 (vorletzte Séule von rechts) besteht der Min-
destumsatz zu etwa der Hélfte aus der zum Massenmaximum schon abgeregneten Masse.
Der Grund daftr, daf3 groRe Zellen vor dem Erreichen ihres Massenmaximums im Ver-
héltnis mehr Niederschlag erzeugen, ist ihre langere Entwicklungsdauer. Die kleinen Zel-
len des 31.7.02, des 5.8.03 und des 20.8.02 brauchten nach dem erstmaligen Erscheinen
im Radarbild jeweils 25 Minuten zum Erreichen ihres Massenmaximums (siehe Abb. A.4,
5.6 und A.6). Im Gegensatz dazu brauchten die 4 gro3ten Zellen mindestens eine Stunde
wie z.B. die Zelle des 4.6.00, welche genau 1h 30min benétigte (siehe Abb. A.16).

AuRerdem enthalt das obere Bild von Abb. 5.7 die Massenabschétzung des Entrain-
mentmodells (Kurvenplot) zum Zeitpuntitay, Wobei die y-Achse auch fir diese Massen
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Abbildung 5.7.:Mindestumsatz M von 12 Radar-beobachteten konvektiven Zellen (mehr-
farbige Saulen im oberen und orange Sé&ulen im unteren Bild). Die Farbeinteilung der
Saulen im oberen Bild deutet die Zusammensetzung des Mindestumsatzes an. Wolkenwas-
ser mit Entrainment (Kurvenplot, oberes Bild) und insgesamt abgeregnete Magge M
(grune Séaulen, unteres Bild). Achtung: Die logarithmische y-Achse gilt nur fur den Min-
destumsatz M! Alle anderen Massen verhalten sich linear zum Mindestumsatz M des ent-
sprechenden Einzelfalles. Das untere Bild zeigt aul3erdem die Niederschlagseffizienz PE
(rechte y-Achse). Weitere Einzelheiten siehe Text.
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nicht gilt. Statt dessen kénnen sie linear mit dem Mindestunidatier entsprechenden
konvektiven Zellen verglichen werden. Bei den ersten 5 Zellen stimmt der Mindestumsatz
mit dem Wolkenwasser des Entrainmentmodells gut Uberein (genaue Zahlenwerte siehe
Tab. 5.2). Selbst bei den grof3en Zellen des 8.5.00, 4.6.00 und 27.6.01 weicht die Masse
des Entrainmentmodells um héchstens 20% vom Mindestumsatz ab. Ausnahmen bilden
der 19.6.02 mit gegeniuber dem Mindestumsatz um den Faktor 2 héherem Wolkenwas-
ser sowie der 13.6.03 und der 20.6.02 mit ebenfalls vergleichsweise viel Wolkenwasser.
Das Wolkenwasser wurde jeweils fiir den Zeitpunkt der gréf3ten aus den Reflektivitaten
berechneten Masdgax unter der Annahme einer sich vertikal ausbreitenden Plume be-
rechnet. Die genannten Beispiele, in denen das Wolkenwasser deutlich hthere Werte als
der Mindestumsatz erreicht, haben die Gemeinsamkeit, daR die Amben der Gewitterzel-
len bereits zum Zeitpunkg,ax durch starke Hohenwinde horizontal ausgebreitet worden
waren. Am 19.6.02 beispielsweise erreichte der Ambol um 15:40 MESZ (5 Minuten vor
dem Massenmaximum) von starken stidwestlichen Winden in der oberen Troposphére an-
getrieben etwa 50 km Lange (siehe Abb. A.11). Ahnliche AusmaRe hatte der AmboR am
13.6.03 zum Massenmaximum um 17:20 MESZ (Abb. A.13). Die Zellen vom 20.8.02,
2.6.03, 4.6.00 und 27.6.01 hatten zwar auch ausgedehntere Amben, aber erst in ihrer Zer-
fallsphase (siehe Anhang A), so daf? die Bestimmung des Wolkenwassers davon nicht
beeinflufl3t wurde.

Das untere Bild von Abb. 5.7 zeigt, wie schon das obere Bild, den MindestuiMsatz
der 12 konvektiven Zellen bezlglich einer logarithmischen y-Achse. Neben diesen oran-
gen Saulen wurde die insgesamt abgeregnete Mdgsgs dargestellt (griine Saulen),
wobei die y-Achse fiir letztere nicht gilt. Vielmehr richtet sich die Saulenhéhe der ab-
geregneten Masse linear nach der Saulenhdhe des Mindestumsatzes der entsprechender
Zelle (genaue Werte i, ges Siehe Tab. 5.2). Der Quotient beider Massen, die Nieder-
schlagseffizienz beziliglich des Kondensates, schwankt bei den kleinen Zellen um 25%
und erreicht bei den grofRen Uber 50%. Die Niederschlagseffizienzen des 20.6.02 wurden
zu gering abgeschétzt, da in beiden Fallen nicht der gesamte Niederschlag beobachtet
werden konnte (siehe Anhang A).

Ferrier etal. (1996) untersuchten ebenfalls die Niederschlagseffizienz beziglich des
Kondensates in hochreichender Konvektion, indem sie zweidimensionale Simulationen
auswerteten. Sie fanden, daf? die Niederschlagseffizienz etwa 20 bis 35% ist, wenn die
konvektiven Zellen aufgrund vertikaler Windscherung stark geneigt sind, wahrend sie
sonst bei 40 bis 50% liegt.
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Bleibt als Fazit festzuhalten, dafd der aus den Radarreflektivitaten bestimmte Mindest-
umsatz konvektiver Zellen und das anhand des Zellvolumens berechnete Wolkenwasser
im allgemeinen relativ gut Ubereinstimmen. Bei starken Hohenwinden, erkennbar an ra-
scher horizontaler Ausbreitung des Ambof3 der entsprechenden Gewitterzellen und be-
statigt durch Radiosondenaufstiege, schéatzt das Entrainmentmodell allerdings deutlich
héhere Massen ab als die verallgemeinerten Z/W-Beziehungen. Eine mdgliche Erklarung
dafiir ist, daB die in diesen Fallen groRRe vertikale Scherung des horizontalen Windes
fur wesentlich mehr Entrainment sorgen kdnnte als im Entrainmentmodell berticksich-
tigt wird. Der typische Mindestumsatz (maximale Kondensatmasse zuziglich des zu die-
ser Zeit ausgefallenen Niederschlages) in Gewittern tber Stiidwestdeutschland schwankt
zwischen 18 und 10 Tonnen. Davon erreichen etwa 40% als Niederschlag die Erde,
wahrend der Rest in der Atmosphére zuriickbleibt und dort als Feuchtequelle dient. Der
Einflul3 von konvektiven Ereignissen auf die Feuchteverteilung der Atmosphére ist gréRer
als es diese Abschéatzungen anzeigen, da nur ein Bruchteil des transportierten Wassers als
Kondensat fuir ein Radar sichtbar ist.

5.3.2. Fehlerabschatzung

Die NiederschlagseffizierRE hangt von mehreren, mit Unsicherheiten behafteten Gro-
Ren ab, weshalb in diesem Abschnitt ihre Ungenauigkeit abgeschatzt werden soll.

In Abschnitt 3.4.3 wurde die Unsicherheit abgeschétzt, die daraus resultiert, wenn die
Zellgesamtmasse zur Zeit des Massenmaximitiygx mit den verallgemeinerten Z/W-
Beziehungen bestimmt wird. Dazu wurde die Masse einer der 30 Simulationen mit den
verallgemeinerten Beziehungen und mit den individuellen Beziehungen zu allen 30 Si-
mulationen berechnet. Mit Gl. 3.11 wurde der Fehler bestimmt, der bei Anwendung der
verallgemeinerten Beziehungen im Mittel gemacht wird, wenn statt dessen die individu-
ellen Beziehungen einer der Simulationen gultig sind.Mgiex liegt er bei 12%.

In Analogie dazu wurde der Fehler beziiglich der abgeregneten Masse anhand dersel-
ben Simulation berechnet. Dazu wurde die Niederschlagsrate mit der verallgemeinerten
Z/R-Beziehung (GlI. 5.10) und mit individuellen Z/R-Beziehungen, fir jede der 30 Simu-
lationen eine, berechnet. Letztere ergeben sich mit Gl. 5.9 aus den entsprechenden indivi-
duellen Z/W-Beziehungen der Regenregion. Unter der Annahme, daR3 eine der 30 indivi-
duellen Z/R-Beziehungen fir die ausgewahlte Simulation gilt, kann die zum Massenma-
ximum abgeregnete Mas#&, mit der verallgemeinerten Z/R-Beziehung im Mittel auf
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12% und die insgesamt abgeregnete Madggesauf 9% genau abgeschatzt werden.

Der Fehler beziglich der Niederschlagseffizienz 1&aRt sich mit den Unsicherheiten der
GrolRen berechnen, von denen die Niederschlagseffizienz abhéngt. Fir den Fall, daR die
Einzelfehler ungunstig voneinander abhéngen, wurde eine 'gewdhnliche’ Summe

JPE
IMmax

JPE
‘ AMmax + ‘TMP‘ AMp + ‘

JPE

———| AM 5.11
aMp‘ges p.ges ( )

APE:‘

statt der 'Quadratsumme’ verwendet, womit es sich um eine obere Abschatzung der Feh-
ler handelt (Taylor, 1988). Die Niederschlagseffizienz war

PE = Mp ges/ (Mmax+ Mp +Mciq)

(vgl. Abschnitt 5.3.1). Unter der Annahme, daf} die Masse von Wolkentropfen 15% der
Gesamtmasse ausmacht, ist

Mcig = 0.15 Mmax/ (1 —0.15) = 0.1765 Mmax

und die gewoéhnliche Summe

k Mpyges
(k Mmax + ’\/Ip)2

Mpvges l

APE = _ Vpges  AMoo4 o
(K Mmax + Mp)2 =P " K Mmax + Mp

AMmax + AMp ges

mit k = 1.1765. Wenn man fUPE, Mp ges Mmax und M, die Werte einsetzt, die sich

mit den verallgemeinerten Beziehungen fur die ausgewahlte Simulation ergeben und be-
achtet, dalAMmax/Mmax= 0.12, AMp/Mp =0.12 und AMp ges/Mp ges= 0.09, erhalt

man den relativen Fehler der NiederschlagseffizitdAE /PE = 0.21. Damit macht man

bei Verwendung der verallgemeinerten Beziehungen zur Bestimmung der Niederschlags-
effizienz der gewéhlten Simulation im Mittel einen Fehler von 21%. Mit quadratischer
Summe (die Summanden von Gl. 5.11 werden vor der Summierung quadriert und an-
schlieBend die Wurzel gezogen) resultiert die Unsicherheit von 14%.

Die genannte Unsicherheit der Niederschlagseffizienz von 21% (obere Abschatzung)
resultiert aus den von Simulation zu Simulation schwankenden Hydrometeoreigenschaf-
ten. Da KAMM2 die realen Verhaltnisse sicher nicht exakt simuliert, ist die Unsicherheit
groRer, wenn die Niederschlagseffizienz realer Radardaten mit den verallgemeinerten Be-
ziehungen berechnet wird. AuRerdem ist die Aufstellung jeder Z/R-Beziehung wegen der
Vorgabe eines Fallgesetzes mit Unsicherheiten verbunden, die ebenfalls einen Einflu3 auf
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das Ergebnis haben. Auch der Anteil der fir ein C-Band Radar nicht sichtbaren Wolken-
tropfen schwankt von Fall zu Fall, wahrend er hier der Einfachheit halber zu 15% der

Gesamtmasse angesetzt wurde.
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6. Weitere Auswertungen mit dem Entrainmentmodell

Mit einem Niederschlagsradar lassen sich in der Entwicklung befindliche konvektive Zel-
len erst relativ spat beobachten, weil die Rickstreuleistung von Wolkenpartiketh (D

0.1 mm) sehr klein ausfallt und meist unterhalb der minimal detektierbaren Leistung des
Empféngers liegt. Vertikaltransporte wahrend der frihen Entwicklungsphase kdnnen an-
hand der Radardaten also nicht bestimmt werden, weil das entstehende Gewitter zu die-
ser Zeit nur wenig grof3e Hydrometeore enthélt. Prinzipiell besteht erst dann die Chance,
Radardaten in Hinblick auf Transportprozesse auszuwerten, wenn im Lauf der Nieder-
schlagsbildung grof3e Hydrometeore (Regentropfen, grol3e Eispartikel) vorhanden sind.
Neben der Tatsache, daR man dann bereits einen grof3en Teil der Impuls- und Massen-
flisse verpal3t hat, ergeben sich die in Abschnitt 2.3.2 genannten Schwierigkeiten.

Eine voll ausgereifte Gewitterzelle ist mit einem Radar gut zu beobachten. Anhand
der Reflektivitaten 1&Rt sich die Wolkengesamtmasse (Flissigwasser und Eis) berechnen
(Kapitel 3). Unabhangig davon kann die Gesamtmasse in konvektiven Zellen mit Hilfe
des beobachteten Wolkenvolumens und eines Entrainmentmodells abgeschéatzt werden
(Kapitel 4). Beide Methoden der Massenabschatzung fihren besonders bei kleinen Ge-
witterzellen zu vergleichbaren Werten, wenn man bericksichtigt, da3 die mit den Radar-
reflektivitaten bestimmte Masse um den bereits ausgefallenen Niederschlag verringert ist
und keine Wolkentropfen erfa3t werden. Aus der guten Ubereinstimmung der Massen
kann geschlossen werden, daR3 die im Entrainmentmodell stark vereinfacht dargestellten
Transportprozesse und Mischungsvorgange in der Realitat in &hnlicher Weise stattfinden.
Das Entrainmentmodell erlaubt Aussagen dartber, welcher Anteil der Masse (im Gegen-
satz zu vorher ist nun die Masse der Luft gemeint) in bestimmten H6henniveaus von au-
Ben eingemischt wird. Deshalb wird letzteres in diesem Kapitel genutzt, um die Herkunft
der Luft innerhalb der ausgereiften Gewitterzelle abzuschétzen. Das Entrainmentmodell
basiert auf der Annahme, daf? die Luft unter seitlicher Lufteinmischung aus der Grenz-
schicht herauftransportiert wird. Browning etal. (1976) fanden, da3 diese Annahme fur
das von ihnen untersuchte Multizellengewitter stimmte.

Im Folgenden dient weiterhin der Einzelfall des 5.8.03 als Beispiel, da es sich um ein
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isoliertes Warmegewitter handelte, welches bei zunachst geringer Bewdlkung aus einer
nachmittaglichen durchmischten Grenzschicht heraus entstand. Uber die Herkunft der
Luft in verschiedenen H6hen wird darauf geschlossen, welche Massenverlagerungen bei
der Zellentstehung stattgefunden haben (Abschnitt 6.1).

Die Auswertungen in Abschnitt 6.2 basieren auf der Annahme, daf der horizontale
Impuls der transportierten Luftpakete wahrend der Zellentwicklung noch weitgehend er-
halten bleibt und erst nach Auflésung der Gewitterzelle und Mischung der beteiligten
Luftmasse mit der Umgebungsluft abgegeben wird. Mit dieser Annahme kann auf die
Anderung des Horizontalwindes nach Auflésung der Gewitterzelle geschlossen werden.

6.1. Massenherkunft in verschiedenen Hohen

In Kapitel 4 wurde die h6henabhéngige Entrainmentrate fiir eine Plume berechnet, wel-
che die Radar-beobachtete Gewitterzelle des 5.8.03 beschreiben soll (Abb. 4.5). Der
Zellradius und die Umgebungsbedingungen entstammen der Radarbeobachtung bzw.
dem Radiosondenaufstieg dieses Tages. Zur weiteren Auswertung werden Schichten von
100 m Dicke betrachtet, innerhalb derer die Entrainmentrate als konstant angenommen
wird. Die Schicht zwischen 4000 und 4100 m Héhe hat beispielsweise die Entrainment-
rate von 24 x 10*m~1, wahrend die Entrainmentrate zwischen 4100 und 4200 m Héhe
1.8 x 10*'m~1 betragt. Diese Werte stellen also Mittel tiber die entsprechenden Schichten
dar. Laut Definition ist die Entrainmentrate gegeben durch

_1dwm

=W dz -

(Siehe auch Gl. 4.4). Wenn man nun eine Schicht mit dem MasseviflaR ihrem Unter-

rand undM, an ihrem Oberrand betrachtet, so ergibt sich bei konstanter Entrainmentrate
innerhalb der Schicht

M _
T gHbz

2
Aus Kontinuitatsgriinden vergrofR3ert sich der Massenfluf3 im Plume-Modell mit der H6he
um den von der Seite eingemischten Anteil. Damit gibt das Verhaltnis des Massenflus-
ses am Unterrand einer Schicht zum Massenflufd am Oberrand der Schicht den Anteil an,
den die am Unterrand eingeflossene Masse am Oberrand noch ausmacht. In der Schicht
zwischen 4000 und 4100 m mit der Entrainmentratesx210*m~1 ist das Verhaltnid,
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zu M, beispielsweise 0.976. Also stammen 97.6 % der Masse in 4100 m Hohe aus Ho-
henniveaus unterhalb 4000 m. Aus diesem Verhaltnis geht auch der Massenanteil hervor,
welcher in der betrachteten Schicht zwischen 4000 und 4100 m Hohe eingemischt wurde,
namlich die restlichen 2.4 %. Analog ergibt sich, daf3 in 4200 m Hohe 98.2 % der Mas-
se aus Hohenniveaus unterhalb 4100 m und 1.8 % aus der Schicht zwischen 4100 und
4200 m Héhe stammen.

Auf diese Art kann fir den Oberrand jeder Schicht berechnet werden, welchen Anteil
die Masse aus tieferen Niveaus noch ausmacht und welcher Anteil in der betreffenden
Schicht eingemischt wurde. Diese Berechnung wurde fir alle 100 m dicken Schichten
zwischen 1000 und 14000 m Hohe durchgefuhrt, angefangen mit den untersten Schich-
ten. Durch Multiplikation schon bekannter Massenanteile tieferer Niveaus mit dem An-
teil, den die Masse aus tieferen Niveaus am Oberrand einer Schicht noch ausmacht, kann
fur den Oberrand jeder Schicht detailliert angegeben werden, wie sich dort die Masse
zusammensetzt. In 4200 m H6he stammen beispielsweise 95.9 % der Masse aus Héhen-
niveaus unter 4000 m, 2.3 % aus der Schicht zwischen 4000 und 4100 m und 1.8 % aus
der Schicht zwischen 4100 und 4200 m Hohe.

Zur weiteren Auswertung der Massenanteile wurden die fir 100 m dicke Schichten
berechneten Anteile auf 1000 m dicke Schichten umgerechnet. Tab. 6.1 zeigt die Mas-

0-1 km|1-2 km| 2-3 km| 3-4 km| 4-5 km| 5-6 km| 6-7 km| 7-8 km| 8-9 km| 9-10 km
10km| 14.2 | 10.1 6.8 7.2 7.9 78| 10.2| 11.4| 12.1| 125
9km | 16.2 | 115 7.7 8.2 9.0 89| 116 | 13.0| 138 -
8km | 18.8| 134 | 9.0 9.6 | 10.4| 10.3| 135 151 - -
7km | 22.1| 15.7| 10.6 | 11.3| 12.3| 12.1 | 15.9 - - -
6km | 26.3 | 18.7| 12.6| 13.4| 146 | 144 - - - -
5km | 30.7| 21.9| 14.7| 15.7| 17.1 - - - - -
4km | 37.1| 26.4 | 17.7 | 18.9 - - - - - -
3km | 45.7 | 325| 21.8 - - - - - - -
2km | 58.4 | 41.6 - - - - - - - -
1km | 100 - - - - - - - - -

Tabelle 6.1..Massenherkunft (obere Zeile) in verschiedenen Héhenniveaus (linke Spalte)
einer Plume zur Radarbeobachtung des 5.8.03. Die Angaben sind Anteile an der Gesamt-
masse in Prozent.
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senherkunft in der Plume, welche die Gewitterzelle des 5.8.03 beschreibt. In 1 km H6he
(unterste Zeile der Tabelle) stammen 100 % der Masse aus der Schicht zwischen dem
Erdboden und 1 km Héhe (was logischerweise so sein muf3). Bereits in 2 km H6he stam-
men nur noch 58 % der Masse aus dem untersten Kilometer, wahrend die tUbrigen 42 % in
der Hohenschicht zwischen 1 und 2 km eingemischt wurden. Bis die Luft die Héhe von
10 km erreicht, macht der Anteil der Luft aus dem untersten Kilometer nur noch 14 %
aus. Trotzdem stammt der gréBte Massenanteil in allen Héhenniveaus aus der untersten
Schicht. Ebenfalls recht groR sind die Anteile der Luft aus der Schicht zwischen 1 und
2 km Hohe, was daran liegt, daf3 die Entrainmentrate dort aufgrund der starken relativen
Vertikalbeschleunigung und des noch vergleichsweise geringen Wolkenradius sehr hoch
ist. Abb. 6.1 ist eine graphische Darstellung der Zahlenwerte in Tab. 6.1, wobei alle H6-
henniveaus bis zu 14 km Hohe bericksichtigt wurden. Die horizontalen Balken zeigen
die Massenanteile in einem bestimmten Hohenniveau (y-Achse), deren Summe fur alle
Hoéhenniveaus immer 100 % ist. Auch hier ist zu erkennen, daf} die Massenanteile aus
den beiden unteren Niveaus in allen Héhen recht groR3 sind. In vielen Niveaus ist die

14
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£
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Abbildung 6.1.: Massenherkunft (x-Achse) in verschiedenen Hohenniveaus (y-Achse)
einer Plume zur Radarbeobachtung des 5.8.03. Die Angaben sind Anteile an der Ge-
samtmasse in Prozent.
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Luft aus 2-3 km am geringsten vertreten, da das Entrainment dort deutlich geringer als
in Bodennéhe ist und die schon friih eingemischte Luft mit zunehmender H6he immer
weiter verdunnt wird. Die Quadrate entlang der Diagonalen von links unten nach rechts
oben zeigen jeweils die in den letzten 1000 m eingemischte Luft. Wegen der nach oben
abnehmenden Entrainmentrate werden diese Anteile umso kleiner, je héher das betrach-
tete Niveau liegt. Durch die vertikalen S&aulen schlie8lich wird angezeigt, daf3 die Luft
bei ihrem Aufstieg permanent verdinnt wird, weshalb die Massenanteile in y-Richtung
generell abnehmen.

Der nachste Schritt besteht in der Ubertragung der ermittelten Massenanteile auf die
mit dem Radar beobachtete Gewitterzelle des 5.8.03, um absolute Massenverlagerun-
gen abzuschéatzen. Dazu wird das beobachtete Zellvolumen zum Zeitpunkt des groRten
Flussigwasser/Eisgehaltes ausgewertet. Die Zellvolumina bezogen auf Hohenschichten
der Dicke 1 km kdnnen Tab. 6.2 entnommen werden. In einer Plume nimmt das Volu-

1km|{2km|3km|4km|5km|6km|7km|8km|9km |10 km|11lkm|12 km
30| 38| 39| 39| 39| 38| 39| 45| 51| 47| 21| 0.1

Tabelle 6.2.:Zellvolumina §&10° m3) der Radar-beobachteten Gewitterzelle des 5.8.03
um 14:20 MESZ in 1 km dicken Hohenschichten. Die Hohenangaben beziehen sich auf
die Schichtmitten.

men mit der Hohe stetig zu, eine Modellvorstellung, die von den Radardaten nicht in
allen Hohenschichten bestatigt wird. Letztere zeigen bis 7 km H6he hdchstens geringe
Volumenzunahmen, dann jedoch eine besonders starke Zunahme zwischen 7 und 9 km,
moglicherweise als Folge von Detrainmentprozessen.

Die Volumina der einzelnen Hohenschichten wurden in entsprechende Massen umge-
rechnet. Unter der Annahme, dal’ sich die Masse in der Radar-beobachteten Gewitterzelle
ahnlich zusammensetzt wie in der zu dieser Fallstudie modellierten Plume, wurden die
Massen der 1 km dicken Schichten in Teilmassen unterteilt, je nach Herkunft, und in
Abb. 6.2 dargestellt. Die Unterteilung erfolgte anhand der Zahlenwerte aus Tab. 6.1. Auf
der y-Achse von Abb. 6.2 ist die Hohe aufgetragen, in der sich die durch Kreise ange-
deuteten Massen verschiedener Herkunftsniveaus in der Gewitterzelle des 5.8.03 zu ihrer
maximalen Auspragung befinden. In 1 km Héhe sind 4s<310° Tonnen Luft. Man
beachte, dal? die Massen der Einfachheit halber als punktférmig angenommen wurden,
wahrend sie sich eigentlich in endlichen Schichten der Dicke 1 km befinden, in deren
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Abbildung 6.2.:Massen innerhalb der Radar-beobachteten Gewitterzelle des 5.8.03 zum
Zeitpunkt der Zellreife (14:20 MESZ), berechnet mit dem beobachteten Zellvolumen und
dem Entrainmentmodell. Herkunftsniveau der Masse (x-Achse) und Hohe, in der sie sich
befindet (y-Achse). Die Flachen der Kreise sind proportional zu den absoluten Massen.

Mitten sich das genannte Niveau befindet. Die Masse in 1 km H6he stammt zur Gan-
ze aus dem Hdéhenniveau zwischen 0 und 1 km Héhe (x-Achse). In 2 km Hohe befin-
den sich 37 x 10’ Tonnen, wovon 2 x 107 Tonnen aus dem untersten Kilometer und
1.5 x 10’ Tonnen aus Héhen zwischen 1 und 2 km stammen. Selbst in 10 km Hohe be-
finden sich noch @ x 107 Tonnen, die Summe (iber die Beitrage aus tieferen Schichten.
Diese Beitrage sind durch die Kreise in der Ordinatenh6éhe von 10 km angedeutet und
schwanken zwischen4.x 10f und 28 x 10° Tonnen.

Auf diese Art kdnnen eine Reihe von Massenverlagerungen zugeordnet werden. So
gibt es Luftpakete aus 3 km Hohe, die in die Gewitterzelle eingemischt wurden und sich
zur Zellreife in 5 km H6he befinden oder solche, die erst in 6 km Héhe eingemischt und
bis 11 km Hdéhe transportiert wurden. Es ist also nicht so, daf? Konvektion ausschlieflich
Luft aus der Grenzschicht in andere Niveaus verfrachtet, selbst wenn der MassenfluR3
zunachst mit Grenzschichtluft startet. Stattdessen finden Massenverlagerungen zwischen
den unterschiedlichsten Niveaus statt.
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Die Gesamtmasse der transportierten Luft lag in der Gewitterzelle des 5.8.09 kei 2
108 Tonnen (das entspricht der Summe aller Teilmassen in Abb. 6.2). Ihr Schwerpunkt
lag vor der konvektiven Umlagerung in 2.4 km Hohe und danach in 5.2 km Héhe.

Durch die Auswertung Radar-beobachteter Zellvolumina kénnen mit Hilfe des Ent-
rainmentmodells vertikale Verlagerungen der Luft in konvektiven Zellen abgeschétzt
werden. Die Kenntnis solcher Transporte ist zur Beantwortung anderer Fragen nutzbar.
Eine haufige Fragestellung ist, wie sich das Vertikalprofil skaliger Variablen nach ei-
nem konvektiven Ereignis andert. Man konnte beispielsweise die Konzentration einer
nicht reaktiven chemischen Substanz (Tracer) betrachten, indem man ein Vertikalprofil
vorgibt oder mi3t. Dann kdnnte man die Umlagerungen einer beobachteten Gewitter-
zelle abschétzen, wie hier fur den 5.8.03 geschehen, und tber die Massenverlagerungen
auf Anderungen des Vertikalprofiles der Substanz schlieRen. Die Idee, ein Plume-Modell
zu solchen Berechnungen heranzuziehen, ist nicht neu. Viele Konvektionsparametrisie-
rungen enthalten sogenannte ODEP’s (one dimensional entraining plumes). Neu ist die
Idee, die Starke des vertikalen Austausches an das beobachtete Volumen konvektiver Zel-
len zu koppeln. Damit eignet sich die vorgestellte Methode zur nachtraglichen Analyse
von Radar-beobachteter Konvektion. Bei Konvektionsparametrisierungen richtet sich die
Starke der Konvektion nach der modellierten skaligen Destabilisierung (Arakawa und
Schubert, 1974), der skaligen Feuchtekonvergenz (Kuo, 1974; Tiedtke, 1989) oder der
im Modell erzeugten CAPE (Kain und Fritsch, 1990) und kann vorhergesagt werden.

Im n&chsten Abschnitt wird nun konkret der Einflul3 der Massenverlagerungen auf das
vertikale Windprofil am Beispiel des 5.8.03 untersucht. Dazu werden verschiedene Ver-
héltnisse zwischen Gebieten mit Konvektion und wolkenfreien Gebieten vorgegeben.

6.2. Modifikation des Horizontalwindes

An den meisten Gewittertagen besitzt die horizontale Windgeschwindigkeit in der Um-
gebung eine starke Abhéngigkeit von der Hohe. In solchen Fallen ist zu erwarten, daf’ der
vertikale Transport von horizontalem Impuls durch konvektive Zellen fir Veranderungen
des Profiles der horizontalen Geschwindigkeiteund v sorgt. Diese Anderungen las-

sen sich mit dem Entrainmentmodell abschétzen, wie im Folgenden exemplarisch fur den
5.8.03 beschrieben wird. Die Annahme dabei besteht darin, daf? die im letzten Abschnitt
beschriebenen Massenverlagerungen zunéchst ohne Anderung des horizontalen Impulses
der einzelnen Luftpakete stattfinden und daf sich die Luft wahrend des Absterbens der
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Gewitterzelle komplett mit der Luftmasse einer Umgebung vorgegebener Gréf3e mischt.

Als Ausgangswindfeld des 5.8.03 wurden die Daten der Stuttgarter Radiosonde
(14 MESZ) verwendet, ein Zeitpunkt, der mit dem Beginn der Konvektion zusammen-
fallt. Da in diesem Abschnitt nur die grundlegende Auswirkung der konvektiven Umlage-
rung auf das Windprofil abgeschétzt werden soll, wurde zunéchst ein Glattungsoperator
angewandt, welcher die Daten innerhalb 1.5 km dicker Schichten mittelt. Dann wurde
die Zusammensetzung der Masse innerhalb der zum 5.8.03 gehérenden Plume fiir H6-
henschichten mit geringer vertikaler Distanz ausgerechnet. Diese hochaufgelésten Werte
wurden auf die Hohenschichten umgerechnet, in denen die Radardaten vorliegen. Da-
mit ist die Massenherkunft analog zu Tab. 6.1 in den Hohenschichten bekannt, deren
Zellvolumina sich anhand der Radardaten bestimmen lassen. Der Horizontalwind in der
konvektiven Zelle nach Mischung aller beteiligten Luftmassen ergibt sich als Summe der
urspriinglichen Horizontalgeschwindigkeiten der in den einzelnen Héhen vorhandenen
Luftmassen, nachdem diese mit ihren vorher berechneten Massenanteilen multipliziert
worden sind (gewichtetes Mittel).

Uber die Zellvolumina der beobachteten Gewitterzelle wurde, wie in Abb. 6.2 bereits
gezeigt, auf die absoluten Massen in den verschiedenen Hohenniveaus innerhalb der Zelle
geschlossen, wobei die vertikale Auflosung nun die der Radardaten (250 m) ist. Anhand
dieser Massen kann bestimmt werden, wieviel M&dgé) wahrend der Zellentwicklung
durch jede Hohenschichgeflossen ist. Um das kompensierende Absinken in der Umge-
bung der Gewitterzelle zu bestimmen, muf3 ein abgeschlossener Bereich endlicher Gré3e
betrachtet werden. Die durchschnittliche Querschnittsflache der beobachteten Zelle vom
5.8.03 betragh, = 40.2 ke, ein Mittel tiber die Hohen zwischen 0.75 und 11 km. Das
Gesamtgebiet wird jetzt so gro3 gewahlt, dal} das Verhéltnis dieser mittleren Flache mit
Konvektion zur Gesamtflach@/Ageszl:ZO, 1:10 oder 1:5. Dann wird flr jede H6hen-
schichti der Querschnitt der Flache ohne Konvektilg(i) = Ages— Ax(i) berechnet,
wobei die héhenabhéngigen Querschnittsflachen der Gewittefgglleden Radardaten
entnommen werden. Aus Kontinuitatsgriinden muf3 in dem als abgeschlossen betrachte-
ten Gebiet au3erhalb der konvektiven Zelle genauso viel Masse nach unten geflossen sein
(kompensierendes Absinken der Umgebung) wie in der Gewitterzelle nach oben transpor-
tiert wurde. Also gilt

z(i)—a
| 2@ p(@) dz=My(i)
(i)
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wobeia die gesuchte Absinkstrecke ist, um welche sich die Luft der Umgebung, ausge-
hend von der H6henschichtnach unten verlagert hat. Der Horizontalwind in der Um-
gebung wéhrend der Zellreife ergibt sich anhand der Absinkstrexken der Annahme,

daf die absinkende Luft ihren Impuls beibehalt.

Zuletzt werden die Luftmassen innerhalb und auf3erhalb der konvektiven Zelle gedank-
lich komplett vermischt. Es wird davon ausgegangen, daf’ es nach Auflésung der Gewit-
terzelle keine horizontalen Gradienten der Horizontalgeschwindigkeit mehr gibt, wenn
geniigend Zeit verstrichen ist. Nach massengewichteter Mittelung der beteiligten Hori-
zontalgeschwindigkeiten in den einzelnen Hohenniveaus ergibt sich eine Abschatzung
fur das durch die konvektive Zelle des 5.8.03 beeinflu3te Windprofil.

14

= ohne Konvektion
— - Verhiiltnis 1:20
= Verhiltnis 1:10
— - Verhiltnis 1:5

oo
T

Hohe [km]
()}

u [m/s] v [m/s]

Abbildung 6.3.:Horizontale Windgeschwindigkeitskomponenten u (links) und v (rechts),
gemessen mit der Radiosonde von Stuttgart am 5.8.03 um 14 MESZ (blaue Linien). Ent-
sprechende durch das konvektive Ereignis des 5.8.03 beeinflul3te Geschwindigkeiten, ab-
geschatzt mit dem beobachteten Radarvolumen und dem Entrainmentmodell unter Vor-
gabe verschiedener Verhéltnisse zwischen mit Konvektion bedeckter Flache und betrach-
teter Gesamtflache (rote Linien).
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Abb. 6.3 zeigt das urspringliche Windprofil der Radiosonde von Stuttgart und drei
Profile nach erfolgter konvektiver Umlagerung. In den unteren 2 km besitzt der Hori-
zontalwind der Radiosonde Stuttgart (blaue Linie im linken Teil der Abbildung) eine
leichte Ostkomponente. Oberhalb liegt eine westliche Komponente vor, erkennbar an der
bis in 8 km Hohe stetigen Zunahme vanDie roten Linien zeigen die-Komponente
nach mit dem Entrainmentmodell abgeschatzter konvektiver Umlagerung und anschlie-
Bender kompletter Vermischung der beteiligten Luftmassen. Je nach Verhaltnis zwischen
mit Konvektion bedeckter Flache und betrachteter Gesamtflache (in weiterer Folge 'Ge-
bietsverhaltnis’ genannt) zeigt sich der unterschiedlich starke Einflu3 der Konvektion.
Unterhalb von 7 km H6he nimmt geringfugig zu, wahrend es zwischen 8 und 10 km
Hoéhe zu einer erkennbaren Abnahme ddfomponente kommt. Beim Gebietsverhalt-
nis 1:10 betragt die Abnahme dort fast 1 m/s. Das vertikale Profiugdéomponente
entspricht der klassischen Vorstellung der Windzunahme mit der Héhe, als Folge derer
konvektive Impulstransporte zu einer Beschleunigung in der unteren Troposphéare und
einer Abbremsung in der oberen Troposphére filhren. Oberhalb von 12 km Héhe bleibt
das Windprofil unverandert, da die beobachtete Gewitterzelle des 5.8.03 nur bis 12 km
hinauf reicht.

Das urspriingliche Profil darKomponente (blaue Linie im rechten Teil der Abbil-
dung) weist mehrere Extrema auf. Beispielsweise findet sich eine Nordkomponente mit
etwa 5 m/s in 5 km H6he und eine Sidkomponente mit etwa 3 m/s in 8 km Hbéhe. In
diesem Fall ist der Effekt der Konvektion im wesentlichen der, daf’ es zu einer Glattung
des Windgeschwindigkeitsprofils kommt (angezeigt durch die roten Linien).

Eine andere Moglichkeit, die Anderungen der Umgebungsbedingungen durch die kon-
vektiven Umlagerungen zu verdeutlichen, ist die Auswertung des horizontalen Massen-
flusses. Die Darstellung der Anderung des Massenflusses nach Abb. 6.4 hat den Vorteil,
daR die Hohenabhangigkeit der Dichte beriicksichtigt wird und die Summe aller Ande-
rungen Null ergibt. Unterhalb von 7 km nimmt der MassenfluR-Richtung allgemein
zu, wahrend er oberhalb abnimmt.y##Richtung wechseln Bereiche mit einer Zunahme
und solche mit einer Abnahme des Massenflusses einander ab. In beiden Féllen sind die
roten Flachen, welche die Zunahme des Massenflusses andeuten, in ihrer Summe gleich
grof3 wie die blauen Flachen der Abnahme des Massenflusses.

Diese Anderungen kénnen wie folgt interpretiert werden: Nach Voraussetzung finden
sie in einer begrenzten Umgebung statt, in welcher die beobachtete konvektive Zelle den
Uber das Gebietsverhéltnis angegebenen Bruchteil des Raumes einnimmt. Da die An-
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Abbildung 6.4.: Anderung des Massenflusges (links) undpv (rechts) durch die Ge-
witterzelle des 5.8.03 bei einem Gebietsverhdltnis von 1:10. Die Berechnung erfolgte mit
dem beobachteten Radarvolumen und dem Entrainmentmodell.

nahme aber unrealistisch ist, daf? sich die Luft in dieser Umgebung komplett vermischt,
wahrend sie keinen Kontakt zur weiteren Umgebung hat, ist eine andere Interpretation
sinnvoller: Die modifizierten Windprofile sind zu erwarten, wenn verbreitete Konvek-
tion stattfindet, deren einzelne Zellen ahnlich aufgebaut sind wie die ausgewertete. Das
Gebietsverhéltnis bezieht sich dann auf eine Vielzahl von konvektiven Zellen und deren
Zwischenraume. Eine mogliche Anwendung der vorgestellten Methode ware die Aus-
wertung von Radardaten gréRRerer Gebiete, z.B. des Radarverbundes des Deutschen Wet-
terdienstes. Man kdnnte fur bestimmte konvektive Tage versuchen, das Gebietsverhaltnis
und die Massenverlagerung einer oder mehrerer typischer Zellen abzuschatzen und damit
auf groRraumigere Anderungen der Horizontalgeschwindigkeiten schlieRen. Abwinde in-
nerhalb der konvektiven Zellen werden mit dieser Methode nicht beriicksichtigt.
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7. Konzeptionelle Windfelder aus den
Radialgeschwindigkeiten

Mit Hilfe der Radialgeschwindigkeitsmessung eines Radars kann nur auf Eigenschaf-
ten des dreidimensionalen Windfeldes geschlossen werden, wenn man geeignete An-
nahmen einflieRen 1aRt (Abschnitt 2.3.2). In diesem Kapitel wird das Problem zun&chst
dadurch vereinfacht, dal3 die Auswertung der Geschwindigkeitsdaten auf 2 Dimensio-
nen beschrankt wird. Das macht in den Fallen Sinn, in denen die Blickrichtung des Ra-
dars mit der Ausbreitungsrichtung der Gewitter tibereinstimmt. In dieser Ebene finden
die wichtigsten Horizontalbewegungen statt, weshalb das zweidimensionale Windfeld
besonders bei langlebigen Gewittern h6heren mesoskaligen Organisationsgrades immer
wieder &hnliche Strukturen annimmt. Aus Flugzeugmessungen, Beobachtungen mit meh-
reren Doppler Radars und Simulationen weif3 man, daf3 sich die Aufwindgebiete auf der
Vorderseite der Systeme befinden. Bei Multizellen kann es sich um einen in der Inten-
sitéat schwankenden Aufwind handeln, wéhrend er bei Superzellen und Squall-lines tber
langere Zeitrdume relativ konstant ist. Typischerweise beschreibt die in Bodennahe ins
Gewitter einstromende Luft relativ zum System zunéchst eine beinahe horizontale Be-
wegung. Mit zunehmender Hohe ist der Aufwind deutlich steiler ausgerichtet und im
Ambofbereich durch starke Divergenzen gekennzeichnet. Auf der Rickseite des Sys-
tems und im Zellkern kommt es zu Abwinden, die sich bei Erreichen des Bodens zu
den Seiten hin als Boenfront ausbreiten. Der Teil der Béenfront, der sich in Ausbrei-
tungsrichtung des Gewitters fortpflanzt, befindet sich meistens unterhalb des stérksten
Aufwindes. Diese Strukturen besitzen sowohl Multizellen (siehe Abb. 2.8) als auch Su-
perzellen (Abb. 2.9).

Ein entsprechendes konzeptionelles Modell fur Multizellen findet sich, wie in Ab-
schnitt 2.2.2 beschrieben, in der Arbeit von Browning etal. (1976). Ahnliche Strémungs-
muster fanden Holler etal. (1994) in einem Radar-beobachteten Hagelgewitter, welches
Multi- und Superzelleigenschaften besall. Das géngige Modell einer Superzelle (siehe
Abschnitt 2.2.3) basiert auf Browning und Foote (1976). Squall-lines und mesoskalige
konvektive Systeme, die aus Multi- und Superzellen bestehen kénnen, enthalten ebenfalls
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die beschriebene Zirkulation, wie Zipser etal. (1981) durch Flugzeugmessungen, Thorpe
etal. (1982) durch zweidimensionale Modellsimulationen und Houze et al. (1989) anhand
von Radardaten zeigten.

Solche konzeptionellen Modelle wurden in Parametrisierungen (Moncrieff, 1992) und
bei der Datenauswertung (Mecikalski, 2003) verwendet. Im Folgenden wird eine Me-
thode vorgestellt, die solche konzeptionellen Windfelder zur Interpretation von Radial-
geschwindigkeitsmessungen nutzt. Die entscheidende Annahme ist, daR die untersuchten
Windfelder Ahnlichkeiten mit den gerade beschriebenen haben.

7.1. Methodik

Die Methode kann nur in bestimmten Beobachtungssituationen angewandt werden, wes-
halb der Datenauswahl eine besondere Bedeutung zukommt. Eine Bedingung ist, daf sich
der Radarstandort innerhalb der Ebene der untersuchten Vertikalschnitte befindet. Nur
dann stellt die gemessene Radialgeschwindigkeit eine Komponente des zweidimensiona-
len Windfeldes innerhalb der Schnittebene dar. Weil die Orientierung der Schnittebene
aulRerdem mit der Ausbreitungsrichtung der Gewitter Ubereinstimmen sollte, eignen sich
Radarbeobachtungen organisierter Gewittersysteme, die genau Uber den Radarstandort
hinwegziehen, am besten. Der Augenblick, in dem das Gewitter den Radarstandort fast
erreicht hat, bietet den Vorteil, dal3 die Radialkomponenten einen zwar immer noch eher
geringen, aber dennoch gréRtmaoglichen Anteil der Vertikalbewegung enthalten. Sich an-
nahernde Systeme sind bei gleicher Entfernung zum Radar besser geeignet als abziehende
Systeme, weil die Auf- und Abwinde Ublicherweise mit zunehmender Héhe zur Riicksei-
te des Systems hin geneigt sind. Diese Neigung vergro3ert den Anteil der Bewegungen
in Radialrichtung, wenn man das System mit einem auf der Vorderseite postierten Radar
beobachtet. Da die Fallstudie des 20.6.02 alle diese Bedingungen erfillt, wurde sie nicht
nur zur Erklarung der Methode, sondern auch zur weiteren Auswertung ihrer konzeptio-
nellen Windfelder herangezogen. Im Anhang B befinden sich konzeptionelle Windfelder
anderer Gewitterzellen.

Die Auswertung der Radialgeschwindigkeiten erfolgt innerhalb mitbewegter Koordi-
natensysteme (Abschnitt 5.1), so daB3 die Translationsgeschwindigkeit der Gewitterzellen
bekannt ist. Im ersten Schritt werden die Rohdaten der Radialgeschwindigkeit von dem
Anteil der Verlagerungsgeschwindigkeit des Systems befreit, den das Radar in Abhan-
gigkeit vom Ort detektiert hat. Bei einer Gewitterzelle, die von West nach Ost wandert,
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missen die Geschwindigkeiten genau nérdlich und sudlich des Radars z.B. nicht korri-
giert werden, die im Westen und Osten jedoch um den vollen Betrag der Verlagerungs-
geschwindigkeit. Nach dieser Korrektur beziehen sich die Radialgeschwindigkeiten auf
Relativbewegungen zum System. Erst diese Daten kdnnen mit den konzeptionellen Mo-
dellen der Literatur verglichen werden, welche generell Relativbewegungen beschreiben.
Im nachsten Schritt werden die Radialgeschwindigkeiten auf ein regelméaRiges Git-
ter der Auflédsung von 250 m interpoliert. AuRerdem wird ein Ubergeordnetes Gitter der
Auflésung von 1 km vorgegeben, fir welches anschlieRend das Geschwindigkeitsfeld ge-
sucht wird. Der Betrag der Radialgeschwindigkeigan den Punkten des Uibergeordne-
ten Gitters ist bekannt. Der Winkel, den die Radialgeschwindigkeit eines Gitterpunktes
mit der Horizontalen einschlief3t, ergibt sich ams= atan(z/h). Dabei istz die Hohe
Uber dem Radarstandort uhdlie Horizontaldistanz vom Radar. Als Anfangsgeschwin-
digkeitsfeld werden Vektoren der Radialgeschwindigkeit in den ausgewahlten Vertikal-
schnitt der Radialgeschwindigkeiten eingetragen (rote Pfeile in Abb. 7.2). Der Anwender
kann einzelne Pfeile markieren und drehen. Er gibt einen Widikelr, um den die Rich-
tung des konzeptionellen Windfeldes an der gewéhlten Position von der Radialrichtung
abweichen soll. Der Betrag des neu ausgerichteten Geschwindigkeitsvektors wird so ge-
andert, daf die fur das Radar sichtbare Radialkomponente erhalten bleibt. Er ist gegeben
durchv = v, /cog§). Je nach Vorgabe des Winkedsresultieren sehr unterschiedliche

+80° Radar

Abbildung 7.1.:Demonstration der méglichen zweidimensionalen Geschwindigkeitsvek-
toren bei verschiedenen Abweichunge(in Grad) der tatsachlichen Windrichtung von
der Radialrichtung.
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Geschwindigkeitsvektoren (Abb. 7.1). Geringe Drehungen andern den Betrag der Ge-
schwindigkeit kaum, wahrend Drehungen um mehr afs#0sehr groRen Anderungen
fuhren. Bei der Drehung ud = 60° verdoppelt sich die Geschwindigkeit gerade.

Zur Festlegung der Windrichtungen stehen dem Anwender die konzeptionellen Mo-
delle zur Verfigung. AuRerdem kann durch die Anzeige der Reflektivitét des gewdhlten
Vertikalschnittes zum aktuellen Zeitpunkt und benachbarter Zeitpunkte darauf geachtet
werden, wie sich Reflektivitatsmuster verlagern. Wenn man Quellen und Senken der Re-
flektivitat vernachlassigt, zeigen diese Verlagerungen das Geschwindigkeitsfeld der Hy-
drometeore an. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal’ sich das gesuchte Geschwin-
digkeitsfeld ebenfalls auf die Hydrometeore bezieht. Man mif3te von der Vertikalkompo-
nente erst noch die Tropfenfallgeschwindigkeit abziehen, um die Vertikalbewegung der
Luft zu erhalten. Abb. 7.2 zeigt sowohl die urspriinglichen Radialgeschwindigkeiten (rote
Pfeile), als auch das daraus konstruierte konzeptionelle Geschwindigkeitsfeld der Hydro-
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Abbildung 7.2.:West-Ost-Schnitt der Radialgeschwindigkeiten der konvektiven Zelle vom
20.6.02 um 15:23 MESZ. Rotténe beziehen sich auf Bewegungen vom Radar weg, Blau-
tone auf Bewegungen aufs Radar zu. Das Radar befindet sich bei den Koordinaten (0,0)
in der Bildebene. Die Radialkomponenten des zweidimensionalen Windfeldes in der ge-
zeigten Ebene werden durch rote Pfeile angezeigt, wahrend das damit konstruierte kon-
zeptionelle Windfeld durch schwarze Pfeile dargestellt ist.
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meteore (schwarze Pfeile) fur einen West-Ost-Schnitt durch die konvektive Zelle vom
20.6.02 um 15:23 MESZ. In Gebieten mit einem lokalen Maximum der Radialgeschwin-
digkeit ist die Wahrscheinlichkeit groR3, dafd das Radar einen Grof3teil der Bewegungen
erfalt hat. Deshalb wurden die Richtungen bet —26 km und z = 8 km hdchstens
geringfugig geéndert. Auch im rechten oberen Bereich der Abbildung belegt die Radial-
messung hohe Geschwindigkeitswerte. Zwischen den genannten Gebieten befindet sich
ein Streifen, in dem die Radialgeschwindigkeit ein Minimum besitzt und ihr Vorzeichen
wechselt. In Anlehnung an die konzeptionellen Modelle ist es ein und dieselbe Luftmasse,
die im Aufwindschlauch nach oben stromt und anschliel3end im Ambol3 divergiert. Des-
halb missen die Geschwindigkeiten aus Kontinuitatsgrinden auch im Bereich geringer
Radialkomponente hoch gewesen sein, was durch die Wahl groRer \Wibkelicksich-

tigt wurde. Im Niederschlagsgebiet (Ecke links unten) wurden ebenfalls recht gro3e Win-
kel 6 gewahlt, da die Verlagerung der Reflektivitaten auf ein einigermaf3en senkrechtes
Ausfallen des Niederschlags hindeuteten. Zwischen Aufwindgebiet und Niederschlags-
zone befindet sich ein weiteres Minimum der Radialkomponente. Dort wurde neuerlich in
Anlehnung an die konzeptionellen Modelle angenommen, daf sich der Aufwind in einen
Abwind umkehrt und der Ubergang durch groRe Winkgleschaffen. An Gitterpunkten

mit Radialgeschwindigkeiten, die vom Betrag her kleiner als 0.5 m/s sind, wurde keine
Geschwindigkeit angegeben.

7.2. Abschatzung des vertikalen Massenflusses (20.06.02)

Am 20.6.02 Uberquerten in einer Squall-line organisierte Gewitter das Radargebiet von
West nach Ost (siehe Abb. 5.3). Eine darin eingebettete besonders starke Zelle, bei der
es sich offensichtlich um eine Multizelle mit rascher Zellabfolge handelte, zog dabei
genau Uber den Radarstandort hinweg. Zur Konstruktion des konzeptionellen Geschwin-
digkeitsfeldes wurde das Windfeld des 'Raymer Hailstorms’ (Abb. 2.8) und die ohnehin
sehr &hnlichen Modelle fir Squall-lines verwendet. Abb. 7.3 zeigt das konzeptionelle
Windfeld fur 3 aufeinanderfolgende Termine. In der rechten Spalte wurden die Radialge-
schwindigkeiten und in der linken die Reflektivitdten des dargestellten Vertikalschnittes
hinterlegt. Das linke Drittel des Ausschnittes wird von einer Zelle dominiert, deren Nie-
derschlag wahrend des gezeigten Zeitintervalls von 9 Minuten den Boden erreichte. Die
Zelle besa um 15:14 MESZ (nicht gezeigt) ihre groRte Hohe. Danach verlagerte sich
ihr Reflektivitatsmaximum nach unten. Rechts unten und in der Bildmitte befindet sich
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Abbildung 7.3.: Konzeptionelle Windfelder der Multizelle des 20.6.02 zwischen 15:18
und 15:27 MESZ. Vertikale West-Ost Schnitte der Reflektivitét in dBZ (links) und Radial-
geschwindigkeiten in m/s (rechts).
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jeweils das Einstrdomgebiet, welches um 15:18 MESZ noch keine Reflektivitaten tber
50 dBZ enthélt. Die Zunahme der Reflektivitatswerte auf teilweise Uber 55 dBZ deutet
um 15:23 MESZ auf eine Zellneuentwicklung hin. Auf3erdem hat sich ein in der Litera-
tur oft beschriebenes Reflektivitdtsmuster ausgebildet, das sogenannte weak echo vault
(siehe Abschnitt 2.2.3), gekennzeichnet durch ein Gebiet relativ geringer Reflektivita-
ten im Hauptaufwindgebiet. Zu dieser Zeit ahnelt die Darstellung der von Abb. 2.9 sehr,
auch wenn es sich hier eher um eine Multi- als um eine Superzelle handelt. Vier Minu-
ten spater, um 15:27 MESZ, hat sich im Aufwindgebiet eine kraftige Zelle entwickelt,
belegt durch Reflektivitdten von fast 70 dBZ. Eine derart starke Entwicklung ist nur im
Zusammenhang mit starken Aufwinden mdglich, welche die notwendige Feuchtigkeit
durch Kondensation bereitstellen. Gegen 15:40 MESZ (nicht gezeigt) erreichte der Nie-
derschlag der neuen Zelle nach Presseberichten in Form von bis zu 5 cm grof3em Hagel
den Erdboden unweit des Radarstandortes. Dank weiterer Tochterzellbildungen konnte
die Zelle verfolgt werden, bis sie nach 17 MESZ das Radargebiet verliel3.

Nicht nur, weil diese Gewitterzelle wegen ihrer Néhe zum Radar besonders gut beob-
achtet werden konnte, sondern auch weil sie sicher zu den kraftigsten in Siidwestdeutsch-
land mdglichen Gewitterzellen gehérte, war die Abschétzung ihres Massenflusses von ge-
steigertem Interesse. Der vertikale Massenflul? wurde fur den Zeitpunkt 15:23 MESZ ab-
geschatzt, als die Tochterzelle, die den Hagel erzeugte, ihre starkste Entwicklung durch-
lief. Dazu wurden eine Reihe weiterer Vertikalschnitte knapp nordlich und sudlich des ge-
zeigten ausgewertet und festgestellt, da? das Geschwindigkeitsfeld dort dieselbe Struktur
hatte. So konnte das Hauptaufwindgebiet, bezogen auf eine Hohenschicht in 4 km Hbhe,
abgegrenzt werden (siehe rote Umrandung in Abb. 7.4).

Im einzelnen zeigt Abb. 7.4 rechts oben einen Horizontalschnitt der Radialgeschwin-
digkeit in 4 km Hohe um 15:23 MESZ. Auf der Ostseite des Systems (im Bild rechts)
befindet sich ein Band positiver Radialgeschwindigkeiten, welches darauf hindeutet, daf3
sich die Streuer vom Radar (rechts auBerhalb des Bildes) entfernen. Anhand der Vertikal-
schnitte und der weiteren Zellentwicklung wurde darauf geschlossen, dal3 die positiven
Radialgeschwindigkeiten nur im Suidteil dieses Bandes mit einem intensiven Aufwindge-
biet zusammen fallen. Im Gegensatz zur Darstellung der Radialgeschwindigkeiten han-
delt es sich bei den Reflektivitaten (links) um MAXCAPPI-Grundrisse. Damit sollte die
Entwicklung der ganzen Gewitterzelle angezeigt werden. Um 15:23 MESZ liegen die Re-
flektivitdten im umrandeten Gebiet zwischen 55 und 60 dBZ. Diese Werte werden in etwa
6 bis 7 km Hohe erreicht (siehe Abb. 7.3 Mitte links), wahrend die Reflektivitaten in 4 km
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Abbildung 7.4.: Radarbilder der konvektiven Zelle vom 20.6.02 um 15:23 (oben) und
15:27 MESZ (unten). MAXCAPPI-Grundrisse der Radarreflektivitat (links) und Horizon-
talschnitte der Radialgeschwindigkeit in 4 km Hohe (rechts). Die Einfarbung der Flachen
bezieht sich auf dieselben Farbskalen wie bisher (siehe Abb. 3.2 bzw. 7.2). Das Haupt-
aufwindgebiet wurde rot umrandet.

Hoéhe erst bei 20 bis 40 dBZ liegen. Bereits 4 Minuten spater haben die Reflektivitaten
im umrandeten Gebiet um durchschnittlich etwa 10 dB zugenommen und liegen in 4 km
Hohe lber 50 dBZ (Abb. 7.3 unten links). Diese auch in 4 km Hohe hohen Reflektivitéa-
ten deuten darauf hin, daf3 sich dort um 15:27 MESZ bereits relativ groRe Hydrometeore
entwickelt haben, deren Fallgeschwindigkeit sicher nicht vernachlassigbar ist. Da keine
entsprechende Korrektur der Vertikalgeschwindigkeiten durchgefiihrt wurde, konnte nur
der friithere Zeitpunkt im Hinblick auf den MassenfluR ausgewertet werden.
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Die durchschnittliche Vertikalgeschwindigkeit innerhalb des Aufwindgebietes wurde
in 4 km Héhe mit 15 m/s abgeschéatzt, ein Wert, den das Entrainmentmodell unter den
Bedingungen des 20.6.02 mit 14.5 m/s bestatigt. Nach Vorgabe des Drucks in 4 km Héhe
von 634 hPa (Radiosonde Freistett; 14:03 MESZ) und der Temperatur im Zellinnern von
+3° (Entrainmentmodell) ergibt sich der vertikale Massenflu von 12 Kg)(nWenn
man nun die Querschnittsflache des Aufwindgebietes von 76?Glriicksichtigt, erhalt
man den GesamtmassenfluR von etwaKds. Dieser Wert soll in erster Linie eine Ab-
schéatzung der GroRenordnung darstellen. Je nach Ausrichtung der Windpfeile hatte man
auch mittlere Vertikalgeschwindigkeiten von 10 oder 20 m/s erhalten kénnen, verbunden
mit entsprechend anderen Werten des Massenflusses.

Unter der Annahme, dal3 die Gewitterzelle 20 Minuten lang (zwischen 15:15 und
15:35 MESZ) durch einen Massenflu &hnlicher GréRenordnung gespeist wurde, wéren
etwa 10 Tonnen durch die Schicht in 4 km Hohe geflossen. Das beobachtete Wolkenvo-
lumen enthalt um 15:36 MESZ oberhalb von 4 km etwal®® Tonnen Luft. Diese Werte
sind allerdings nur schwer miteinander zu vergleichen, da das Wolkenvolumen durch En-
trainment und durch vor der betrachteten konvektiven Zelle existente Zellen vergrof3ert
wurde. AufRerdem konnte es nur schwer von anderen Zellen der Squall-line abgegrenzt
werden. Im Vergleich dazu werteten Lafore etal. (1988) eine tropische Squall-line mit
der Dual-Doppler Methode aus. Sie fanden den gréR3ten vertikalen MassenfluR3, gemittelt
tiber den konvektiven Aufwind des Systems, mit gerade einmal 1.5 kgjf(m4 km Ho-
he. Wenn man die GroéR3e des Aufwindgebietes berticksichtigt (3@ KiB0 km) kommt
man auf den vertikalen Gesamtmassenflu} var1 810 kg/s, welcher damit etwa 30 mal
so grof3 ist wie der Massenflul? der hier betrachteten Hagelzelle.

Die vorgestellte Methode zur Abschéatzung zweidimensionaler Windfelder aus den Da-
ten eines Doppler-Radars ist nicht eindeutig. Vielmehr liegt es im Ermessen des Anwen-
ders, wie er die Windvektoren ausrichtet. Damit dhnelt das Vorgehen der Arbeit eines
Synoptikers, der einerseits das Ergebnis eines numerischen Wettervorhersagemodells in-
terpretiert, andererseits eigene Erfahrungen einflieRen laft. Besonders als die Modelle
noch nicht so weit entwickelt waren wie heute, konnte ein Synoptiker mit seiner Interpre-
tation die Vorhersagen deutlich verbessern. Das Gegenstlick zur konzeptionellen Methode
der Windfeldabschatzung sind die in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Retrievals, welche von
der Erhaltung der Reflektivitat ausgehen bzw. deren Quellen und Senken minimieren.
Da das diskutierte Beispiel des 20.6.02 von extremen Quellprozessen der Reflektivitéat
gepragt war, wéaren die Ergebnisse eines solchen Retrievals in diesem Fall sehr unsicher.
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8. Schluf3betrachtungen

8.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Masse von fliissigem und eisformigem Niederschlag, der sich
in hochreichenden konvektiven Wolken entwickelt, durch die Analyse von Radardaten
und Ergebnissen numerischer Simulationen bestimmt. Durch konzeptionelle Uberlegun-
gen wurde auRerdem die Masse des Wolkenwassers abgeschatzt, welches die durch Mes-
sungen mit einem C-Band Radar nicht verfligbare Masse kleiner Wolkentropfchen mit
einschlieRt. Dabei wurde der EntrainmentprozefR beriicksichtigt. Uber die Abschatzung
der Niederschlagsmasse, welche den Erdboden erreicht, liel3 sich die Wolkenmasse ab-
leiten, die nach Auflésung der Wolken in der Atmosphére verbleibt und dort als Feuchte-
quelle dient. Daruber hinaus wurde der vertikale Massenfluf3 und die damit einhergehende
Anderung des Horizontalwindes grob analysiert.

Stark konvektive Wolken zeichnen sich durch eine rasche Entwicklung aus, bei der
grof3e Massen an Wasser und Eis gebildet werden, die sich im Lauf der Lebensdauer
horizontal und vertikal umverteilen und schlieBlich als Niederschlag den Erdboden er-
reichen kénnen. Im Gegensatz zu in-situ Messungen, die nur sporadisch und mit groRem
Aufwand durchgefiihrt werden kdnnen, bieten sich Radarmessungen an, welche die kom-
plexe zeitliche und raumliche Verteilung der Kondensatmasse solcher Wolken in grof3er
zeitlicher und raumlicher Auflésung erfassen kénnen. Die Radardaten liegen dann in
Form von Radarreflektivitaten vor, aus denen die Wasser- und Eismasse abzuleiten ist.
Dieser Aufgabe widmete sich diese Arbeit schwerpunktmaRig. In der Literatur gibt es
nur sehr wenige Beziehungen zwischen der Radarreflektivitat Z und dem Wassergehalt
W, welche meistens nur fir eine bestimmte Art von Hydrometeoren glltig sind. Da die-
se zur Anwendung auf Radardaten, die Reflektivitaten aus einem ausgedehnten Volumen
von Gewitterwolken mit einer Mischung verschiedener Hydrometeortypen liefern, unge-
eignet sind, wurden neue Z/W-Beziehungen aufgestellt. Dazu wurden in dieser Arbeit
die Massen unterschiedlicher Hydrometeorarten mit dem dreidimensionalen wolkenauf-
I6senden numerischen Modell KAMM2 (Karlsruher Atmosphérisches Mesoskaliges Mo-
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dell) berechnet. Das Modell enthélt eine Zwei-Variablen-Parametrisierung, welche neben
der Massendichte auch die Anzahldichte von 5 verschiedenen Hydrometeortypen (Wol-
kentropfen, Wolkeneis, Schnee, Graupel und Regen) berechnet. Dieses sogenannte Zwei-
Momenten-Schema ermdglicht auch die Berechnung von Radarreflektivitatswerten. Die
Modelldaten haben im Gegensatz zu Flugzeug-gestitzten MeBwerten den Vorteil, dal3
sie innerhalb der gesamten Gewitterzelle und fur alle Entwicklungsstadien der Zelle zur
Verfiigung stehen.

Insgesamt wurden 30 konvektive Zellen mit KAMM2 simuliert, wobei das Modell mit
Radiosondendaten konvektiver Ereignisse Sudwestdeutschlands initialisiert wurde. Mit
den numerisch berechneten Wasser- und Eisgehalten und Radarreflektivitaten wurden im
nachsten Schritt Z/W-Beziehungen fur die verschiedenen konvektiven Zellen aufgestellt.
Dazu wurde jede der Gewitterzellen in 3 Bereiche unterteilt: Ein Bereich ist die Zone,
in der alle 5 Hydrometeortypen gleichzeitig vorkommen, die sogenannte Mischregion.
Sie wird an ihrem Unterrand durch dié-Grenze begrenzt. Daran schlief3t sich unter-
halb die Schmelzschicht mit einer Dicke von 1000 m an, gefolgt von einer Region, in der
fast ausschlie3lich Regentropfen anzutreffen sind. Getrennt fir jede Gewitterzelle wur-
den Z/W-Beziehungen fir die Misch- und die Regenregion abgeleitet. Nach raumlicher
und zeitlicher Mittelung liegen als Ergebnis zu jeder Simulation zwei individuelle Z/W-
Beziehungen vor, eine giiltig fur die Misch- und eine fur die Regenregion. Die indivi-
duellen Z/W-Beziehungen zu den 30 Simulationen wurden schlie3lich zusammengefalit,
woraus sich letzten Endes zwei verallgemeinerte Z/W-Beziehungen, ebenfalls eine fur die
Misch- und eine fir die Regenregion, ergeben. Sie sind aufgrund der zu den Modellrech-
nungen vorgegebenen Umgebungsbedingungen in Gewittern Uber Stdwestdeutschland
glltig, welche sich in Warmluftmassen entwickeln. Innerhalb der Schmelzschicht wur-
de ein allmahlicher Ubergang zwischen beiden Z/W-Beziehungen konstruiert. Mit den
Z/W-Beziehungen kann die Masse der Niederschlagsteilchen in konvektiven Wolken ab-
geschatzt werden. Die Masse kleiner Wolkentrépfchen wird dabei nicht erfal3t, da diese
fur ein C-Band Radar nicht sichtbar sind.

Da die verallgemeinerten Z/W-Beziehungen ein zeitliches und raumliches Mittel dar-
stellen und auBerdem die Hydrometeoreigenschaften von 30 verschiedenen Gewitterwol-
ken berlcksichtigen, kann es zu erheblichen Fehleinschatzungen der Masse kommen,
wenn man mit ihnen den Wassergehalt an einer bestimmten Stelle einer Gewitterwol-
ke zu einen bestimmten Zeitpunkt berechnet. Um diese Variabilitdt abzuschatzen, wurde
der Flussigwasser-/Eisgehalt an jedem Gitterpunkt der 30 modellierten Gewitterzellen
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mit den verallgemeinerten Z/W-Beziehungen berechnet und mit den numerisch errech-
neten Wassergehalten verglichen. Das Ergebnis ist, dall der Wassergehalt, der an einem
einzelnen Gitterpunkt anzutreffen ist, in der Mischregion im Mittel auf 36% und in der
Regenregion auf 47% genau bestimmt werden kann, wenn die verallgemeinerten Z/\W-
Beziehungen verwendet werden. Die Gesamtmasse einer Gewitterwolke wéahrend der
Reifephase 1aRt sich wesentlich genauer abschatzen, namlich mit dem mittleren relati-
ven Fehler von 12%.

Zu den genannten Fehlern kommen bei der Anwendung der verallgemeinerten Z/W-
Beziehungen auf Radardaten noch Unsicherheiten hinzu, falls die Hydrometeoreigen-
schaften, die mit KAMM2 simuliert werden, mit denen realer Gewitter nicht ganz tber-
einstimmen. Um die Allgemeingultigkeit der Z/W-Beziehungen zu prufen, wurde eine
davon unabhéangige Methode der Massenabschéatzung entwickelt. Es handelt sich dabei
um ein eindimensionales Plume-Modell zur Abschéatzung der Kondensatmasse (des Wol-
kenwassers) in konvektiven Wolken. Eine der Grenzschicht entstammende Luftmasse
wird gedanklich adiabatisch gehoben, wobei seitliches Entrainment beriicksichtigt wird.
Temperatur und Feuchte der beteiligten Luftmassen werden tiber Radiosondendaten vor-
gegeben. Das Ergebnis der Entrainmentrechnung ist zunachst die Kondensatmassendich-
te als Funktion der Hohe, bis zu der die entsprechende Luft gehoben wird. Unter Aus-
wertung des mit dem Radar beobachteten Volumens konvektiver Zellen lait sich deren
Gesamtwolkenwasser abschatzen. Im Gegensatz zu der Masse, die sich mit den Z/W-
Beziehungen anhand der Reflektivitaten berechnen lait, schliel3t das Wolkenwasser die
Masse der Wolkentropfen ein, und Massenverluste durch ausfallenden Niederschlag blei-
ben unberiicksichtigt.

Das Wolkenwasser von 12 beobachteten Gewittern zum Zeitpunkt der maximalen Zell-
entwicklung wurde mit der entsprechenden, aus den Reflektivitaten berechneten Wolken-
gesamtmasse verglichen. Zu letzterer wurde die mit einer Z/R-Beziehung abgeschétzten
Masse des zur Reifephase bereits ausgefallenen Niederschlags addiert. Aul3erdem wurde
der Anteil der mit dem verwendeten C-Band Radar nicht detektierbaren Wolkentropfen
anhand der KAMM2-Rechnungen abgeschatzt und beriicksichtigt. In 9 der 12 Einzelfal-
le weichen die verglichenen Massen um hdchstens 20% voneinander ab. Die lbrigen 3
Falle mit groReren Differenzen haben die Gemeinsamkeit, dal3 der Ambol3 der Gewitter-
wolken durch starke Hohenwinde ausgebreitet worden war. Solche Gegebenheiten finden
im Plume-Modell zur Berechnung des Wolkenwassers keine Berucksichtigung. Weitere
Auswertungen zeigten, daf der typische Massenmindestumsatz (maximale Kondensat-
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masse zuzlglich des zu dieser Zeit bereits ausgefallenen Niederschlags) in Gewittern
Uber Stidwestdeutschland zwische® 1@d 10 Tonnen schwankt. Davon erreichen et-

wa 40% in Form von Niederschlag den Erdboden, wéahrend der Rest in der Atmosphére
zurtickbleibt und dort als Feuchtequelle dient.

Die Ergebnisse des Plume-Modells, insbesondere die hhenabhéngige Entrainmentra-
te, wurden exemplarisch fur den 5.8.03 eingehender ausgewertet. Damit konnten Anga-
ben gemacht werden, aus welchen Héhenschichten die Luft in bestimmten Hohenniveaus
der Wolke stammte. In 10 km Hohe beispielsweise machte der Anteil der Grenzschicht-
luft, mit welcher die Gewitterwolke nach Modellvorgabe gespeist wurde, nur noch 14%
der Masse aus. Die auf diese Art bestimmbaren Massenverlagerungen lassen sich nutzen,
um den EinfluR® der konvektiven Wolke auf das Vertikalprofil verschiedener Variabler wie
z.B. der Konzentration einer chemischen Substanz abzuschatzen. Unter der Annahme,
daf der Horizontalimpuls aller an der Konvektion beteiligten Luftpakete zunéchst erhal-
ten bleibt und erst wahrend der Zerfallsphase an die Umgebung abgegeben wird, wurde
der Einfluf3 der Konvektion auf das Horizontalwindprofil der Umgebung berechnet.

Zuletzt wurden die Daten der Radar-gemessenen Radialgeschwindigkeiten einiger Ein-
zelfélle ausgewertet, um daraus auf zweidimensionale Windfelder in vertikalen Schnitt-
ebenen durch die Gewitter zu schlieRen. Zur Konstruktion dieser Windfelder wurden be-
kannte konzeptionelle Modelle der Stromung in Gewittersystemen herangezogen. Das
Ergebnis einer entsprechenden Fallstudie zu einem grof3en Hagelgewitter am 20.6.02 er-
gab, daf? der vertikale Massenflul3 der Luft in 4 km H6he kurz vor der Reifephase bei
10° kg/slag.

8.2. Diskussion und Ausblick

In jedem Atmospharenmodell missen subskalige Prozesse, die mit der gewéhlten Auflo-
sung des Modells nicht explizit gerechnet werden kénnen, parametrisiert werden. Dazu
gehort im Falle der Wettervorhersage auch heute noch die hochreichende Konvektion.
Deren Parametrisierung muf3 angeben, um welche Betrage sich die skaligen Variablen
wie Temperatur, Feuchte oder Impuls &ndern, wéhrend es im Modellgebiet zu Konvek-
tion kommt. Um eine gute Konvektionsparametrisierung entwickeln zu kénnen, muf? man
die entsprechenden Prozesse in realen Gewittern anhand einiger Beispiele quantifiziert
haben. Diese Arbeit soll einen kleinen Beitrag dazu leisten. So wurde eine Methode ent-
wickelt, mit der sich durch die Auswertung von Radardaten der Anteil der kondensierten
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Wolkenmasse abschéatzen 1aRt, der auch nach Auflésung einer Gewitterzelle in htheren
Atmosphérenschichten zuriickbleibt. AuRerdem wurden die Anderungen des Horizontal-
windprofils im Umfeld eines Gewitters mit einem eindimensionalen Plume-Modell be-
rechnet. Der vertikale MassenfluR® der Luft in einem anderen Gewitter konnte durch die
Auswertung gemessener Radialgeschwindigkeiten abgeschatzt werden.

Das wichtigste Handwerkszeug dieser Arbeit sind Beziehungen zwischen der Radar-
reflektivitat und der Kondensatmasse (Flissigwasser und Eis), giltig fir hochreichende
Konvektion. Sie wurden mit Hilfe der Daten eines wolkenauflésenden numerischen Mo-
dells aufgestellt. Diese Methode fihrt zu Z/W-Beziehungen, die unter den getroffenen
Annahmen gultig sind. Sie sind die beste momentan verfiighare Wabhl, da das verwendete
Modell die an der Niederschlagsbildung beteiligten mikrophysikalischen Prozesse nach
neuestem Wissensstand behandelt und da Flugzeugmessungen innerhalb von Geuwitter-
wolken im benétigten Umfang nicht moglich wéren. Die Unsicherheiten bei der Anwen-
dung der Beziehungen, die sich aufgrund von Fall zu Fall unterschiedlicher Hydrome-
teoreigenschaften ergeben, wurden behandelt. Eine andere Unsicherheit resultiert daraus,
daf das zur Aufstellung der Z/W-Beziehungen verwendete Modell méglicherweise an-
dere Hydrometeormassen und ihre raumlich-zeitliche Verteilung berechnet, als in realen
Gewittern anzutreffen sind. An dieser Stelle kénnte noch vertiefende Forschung betrie-
ben werden. Interessant ware es zu testen, soweit das maoglich ist, wie gut KAMM?2 die
Phase und das GroRRenspektrum der Hydrometeore in konvektiven Wolken simuliert. Mit
entsprechenden Ergebnissen kénnte besser beurteilt werden, wie gut die in dieser Arbeit
aufgestellten Z/W-Beziehungen fur die Berechnung von Wassergehalten in Gewitterwol-
ken der mittleren Breiten geeignet sind. Leider wére so eine Uberpriifung nur mit groRem
Aufwand méglich, was im einzelnen bedeutet, dal? man um In-situ-Messungen nicht her-
um kéme. Fluge durch hochreichende Konvektion sind nur eingeschrankt méglich und
nicht ungeféhrlich. Die zeitgleiche Vermessung aller Wolkenbereiche ist unméglich. Zu-
mindest im Randbereich, unterhalb der Wolkenbasis oder im AmboRbereich kénnte man
Messungen von HydrometeorgréRenspektren durchfiihren, wie es in der Vergangenheit,
meist in den USA, bereits getan wurde. Einige Beispiele wurden in Abschnitt 2.3.1 ge-
nannt. Dann kénnte man die entsprechenden Einzelfalle simulieren und die modellier-
ten Hydrometeorcharakteristika mit den gemessenen Daten vergleichen. Natirlich muR-
te man darauf achten, dal man Daten aus derselben Hohe, derselben Entfernung zum
Zellkern und desselben Zell-Entwicklungsstadiums heranzieht. Ahnliche Vergleiche zwi-
schen Simulationen und Flugzeugmessungen fiihrten Vaillancourt et al. (2003) durch, um
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ein Mischwolkenschema zu validieren. Allerdings handelte es sich um winterliche strati-
forme Systeme auf der synoptischen Skala.

Eine weitere Maglichkeit zur Uberpriifung der Z/W-Beziehungen ware, ein anderes
Wolkenmodell, z.B. ein spektrales Modell, zur Simulation der Gewitter zu verwenden.
Man kénnte dieses Alternativmodell mit denselben Umgebungsbedingungen starten wie
KAMM?2 und die entstehenden Hydrometeore beider Modelle miteinander vergleichen.

Statt der Anwendung der verallgemeinerten Z/W-Beziehungen auf alle konvektiven
Zellen kénnte man deren mesoskaligen Organisationsgrad beriicksichtigen. Eine Unter-
teilung der 30 Simulationen in Einzel- Multi- und Superzellen hat gezeigt, dal? die Z/W-
Beziehung fur die Regenregion vom Organisationsgrad unabh&ngig zu sein scheint, wah-
rend sich die Z/W-Beziehung der Mischregion bei Superzellen von der entsprechenden
Beziehung fur Gewitter niedrigeren Organisationsgrades etwas unterscheidet. Der Grund
ist, dal? die Hydrometeore in Superzellen langer in der Schwebe gehalten werden und
sich daher groRRere Graupelpartikel entwickeln kénnen. Bei gleichen Wassergehalten re-
sultieren dadurch im Durchschnitt etwas héhere Reflektivitaten.

Die neue Methode der Massenabschatzung in Gewitterwolken erméglicht Aussagen
darliber, wieviel Kondensatmasse nach einem konvektiven Ereignis in héheren Atmo-
spharenschichten zurtickbleibt und dort als Feuchtequelle dient. Neben dieser integralen
Aussage konnten die Massenangaben auch bei der Abschatzung konvektiver Transporte
helfen. Man kdénnte hochreichende Konvektionszellen mit wolkenaufldsenden Modellen
so simulieren, daRR deren Kondensatmasse den fur Stidwestdeutschland typischen Werten
zwischen 18 und 10 Tonnen entspricht und daR ihre Lebensdauer, Gréf3e und Form
ebenfalls durch Beobachtungen bestétigt wird. Dann kdnnte man konvektive Transporte
von Warme, Feuchtigkeit und Impuls, &hnlich wie es Schlesinger (1994, 1999) getan hat,
aus den Modelldaten bestimmen.

Die Methode zur Konstruktion zweidimensionaler Windfelder aus Radialgeschwindig-
keiten und Reflektivitdten kdnnte mit Hilfe der Daten einer numerisch berechneten Ge-
witterzelle Uiberpruft werden. Dazu mu3te man neben dem dreidimensionalen Windfeld
die Radialkomponenten berechnen, die ein Radar an vorgegebener Position innerhalb des
Modellgebiets gesehen hatte. Ein Anwender kdnnte die Radialkomponenten des Windes,
wie in dieser Arbeit geschehen, auswerten, ohne das komplette Windfeld zu kennen. An-
schlieend kdnnte man das Ergebnis mit den bekannten Geschwindigkeiten vergleichen.
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Anhang A. Massenbudgets und Radarbildserien

Im Folgenden wird zu allen Gewitterzellen aus Tab. 5.2 ein Massenbudget dargestellt
(wie Abb. 5.6) und die Zellentwicklung kurz beschrieben (ausgenommen der Einzelfall
des 5.8.03, welcher in Kapitel 3 bis 6 besprochen wurde). Die Reihung der Ergebnisse
erfolgt wie in Tab. 5.2 nach der Wolkenmasse. AulRerdem werden Radarbilder gezeigt.

1. Gewitterzelle vom 5.8.03

5!
05.08.03
14:04

= " 05.08.03

Abbildung A.1.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fir den Fall des 5.8.03
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2. Gewitterzelle vom 30.7.02

T T T T T T T
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Abbildung A.2.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 30.7.02.

Am 30.7.02 lag Deutschland zwischen einem Hochdruckgebiet Uiber Skandinavien und
tiefem Druck tber Frankreich in einer schwachen siidéstlichen Strémung, mit der subtro-
pische Warmluft herangefiihrt wurde. Zunachst konnte die Sonne ungehindert einstrahlen
und die Luft auf bis zu 34C (Mannheim) erwarmen. Ab 15:30 MESZ entwickelten sich
zwischen Odenwald und Pfélzerwald die ersten Gewitterzellen, aus denen sich durch
Tochterzellwachstum ein umfangreiches Gebiet mit Multizellen entwickelte. Die gré3ten
Zellen waren etwa 13 km hoch und erreichten im Kern tber 60 dBZ, womit sie der Si-
mulation zu jenem Ereignis (Abb. 3.10) &hnlich waren. Da sich die groen Zellen alle in
einem Multizellenkomplex befanden, konnte zu keiner von ihnen ein Massenbudget er-
stellt werden. Selbst die ausgewahlte sehr kleine Zelle hatte eine Mutterzelle, deren Reste
um 15:40 MESZ nordwestlich der neu entstehenden Zelle zu erkennen sind. Sie erreichte
nur etwa 8 km Hohe und knapp tber 40 dBZ. Der komplette, im Radar sichtbare Lebens-
zyklus spielte sich zwischen 15:35 (wegen der Mutterzelle nicht mit ausgewertet) und
16:15 MESZ, also innerhalb von 40 Minuten ab.
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Abbildung A.3.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fir den Fall des 30.7.02
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3. Gewitterzelle vom 31.7.02
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Abbildung A.4.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 31.7.02.

Nachdem die letzten Gewitterzellen des 2 Seiten vorher beschriebenen Multizellenkom-
plexes vom 30.7.02 gegen 19 MESZ abgestorben waren, blieb die Gewitteraktivitat iber
Sudwestdeutschland dennoch erhalten. Den nétigen Antrieb wahrend der Abend- und
Nachtstunden lieferte ein schwacher Trog (500 hPa-Karte der Berliner Wetterkarte um
2 MESZ), der von Siden her durchschwenkte. Zwischen 19 und 22 MESZ entstanden
neue Multizellen in der Gegend um Saarbriicken und ab 23:30 MESZ am Neckar nérd-
lich von Heilbronn. Zur Auswertung eignete sich wiederum nur eine relativ kleine Zelle,
die sich etwa 15 km stdlich der anderen Zellen ab 0:05 MESZ, also bereits am 31.7.02,
entwickelte. In den Radarbildern konnte sie etwa eine Stunde lang bei ihrer Verlagerung
nach Norden verfolgt werden. Obwohl die Zelle die zweitkleinste der 12 untersuchten
Zellen ist, hat sie mit ®x 10° Tonnen einen 6 mal so hohen Mindestumsatz wie die Zelle
des 30.7.02. Trotz ihres Durchmessers von kaum 5 km und der vergleichsweise geringen
Hohe von 9 km erreichte sie Reflektivitaten von fast 60 dBZ. Ihre Niederschlagseffizienz
lag bei 34%.
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Abbildung A.5.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fir den Fall des 31.7.02
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4. Gewitterzelle vom 20.8.02
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Abbildung A.6.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 20.8.02.

Am 20.8.02 lag einerseits ein sehr stabiles Hochdruckgebiet Giber der Ostsee, andererseits
néherte sich von Frankreich her ein Tiefauslaufer. Seine Wolken beendeten die Einstrah-
lung in Karlsruhe schon gegen 13 MESZ, weshalb nitC8rreicht wurden. Weiter
norddstlich konnte sich die Luft noch weiter erwarmen (Mannheim erreictt€)3%0

daf sich vor der frontalen Bewdlkung tiber dem Odenwald gegen 15 MESZ eine Gewit-
terlinie formierte. Die ausgewertete Zelle war eine der ersten entstehenden Zellen und
wurde nicht in die Gewitterlinie eingebunden. Daher konnte ihre komplette Entwicklung,
unbeeinflul3t von Tochterzellen, beobachtet werden. Ab 14:15 MESZ nahm die Zellmas-
se zu und erreichte um 14:45 MESZ ihr Maximum vof % 10° Tonnen. Zu dieser Zeit
bestand die Zelle aus zwei eng benachbarten Zellkernen, war streng genommen also eine
Multizelle. Dennoch fand keine weitere Entwicklung statt und bis 15:00 MESZ war der
meiste Niederschlag aus der Zelle ausgefallen. In der anschlieRenden Zerfallsphase ver-
lagerten sich die Reste des Zellkernes nach Norden, wéahrend der Ambol3 nach Osten
driftete. Bis 15:45 war die gesamte fiir ein Radar sichtbare Masse verschwunden.
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Abbildung A.7.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fir den Fall des 20.8.02
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5. Gewitterzelle vom 2.6.03
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Abbildung A.8.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 2.6.03.

Zwischen einem sich langsam uber Deutschland ostwérts verlagernden Keil und einem
umfangreichen Trog Uber dem Ostatlantik gelangte am 2.6.03 subtropische Warmluft
nach Deutschland. Am Oberrhein wurden bis z&@Gerreicht (Mannheim, Colmar), ehe

sich zwischen 13 und 17 MESZ Uber den Vogesen, dem Schwarzwald und am Ostrand des
Pfalzerwaldes einige Multizellen mit teilweise Uber 65 dBZ Reflektivitat bildeten. Nach
einer 3-stindigen Pause entwickelte sich eine weitere, diesmal einzelne Zelle Gber dem
Pfalzerwald, welche zwischen 19:30 und 23:00 MESZ beobachtet werden konnte. 50 Mi-
nuten nach ihrem Auftauchen erreichte sie ihr Massenmaximum und den Mindestumsatz
von 30 x 10° Tonnen, womit sie zu den mittelgroBen Zellen gehért. Obwohl der aktive
Zellkern um 21:00 MESZ verschwunden war, konnte der Ambof3 noch 2 weitere Stunden
verfolgt werden, wobei seine Masse bis 21:30 MESZ sogar in etwa konstant blieb. Dieser
Ambof3 war damit der langlebigste der 12 untersuchten Zellen, méglicherweise weil die
Umgebungsluft in der mittleren Troposphare nach den vorangegangenen Gewittern des
Nachmittages bereits sehr feucht war.
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Abbildung A.9.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fir den Fall des 2.6.03
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6. Gewitterzelle vom 19.6.02
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Abbildung A.10.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 19.6.02.

Nachdem am 18.6.02 unter dem EinfluR subtropischer Warmluft verbreitet (iti@ied5

reicht worden waren (Karlsruhe und Mannhein? @Y, drang in der Nacht zum 19.6.02
kiihlere Meeresluft aus Nordwesten vor allem in tieferen Niveaus bis in die Mitte
Deutschlands vor. Auch im Radargebiet wurde es am 19.6.02 nicht mehr so warm wie am

Vortag (Karlsruhe erreichte noch 32 und Mannheim 31C). Dabei blies in den unteren

Luftschichten Nordostwind mit bis zu 30 km/h (Radiosonde Freistett, 16:03 MESZ), be-
grenzt von einer Inversion in etwa 1100 m Hohe. Oberhalb drehte der Wind nach rechts,
wehte ab etwa 5 km Hohe aus Sudsudwest und erreichte in 12 km Ho6he 120 km/h. Die
Inversion war der Grund, warum es am Nachmittag des 19.6.02 ausschlie3lich tber dem
Schwarzwald und den Vogesen zu Warmegewittern kam. Zu Studienzwecken besonders
geeignet war eine einzelne Zelle tber dem Nordschwarzwald, beobachtet zwischen 15:00
und 16:30 MESZ. Aufgrund der starken vertikalen Scherung des horizontalen Windes er-
reichte ihr Ambof3 bei einem Zelldurchmesser von nur 10 km bereits zur Reifephase etwa

50 km und bis 16:25 MESZ knapp ber 100 km Lange. Danach Iéste er sich auf.
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Abbildung A.11.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fir den Fall des 19.6.02



Seite 186 Anhang A. Massenbudgets und Radarbildserien

7. Gewitterzelle vom 13.6.03
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Abbildung A.12.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 13.6.03.

Am 12.6.03 wurde am Nordrand eines Hochdruckgebietes tUber den Alpen subtropische
Warmluft in die Studhalfte Deutschlands gefiihrt (Mannheim erreicht& 3Karlsru-

he 36'C und Freiburg sogar 3T). Bereits am Abend des 12.6.03 gab es im Bereich
einer sich verstarkenden Luftmassengrenze verbreitet heftige Gewitter im Radargebiet.
Mit leichter Suidverlagerung der Luftmassengrenze spielte sich das Hauptgeschehen am
13.6.03 zunachst in der Sudhalfte des Radargebietes ab. Dennoch entwickelte sich ab
16:00 MESZ bei Neustadt an der Weinstral3e eine Gewitterzelle, die sich zunachst mit
dem vorherrschenden Westwind nach Speyer verlagerte, um dann einen Kurs nach Sudos-
ten einzuschlagen. Diese Richtungsabweichung der Zellverlagerung von der allgemeinen
Strémung und der deutlich Uber eine Stunde existierende intensive Zellkern deuten auf
Superzelleigenschaften hin (siehe Abschnitt 2.2.3). Auch diese Zelle besald wie schon die
des 19.6.02 bereits wahrend der Reifephase einen AmboR von annéhernd 50 km L&énge.
Grund dirfte der starke Westwind der mittleren Troposphére gewesen sein, der in 6 km
Hohe bis zu 70 km/h erreichte (Radiosonde Stuttgart 14:00 MESZ).



Seite 187

70

55

13.06.03 40
. 25
16:10 10

4 8 12 -10 0 10 20 30

20 -10 0 10 20 30

13.06.03
16:54

13.06.03
17:45

20 30 40 50 60 70 4 8 12 40 50 60 70 80

Abbildung A.13.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fir den Fall des 13.6.03

13.06.03 40

4812

13.06.03
17:20

13.06.03
18:10

4 8 12



Seite 188 Anhang A. Massenbudgets und Radarbildserien

8. Gewitterzelle vom 8.5.00
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Abbildung A.14.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 8.5.00.

Wahrend der gesamten ersten Maidekade des Jahres 2000 hielt sich hoher Luftdruck tber
der Nordsee und Skandinavien. Uber Siiddeutschland lagerte bei schwachen Druckgradi-
enten labil geschichtete Warmluft mit Maximumtemperaturen Ube€2B der es tag-

lich zu Warmegewittern kam. Am 8.5.00 war der Druckgradient besonders schwach, so
daf die Windgeschwindigkeit bis in 9 km Hohe geringer als 15 km/h blieb (Radiosonde
Stuttgart 14 MESZ). Entsprechend gering war die Verlagerungstendenz der tiber den Mit-
telgebirgen entstehenden Gewitter. Die untersuchte Zelle entstand sudwestlich von Pir-
masens Uber Frankreich und verlagerte sich mit nur etwa 10 km/h nach Norden. Obwohl
bei schwachen Druckgradienten keine hoheren mesoskaligen Organisationsformen wie
Superzellen oder mesoskalige konvektive Systeme zu erwarten sind, erreichte die Zelle
bei einem Kerndurchmesser von tiber 10 km den Mindestumsatz.gon1®° Tonnen.

Ihr AmboRR war mangels vertikaler Windscherung nur unwesentlich gréRer als der sich
darunter befindende Zellkern. Die Zelle konnte erst ab 15:10 und nur bis 16:40 MESZ
beobachtet werden, da in ihrer Umgebung einige andere Zellen entstanden.
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Abbildung A.15.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fur den Fall des 8.5.00
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9. Gewitterzelle vom 4.6.00
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Abbildung A.16.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 4.6.00.

Am 4.6.00 bestimmte aus dem Suidwesten eingeflossene subtropische Warmluft das Wet-
ter der Suidhélfte Deutschlands, wobei Temperaturen 15i€ &0reicht wurden. Auf der
Vorderseite eines Troges lber Spanien und Frankreich war es nur bodennah schwach-
windig (Radiosonde Stuttgart 14 MESZ). Zwischen 500 und 2500 m Hohe drehte der
mit etwa 30 km/h wehende Wind von Siid auf West und hatte in der oberen Tropospha-
re sogar eine nordwestliche Komponente. Die untersuchte Gewitterzelle vom 4.6.00 war
moglicherweise eine Superzelle, wie sie unter den beschriebenen Umgebungsbedingun-
gen entstehen kénnen. Dafur spricht, dafl? zwischen 14 und 15 MESZ bei Mannheim eine
schwéchere Zelle beobachtet wurde, die genau nach Osten zog. Im Gegensatz dazu wan-
derte die gegen 16 MESZ neuerlich bei Mannheim entstehende Zelle nach Ostnordost.
Zwischen 16:30 und 18:00 MESZ besal} sie einen sehr kraftigen und sich kaum veran-
dernden Kern mit tiber 60 dBZ und war mit dem Mindestumsatz vbs 107 Tonnen die
viertgroRte der untersuchten Zellen. Nach 18:00 MESZ konnte sie nicht weiter verfolgt
werden, da ihr Ambol} das Radargebiet verliel3.
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Abbildung A.17.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fur den Fall des 4.6.00
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10. Gewitterzelle vom 27.6.01
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Abbildung A.18.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 27.6.01.

Am 27.6.01 naherte sich nachmittags von Frankreich kommend eine Kaltfront dem Ra-
dargebiet. Davor entstanden in subtropischer Warmluft (Mannheim erreich@d 8ihi-

ge heftige Gewitter. Die untersuchte Zelle tauchte erstmals um 17 MESZ im Radarbild
auf und erreichte schon 10 Minuten danach tiber 60 dBZ. AnschlieBend verlagerte sie sich
vom Rand des Pfélzerwaldes nach Mannheim, wahrend an ihren Flanken Tochterzellen
entstanden (siehe Radarbild von 17:50). Da die urspriingliche Zelle bis 18:20 MESZ ab-
gestorben war, resultierte ein klassisches Zellsplitting mit langlebigem rechten Splitpart-
ner. Der Wind war in den unteren 2000 m eher gering (Radiosonde Stuttgart 20 MESZ).
Er kam oberhalb mit geringen Richtungsschwankungen aus(&3@iwest) und steigerte
seine Geschwindigkeit bis 5 km Hohe auf 40 km/h. KAMM2 simulierte unter Vorgabe
eines Windprofiles mit konstanter Richtung und starker Geschwindigkeitsscherung ein
ahnliches Zellsplitting (Abb. 3.5 rechts unten). Das Massenbudget schlie3t sowohl die
Mutterzelle, als auch die beiden Tochterzellen ein. Der Mindestumsatz des Systems war
2.2 x 10’ Tonnen.
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Abbildung A.19.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fir den Fall des 27.6.01
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11.a Gewitterzelle vom 20.6.02
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Abbildung A.20.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 20.6.02.

Am 20.6.02 wurde vor einer sich aus Westen nahernden Kaltfront verstarkt feuchte
Warmluft herangefuhrt. Im zunéchst noch wolkenfreien Gebiet vor der Front entwickel-
ten sich ab 13 MESZ lber dem Saarland und den Vogesen die ersten Gewitterzellen.
Anschlie3end organisierten sie sich in einer Konvergenzlinie und durchwanderten das
Radargebiet zwischen 13:30 und 17:30 MESZ. Die Auswertung der beiden gréf3ten Zel-
len bereitete mehrere Probleme. Im Falle der zweitgréten Zelle (Abb. A.21 und A.20)
muf3te das mitbewegte Koordinatensystem so gewahlt werden, daf sich vor 15:00 MESZ
noch andere Zellen im untersuchten Ausschnitt befanden. Auerdem muf3te die Auswer-
tung um 15:41 MESZ beendet werden, da die grof3te der Zellen (Abb. A.23 und A.22)
den Radarstandort einen Termin spéter erreichte. Damit gingen die Reflektivitaten auf-
grund der Dampfung um durchschnittlich 20 dB zuriick. Der Mindestumsatz und die
Niederschlagseffizienz sind aus den genannten Grinden nicht belastbar. Interessant ist
die Aussage, daf} die anhand der Reflektivitdten berechnete Magseum letzten be-
obachtbaren Termin.% x 10’ Tonnen erreicht hatte.
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Abbildung A.21.:MAXCAPPIs der Radarreflektivitat in dBZ fir den Fall des 20.6.02
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Anhang A. Massenbudgets und Radarbildserien

11.b Gewitterzelle vom 20.6.02
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Abbildung A.22.:Massenbudget der konvektiven Zelle vom 20.6.02.

Abb. A.23 zeigt einige Radarbilder der gréRten untersuchten Zelle. Um 15:27 MESZ hat-
te das Gebiet mit Uber 60 dBZ eine West-Ost-Erstreckung von etwa 10 km und eine Nord-
Sid-Erstreckung von fast 20 km. Die maximalen Reflektivitaten lagen um 15:32 MESZ
Uber 70 dBZ. Passend dazu wurden in der Stidpfalz und am Forschungszentrum Karls-
ruhe Hagelkdrner mit Radien Giber 3 cm beobachtet. Wahrend ihres Massenmaximums
bewegte sich die Zelle genau auf den Radarstandort zu, was die Auswertung der Radial-
geschwindigkeiten (Kapitel 7) erméglichte. Fur das Massenbudget hatte es den Nachteil,
dal? mit Erreichen des Radarstandortes ab 15:41 MESZ nicht mehr die ganze Zelle be-
obachtet werden konnte. Der deutliche Massenriickgang ab 15:30 MESZ (Abb. A.22)
ist also zumindest teilweise ein Beobachtungseffekt. Da deshalb auch nicht der gesamte
Niederschlag erfaRt wurde, ist die Abschatzung der Niederschlagseffizienz dieser Zel-
le nicht mit den Werten der anderen Zellen zu vergleichen. Unbeeinfluf3t von der zu
geringen Beobachtungsdistanz ist hingegen die Bestimmung des Mindestumsatzes von

3.7 x 10’ Tonnen.
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Anhang B. Konzeptionelle Windfelder

Dieser Abschnitt enthélt Beispiele konzeptioneller Windfelder, ermittelt mit der in Ka-
pitel 7 vorgestellten Methode. Abb. B.1 zeigt das konzeptionelle Windfeld einer der in
einem Multizellenkomplex eingebundenen Zellen des 30.7.02. Sie entwickelte sich 20 km
nordlich des Radarstandortes und war zwischen 16:10 und 17:10 MESZ in den Radarbil-
dern sichtbar. Die Nord-Sud-Schnitte von Abb. B.1 zeigen bis 16:25 MESZ eine Zelle,
deren Reflektivitdtsmaximum sich im linken Teil der Zelle nach unten verlagerte. Rechts
kam es ab 16:25 MESZ zu einer Zellerneuerung und anschlieRend ebenfalls zur Vertikal-
verlagerung des Reflektivititsmaximums. Das Geschwindigkeitsfeld der Hydrometeore
wurde im linken Teil der Zelle unter Berlicksichtigung der genannten Reflektivitatsverla-
gerungen konstruiert. An Tagen mit Multizellentwicklungen entwickelt sich der Abwind
einer Zelle nicht direkt Giber deren Aufwind (siehe Abschnitt 2.2.2), so daR die Lebens-
dauer der einzelnen Zelle erhoht ist. Damit besteht die einzelne Zelle aus einem Auf-
/Abwindpaar, was durch die Radialgeschwindigkeiten bestatigt wird, die im rechten Teil
der Zelle positiv und links negativ waren. Rechts wurden daher Aufwinde angenommen,
solange das Zellwachstum und die positiven Radialgeschwindigkeiten auf Feuchtenach-
schub hindeuteten. Um 16:40 MESZ war das Band positiver Radialgeschwindigkeit weit-
gehend verschwunden und die Zelle begann abzusterben.

Abb. B.2 zeigt 3 weitere Beispiele konzeptioneller Windfelder, wobei jeweils nur ein
Zeitpunkt dargestellt wurde. Die Zelle des 13.7.99 entwickelte sich knapp sudlich von
Mannheim und blieb dort 3 Stunden lang ortsfest. Sie erneuerte sich immer wieder auf
ihrer Stid- und Westseite. Die Radialgeschwindigkeiten enthielten das typische Streifen-
muster einer Zelle, deren Einstromgebiet sich auf der dem Radar zugewandten Seite be-
findet. Am 13.9.00 und 14.6.03 Uberquerte jeweils eine Squall-line den Radarstandort.
Anhand der Radialgeschwindigkeiten konnte das fir Squall-lines bekannte Geschwindig-
keitsfeld gefunden werden. Am 14.6.03 war das System zum gezeigten Zeitpunkt bereits
Uber das Radar gezogen, welches sich links au3erhalb des Bildes befindet. Wegen der
Neigung der Auf- und Abwinde ist diese Beobachtungssituation wesentlich ungunstiger.
In beiden Féllen fanden die Zellneubildungen im identifizierten Aufwindgebiet statt.
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Abbildung B.1.: Konzeptionelle Windfelder einer Gewitterzelle des 30.7.02 zwischen
16:15 und 16:40 MESZ. Vertikale Nord-Sid Schnitte der Reflektivitét in dBZ (links) und
Radialgeschwindigkeiten in m/s (rechts, Legende siehe Abb. 7.2, S.162).



Seite 201

T 255NN R oo

Abbildung B.1.:fortgesetzt.



Anhang B. Konzeptionelle Windfelder

Seite 202

Yy vy L e e NN KT 7 o2

Lvvy |l e e ANS 45

VAT A T A 1

NN 4 A

©

6

=32 =30 —44 42 40 -38 -36 -34 -32 -30

34

—40 38 =36

-44  -42

e LSS
e e N A
¢ » 5 AT 77
» A=
=14

Abbildung B.2.: Wie Abb. B.1, aber fiir den 13.7.99, 15:50 MESZ (oben), den 13.9.00,

3:10 MESZ (mitte) und den 14.6.03, 15:40 MESZ (unten). Fur Details siehe Text.
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