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1. Einleitung

Die Vorhersagequalitéat der numerischen Wettervorhemadelle hat sich in den letzten Jahr-
zehnten stark verbessert. Viele meteorologische GrofkeDwick, Temperatur und Wind kénnen
mit hoher Zuverlassigkeit vorhergesagt werden. Jedodiiesjuantitative Niederschlagsvorher-
sage in den Modellen nicht zufriedenstellend, insbes@ner konvektiven Niederschlagsereig-
nissen wie Schauern und Gewittern. Fehlerquellen sind @ameéerem ungenaue Anfangs- und
Randwerte, fehlende und/oder falsche Reprasentation eteiligten, physikalischen Prozesse
und Fehler, die aus der numerischen Lésung der dynamisclechGngen folgen.

Dies ist unter anderem der ungenauen Reprasentation dgra@toe und Oberflacheneigenschaf-
ten in den Modellen geschuldet. Mit einer Vielzahl an Fomsgisprogrammen und Messprojekten
versucht man die Qualitat der Niederschlagsvorhersagerbessern.

Im Rahmen des Forschungsprogrammes CARB\ective andDrographically inducedPrecipi-
tation Study) wurde am 15. Juli 2007 die Entstehung einer einzelnewitBerzelle untersucht.
Bei einer ndheren Analyse stellte sich heraus, dass diezeleé Gewitterzelle in einer weitge-
hend konvektionsfreien Umgebung von einer Konvergereknisgeldst wurde. Die Bedingungen
waren grof3raumig unginstig fur die Entwicklung hochreicles Konvektion. Nur lokal entlang
der bodennahen Konvergenzlinie waren die Bedingungentigensind folglich bildete sich aus-
schlief3lich Gber der Konvergenzlinie konvektive Bewdigun

In einem Vergleich mesoskaliger Modelle wurden acht Maielulationen durchgefihrt (Barth-
lott et al., 2011). Die Modellergebnisse unterschiedeh sleutlich. Der augenfalligste Unter-
schied besteht darin, dass 4 Laufe zu hochreichender Kbomeiihren (jedoch nur 3 am rich-
tigen Ort) und 4 Laufe nicht. Dies wirft die Frage auf, woriie dJnterschiede zwischen den
Modellen bestehen und ob sie in der Lage sind, kleinskalid@le Windsysteme, wie sie hier flr
die Entwicklung der Konvergenzlinie verantwortlich waren modellieren. Dazu soll in dieser
Arbeit die Konvergenzlinie in ihrem gesamten Lebenszyklogersucht werden. Zunéachst wer-
den die Prozesse und Windsysteme, die an der Entstehungoteeigenzlinie beteiligt sind,
analysiert. Desweiteren wird die Verlagerung der Konvergiaie und ihre Wirkung auf die me-
teorologischen Variablen betrachtet. Von besonderemdsse ist dabei die unterschiedliche kon-
vektive Entwicklung in den Modellen. Bereits geringe Ustdriede in den Modellen fihren zu
sehr abweichenden Entwicklungen. Bei einigen Modellenkiaam konvektive Bewdlkung auf,
die sich auch rasch wieder aufléste. Andere Modelle habe#chsh eine &hnliche Entwicklung,
jedoch schafften es einzelne Zellen freie Konvektion zaeiehen. Diese wuchsen dann zu einer
hochreichenden konvektiven Wolke (Kumulonimbus) an. Nalgend fiel starker Niederschlag
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aus den Gewitterzellen. Innerhalb etwa einer Stunde I&sitdndiese Zellen dann wieder auf.
Wegen der hohen Sensitivitat bezliglich der Konvektioriauag lohnt sich eine genaue Unter-
suchung, worin sich die Konvergenzlinien zwischen dencléeslenen Modellen unterscheiden.
Diese Frage soll in dieser Diplomarbeit beantwortet werderch im Hinblick auf ein besseres
allgemeines Verstandnis von Konvergenzlinien, die sebfi¢p@n der Bildung von Schauern und
Gewittern beteiligt sind.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse hat die Aurfiggsles Modells, die zwischen 1 km
und 2,8 km in den acht Realisierungen variiert (Barthlotilet2011). Eine verbesserte Prognose
der kleinskaligen Effekte ist bei einer hoheren Modellasifliy allein schon aufgrund der ver-
besserten Reprasentation der Orographie in den Modellemvwzarten. Desweiteren spielen die
Implementierung der Dynamik, die Wahl der Iterationsdtdtind die numerischen Verfahren ei-
ne Rolle. Aus diesem Grund wurden eigene COSMO-Simulatiomieéerhéhter Modellauflésung
gerechnet.

Die folgenden Fragen mochte diese Diplomarbeit beantwoviéelche Auswirkungen haben An-
derungen in den meteorologischen Feldern auf die Konveligés und umgekehrt? Andern sich
Druck, Temperatur, Feuchte und vertikale Schichtung integebung und innerhalb der Kon-
vergenzlinie? Wie beeinflusst dies die Auslésung hochegider Konvektion? Welchen Einfluss
hat die Modellauflosung auf die Charakeristik der Konvergjaie?
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2.1 Konvektion

Luftbewegungen finden in der Atmosphére auf unterschieelicdumlichen und zeitlichen Ska-
len statt. Unter Konvektion versteht man in der Meteoraagieist kleinrdumige, nach oben ge-
richtete, raumlich und zeitlich stark variable Luftbewngan, die durch Temperatur-, Druck- oder
Dichteunterschiede ausgeldst werden. Ahnliche Struktfinglen sich auch bei horizontalen Be-
wegungen, dies wird aber nicht mit Konvektion sondern mivéldion bezeichnet. Konvektion
wird unter anderem durch die Erwarmung der Erdoberflachgranél von Sonneneinstrahlung
hervorgerufen. Die Erwarmung des Bodens hangt stark vonQlmerflacheneigenschaften ab.
Temperaturunterschiede flhren zu Druck- und Dichteuchézden, die durch die Konvektion
ausgeglichen werden. Die erwarmte Luft steigt auf und ar@emdStellen sinkt als Ausgleichs-
bewegung Luft ab. Deswegen ist eine mdglichst exakte Kénagr Oberflacheneigenschaften
wie Vegetation, Landnutzung, Bodenfeuchte und Topogeapghi korrekten Beschreibung der
Auslésung von konvektiven Prozessen notwendig. Dazu et Bodellauflésung erforderlich,
welche die kleinraumigen, konvektionsauslésenden Siraktzu erfassen vermag. Flache Kon-
vektion bezeichnet Prozesse wie die sommerliche Bildumgniedrigen Kumuli. Die Vertikal-
bewegungen erstrecken sich Uber die 1-1,5 km méchtige &skicht, an deren Oberrand sich
flache konvektiven Wolken bilden kénnen. Unter hochreicleeonvektion fallen Prozesse wie
die Bildung von Schauern und Gewittern. Sie kann sich valrtilber die gesamte Troposphare
erstrecken (10-12 km). Die trockene Konvektion beinhafatikalbewegungen ohne Kondensa-
tion von Wasserdampf. Diese Vertikalbewegungen erstreslah meist Uber wenige 100 m und
fuhrt nicht zur Wolkenbildung. Die Lebensdauer von konixekt Wirbeln reicht von Sekunden
bei sehr kleinen Wirbeln (trockene oder flache Konvektiois) 2u einigen Stunden bei gro3en
Gewittersystemen.

Operationelle numerische Wettervorhersagemodelle hategst eine horizontale Gitterauflésung
von einigen Kilometern, Globalmodelle dagegen einen @ilistand von ca. 50 km. Damit kon-
nen sie kleinrdumige konvektive Prozesse nicht auflésenvéddion wird in diesen Modellen
stattdessen parametrisiert. Die Vorhersage von kleinigemkonvektiven Prozessen wie die Ent-
wicklung von Schauern und Gewittern oder lokalen Windsyste ist in diesen Modellen mit
grof3en Unsicherheiten behaftet. Héher aufgeloste meapsidodelle, wie sie bei diesem Mo-
dellvergleich zum Einsatz kamen, konnen die groRerskadigevektion in der GrolRenordnung
weniger Kilometer Ausdehnung auflésen (Abschnitt 2.6) kiténskalige Mikroturbulenz dage-
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gen wird weiterhin parametrisiert.

Um die vertikale Ausdehnung der Konvektion abzuschatzesrden das Konvektionspotential
und die Ausloseprozesse quantifiziert. Das Konvektiorspi@l lasst sich anhand zahlreicher
Konvektionsindizes abschatzen (Abschnitt 2.2). Ausléssgsse fur hochreichende Konvektion
sind hauptsachlich Hebungsprozesse auf unterschiedli€kalen, die Luftpakete soweit anhe-
ben, bis sie aufgrund des eigenen Auftriebs weiter auisteignnen. Die weitere Hebung ist ab
dieser Hohe ohne aul3ere Krafte moglich. Triggermechamigkanen synoptisch-skalige He-
bung oder thermisch-induzierte Windsysteme sein, die &llienung von Gebirgen oder auch
Konvergenzlinien. Ein hoher Feuchtegehalt in der Atmosphieglnstigt hochreichende Kon-
vektion. Sobald Sattigung erreicht ist, kondensiert did&ltene Feuchtigkeit und es wird War-
me frei, die fur zusatzlichen Auftrieb sorgt. Bei ausreinthem Feuchtegehalt ist die Wolke akti-
viert und Konvektion findet ohne auf3ere Antriebe statt. Bedresehr trockenen Umgebung einer
konvektiven Zelle wird diese trockene Umgebungsluft inkdiavektive Wolke eingemischt (Ent-
rainment) und verringert den Auftrieb des Luftpakets. Diadgdte Hindernis fur Konvektion sind
Inversionen, wie sie z.B. an der Oberkante der Grenzschimtkbmmen. Sie verhindern u. U.
die weitere Entwicklung der Konvektion in die daruberlisde Atmosphéare. Werden alle vorhan-
denen Inversionen tberwunden, kann sich die Konvektioreirfreéien Atmosphare bis in groRe
Hohen ausbreiten.

Um abzuschatzen, bis in welche Hohe die Troposphéare dikt Erdboden beeinflusst wird,
definert man eine Grenzschicht. Eine allgemeine Definitem@renzschicht findet sich bei Stull
(2009):“Die Grenzschicht ist der Teil der Troposphére, diezkt von der Erdoberflache beein-
flusstist und auf Oberflachenantriebe in Zeitskalen von leha@niger reagiert”. Bei Oke (1993)
betragt die Zeitskala einen Tag oder weniger. Die Machtigkeser Schicht ist stark variabel in
Raum und Zeit und reicht von wenigen hundert Metern bis zugesnKilometern (Stull, 2009).
Die Grenzschicht lasst sich weiter unterteilen in eine #e@berflachenschicht, die sehr stark vom
Untergrund beeinflusst wird (Abb. 2.1). Daruber bildet sacheinem Strahlungstag eine (konvek-
tive) (gut-) durchmischte Schicht aus. In dieser Schichtdobt starke Turbulenz, die rdumliche
Unterschiede in der Luftmasse ausgleicht, so dass siclne#tharnd adiabatisches Vertikalprofil
ausbildet. Oberhalb der Mischungsschicht findet sich ethenale “Entrainmentzone”, die den
Ubergang zur freien Atmosphare markiert. Sie ist mehr odeder stabil geschichtet und wirkt
wie ein Deckel fur die aufsteigenden Luftpakete. Die fretemBsphare ist in der Regel weit weni-
ger turbulent als die Grenzschicht. Dies andert sich, werfistgigende Luftpakete die Inversion
an der Oberkante der Grenzschicht durchstof3en und in dees Atenosphére eindringen. Dort
steigen sie weiter auf, bilden je nach Stabilitat gro3erer étkinere konvektive Wolken aus. Im
Falle hochreichender Konvektion erfasst die Konvektiangisamte Troposphare.

Nach Sonnenuntergang schwachen sich aufgrund der felnléfheléirmung des Bodens die kon-
vektiven Wirbel in der Grenzschicht ab. Sie wandelt sichigRlestschicht “residual layer” mit
nur noch geringer Turbulenz um. Bodennah bildet sich eifdekistabile, nachtliche Grenz-
schicht aus. Im Laufe der Nacht wéachst sie immer mehr an urdtémgt die Restschicht. Nach
dem Sonnenaufgang erwarmt sich der Erdboden und die ré@htBrenzschicht wird wieder ab-
gebaut. Es bildet sich ein neue konvektive Grenzschicatsidh mit der Restschicht des Vortages
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Abbildung 2.1: Typische Vertikalprofile der virtuellen gotiellen Temperatu®,, der Windge-
schwindigkeit), des Wasserdampfmischungsverhaltnissesd der Konzentration von Aeroso-
len ¢ an einem Strahlungstag, (Stull, 2009).

vermischt (Abb. 2.1).

Die Hohe der Grenzschicht ist nicht immer eindeutig bestimmin der Regel wird die Grenz-
schicht tiber die Hohe der untersten Inversionsschichtidefisie kann z. B. anhand eines starken
Ruckgangs der Feuchte mit der Hohe oder einer starken Zumdbnpotentiellen Temperatur mit
der H6he bestimmt werden. Bilden sich am Oberrand der kaweskGrenzschicht Kumuli, be-
finden sich die hochsten Vertikalgradienten meist an derd&ander Wolke. Im ungtinstigen Fall
sind dann mehrere definierte Hohen mdglich (Grimsdell unge¥ime, 1998). Haufig finden sich
in den Vertikalprofilen mehrere Inversionsschichten. Bi&&nnen auf der synoptischen Skala
entstanden oder Uberreste der Restschicht, also der Ghéctzisdes vorherigen Tages sein.

Je nach Situation wird von der atmospharischen, planetarenzschicht oder der konvektiven
Grenzschicht gesprochen. Die atmospharische oder ptar@tanzschicht bezeichnet die gesam-
te, vom Boden innerhalb eines Tages beeinflusste SchidgLlibar wird an Strahlungstagen von
der konvektiven Grenzschicht gesprochen, die sich Ubevatiikale Ausdehnung der bodenna-
hen Wirbel erstreckt, also den stark turbulenten Teil depdsphéare.
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2.2 Vertikalprofile atmosphéarischer Variablen und Konvektionsin-
dizes

Ein Vertikalprofil der Temperatur und Feuchte lasst Ausedifger die Stabilitdt der Schichtung
zu (Abb. 2.2). Daraus lassen sich Kondensationsniveau&angektionsindizes berechnen.

Tabelle 2.1: Abkurzungen fur Héhenlevel, die sich aus eiientikalprofil berechnen lassen.

GGN Gleichgewichtsiiveau

HKN Hebungkondensationsveau
KKN  Kumulukondensationsveau
NFK  Niveau derfreienK onvektion

EL equilibrium level

LCL lifting condensatiorevel
CCL cumuluscondensationevel
LFC level offreeconvection

1111211

Das HKN ist das Niveau, bei dem ein vom Boden trocken-adistfagehobenes Luftpaket Satti-
gung erreicht (100% relative Luftfeuchtigkeit). Es lAgshdestimmen als Schnittpunkt der zum
Bodentaupunkt gehdrigen Linie konstanten Sattigungdmisgsverhaltnisses mit der zur Boden-
temperatur gehorigen Trockenadiabate (Abb. 2.2).

Das KKN ist der Schnittpunkt der zum Bodentaupunkt gehdrigaeie konstanten Sattigungsmi-
schungsverhaltnisses mit der aktuellen Temperaturkivergolgt man die Trockenadiabate durch
diesen Schnittpunkt zurtick bis zum Bodenniveau, so erhgit die Auslosetemperatug,],.
Wahrend also das HKN das Kondensationsniveau zum aktug#épunkt bei Hebung ist, be-
zeichnet das KKN die Hohe, bei der bei Erhéhung der Bodengeatyr auf die Auslésetempera-
tur Kondensation einsetzt. Wenn diese erreicht wird, fngie Konvektion auf.

Das GGN bezeichnet das Gleichgewichtsniveau, bei dem d#iy@oAuftrieb in negativen Uber-
geht (also der Auftrieb gerade null ist). Es lasst sich aosgd vom NFK als 2. Schnittpunkt
der Feuchtadiabate mit der Temperaturkurve berechnentuesv&Diagramm befindet sich die
Feuchtadiabate oberhalb des GGN links der TemperaturKate 2.2). Ein aufsteigendes Luft-
paket hat bis zum GGN positiven Auftrieb und wird bis dortheschleunigt. Oberhalb des GGN
steigt die konvektive Zelle aufgrund des Aufwartsimpul&esr das GGN weiter auf, wird dort
aber durch den einsetzenden Abwartsimpuls abgebremstir€ralonnen Gewitterwolken tber
das GGN ca. 1-2 km hinauswachsen (overshooting top).

Das NFK bezeichnet die Hohe, ab der ein aufsteigendes Lugtais eigenem Auftrieb ohne au-
Bere Hebungsvorgange aufsteigen kann. Es lasst sich amsbetm HKN als ersten Schnittpunkt
der Feuchtadiabaten mit der Temperaturkurve berechnestdiden Wetterlagen schneiden sich
die Kurven nicht, und das NFK ist nicht definiert.
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Abbildung 2.2: Beispiel fur ein Stuevediagramm eines Rsalinlenaufstiegs. Links ist die Tau-
punktkurve und rechts die Temperaturkurve. Der Flachetirder blauen Flache entspricht der
konvektiven Unterdriickung (CIN), die rote Flache der kduiveverfigbaren Energie (CAPE).
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Die genaue konvektive Entwicklung eines Tages lasst sitiModellen meist nicht vorhersagen.
Die Bildung und Weiterentwicklung einzelner konvektiveell&n lassen sich nur im “Nowcas-
ting” (Wilson et al., 1998) unmittelbar vor und wahrend deticklung der konvektiven Zellen
fur die nachsten 0-2 Stunden ungefahr abschatzen. Um deraath schon Tage vorher eine
Aussage Uber die wahrscheinliche Konvektionsentwicklionaghen zu kdnnen, werden Konvek-
tionsindizes zur Abschatzung der konvektiven Entwickluegyvendet. Diese Parameter werden
bestimmt durch Eigenschaften der Atmosphére wie die themimai Schichtung, das Windprofil
und der Feuchtegehalt. Der vertikale TemperaturgradieKioimbination mit der Feuchtevertei-
lung ist ein entscheidender Faktor, der fir die meisten Kkiwnsindizes zur Abschatzung des
Konvektionspotentials herangezogen wird (Tabelle 2 )grdRer der vertikale Temperaturgra-
dient und je feuchter die Troposphéare, desto hoher ist dagditionspotential. Mit steigendem
Konvektionspotential nimmt die Gewitterwahrscheinlielikund -intensitat zu.

Tabelle 2.2: Konvektionsindizes und ihre Definition: Didegralgrenzen von CAPE und CIN
koénnen auch Uber das HKN oder KKN definiert werden. Ab dem HEIN.IKKN wird ein feucht-
adiabatischer Aufstieg angenommen.

Index Gleichung Einheit Erlauterungen

CAPE CAPE =R [ (T'y-T,)dln p [Jkg'l] T, ist die virtuelle Tempera-
tur eines Luftpakets, dass vom
Boden zum NFK und weiter
bis zum GGN gehoben wird,
T, ist die virtuelle Umgebung-
stemperatur.
CIN CIN =-Ry fZNFK (T'y-Ty)dInp [Jkg!] CIN ist die Energiemenge,
l die zur Konvektionsauslosung
aufgebracht werden muss.
LI LI =T 500-T"i—500 K] Lifted Index: Temperaturdif-
ferenz zwischen Luftpaket in
500 hPa und auf 500 hPa ge-
hobenem Luftpaket.
KO KO = 2(Oe500t0c700)  — K] KO: Temperaturdifferenz
%(96,850+®e71000) zwischen der unteren (850-
1000 hPa) und der mittleren
(500-700 hPa) Troposphare;
O, ist die pseudo-potentielle
Temperatur.

CAPE ist die Abklrzung fur “convective available potentalergy” und ist die Energiemenge,
die einem pseudoadiabatisch gehobenen Luftpaket zuranfiisteht, sobald es auf das Niveau
der freien Konvektion gehoben wurde. Aus ihr Iasst sich aliehmaximal zu erwartende Auf-
windgeschwindigkeit in der Gewitterwolke abschatzen.

CIN ist die negative Auftriebskraft, die der Aufwartsbhescimigung entgegenwirkt. Anders aus-
gedruckt ist es die potentielle Energie, die aufgebrachitdare muss, um das NFK zu erreichen.
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Tabelle 2.3: Stabilitatsgrenzen der Konvektionsindizes

CAPE[Jkg!] Schichtung

<0 stabil

0-1000 schwach instabil
1000-2500 moderat instabil
2500-4000 stark instabil

> 4000 extrem instabil

Lifted Index [K] Schichtung

0 bis -2 schwach instabil

-2 bis -5 moderat instabil

-5 bis -9 stark instabil

<-9 extrem instabil

KO Index [K] Schichtung

> 10 potentiell sehr stabil
10-6 potentiell stabil

6-2 potentiell indifferent
<2 potentiell labil

Es ist das Gegenstlick zur CAPE. Je kleiner die CIN ist, desttiger erzwungene Hebung ist
notwendig, um das NFK zu erreichen. Bei hohen CIN-Werteniitmer 100 J kg' wird jegliche
Konvektion unterdriickt.

Der Lifted Index ist die Temperaturdifferenz zwischen eingehobenen Luftpaket und der Um-
gebung. Je kleiner der Ll ist, desto labiler ist die SchingtlEs werden entweder die Bodenwerte
oder die Mittelung Uber die untersten 50 hPa Uber Grund aldvirte verwendet.

Der KO-Index ist ein relativ neuer Gewitterindex und wirdemanderem vom Deutschen Wet-
terdienst (DWD) verwendet. Er berechnet sich aus der Temtyrelifferenz aus der unteren (850-
1000 hPa) und der mittleren (500-700 hPa) Troposphare.

Die hier verwendeten Indices CAPE und LI erzielen in einenghlgch verschiedener Konvekti-
onsindizes eine hohe Vorhersagbarkeit bei der Vorhersag&ewittern. Der KO-Index erreicht
nur eine mafige Trefferquote (Kunz, 2007).
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2.3 Konvergenzlinien

Eine Konvergenzlinie wird charakterisiert durch ein kaigestes horizontales Windfeld. Mathe-
matisch ausgedrtickt ist Konvergenz als Gegenteil der Béarer definiert durch:

=V v, >0 (2.1

mit dem Horizontalwindy, .

Die Konvergenz lasst sich in zwei Anteile aufspalten (AbiR)2Die Richtungskonvergenz tritt
bei horizontalen Anderungen der Windrichtung auf. Bei Riolgskonvergenz existieren entge-
gengesetzt gerichtete Windkomponenten. Die Geschwird&konvergenz zeichnet sich durch
eine horizontale Geschwindigkeitsabnahme in Stromucigisng aus.

Vi, Y2 , Geschwindigkeits- .
divergenz Anderung des
Vi Vo L . Betrages, nicht
— s — 5 Geschwindigkeits- | der Richtung
konvergenz

/
Richtungs-
¥ divergenz
&‘ & nur Richtungs-

dnderung des

\ Geschwindigkeits-
Richtungs- vektors
/ konvergenz

Abbildung 2.3: Richtungs- und Geschwindigkeitsdivergetanvergenz (Etling, 1996).

Bei Konvergenz wird der konvergenten Zone Masse zugefdiethorizontale Massenbilanz ist
positiv. In der Atmosphére fuhrt dieser Massenzuwachsreerdusgleichsbewegung (Abb. 2.4).
Im dreidimensionalen Raum wird die Massenbilanz ausdgegicurch eine vertikale Massendi-
vergenz. Da die Luft am Erdboden von zwei Seiten heransttigrdtnicht in den Boden hinein
ausweichen kann, resultiert aus einer Konvergenzlinie erawungene Aufwartsbewegung (He-
bung). Konvergenzlinien kénnen flache oder bei hohem Kaimespotential und ausreichender
Hebung auch hochreichende Konvektion ausldsen. Sie simd dachtig flr die Gewitterentste-
hung. Insbesondere bei schwachem synoptischem Antrielbs@nwichtige Entstehungsgebiete
von Gewitterzellen. Somit fordert das Verstandnis von Kwgenzlinien auch das Verstandnis
von Konvektionsausldsung.

Konvergenzlinien sind in der Regel raumlich eng begrenyfgscherweise 1-2 km breite Zonen.
Sie kénnen sowohl durch synoptische Einflliisse als auch dokele Windsysteme entstehen,
beide Effekte Uberlagern sich im Allgemeinen (Wilson, 1992
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Abbildung 2.4: Querschnitt durch eine idealisierte Kogegizlinie unter einer Inversion in einem
x-z-Koordinatensystem; die Windstarke wird durch die Léidgr Windpfeile charakterisiert, die
Inversion ist die Linie in Hohe HE = 1); die vertikale Achse und die Vertikalwinde sind um den
Faktor 3 gestreckt (Crook und Klemp, 2000).

Eigenschaften von Konvergenzlinien sind:

e Windsprung an der Konvergenzlinie, zwei Strétmungen mitjegengesetzten Windkom-
ponenten treffen aufeinander;

 horizontale Konvergenz und vertikale Divergenz am Bodembynden mit horizontaler Di-
vergenz und vertikaler Konvergenz am Oberrand der Konvelgee (Abb. 2.4);

¢ mit der Hohe zunehmender Vertikalwind;
 haufig Grenze unterschiedlicher Luftmassen;

« haufig sprunghafte Anderung der Feuchte, z. B. des Misguanbaltnisses an der Konver-
genzlinie, z. T. mit erhdhter Feuchte an einer Seite der Kgenzlinie;

« bei stark unterschiedlichen Luftmassen, sprunghafteefumty der CAPE, bzw. erhohtes
Konvektionspotential innerhalb der Konvergenzlinie;

« starker Vertikaltransport bei symmetrischen Bedingunged damit senkrechten Aufwin-
den (zeigt sich in gleicher Windscherugg beiderseits der Konvergenzlinie);

« bei stabiler Schichtung geringe vertikale AusdehnungKitmvergenzlinie mit trockener
Konvektion oder geringer Cumulusbewdlkung tGber Konvergigie;
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« bei instabiler oder potentiell instabiler SchichtungRgovertikale Ausdehnung. Bei Uber-
schreiten des NFKs hochreichende Konvektion in Form vora@efiinien oder Gewitter-
fronten;

< an Konvergenzlinien bilden sich haufig konvektive Rolldnh. in sich geschlossene Luft-
wirbel, sogenannte Misozyklonen (Wilson, 1992);

MafRgeblich werden Konvergenzlinien von kleinskaligerelek Windfeldern, aber auch der gro3-
skaligen synoptischen Strémung verursacht.
Die wichtigsten Einflussfaktoren sind:

 synoptisch-skaliges Windfeld: Das grof3skalige Druakfednn zu bodennah konvergenten
Windfeldern fuhren, z. B. entlang einer Frontalzone odeeekFrontalzone vorgelagert. Je
kleiner der synoptische Antrieb ist, desto groi3er ist didddeung der lokalen Effekte.

< Hangaufwinde aufgrund starkerer Erwarmung der Bergflamkié Konvergenzzonen Uber
den Bergrucken.

» Talwinde (talaufwarts): verursacht durch starkere Enaing der Luft iber den Hangen/Bergen
im Vergleich zur Luft Gber dem Tal in gleicher Héhe (Abb. 2.5)

* Raumliche Unterschiede in der Bodenfeuchte: hohe Bodehfe fiihrt Uber Verdunstung
zu einem hohen Anteil latenter Warme und entsprechendigadrAnteil fuhlbarer War-
me. Die bodennahe Luft wird bei geringer Bodenfeuchte staetwarmt als bei hoher
Feuchte.

« \Vegetationsgrenzen: Uber warmen Oberflachen werden igehrrmduzierte mesoskalige
Zirkulationen ausgelost. Uber warmen Oberflachen wie Wagen, Asphaltflachen, Ge-
treidefeldern etc. ist die Konvektion gegentber der kigndgdmgebung verstarkt.

Alle nicht-synoptischen Einflussfaktoren wirken tber ihEginfluss auf das Temperaturfeld. Be-
sonders bei schwachem synoptischem Antrieb haben die igedrem Antriebe einen grof3en Ein-
fluss auf das Windfeld und damit auch auf die Bildung von Kegeazlinien. Die sehr kleinrau-
migen Temperaturunterschiede fuhren zu thermisch-iediezi Winden, in denen sich Konver-
genzlinien bilden kénnen.

Das lokale Temperaturfeld hat groRen Einfluss auf die loksléndsysteme, die auch die bo-
dennahen Konvergenzlinien formieren. Es wird stark gepdégch die Sonneneinstrahlung, die
durch topographische Effekte wie Hangneigung und Absghgtstark beeinflusst wird. Aus die-
sem Grund missen die Modelle die Topographie mindesters egfassen konnen. Betrachtet
man die Modelltopographie eines operationellen Mode#iit &uf, dass z. B. im Schwarzwald
wichtige Taler wie das Murgtal, das Renchtal oder das Ehziatiner rAumlichen Auflésung von
7 km nicht erfasst werden. Die Hohenunterschiede zwischede und Wirklichkeit knnen
fur dieses Mittelgebirge bis Uber 500 m betragen. Der hécBstg des Nordschwarzwaldes, die
Hornisgrinde, ist im Modell nicht der hochste Punkt. All sikeDiskrepanzen zwischen Modell
und Wirklichkeit sind bei einer Modellauflésung von 2,8 kmseatlich geringer. Die Positionen
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Berg-Talgystems (Oke, 1993)

der wichtigsten Berge und Taler werden dann richtig erfasdtdie Hohenlagen liegen deutlich
naher an der realen Topographie (Barthlott et al., 2006).
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2.4 Die Feldmesskampagne COPS

Die Prognose des Niederschlags, insbesondere dessenit@iuahiines der groften aktuellen
Probleme der Wettervorhersage. Fur die Niederschlagsksabe in numerischen Wettervorher-
sagemodellen missen zunachst einige nicht-verifizierBarehmen fir die Niederschlagsent-
stehung gemacht werden. So wird eine maximale Sattigungl@0fo relativer Feuchte ange-
nommen und aulerdem, dass der Niederschlag unverzigkcteauNolke ausfallt. Beide An-
nahmen sind vermutlich nicht ganz zutreffend. Die Modebsitzen grof3e Unsicherheit bezlig-
lich der Niederschlagsvorhersage. Dies ist besonders @ghassersituationen und Extremnie-
derschlagen unginstig, da aufgrund der unsicheren Pregnosschlecht entsprechende Sicher-
heitsmaRnahmen gegen bevorstehende Unwetterereigbisses¢hwemmungen) getroffen wer-
den konnen. Die schlechteste Vorhersagequalitat betdffvektive Niederschlage bei Schauern
und Gewittern. Die Vorhersagen flr Schauer und Gewitted siicht nur unbefriedigend be-
zlglich Raum und Zeit. Selbst die triviale Aussage, ob k&tiver Niederschlag auftritt oder
nicht, und wenn ja in welcher Intensitat, kann nur mit gro@asicherheit getroffen werden.
Dieser Schwache in den Vorhersagemodellen versuchte ngngngrofangelegten Kampagne,
dem Schwerpunktprogramm 1167 der Deutschen Forschungsgsrhaft (DFG) “Quantitati-
ve Niederschlagsvorhersage PQP (Praecipitationis Qatveie Predictio)” zu begegnen. COPS
(Convective andrographically inducedPrecipitationStudy) ist eine internationales Forschungs-
projekt, das im Rahmen dieses Programms eine genaue Witarguvon konvektivem Nieder-
schlag im Mittelgebirgsraum zum Ziel hatte (Kottmeier et 2008). Der topographisch stark
gegliederte Untergrund wirkt sowohl als direkter Antriéls Konvektion, beeinflusst aber auch
indirekt bereits bestehende konvektive Zellen, die sicheiner Ebene in bergiges Gelande oder
umgekehrt verlagern. Die Feldmesskampagne zu COPS farsdtzevi Juni und August 2007 in
Sudwestdeutschland und Nordostfrankreich statt (Abb). 2.6

Wahrend der Kampagne wurden umfangreiche Messungen wargean, um den vollstandigen
Lebenszyklus der Konvektion, konvektiver Zellen und kéialiger Strukturen so detailliert wie
moglich erfassen zu kdnnen. Besonderes Augenmerk lag auf. dadoberflachenaustausch und
Grenzschichtprozessen.

An der Erdoberflache finden eine Vielzahl von Austauschmsee statt. Mit Energiebilanzsta-
tionen erfasste man wahrend COPS die Gesamtheit der Eftigsgee zwischen Erdboden und
Atmosphére mit all ihren Komponenten. Neben den stark vorretgrund abhangigen Warme-
flissen werden auch die einzelnen Komponenten der Stragkemgssen. Das schon existieren-
de Beobachtungsnetz wurde erweitert und verdichtet, zuBhdEinrichtung eines Netzes von
Bodenfeuchtesensoren. Radiosonden lieferten Vertigfliprdurch die Atmosphéare. Anhand der
Vertikalprofile von Temperatur und Feuchte liel3 sich dasveationspotential und damit die Be-
dingungen fiir Konvektion quantifizieren.

Hauptmessplatze (“Supersites”) entlang eines West-Gistifs durch das COPS-Gebiet wurden
u.a. mit Energiebilanzstationen, Radiosonden und Weditéyaen ausgeristet. AuRerdem wur-
den satellitengesttitzte und bodengebundene Fernerkgssitsteme wie z. B. Lidare eingesetzt.
Vervollstandigt wurde das Beobachtungsnetz durch Flugzedie mit Fernerkundungssystemen,
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Abblldung 2.6: Das COPS Gebiet mit seinen 5 Hauptmesspla(?/ogesen (V) Achern (R)
Hornisgrinde (H), Heselbach im Murgtal (M), und Deckenpfidei Stuttgart (S)).

Sonden, Aerosolmessgeraten etc. ausgeristet waren.

Der Umfang der Messtatigkeit wurde stark von der zu erwaearKonvektionsaktivitéat abhéangig
gemacht. An Tagen mit besonders glinstigen Bedingungenewwagenannte “Intensive Obser-
vation Periods” (IOPs) mit verstarkter Messtatigkeit dwgefuhrt. Solch ein intensiver Messtag
war auch der 15. Juli 2007 (IOP8b). Wahrend an den Ubrigeeraguptsachlich die automati-
schen Messsysteme im Einsatz waren, wurden an den |IOPs igugerdonalintensiven Messun-
gen mit Flugzeugen, Radiosonden und Dropup-Sonden dutdirge

Die wichtigsten Beobachtungsdaten fur diese Arbeit sisbésondere das bodennahe Windfeld,
die Feuchteverteilung, Satellitenbilder der konvektiVéolken und Niederschlagsradardaten. Mit
dem DWD Doppler Radar auf dem Feldberg l&sst sich die Paositam Konvergenzlinien im
Windfeld gut nachweisen, zu erkennen als griiner Streifeh.i@uadranten (Abb. 2.11).
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2.5 Intensivmesstag 8b

Der COPS Intensivmesstag (IOP8b) vom 15.7.2007 zeichnetedsirch isolierte Konvektion
Uber einer Konvergenzlinie in wolkenloser Umgebung aus.gbo3raumige synoptische Situation
war gepragt durch einen Ricken, der sich vom Mittelmeer a@hrPolen erstreckte und einen
Uber dem Ostatlantik befindlichen Trog mit groRer Amplit@deb. 2.7).

Das COPS-Gebiet befand sich im Ubergangsgebiet dieser3seme, im Einflussbereich einer
Siidweststromung. Ostlich des Schwarzwaldes herrschtenbati Siidostwind vor. Die Global
Forecast System (GFS) Analysen zeigen nur schwache pgo¥ititicityadvektion in der oberen
Troposphare und warme Luft in der unteren Troposphéare wi#thdes ganzen Tages. Der gro3ska-
lige synoptische Antrieb war an diesem Tag also nur schwashepragt. Ein nahezu wolkenloser
Himmel ermoglichte maximale Einstrahlung, was zu Tempeeat bis zu 33 C im Rheintal bzw.
28° C im Schwarzwald fiihrte (Kottmeier et al., 2008).

i | 020 i
508 hPa Geopotential [gpdm], Bodendruck [hPa], relative Topogrophie HEOO—H1080 [gpdm]
Sonntag, 15—07—2007 12 UTC {GFS) {analyse) (@) www.wetterd.de

Abbildung 2.7: 500 hPa GFS-Analyse vom 15. Juli 2007: Bodecidin [hPa] (weil3e Isolinien),
500 hPa-Niveau in gpdm (schwarze Isolinien) und relativeowaphie (Farbskala).

Dies alles begtinstigte die Entwicklung von lokalen Windsgegen, verstarkt in den bergigen Re-
gionen. Im Rheintal und 6stlich des Nordschwarzwaldesraefach eine warme und trockene
Luftmasse mit einer Grenzschichtinversion und einer schea Inversion in 2200 m tber Grund
(Abb. 2.8a). Die Radiosondenaufstiege zeigten durchweiiip® CIN, die CAPE war mafig hoch
(Achern um 13:53 UTC: 183 J kg CIN und 1123 J kg' CAPE). Das KKN lag hoch, meist
Uber der schwachen Inversionsschicht in 2200 m Hohe. Diéd8eemperatur am Boden wurde
an den Hauptmessplatzen nicht erreicht. Unter den genmas&adingungen war hochreichende
Konvektion somit nicht zu erwarten (Kalthoff et al., 2009).

Trotzdem wurden in den Satellitenbildern die Bildung vom@ilusbewdlkung entlang einer Li-
nie parallel zum Gebirgskamm des Schwarzwaldes beobathtetl2:00 UTC formierten sich
die ersten konvektiven Wolken nordlich und sudlich von Eenstadt. Bis um 14:30 UTC hat-
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Abbildung 2.8: Radiosondenprofile des 15.7.2007 von Teatper Taupunkt und horizontalen
Windkomponenten; a) Supersite R in Achern im Rheintal un@QLJTC ; b) Supersite M in
Heselbach im Murgtal um 11:30 UTC. Die graue Flache untérldals LFC (NFK) stellen die
CIN, oberhalb die CAPE dar.

ten sich diese linienférmig an der Ostseite des Schwarasadgeordnet (Abb. 2.9). Drei dieser
Zellen l6sten hochreichende Konvektion aus. Besonders wiar die Entwicklung der mittleren
Zelle (A) sudostlich von Freudenstadt. Sie wuchs in 30 mineimem 12 km hohen Kumulo-
nimbus heran, aus dem auch Hagel fiel. Bereits um 17:30 UTi€rhsich die Zellen vollstandig
aufgeldst und das COPS-Gebiet war wieder wolkenlos. BeAdswertung des DWD Radars
auf dem Feldberg wurde eine Konvergenzlinie unterhalbidemhaften Konvektionsbewoélkung
analysiert. Sie wird fur die Auslésung der zunachst flacheah spater hochreichenden Konvek-
tion verantwortlich gemacht. Behrendt et al. (2011) arialysn eine Uberlagerung einer lokalen
thermisch-erzeugten Konvergenzlinie Uber den BergkénmuesrSchwarzwaldes mit einer grof3-
skaligen Konvergenzzone tber dem Schwarzwald.

Besonders interessant machte diesen Tag das punktuelie#unfweniger konvektiver Zellen in
einer sonst wolkenlosen Umgebung. Fur Konvektion eher natvel®edingungen mit meist hohen
CIN-Werten verhinderten grof3raumig die Entwicklung hedtliender Konvektion. Lediglich am
Ort der Konvergenzlinie wurde durch diesen aufl3eren AntliebCIN abgebaut und/oder Uber-
wunden, die Inversion durchbrochen und Konvektion ausgeldies lasst sich jedoch nicht mit
Messwerten verfizieren, da es am Ort der Konvergenzlinieekigi-situ-Messungen gab. Alle In-
formationen Uber die Konvergenzlinie und der damit vertaumgsh hoch reichenden Konvektion
stammt von Fernerkundungssystemen wie SatellitenbildethRadardaten. In diesen lasst sich
aber nachweisen, dass die Konvektion direkt oberhalb davétgenzlinie stattfand.

Das Vienna Enhanced Resolution Analysis ReanalysesyMemRA) wurde bei COPS eingesetzt
(Steinacker et al., 2000). Es stellt einen Datensatz zufiyang, der aus Beobachtungsdaten
gewonnen wurde und unter Berucksichtigung physikalisGesetzmafigkeiten und Klimainfor-
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Abbildung 2.9: links: Radarreflektivitat der Zelle um 14:W0C ; grin gefarbt ist der Zellkern
maximaler Reflektivitat; rechts: Satellitenbild vom 15i2007 um 14:30 UTC , die Zelle A
produzierte kraftigen Niederschlag.

mationen diese auf ein &quidistantes Gitter interpol@iese kontinuierlichen Datensétze lassen
sich weit besser mit den regelméalig verteilten Modelleniggen vergleichen, als die unregelma-
Rig verteilten Beobachtungsdaten.

Auch flir den 15. Juli 2007 wurde solch eine Analyse mit den sMesten aus dem COPS-
Experiment durchgefuhrt (Abb. 2.10). In der Analyse findeh slie westliche Anstromung des
Schwarzwaldes vom Rheintal und die sud- stdéstliche Amatrigy an der Ostflanke des Schwarz-
waldes wieder. In den Morgenstunden fiihrt dies zu Konvergstlich von Freiburg. Um 12:00 UTC
lauft die Stromung Uber dem Schwarzwald in einen Punkt inNtdre von Schiltach (6stliches
Kinzigtal) zusammen. Um 14:00 UTC hat sich im Nordosten dgw@&rzwaldes ein gréReres Di-
vergenzgebiet gebildet und Konvergenz im Raum Villingem&enningen. Dieses Konvergenz-
gebiet existiert bis in die Nachmittagsstunden und erghpringeféahr der Konvergenzlinie im
Modellvergleich.

Mit dem DWD Doppler Radar auf dem Feldberg lasst sich dietPosder Konvergenzlinie im
Windfeld gut nachweisen. Sie ist zu erkennen als grineif&tran 1. Quadranten (Abb. 2.11).
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Abbildung 2.11: Radiale Windkomponenten gemessen vom beejdDoppler-Radar; grin:
Windkomponente auf das Radar zu; rot: Windkomponente vodaRaeg.
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2.6 Modellvergleich

Barthlott et al. (2011) vergleichen die Ergebnisse achenschiedliche Modelllaufe von funf

nicht-hydrostatischen Modellen. Die horizontale Auflogaler Modelle variiert zwischen 1 und
2,8 km und I6st damit zumindest die groben Strukturen hacheader Konvektion auf. Die ver-

wendeten Modelleinstellungen werden in Tab. 2.4 wiedexgeg, sortiert nach ihrer horizontalen
Auflésung.

Das innere Modellgebiet mit der jeweils hoheren Auflosungjes zwischen verschiedenen in-
dividuellen Modellkonfigurationen (Abb. 2.12). Die grofitemneren Modellgebiete werden vom
Modell mit der niedrigsten horizontalen Auflésung von 2,8 kiem COSMO_Modell verwendet

(Consortium for Small-scale Modeling, Schattler et al120
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Abbildung 2.12: Inneres Modellgebiet; COSMO _IPA wird imifenden mit COSMO_Mainz und
WRF_DE mit WRF_Hoh bezeichnet.

Das Modell mit der hdchsten horizontalen Auflésung (1 kmy d& Met Office Unified Mo-
del™ (Davies et al., 2005) wurde vom Department of Metegwlan der Universitat Reading
betrieben. Die Anfangs- und Randwerte steuerte ein 30 habBtatdelllauf bei, der mit der Met
Office globalen Reanalyse des vorigen Tages um 12:00 UTCréfgen wurde. Damit wurden
drei genestete Gebiete mit 12, 4 und 1 km Auflésung zum listglingszeitpunkt 15. Juli 2007,
0:00 UTC gerechnet. Die Strahlungsfliisse und Ausstrahlumglem mit dem Edwards-Slingo
Radiation code berechnet. Als Wolkenschema kam das MisdgohWolken-Schema nach Wil-
son und Ballard zum Einsatz, dass um die PrognosegroRes&iage, Regen und Graupel er-
weitert wurde. AuRerdem wurde das MOSES 2 Land-Oberflathaaell und ein nicht-lokales,



Tabelle 2.4: Beteiligte Gruppen und Modelle. Die Abkirzengtehen fur folgende Institute: NCAS (National CentreAtmospheric Science), IPM
(Institute of Physics and Meteorology), LA (LaboratoirAdrologie), IPA-DLR (Institut fir Physik der Atmospharegtsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt, Mainz), IPA (Institut fir Physik der AtmosphareMK (Institut fir Meteorologie und Klimaforschung). Digitterauflosung der Globalm-
odelle ist 0.5625% 0.375° fur das UM, 0.225° fur das ECMWF-Modell, und 0.5° fasd5FS.

Modell Name Institut Modell Version Initialwerte und Gremz des Inneres Gebiet Feedback hor. Gitvertikale Zeitschritte
auBReren Gebiets terpunkte Ho6hen-  inneres
stufen Gebiet
UM Department of Me- UMvn6.1 30 h globaler Modelllauf mit 1 km Lauf init. am — 300x190 76 12s
teorology, Universi- Met Office globalen Reanalysen15. JuliOUTC
tat Reading, UK vom 14.Juli 12Z— 12 km
Laufinit.am 15. JuliOUTC—
4 km Lauf
WRF_UK NCAS, Leeds, UK WRF V3.1 24 h Lauf mit 3,6 km mitl,2 km Lauf init. +— 300x240 50 6s
GFS Analysen alle 6 h init. am am 15.JuliO UTC
15.Julio UTC
WRF_Hoh IPM, Universitat Ho- WRF V3.1 24 h Lauf mit 3,6 kmund ECM- 1,2 km Lauf init. — 250x250 50 5s
henheim, D WF Analysen alle 6 h init. am am 15.Juli0 UTC
15.JuliouTC
Meso-NH LA, CNRS und Uni- Méso-NH 30 h Lauf mit 32 km u.B. ECM- 2 km Lauf init. am «+— 192x 180 50 3,75s
versitat Toulouse, F WF Analysen+Vorhersagen in-15.JuliO UTC
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Multi-Regime-Grenzschicht-Schema erster Ordnung vedeten

Das Weather Research and Forecasting Model (WRF, Skamatadk 2008) mit 1,2 km Git-
terauflosung wurde sowohl vom National Centre for Atmosigh8cience (NCAS) verwendet,
(nachfolgend als WRF_UK bezeichnet) als auch vom InstituPhysik und Meteorologie (IPM)
der Universitat Hohenheim (WRF_Hoh). WRF_UK wurde mit Ars&in des Global Forecast
System (GFS) angetrieben. Die seitlichen Rander wurdertdll aktualisiert. Die dynamischen
Gleichungen wurden unter Verwendung eines Runge-Kutttdiegrations-Schemas gelost. Die
Landnutzung wurde aus Kategorien der MODIS LandbedeckWtessifizierung des interna-
tionalen Geospharen-Biospharen-Programmes abgeleiteain das Noah Landoberflachenmo-
dell (20 Kategorien) angepasst. Als physikalische Schaemarden ein Morrison 2-Momenten-
Mikrophysikschema, ein Dudhia (kurzwellig) und Rapid Raidie Transfer Model Strahlungs-
schema (RRTM, langwellig, alle 2 min. aufgerufen), ein Naamdoberflachenmodell (4 Bo-
denschichten), ein Mellor-Yamada-Janjic-TKE-Schema aimd Monin-Obukhov-Oberflachen-
schichtenschema (Janjic Eta) verwendet. Es wurde in bedauRgen genestet und Kumuli nicht
parametrisiert.

Sechsstiindige Analysen des ECMWF (European Centre foruvie@iange Weather Forecasts)
dienten als Anfangs- und Randbedingungen fir WRF_Hoh.eDdgglysen mussten zuvor von
den vorhandenen Modellhéhen auf Druckniveaus transfotrmierden. Es wurden dieselben
Mikrophysik-, Strahlungs— (hier alle 5 min.) und Landobi#cfienschemata wie beim WRF_UK
verwendet. Fur die Grenzschicht wurde das Yonsei UniwelSithema, eine Abwandlung des
Medium-Range-Forecast-Schemas (MRF) verwendet, um gi&gegn Entrainment-Flisse von
Warme, Feuchte und Impuls, den Transport von Impuls gegerGdadienten und verschiedene
Spezifizierungen der Grenzschichthdhe miteinzubezieben.Schritt in der Auflésung von ei-
nem Globalmodell zu der 3,6 km Auflosung der beiden WRF-Kamétionen ist ziemlich grof3.
Jedoch hat eine aktuelle Studie von Weisman et al. (2008) madhiedenstellende Ergebnisse
erzielt, die auf einer WRF-Simulation von Konvektion mihem &hnlich gro3en Schritt in der
Auflésung beruht.

Das Laboratoire d’Aérologie (LA) in Toulouse trug mit Siratibnen des Meso-NH Modells (La-
fore et al., 1998) zur Vergleichsstudie bei. Dieses Modetthauf drei interaktiven, wechselseitig
genesteten Gebieten mit horizontalen Maschenweiten voi8 3®d 2 km betrieben. Die An-
fangsbedingungen stammen aus ECMWF-Analysen und die &reichtbedingungen flir das
auRerste Gebiet wurden aus 6-stiindigen ECMWF-Vorhersagtiich interpoliert. Die Parame-
trisierungsschemata beinhalten ein Turbulenzschemdatter Ordnung, das ECMWEF Strah-
lungspaket, das Interaktions-Boden-Biosphare-Atmasplberflachenschema (ISBA) und ein
Mischphasen Bulk-Mikrophysik-Schema fur Wolken, Eis, S@f, Graupel und Hagel. Hochrei-
chende und flache Konvektionsparametrisierung wurde mudi€éi32 und 8 km Modelle verwen-
det. Ergebnisse von weiteren Sensitivitdtsstudien mitdWé fur diesen Tag finden sich bei
Richard et al. (2011).

Einen weiteren Modelllauf steuerte Météo-France mit AROMBplication of Research to Ope-
rational at Meso-Scale) auf einem 2,5 km Gitter bei. Das idatmmvendete physikalische Paket
wurde dem Meso-NH Forschungsmodell entnommen und mit @ét-hiydrostatischen Version
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der ALADIN Software kombiniert. Das Modell wird alle drei8tden mit dem operationellen
ALADIN-France 10 km Modell angetrieben. AROME hat auch eige@es mesoskaliges Da-
tenassimilationssystem (auf 3DVar basierend), dass dilaldualisiert wird. Die physikalischen
Parametrisierungen von AROME sind identisch mit denen vasdANH, aul3er dass Hagel im
Mikrophysik-Schema nicht berechnet wird und der Strahdgode alle 15 min. statt alle 30 min.
aufgerufen wird.

Drei unterschiedliche Modelleinstellungen des COSMO-MIsd Schattler et al., 2011) mit 2,8 km
Gitterauflosung vervollstandigen die Studie. In diesem #lisgistem wurde flache Konvektion
mittels des modifizierten Tiedtke-Schemas parametridizig Mikrophysik wurde mittels eines
6-Klassen-Graupel-Schemas parametrisiert, desweiten@en ein TKE-Schema (turbulente ki-
netische Energie) fur Turbulenz und eine Runge-Kutta-dg¢hdritter Ordnung fiir die Dynamik
zum Einsatz. Am Deutschen Zentrum fur Luft- und RaumfahttRPwurde das COSMO-Modell
Version 4.8 (im folgenden COSMO_DLR genannt) in 10 reprtetare Mitglieder des COSMO-
LEPS Ensemble Vorhersage Systems (Molteni et al., 2001¢sgen Ein realistisches Mitglied
wurde fur den aktuellen Vergleich durch visuelle Erfassung die Anwendung der “Displa-
cement and Amplitude Score DAS-Methode” (Keil und Craigd20auf Niederschlagsmengen
ausgewahlt. Die Modellsimulationen am Institut fir Phydée Atmosphére (IPA) der Universi-
tat Mainz wurden mit der Modellversion 4.3 (im Folgenden G@3 IPA genannt) gerechnet.
Das Modell wurde mit COSMO-Vorhersagen mit 7 km Auflosungeirigben, basierend auf
ECMWEF-Analysen mit dem Startzeitpunkt 18:00 UTC des varigages.

Das Institut fir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) amaHsruher Institut fur Techno-
logie verwendete die COSMO-Modellversion 4.0 (im Folgen@OSMO_IMK genannt). Die
Anfangs- und Randwerte wurden COSMO-EU Analysen enthomm@ COSMO_DLR und
COSMO_IMK-Laufe wurden auf demselben Modellgebiet genethlediglich das von COS-
MO_Mainz verwendete Modellgebiet war etwas kleiner (Abd.22. AuRerdem wurden hier
nur zwei Bodenschichten verwendet, wahrend es bei COSM® id COSMO_IMK jeweils

7 aktive Bodenschichten waren. Das Strahlungsschema w#d€OSMO_Mainz und COS-
MO_IMK zu allen Zeitschritten aufgerufen, die anderen Kguafationen verwendeten Zeitab-
stande von 15 min. Die topographische Korrektur der Strahhufgrund der Hangneigung, dem
Himmel-Sichtfaktor und Abschattung (Mdller und ScherdiQ2; Buzzi, 2008) wurden nur im
Mainzer COSMO-Lauf eingebaut. Sowohl im COSMO_DLR, alsheimes COSMO_Mainz wur-
den die Simulationen mit neuen Tuningparametern der mdeitarbulenten Langenskala, dem
kritischen Wert fiir die normalisierte Ubersattigung une Wolkenbedeckung bei Sattigung ge-
rechnet. Jedoch wurden die Ergebnisse am IMK mit eineraidt&onfiguration, vergleichbar mit
der von Barthlott et al. (2010) erzielt. Dort wurde u. a. det2én einer héheren Gitterauflosung
von 1 km im Vergleich zu 2,8 km fur die Darstellung der Konwarg in den unteren Schich-
ten untersucht. Dazu verwendeten sie COSMO-EU Vorherséggerationelle 7 km COSMO-
Konfiguration beim DWD ) anstatt von Analysen als Anfangs-&®&andwerte. Die generelle Mo-
dellgiite wurde jedoch nicht durch die Anderung der Anfamigd-Randwerte beeinflusst.

Bei Barthlott et al. (2011) wurden alle Modelllaufe des jdigen inneren Gebietes zum glei-
chen Zeitpunkt (15. Juli 00:00 UTC) initialisiert. Jedocétten nicht alle antreibenden Model-
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le den gleichen Initialisierungszeitpunkt (Tab. 2.4). @wtssimilation wurde nur bei AROME
(3DVAR) betrieben. Die Modellergebnisse lagen in einetlizhien Auflésung von 15 min. fr
AROME, Meso-NH und WRF_UK vor, wahrend eine variable zefité Ausgabe von 30 min.
(00:00-12:00 UTC und 17:00-24:00 UTC) und 15 min. (12:00UTC) fur das UM, WRF_DE
und die drei COSMO Simulationen verwendet wurde. Die Ergesenvon AROME und Meso-NH
stammen vom operationellen Lauf wahrend der COPS Feldphasggen wurden die tbrigen
Modellsimulationen zu einem spateren Zeitpunkt spezieth Zweck dieses Modellvergleichs
durchgefihrt. Fir die Referenzen zu den physikalischerr@ata und der Dynamik wird auf die
jeweilige Ubersichtsliteratur der oben genannten Modeadlaviesen.

Von den acht Modelllaufen simulierten funf (Abb. 2.13) kektiven Niederschlag. Die beste
Ubereinstimmung mit den beobachteten Radarreflektivitétel den daraus errechneten Nieder-
schlagssummen findet man im AROME-Lauf, sowohl was die Regame angeht, als auch
die Position. Auch bei Meso_NH und WRF_UK wurde konvektiiederschlag ostlich des
Schwarzwalds simuliert, allerdings zu weit sudlich und ingeringer Intensitat. Die Uberein-
stimmung mit der Beobachtung ist aber immer noch relativ lutUM und COSMO_DLR-
Modelllauf wurde auch an anderen Orten (Rheintal, VogeRanm Stuttgart) Niederschlag pro-
duziert, der aber nicht beobachtet wurde. Die Modelle WRth,HCOSMO_Mainz und COS-
MO_IMK produzierten keinen konvektiven Niederschlag B8 mm. Eine Frequenzanalyse
zeigte, dass die Unterschiede in der Modellauflosung zwisdhund 2,8 km in den Modellen
keinen wesentlichen Einfluss auf die Darstellung der Oqgeahatte.
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Abbildung 2.13: Akkumulierter 24 h Niederschlag des 15.2007 bei den Modelllaufen mit
konvektivem Niederschlag- 0,5mm; (a) UM, (b) WRF_UK, (c) Meso_NH, (d) AROME, (e)
COSMO_DLR






3. Ergebnisse

3.1 Position der Konvergenzlinie in den Modellen

Im ersten Schritt wurden aus den Windfeldern der ModelleKdiavergenz und Divergenz be-
rechnet und manuell aus den Konvergenzfeldern die PosigoriKonvergenzlinie bestimmt. Per
Augenmald wurde Uber dem Siudschwarzwald in der Region, wdatieergenzlinie zu erwarten
war, nach einer linienhaften Struktur im Konvergenzfeldugdnt. War diese Struktur klar als Linie
identifizierbar, wurde sie von mir als Konvergenzlinie digfith Sobald die Konvergenzlinie ihren
Liniencharakter verliert, ist die Konvergenzlinie nichéhr definiert. Dieses Verfahren ist mit Un-
sicherheiten behaftet. Nicht zu jedem Zeitpunkt ist die \Kwgenzlinie als deutlich erkennbare
Linie zweifelsfrei zu identifizieren. Haufig lasst sich imem konvergenten Bereich eine langli-
che, linienhafte Struktur zu erkennen, die in ihrer StaA@m und Ausdehnung schwankt. Aus
diesem Grund liel3 sich der Zeitpunkt des Entstehens und a#®d3ung nicht immer eindeutig
bestimmen. Im Groben lassen sich aber dennoch Aussagefsiiiige, Position und Verlagerung
treffen.

Einige Grundmuster sind bei allen Modellen gleich. Wahréber dem Rheintal westliche Winde
vorherrschen, weht der Wind éstlich des Schwarzwaldes ad$B Siidost. Uber den Bergkam-
men des Schwarzwaldes treffen diese beiden Stromungemmesa, so dass sich dort schon friih
am Tage Konvergenzzonen ausbilden.

Fur jeden Modelllauf wird exemplarisch das Windfeld mitdfiich gekennzeichneter Konvergenz
zum 13:00 UTC Termin gezeigt (Abb. 3.1 links). Zu diesem @igitkt war die Konvergenzlinie in
allen Modellen gut ausgebildet. Wo sich der Westwind aus Bémintal mit dem vorherrschen-
den bodennahen Sudostwind dstlich des Schwarzwalds béfindet sich die Konvergenzlinie.
Die beiden Endpunkte der Konvergenzlinie wurden aus depl@kabestimmt, miteinander ver-
bunden und die Position eingezeichnet. Dies war aber niclailen Zeiten der Fall. Besonders
vormittags zwischen 10:00 und 12:00 UTC schwachte sich diev&rgenzlinie z. T. deutlich ab.
Abgesehen von dem unterschiedlichen zeitlichen Auftrateten Modellen war auch die linien-
hafte Auspragung der Konvergenz nicht zu allen Zeiten ideal

Innerhalb der thermisch-induzierten Konvergenz Uber dem@rzwald formiert sich im UM-
Lauf um 10:00 UTC eine Konvergenzlinie (Abb. 3.1b). Die hdhedellauflosung macht sich in
einer feinen Strukturierung der Konvergenz-/Divergelige bemerkbar. Unter Abschwéchung
wandert die Konvergenzlinie nach Osten, um sich um 12:30 @$tich des Schwarzwaldes
wieder zu verstarken. Zwischen 13:00 und 13:30 UTC ldst sigk{iormig hochreichende Kon-
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vektion aus. In der schnell wachsenden Zelle fallt Nieddesg aus, der wahrend des Fallens
verdunstet und damit die Umgebungsluft abkihlt. Dieseekélt uft sinkt im “downdraft” ab.
Am Erdboden breitet sich die kalte Luft im “outflow” radial&@und fuhrt zu Richtungsdivergenz
unterhalb der Gewitterzelle, welche die urpringliche Kagenzlinie ersetzt. Innerhalb von 2
Stunden entsteht und zerféllt die konvektive Zelle wiebas Divergenzfeld der Zelle verdrangt
die Konvergenzlinie zunachst nach Westen, bevor die Kgevezlinie in der Umgebung der Zelle
zerfallt. Die Ubrig gebliebenen Teile der Konvergenzlinidlich und stdlich der Zelle bestehen
noch zwei Stunden fort, bevor sich auch diese auflosen. Maalchildet sich aber auch am Ran-
de des outflows eine neue Konvergenzlinie aus, wenn dortudiie3ende kalte Luft auf eine
entgegengesetzte bodennahe Luftstrémung trifft.

Der WRF-Lauf der University of Leeds zeigt eine Konvergéame| die sich bis 8:00 UTC zurlick
verfolgen lasst. Von 8:00 bis 11:00 UTC befindet sich diesggzhst rein thermisch-induzierte
Konvergenzlinie Uber dem Westrand des Sudschwarzwaldasl1J00 UTC beginnt sie ostwarts
zu wandern und verstarkt sich in ihrem Sidteil (Abb. 3.1c dpdJm 15:00 UTC findet am Ort
der starksten Konvergenz Konvektionsauslosung statt.aded beim UM-Lauf 16st das Diver-
genzfeld der Gewitterzelle die Konvergenzlinie auf.

Beim WRF_Hoh-Modelllauf formiert sich die Konvergenzénim 10:00 UTC tber dem westli-
chen Schwarzwald (Abb. 3.1e und f). Unter Abschwéchung wergie nach Osten, um sich um
12:30 UTC ostlich des Schwarzwaldes wieder zu verstarkem18:00 UTC ist die Konvergenz-
linie sehr deutlich ausgepragt (Abb.3.1e). Sie &ndert interen Verlauf ihre Achsenneigung von
einer nord-sudlichen auf eine nahezu west-6stliche Alatsniy und wandert nach Sidosten. Erst
um 17:45 UTC lost sich die Konvergenzlinie auf, ohne hodirende Konvektion ausgeldst zu
haben. Die Konvergenzlinie hat damit von allen ModellenW&F_Hoh die langste Lebensdauer
und ist am weitesten nach Stdosten gewandert.

Um 10:30 UTC bildet sich im MesoNH-Lauf eine Konvergenainiber dem Sidschwarzwald
(Abb. 3.2a und b). Unter Verstarkung wandert sie nach OgténMaximum der Konvergenz
an den Koordinaten 48.1° N, 8.3° O 16st um 14:30 UTC hochexide Konvektion aus. In der
Gewitterzelle bildet sich ein downdraft aus. Luft sinkt ierdsewitterwolke ab und breitet sich
am Erdboden radial aus. Das dabei entstehende, sich ragpbRernde Divergenzfeld teilt die
Konvergenzlinie in einen nérdlichen und einen sidlichei, Bevor sich die Konvergenzlinie
schlieRlich auflost.

Bei AROME formiert sich um etwa 10:30 UTC aus einzelnen kogeaten Zonen Uiber dem west-
lichen Stidschwarzwald eine nahezu Nord-Stid ausgeriditeteergenzlinie, die sich nach Osten
verlagert (Abb. 3.2d). Wie in den anderen Modellen auch ést@rund fur die Verlagerung der
auffrischende Westwind, der den Schwarzwald tiberquertt2b5 UTC ist die Konvergenzlinie
gut ausgebildet und liegt nun wenige Kilometer westlich Millingen-Schwenningen. Wahrend
sich die Konvergenzlinie weiter nach Osten verlagert, téeks sie sich deutlich. Um 14:45 UTC
wird hochreichende Konvektion ausgeltst. Unterhalb deviGerzelle bildet sich in Verbindung
mit Niederschlag eine starkes Divergenzgebiet, das sgdirareisformig ausbreitet. Die Konver-
genzlinie wird dadurch stark gestort und l6st sich rasch Rigser Modelllauf stimmt am besten
mit der beobachteten Entwicklung Uberein.
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Im COSMO-Lauf des DLR hat sich um 8:00 UTC tber dem Hauptkarem@thwarzwaldes ei-
ne Konvergenzlinie gebildet (Abb. 3.3b). Bis 10:00 UTC btedie ortsfest tiber dem Bergriicken,
um sich dann allmahlich in eine Sid-stddstliche Richtungerlagern. Grund ist der sich ver-
starkende Westwind im Rheintal unter gleichzeitiger Abgithung des Sudostwindes auf der
Ostseite. Zwischen 13:00 und 15:00 UTC kippt die Konvertisiezaus einer Stid-siidwest/Nord-
norddstlichen Orientierung in eine West-suidwest/Ostdstliche Ausrichtung. Der Nordteil der
Konvergenzlinie schwacht sich ab und sie verlagert sichh rigisdosten. Um etwa 14:45 UTC
zerfallt die Konvergenzlinie.

Im COSMO-Lauf des IMK existiert die Konvergenzlinie zwigeh9:30 und 13:15 UTC Uber dem
Ostlichen Schwarzwald und verlagert sich wenig. Um 13:0@€UEE sie kurzzeitig gut ausgebildet,
die meiste Zeit jedoch eher schwach ausgepragt und vorggerxusdehnung.

Der Mainzer COSMO-Lauf produziert eine Konvergenzliniee gich um 9:00 UTC tber dem
westlichen Schwarzwald formiert. Sie wandert ziigig nach®slost, schwécht sich um die Mit-
tagszeit ab und zerfallt um 13:45 UTC. In allen drei COSMQHe# wird Uber dieser Konver-
genzlinie keine hochreichende Konvektion simuliert.

Alle Modelle simulieren in den Morgenstunden eine west-rogerdwestliche Stromung im
Rheintal und eine siid- bis stidostliche Stromung an der i@stées Schwarzwaldes. Uber den
Hohenriicken dazwischen befinden sich Gebiete mit therniigtizierter Konvergenz. Aus die-
sen einzelnen, unstrukturierten Konvergenzgebieteretdith zwischen 8:00 und 10:30 UTC
eine Konvergenzzone aus (Abb. 3.4). Je nach Modell fiihradrischende Westwind friihestens
um 9:30 UTC , spatestens um 11:00 UTC zu einer Ost- bis Sieltesjerung der Konvergenz-
linie. In vielen Modellen schwacht sich die Konvergenaimach dem Verlassen der Position
Uber dem Bergriicken ab, da nun der orographisch-bedingtenibche-erzeugte Teil der Kon-
vergenz entfallt. Sie verstarkt sich weiter 6stlich wiedgwa im Bereich St.Georgen/Villingen-
Schwenningen. In einigen Modellen I6st sie sich nahezsténidig auf und formiert sich im Os-
ten neu. In den COSMO-Laufen ist die Konvergenzlinie besométurz und schwach ausgepragt
und I6st sich um die Mittagszeit ganz auf. Im Gegensatz darstérken sich die Konvergenzlini-
en in allen anderen Modellen um die Mittagszeit, was bei UMRRVUK, AROME, MesoNH
und COSMO_DLR zur Auslésung von hochreichender Konvekfidgmt (bei COSMO_DLR
allerdings nicht an der untersuchten sidlichen Konvelgeay Die entstehende Gewitterzelle
fuhrt mit ihrem outflow und der damit verbundenen Divergemzraschen Auflésung der Konver-
genzlinie. Beim WRF_Hoh-Lauf ist die Konvergenzlinie zvgart ausgepragt, fihrt aber nicht zu
hochreichender Konvektion und existiert 3 Stunden lantgeinallen anderen Laufen (Abb. 3.4).
Im Vergleich mit der beobachteten Entwicklung ist anzurearidass 4 der 8 Modelle &hnlich der
realen Entwicklung an der Konvergenzlinie eine konvekiiedle mit hochreichender Konvektion
und Niederschlag produzieren. Die Modelle sind sich audieremander weitgehend Uber die
Position der Zelle einig. Jedoch liegt diese, wie auch diev€ogenzlinie ganz allgemein weit
sudlich gegeniber der tatsachlichen Position (Abb. 2.9).
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Abbildung 3.1: Windfeld um 13:00 UTC und Konvergenz (rot) biM (a), WRF_UK (c) und
WRF_Hoh (e); Position der Konvergenzlinie (Linien) bei UB),(WRF_UK (d) und WRF_Hoh
(f); die roten Rauten entsprechen der Position des mitbmmdgoordinatensystems (Abschnitt

3.3).
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Abbildung 3.2: wie in Abb. 3.1, jedoch MesoNH oben und AROMian.
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Abbildung 3.3: wie in Abb. 3.1, jedoch COSMO_DLR oben, COSMKIK in der Mitte und
COSMO_Mainz unten.
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Abbildung 3.4: Lebensdauer der Konvergenzlinie in den &nsuichten Modellen.
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3.2 Zeitreihen meteorologischer Variablen am festen Ort

Um den Einfluss der Konvergenzlinie auf die Grenzschicht diedKonvektion zu untersuchen,
wurden fur die acht Modelllaufe verschiedene Variablen dachus abgeleitete GroRen sowohl
an einem festen Ort, der im Tagesverlauf von der Konvergeazliberquert wird (Tabelle. 3.1),
als auch in einem mitbewegten Koordinatensystem am Ort dewd¢genzlinie extrahiert (Ab-
schnitt 3.3). Als meteorologische Variablen zur Beschneghdes Atmosphéarenzustandes wurden
die Temperatur (T), die spezifische Feuchte (q) und die botaen Windkomponenten graphisch
dargestellt. AuRerdem wurde, sofern Ausgabegro3e desIdoder Bedeckungsgrad der tiefen,
mittelhohen und hohen Wolken ausgegeben. Fir die Absaingider Konvektionsauslésung und
-intensitat wurden sowohl die Konvektionsindizes CAPBENQLI, KO-Index als auch das NFK,
das KKN, das HKN und das GGN berechnet. Da sich die Luftpdbeita Aufsteigen mit der Um-
gebungsluft vermischen, wurde fur den Ausgangswert Ulgennliersten 50 hPa gemittelt (Mean-
Layer-Berechnung) und davon ausgehend die Konvektioizgiadind die Kondensationsniveaus
berechnet. Im Folgenden wird, mit Ausnahme des KO-Indemémdie Mean-Layer-Berechnung
verwendet. Alle Ausfallwerte, bei denen die Kondensatireaus oder die Konvektionsparame-
ter nicht definiert sind, werden aus der Zeitreihe entfddeisweiteren wurde die Differenzi;
aus der Auslosetemperatuy,;f und der 2 m-Temperatur bestimmt. Negative Werte bedeuien, d
Auslosetemperatur ist nicht erreicht, bei positiven Weisé die Auslosetemperatur Uberschritten.

Tabelle 3.1: Lebensdauer der Konvergenzlinien; zum Zekpty passiert die Konvergenzlinie
den festen Ort

Modell to existiert
von - bis

AROME 14:00UTC 10:15-15.00UTC
COSMO_DLR 12:30UTC  8:00 - 14:45 UTC
COSMO_IMK 12:30 UTC  9:30-13:30 UTC

COSMO_Mainz 12:00 UTC  9:00-13:45UTC

MesoNH 13:00 UTC 10:30 - 14:30 UTC

UM 12:15UTC 10:00-13:45UTC
WRF_Hoh 14:15UTC 10:00 - 17:45 UTC
WRF_UK 12:45UTC  8:00 - 14:45 UTC

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Zeitreihen am rie@e diskutiert. Die Position fir

die Zeitreihen am festen Ort wurde so gewabhlt, dass der Stamdnéchst vor der Konvergenz-
linie liegt, von dieser Uberquert wird und sich danach hider Konvergenzlinie befindet. Damit
misste sich neben dem Tagesgang und synoptischen Einfeissierie Konvergenzlinie in den
Zeitreihen bemerkbar machen, sofern sie die VariablemHbasst.

3.2.1 Bodennahe meteorologische Variablen

In allen Modellen ist im betrachteten Zeitintervall ein sptisch-bedingter Druckabfall von 2-
3 hPa zu verzeichnen. Um synoptische Effekte herauszusachwmurde der Trend entfernt und
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Abbildung 3.5: Trendbereinigter Druclp am festen Ort.

lediglich die internen Schwankungen betrachtet (Abb..3\li} Ausnahme von MesoNH und
WRF_UK zeigen die Modelle ein Druckminimum zum Zeitpunkt 8assage der Konvergenzli-
nie (i). Die Schwankung ist mit-0.5 hPa in der GroRenordnung des von einer typischen Kon-
vergenzlinie verursachten Druckabfalls (Crook und Kleg&()O0).

Kurz vor der Passage der Konvergenzlinie ist ein Minimumen \Windgeschwindigkeit zu be-
obachten (Abb. 3.6). Die maximale Windgeschwindigkeitdadirekt nach dem Durchgang der
Konvergenzlinie erreicht. AuRerdem findet von 2 h vor deisBgs bis 1 h nach der Passage eine
Winddrehung von Stidost auf Nordwest statt. Das Minimum dierdgéschwindigkeit ware zum
Zeitpunkt der Konvergenzlinienpassage zu erwarten. Eednturde der Ort der Konvergenzlinie
etwas zu weit westlich analysiert, wodurch sich die Passagea. 1 h verzogert hat. Dagegen ist
die rasche Zunahme der Windgeschwindigkeit nach der Pagsaginklang mit der Theorie und
der groRraumigen synoptischen Beobachtung. Ebenso zeidfidddrehung klar die Passage der
Konvergenzlinie an.

Mit Ausnahme von AROME zeigen alle Modelle den Ublichen Eagag der Temperatur eines
sonnigen Sommertages (Abb. 3.7). Die 2 m-Temperatur félithlAROME-Lauf direkt nach der
Passage der Konvergenzlinie um 7 K ab. Grund hierflr ist gegrdie Konvergenzlinie selbst, als
der von ihr ausgeltste konvektive Niederschlag. Die spehiéi Feuchte zeigt auch einen Tages-
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Abbildung 3.6: Windrichtung und Windgeschwindigkeit anstin Ort.

gang mit den hochsten Werten zur Mittagszeit. Mit Ausnahee OSMO_DLR-Laufs nimmt
die spezifische Feuchte wahrend der Passage der KonvengemzIT. deutlich zu. Etwa 2 h da-
nach nimmt sie allerdings in den Laufen COSMO_IMK, UM und ARD stark ab, wahrend sie
in den anderen Laufen konstant bleibt.

Wahrend beim Mainzer COSMO-Lauf mit der Passage der Koevetimie ©, stark ansteigt,
fallt sie beim AROME-Lauf und dem COSMO-Lauf des IMK kurz hager Passage deutlich ab.
Die pseudo-potentielle Temperatur schwankt um bis zu 30d§. laximum wird im Zeitintervall
to £ 1A erreicht. Wahrend beim Mainzer COSMO-Lauf mit der Passagekonvergenzlinie
O, stark ansteigt, fallt sie beim AROME-Lauf und dem COSMO-.des IMK kurz nach der
Passage deutlich ab. In den Modellen AROME, MesoNH und COSMK geht ©, mit dem
Zerfall der Konvergenzlinie um bis zu 15K zuriick (Abb. 3.8).

3.2.2 Kondensationsniveaus und Konvektionsindizes

Die CAPE betragt morgens Werte wenig Uber Null (Abb. 3.9)mZzeitpunkt der Passage der
Konvergenzlinie oder kurz danach wird die maximale CAPieht. Diese betragt meist zwi-
schen 500 und 1500 J kg, bei AROME und MesoNH werden 2000 Jkgerreicht, bei UM
gerade mal 300 J kg . Im AROME-Lauf reduziert sich die CAPE in den 2 h nach dem Dwurc
gang der Konvergenzlinie (zwischen 14:00 und 16:00 UTC )2@00 auf 0 J kg', um danach
wieder etwas anzusteigen. Zeitgleich setzt konvektivardBischlag ein. Die damit verbundene
Abkuhlung und der abnehmende absolute Feuchte fihren zuahibe der CAPE. Bei allen an-
deren Modellen ist ein allmahlicher Riickgang Uber die 4-&d¢hrder Passage zu beobachten. Die
CIN ist auRerhalb der Konvergenzlinie mit 100 bis 300 J kgor allem in den Morgenstunden
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Abbildung 3.9: zeitlicher Verlauf der CAPE und CIN am festert.

sehr hoch. Wahrend und nach dem Durchgang der Konvergengiitkt die CIN voribergehend
auf 0 bis 100 J kg' ab. Ausfallwerte wurden aus den Daten entfernt, sodass dielst irrtiimlich
als CIN-Werte von 0 J kg' missdeutet werden. Etwa 3 h nach der Passage steigt die @ININ
Modellen aul3er MesoNH wieder deutlich an.

Der KO-Index ist der einzige Konvektionsindex, der nichs aler Mean-Layer berechnet wur-
de, da sein Definition dies ausschlie3t. Er ist Uber die Teatpelifferenz zwischen mittlerer
(500-700 hPa) und unterer (850-1000 hPa) Troposphare el¢fiRalls das Gelande oberhalb von
1000 hPa liegt, wird dieser Wert durch den Mittelwert deressten 15 hPa Uber Grund ersetzt.
Die Passage der Konvergenzlinie am festen Ort fuhrt zu hdkemrektionspotential in den 2 h
nach der Passage (Abb. 3.10). Der LI sinkt dann von anfangisiyam Werten auf -3 bei COS-
MO_IMK und -7 K bei AROME ab, der KO-Index auf -12 bis -25 K. W&hd LI und KO-Index
bei AROME, COSMO_IMK und UM 2 bzw. 3h nach Passage ein Maxineuraicht und die Wer-
te danach wieder abfallen, steigen sie bei den Ubrigen béaife2 h nach der Passage kontinu-
ierlich an. Eine weitere Ausnahme bildet dabei der KO-InblexMesoNH, der 3 h nach Passage
ein zweites, starkes Minimum zeigt. Die beiden Konvektindizes zeigen fur fast alle Modelle
einen proportionalen Verlauf, die einzige Ausnahme istatesite Minimum bei MesoNH.

Alle Modelle zeigen ein Ansteigen der pseudo-potentiellemperatur und ein Absinken des
KO-Indexes mit den Maximalwerten zum Zeitpunkt der Kovemienpassage-2 h. Da sich
der KO-Index aus dem vertikalen Gradienten ¥@nzwischen mittlerer und unterer Atmosphére
berechnet, mug9,, in der mittleren Troposphére weniger stark ansteigen doaennahe, damit
sich der Gradient, wie in den Modellergebnissen, erhoht.

Der LI berechnet sich aus dem Gradienten zwischen der Tetypeén 500 hPa und der Tempe-
ratur eines auf 500hPa gehobenen Luftpaketes. Zum ZeitplenkPassage der Konvergenzlinie
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Abbildung 3.10: LI und KO am festen Ort.

sind zumeist 2m-Temperatur als auch die spezifische Feaohtedchsten und der LI am nied-
rigsten. Der Unterschied zwischen gehobenem Luftpaketimdebungsluft ist besonders grof3
bei hoher Feuchte und starkem vertikalen Temperaturgratiein der unteren Atmosphare, so
wie es sich auch in den Modellergebnissen prasentiert.

Das NFK liegt in den Modellen zunachst auf 3-4 km Hohe (Abkhl3R.In den nachsten Stunden
sinkt es ab, besonders deutlich wahrend der Konvergeearfiaissage. Etwa 1 h nach der Passage
der Konvergenzlinie ist das Minimum erreicht mit 1 km HoheMesoNH und WRF_UK, 1,5 km
Hohe bei AROME und 2-3 km Hhe bei allen anderen Modellen. 2dihrder Passage beginnt das
NFK wieder anzusteigen, beim COSMO_IMK noch friiher und biséakm Héhe. Bei MesoNH
allerdings steigt es zeitlich verzogert wieder auf 2 km Hoher Grund an.

Das GGN liegt zunachst in 5 km Hohe und steigt in den verselmied Modelllaufen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten, spatestens jedoch zur Passadg@dvergenzlinie auf 10-12 km Héhe
an. 2 h nach dem Durchgang der Konvergenzlinie sinkt das G@&Newstark ab.

Anstatt der Auslosetemperatur, wurde deren Differenz mHT2mperatur betrachtet. Diese Gro-
3e ist positiv, wenn die Auslésetemperatur Uberschrittied wnd negativ, falls dies nicht der Fall
ist. Die Temperaturdifferenz zwischen Auslése- und 2 m-{jeratur verlauft in allen Modellen
nahezu parallel (Abb. 3.12). Morgens betragt der Unteesthioch -10 bis -15 K. Wahrend der
Passage der Konvergenzlinie wird die Ausltsetemperatizii5 Stunden erreicht oder leicht
Uberschritten. In dieser Zeit ist die Ausldsung hochreickee Konvektion wahrscheinlich. Auf-
steigende Luftpakete kbnnen nun rasch das NFK erreichenamach schnell weiter aufsteigen,
sofern sie nicht durch Einmischung trockener und/oder édiénlUmgebungsluft ihren Auftrieb
verlieren. Dies ist vermutlich bei Modellen wie COSMO_DLRBrd-all. Dort wird die Auslose-
temperatur 3,5 h lang Uberschritten, jedoch keine hodheeide Konvektion ausgeltst. Nach der
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Abbildung 3.11: Konvektionsindizes GGN und NFK im zeitighVerlauf relativ zum Durchgang
der Konvergenzlinie.

Passage der Konvergenzlinie fallt die 2m-Temperatur gdgemder Auslosetemperatur in allen
Modellen (unterschiedlich) schnell wieder ab.

Der Durchgang der Konvergenzlinie ist mit einem deutlicidsinken des KKNs und einem
leichten Absinken des HKNs verbunden (Abb. 3.13). Das KKe¢itizunachst zwischen 2000
und 3000 m Hoéhe Uber Grund und sinkt bei der Passage auf D+A ab. Bereits 1 h nach
der Passage steigen KKN und HKN in einigen Modellen (COSMX,IAROME, UM) wieder
stark an, bei den restlichen Modellen nur wenig.

In den Modellen UM und MesoNH féllt ab 14:00 UTC konvektiveireNerschlag (Abb. 3.14).
Bei AROME und WRF_UK féllt der konvektive Niederschlag eust 14:30 bzw. 14:45 UTC .
Die Konvergenzlinie war in diesen Modellen starker ausggprDie vertikale Ausdehnung be-
trug 1,5-5 km in den Laufen mit konvektivem Niederschlag omak. 1 km in den Laufen ohne
konvektivem Niederschlag. Auch die vertikalen Windgesiciiigkeiten waren mit 2-10 ms
deutlich hoher. Die Auslosung des konvektiven Niederghlifllt jeweils mit der maximalen
Ausdehnung der Konvergenzlinie zusammen.

Die Passage der Konvergenzlinie wirkt sich sehr unterdtibfe auf die verschiedenen meteoro-
logischen Variablen aus. Im Druckfeld ist die Konvergemiglials lokales Minimum bemerkbar.
Die Passage der Konvergenzlinie spiegelt sich an der darbtmdenen Winddrehung und Win-
dabnahme sehr gut wieder. Im Temperatur- und Feuchtefedd $ich kein Einfluss der Konver-
genzlinie feststellen, dasselbe gilt flr die pseudo-pgake Temperatur. Dagegen ist in diesen
Feldern die hochreichende Konvektion und der damit verbnadNiederschlag gut erkennbar.
Die Kondensationsniveaus KKN und HKN erreichen ihr Minimwéihrend der Passage. Beson-
ders deutlich zeigt sich die Konvergenzlinie in der Austésgeratur. Wahrend diese innerhalb
der Konvergenzlinie Uberschritten wird, liegt au3erhablfonvergenzlinie die Bodentemperatur
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Abbildung 3.13: Die Kondensationsniveaus KKN und HKN antéasOrt.

Zeit relativ zum Durchgang der Konvergenzlinie [h]

o—o UM

o—e WRF_UK

o—e WRF_Hoh

o—e MesoNH

o—e AROME

e—e COSMO_DLR

®—=0 COSMO_IMK



44

Kapitel 3. Ergebnisse

Wmax (ms™1)

hcon (km agl)

0" " Um
- ——— WRF_UK
g L —— WRF_DE
| — — Meso-NH
— — AROME
6 -— — COSMO_DLR
s COSMO_IPA
4L COSMO_IMK

- I
SiEdam e frifeaaan
- n

14

time (UTC)
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dennahen KonvergenzJy Uber Grund. Vertikale Linien kennzeichnen die Zeitpunlgs drsten
Niederschlags.

deutlich unter der Auslosetemperatur. Einsetzende hmttemede Konvektion fuhrt zur raschen
Abnahme der Konvektionsindizes (bzw. Zunahme von CIN, ld K©-Index). Die Modelle mit
hochreichender Konvektion weisen eine deutlich starkegebildete Konvergenzlinie auf als die

Modelle ohne hochreichende Konvektion.
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3.3 Lebenszyklus der Konvergenzlinie

Um die Anderung der Konvergenzlinie wahrend ihres Lebekiszges zu analysieren, wurde die
Anderung derselben GroRen wie auch am festen Ort in einenKalarergenzlinie folgenden,
mitbewegten Koordinatensystem betrachtet. Dazu wurd&dieergenzlinie bei ihrer Verlage-
rung breitengradparallel, sofern mdglich, mitverfoldit, wurde auch ein Konvergenzmaximum
innerhalb der Konvergenzlinie verfolgt (Abb. 3.1-3.3).

Die Druckanderungen des Bodendrucks hangen stark von deerttige ab. In dem bergigen
Gebiet, in dem sich die Konvergenzlinie befand, war diegideninierende Effekt, somit l&sst sich
aus den Druckwerten allenfalls die Anderung der Hohenlddesan. Da der auf Meeresniveau
reduzierte Druck nicht in allen Modellen verfiigbar war,avier auf die Darstellung des Druckes
verzichtet.

GroRR3raumig trennt die Konvergenzlinie einen Bereich middsilicher Anstromung im Osten
und einer westlichen Anstrémung im Westen. Am Ort einer Kogenzlinie ist es typischerwei-
se schwachwindig (Wilson, 1992) . Innerhalb der Konvergpigzist die Stromung stark varia-
bel. Der Wind schwankt in den Modellen zwischen 0 und 41h,ss dominieren westliche bis
nordliche Richtungen (Abb. 3.15). Die grofRe Variabilitét aufgrund des Verfahrens der Orts-
bestimmung zu erwarten. Der Ort der Konvergenzlinie wur@auell aus den Abbildungen der
Konvergenzfelder anhand eines Gitters mit 0.05°Auflosubgekesen. Dieses Verfahren hat eine
maximale Abweichung von 0.02°geographischer Breite unaigedDer manuell bestimmte Ort
der Konvergenzlinie kann somit 1-2 Kilometer neben deratiichen Konvergenzlinie liegen.
Die horizontale Windscherung ist jedoch im Umfeld der Kagesizlinie sehr grof3, woraus sich
auch groRe Unterschiede des Bodenwindes bei geringericiiamAbweichung ergeben.
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Abbildung 3.15: Windrichtung und Windgeschwindigkeit ant @er Konvergenzlinie.
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Bei der 2m-Temperatur ist der Tagesgang durch kleinere &ckungen Uberlagert (Abb. 3.16).
Ein Grund fir diese Schwankungen sind mit Sicherheit diensahiedlichen Landoberflachen
und Hohenlagen, die im Lebenszyklus der Konvergenzliniergiert werden. Bei AROME ist
zwischen 14:00 und 15:00 UTC ein Temperatursturz um 8 K ziéetnten. Der Temperatur-
riickgang wird durch einsetzenden konvektiven Niedergchlegsgelost. Die spezifische Feuchte
zeigt ebenfalls einen von schwachen Schwankungen Ubdadag€agesgang. Bei AROME ist
zeitgleich mit dem Temperaturriickgang ein Ansteigen derifischen Feuchte verbunden. Die
Modelllaufe UM und COSMO-Mainz sind trockener (10-12 g#g und warmer (bis 30 C

), MesoNH und COSMO-DLR kiihler (um 25C) und feuchter (16-18 g kg ). Die anderen
Modelle befinden sich dazwischen.

spezifische Feuchte
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| o—e WRF_UK
0.015 |- -
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Abbildung 3.16: 2 m Temperatur und Feuchte am Ort der Korreatinie.

Die pseudo-potentielle Temperat# ) zeigt einen Tagesgang mit einem Maximum zwischen
12:00 und 14:00 UTC (Abb. 3.17). In einigen Modellen sinlt ab, wahrend die Konvergenzli-
nie zerfallt (AROME, MesoNH, COSMO-IMK). UM und COSMO-Mairhaben eine niedrige,
COSMO-DLR eine sehr hohe pseudo-potentielle Temperaem. @6Rten Tagesgang kg bei
WRF-UK.

Mit Ausnahme des UM-Laufs steigt in allen Modellen im Tagatauf die CAPE an und erreicht
zwischen 13:00 und 14:00 UTC ihr Maximum (Abb. 3.18). Wakiréei den COSMO-Laufen
nur 800-1500 J kg! erreicht werden, Ubersteigt die CAPE bei MesoNH 2000 undAROME
gar 2500 J kg'. Bei AROME fallt die CAPE von 14:00-15:00 UTC deutlich ab.MY&¥RF_Hoh-
Lauf zeigt in den Nachmittagsstunden nur eine langsame Wheader CAPE. Die CIN ist in den
Morgenstunden bei den COSMO-Laufen mit tiber 100 J'kgfark ausgepragt und sinkt auch im
Tagesverlauf nie ganz auf Null ab. Dagegen ist die CIN in desteeen Laufen schon morgens
niedriger und erreicht zwischen 11:00 und 12:30 UTC dannwlert Null. Bis 14:00 UTC bleibt
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Abbildung 3.17: Die pseudo-potentielle Temperatyram Ort der Konvergenzlinie.

die CIN auch konstant bei Null. Bei AROME steigt sie danackder an, bei WRF_Hoh werden
erst in den Abendstunden wieder Werte tUber Null erreicht.

Die Konvektionsindizes LI und KO zeigen einen deutlichesiblium zwischen 12:00 und 14:00
UTC (negative Werte sind mit hohem Konvektionspotentiabuaden) (Abb. 3.19). Der LI sinkt
auf -3 bis -7 K ab, je nach Modell. Der KO-Index erreicht -15 5 K. Beim UM-Lauf sind die
Indizes nur schwach negativ bis positiv, sie steigen vaag# sogar an, im Gegensatz zu allen
anderen Modellen. Die niedrigsten Werte des LI werden be&DME und MesoNH erreicht, beim
KO-Index sind es dagegen COSMO_DLR und MesoNH. Um 14:00 U€&{gtsbei AROME der
LI stark an, dasselbe zeigt sich fir KO bei AROME und MesoNH.

Die Hohenlevel NFK und GGN koénnen aufgrund ihrer Definitiooht zu allen Zeitpunkten be-
rechnet werden. Dies erschwert die Interpretation dieséR&h. Das NFK liegt vormittags zwi-
schen 2.5 und 4 km Hohe tber Grund. Wahrend es bei den COSM@#_aur wenig absinkt,
fallt es bei AROME, MesoNH und UM auf ca. 1-2 km Hohe ab (Abl2@. Die CIN berechnet
sich aus der Schicht unterhalb des NFK. Wenn sich dieses débod&en néhert, wie hier der Fall,
bedeutet dies allgemein auch ein Abnehmen der CIN. Der geBaifpunkt und Wert der Mini-
ma kann aufgrund der nicht definierten Werte nur grob abgésctverden. Das GGN liegt meist
zwischen 9 und 12 km Hohe, also nahe der Tropopause. Bei COSMDz liegt es morgens
allerdings noch in 5 km Hohe und steigt erst gegen 12:00 &l 8m Hohe an. Bei MesoNH
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Abbildung 3.18: CIN und CAPE im Lebenszyklus am Ort der Kogeazlinie.

und WRF_Hoh springt das GGN zwischen 10-11 und 1-2 km Hoheihdhher (nicht gezeigt).
Beim unteren Niveau sorgt eine schwache Inversion in dendiflerd MesoNH, COSMO_IMK
und WRF_Hoh zeitweise dafir, dass das GGN nur wenig Uber dek Igt. Meist ist diese
Inversion jedoch zu schwach ausgepragt und der Aufstieg kadie labilere freie Atmosphare
bis an den Rand der Troposphére erfolgen.

Die Temperaturdifferenz gig zwischen Auslosetemperatur und 2m-Temperatur ist inteider
Konvergenzlinie mit maximat5 K immer relativ gering (Abb. 3.21). Morgens ist sie durchweg
negativ und erreicht zwischen 10:00 und 12:00 UTC den pesitBereich. Zwischen 10:00 bzw.
12:00 und 14:00 UTC ist sie in den meisten Modellen dann tgiokitiv, der Mainzer COSMO-
Lauf erreicht nur kurzzeitig um 12:00-12:30 UTC die Ausl&seperatur. Sehr auffallig ist der
Verlauf bei AROME, wo um 12:15 UTC die Temperaturdifferenzazeitig +5 K erreicht. Um
14:00 UTC fallt dann die Temperaturdifferenz von +1 K auf -alX In den tbrigen Laufen bleibt
sie auch im weiteren Verlauf meist positiv oder nur schwaebativ. Insgesamt wird die Aus-
|6setemperatur von vielen Modellen Uber langere Zeit dhgitten. Im allgemeinen ist dann an
dieser Stelle mit der Auslésung von hochreichender Koiwekiu rechnen, was in den Modellen
allerdings nur teilweise geschehen ist.

Innerhalb der Konvergenzlinie zeigen die beiden Kondémssiiveaus KKN und HKN keinen
deutlichen Trend (Abb. 3.22). Neben einigen Schwankungeden Mittelwert ist allenfalls beim
KKN ein leichtes Absinken um 13:00-14:00 UTC zu beobachisi. AROME fallt das HKN
zwischen 14:00 und 15:00 UTC auf unter 1000 m tiber Grund abURELauf weicht stark von
den Ubrigen ab. Hier steigen KKN und HKN von 10:00 auf 11:0005fark an und liegen dann
ca. 2 km Uiber den Kondensationsniveaus der anderen Mobfesltgesamt sind die Abweichungen
zwischen den Modellen als die Schwankungen in den Zeitneihe
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Abbildung 3.19: Entwicklung der Konvektionsindizes KO uloldim Lebenszyklus der Konver-
genzlinie

Im mitbewegten Koordinatensystem ist der Tagesgang deablan aufgrund der Erwarmung

des Erdbodens deutlich zu erkennen. Zwischen etwa 12:004100 UTC zeigen alle Parameter
in allen Modellen ein hohes Konvektionspotential an. Digesmt sehr rasch bei einsetzendem
Niederschlag ab. Im Vergleich zur Umgebung der Konvergeiezist das Konvektionspotential

den gesamten Lebenszyklus der Konvergenzlinie in alleneéViel erhoht.
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Abbildung 3.20: Hohe des GGN und NFK Uber Grund am Ort der Kagenzlinie.
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Abbildung 3.21: Temperaturdifferenz zwischen 2 m-Temperand Auslésetemperatur am Ort
der Konvergenzlinie.
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Abbildung 3.22: Hohe der Kondensationsniveaus KKN und HKé¢ruGrund im Lebenszyklus
der Konvergenzlinie.
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3.4 Direktvergleich von Modellen mit und ohne Auslésung holrei-
chender Konvektion

Um einen direkteren Einblick in die Unterschiede zwischen Modellen mit Konvektionsauslo-
sung (erfolgreich) und den Modellen ohne Konvektionsausig (nicht erfolgreich) zu bekom-
men, wurden diesmal nicht alle Modelle betrachtet, sondariVertreter der zwei Kategorien. In
diesem Abschnitt wird nun der COSMO-Lauf als Vertreter dehnerfolgreichen Modelle mit
zwei Vertetern der erfolgreichen Modelle (MesoNH, WRF_Ulk€fglichen. AulRerdem wurden
meteorologische Variablen zwischen Konvergenzlinie usréd Umgebung verglichen. Es wurde
jeweils ein Zeitpunkt gewahlt, an dem die Konvergenzlinalsausgepragt war, aber noch keine
hochreichende Konvektion ausgeltst wurde.

Im Vertikalschnitt durch die Konvergenzlinie aus dem COSM&uf des IMK ist die typische
Struktur gut zu erkennen (Abb. 3.23). Wahrend oberhalb @fioMetern eine westliche Grund-
stromung vorherrscht, ist der Wind 6stlich der Konvergiielschwach rucklaufig. An der Ost-
flanke des Schwarzwaldes zwischen 8.3 und 8.4° 6stlichegyd_Befindet sich unterhalb 1500 m
die Konvergenzlinie. Direkt darliber in etwa 2 km Hohe beftrsileh ein starkes Divergenzgebiet.
Die Konvergenzlinie ist insgesamt feuchter als die Umggbiiese feuchtere Luft wird inner-
halb der Konvergenzlinie emporgehoben, so dass bis in etima Bohe die spezifische Feuchte
deutlich erhéht ist. Entsprechend erniedrigt ist die CIN stark erhéht ist die CAPE gegentiber
der Umgebung. Trotz dieses CAPE-Maximums und CIN-Minimimngrhalb der Konvergenzli-
nie wurde im COSMO_IMK-Lauf keine Konvektion ausgelost.

Beim MesoNH-Lauf zeigt sich eine komplexe Struktur von Kemgenz/Divergenzgebieten mit
den starksten Gradienten nahe des Erdbodens (Abb. 3.2iaKddvergenzlinie befindet sich

direkt Gber dem Erdboden zwischen 8,3 und 8,4° dstlichegkamd ist etwas schmaler als beim
COSMO_IMK-Lauf. Sie wird nach oben begrenzt von einer starbivergenzzone. Innerhalb
der Konvergenzlinie wird aufgrund des Auftriebs die Feadninerhalb und oberhalb der Kon-
vergenzlinie in einem schmalen Streifen erhéht und diengieiée Temperatur erniedrigt (Abb.

3.24b). Am Erdboden selbst ist die Konvergenzlinie im FaldiEeuchte und pseudo-potentiellen
Temperatur nicht zu erkennen. Hier haben vermutlich andar@blen wie Vegetation, Hangnei-

gung, Bodenfeuchte, Gelandehothe einen gréfReren Einflims 8X24c).

Gegeniiber dem COSMO-Lauf unterscheidet sich die StrulduKdnvergenzlinie durch héhere
Gradienten im Divergenzfeld und einen schmaleren, abeeréilchenden Feuchteanstieg ober-
halb der Konvergenzlinie. Wahrend im COSMO-Lauf die Feeafir bis in 2-3 km erhéht ist,
l&sst sich bei MesoNH noch in Gber 4 km Hohe eine erhdhte Reungtthweisen. Moglicherwei-
se ist dieser Feuchtetransport in gro3ere Hohen schliefiiiacdie Konvektionsauslésung verant-
wortlich gewesen.

Im WRF_UK-Lauf sind etwa eine halbe Stunde vor Konvektiarsédsung eine ganze Reihe von
Konvergenzlinien zu sehen (Abb. 3.25a). Die den anderenellrd entsprechende ist aber die
Konvergenzlinie bei 8.4° Lange. Die bis in 2,5 km H6he reide zugehorige Divergenzzone
ist sehr gut erkennbar. Auch hier wird feuchte Luft in der Wengenzlinie nach oben transortiert
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a) b)

Wind—Feld, Divergenz und Wolkenwassergehalt lat=48.1 1300 UTC Wind—Feld, pot. Temp. (Farben) und Feuchte (Kontourlinien)
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Abbildung 3.23: Schnitt durch die Konvergenzlinie entlat®j1°N bei COSMO_IMK: a) Ver-
tikalschnitt mit Divergenzfeld (Farbskala); b) pot. Temgaer in K (Farbskala) und spezifische
Feuchte in g kg' (Konturlinien); c) pseudopotentielle Temperatur in K frahd spezifische
Feuchte in g kg! (blau) am Erdboden; d) CAPE (rot) und CIN (blau) in Jkg

(Abb. 3.25b). Im Gegensatz zum MesoNH-Lauf ist die potéiesti€emperatur oberhalb 2000 m
gegentber der Umgebung leicht erhoht. Wie bei MesoNH ish &ne¢ WRF_UK im Bodenfeld
von pseudo-potentieller Temperatur- und Feuchte der EBsffier Konvergenzlinie nicht zu iden-
tifizieren. Der grof3te Unterschied zu COSMO_IMK ist wie alneh MesoNH eine schmalere,
héherreichende Zone erhdhter Feuchte, die bei WRF_UK [#sikm Hbhe reicht und eventuell
die hochreichende Konvektion ausgeltst hat.

In allen drei Modellen liegt die Konvergenzlinie direkt adgm Boden auf und ist begleitet von
einer dazugehorigen Divergenzzone direkt tber der Koeverlinie (eigentlich gehort dieser Be-
reich noch zu derselben Struktur). Klar identifizierbarimsallen Modellen die mit dem Auf-

steigen der Luft in der Konvergenzlinie verbundene Erhghdar Feuchte. Wahrend aber bei
MesoNH die aufsteigende Luft zu einer Erniedrigung der pi¢éen Temperatur gegeniber
der Umgebung fiihrt, ist bei COSMO_IMK keine Anderung und WRF_UK sogar ein leich-

ter Anstieg der potentiellen Temperatur zu erkennen. Inet@igreichen Laufen MesoNH und
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a) b)

Divergenz und Wolkenwassergehalt lat=48.1 1400 UTC pot. Temp. (Farben) und Feuchte (Konturlinien)

lat = 48.0 1400 UTC

4000

3500

309
0.01 000 306
c 0.005 s 303
E = 20
=3 o ~ 300
S 2000 =d
= -0.005 O 20001 297
=y E
2 150 -0.01 -z 294
© 1500
-0.015 291
1000 -0.02 1000 28
285
- -0.03
oos 282
8.1E 8.2E B.3E B.4E BEBE
longitude (°) Lo longitude (°) 110 ms

pseudopotentielle Temperatur in K (rot) und spezifische Feuchte in g kg™ (blau)

7.9€ (3 B.IE 8.2E 8.3E BAE 8.5€ 13 B7E 8.8E B.9E

longitude (°)

Abbildung 3.24: wie Abb. 3.23 jedoch MesoNH; bei a) und b) Eldiber Grund; CAPE und CIN
waren keine Ausgabegrof3en.

WRF_UK gelangte die Feuchte vom Boden in gro3ere Hohen atsfiiglosen COSMO_ IMK-
Lauf und beglinstigte damit die Auslésung hochreichendewgktion zusatzlich. Im Bodenfeld
der pseudopotentiellen Temperatur und spezifischen FelieRtsich im COSMO_IMK-Lauf ei-
ne Erhdéhung der beiden GroRRen in der Konvergenzlinie &dkdnt In den beiden erfolgreichen
Modellen zeigte die Konvergenzlinie keinen nachweisbd#riluss auf die beiden GréRen. Im
COSMO_IMK-Lauf war innerhalb der Konvergenzlinie die CAB&Eaoht und die Cin erniedrigt.
Im MesoNH-, und WRF-Modell sind CAPE und CIN keine Ausgali@gn. Deswegen konnten
diese Konvektionsindizes nicht dargestellt und mit dem ®IQSIMK-Lauf verglichen werden.
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Abbildung 3.25: wie Abb. 3.23 jedoch WRF_UK; CAPE und CIN emkeine Ausgabegrofiien.
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3.5 Sensitivitatsstudien mit dem COSMO-Modell

Der im Modellvergleich getestete COSMO-Lauf des IMK ertgaticht das gewiinschte Resul-
tat. Im Gegensatz zur Beobachtung war die Hebung an der kgewainie im Modelllauf nicht
ausreichend fir die Auslésung hochreichender Konvekiaa Unterschiede zur realen Entwick-
lung waren grof3 genug, um eine grundsatzlich andere Wetteicklung zur Folge zu haben. Da
der Zustand und die Dynamik in der Atmosphéare im Modell dugoh Modellgitter représen-
tiert wird, kdnnen subskalige Effekte vom Modell nicht aeifist werden. Um diese Fehlerquelle
zu minimieren, wurde die Modellauflosung in mehreren Stgwierhoht. In einem Satz von 5
Modelllaufen wurde sowohl die horizontale Modellauflosualg auch die Anzahl der vertikalen
Schichten in der Grenzschicht erhéht. Trotz dieser ermbtiiamlichen Informationen anderten
sich die Modellvorhersagen nur wenig. Keine der Anderuriggmirkte die Auslésung hochrei-
chender Konvektion im Modell.

Der erste Lauf C1 war als Referenzlauf gedacht und wurde Metevendung der aktuellen Mo-
dellversion (COSMO 4.18) mit den gleichen Einstellungestaeet wie der Lauf aus dem Mo-
dellvergleich (Tab. 3.2). Der zweite Lauf wurde nun mit 1 ktatsbisher 2,8 km Auflésung
gerechnet. Der dritte Lauf C3 diente lediglich als Antrigdoten fir die weiteren Laufe mit 1 km
Auflésung. Fiar den vierten (1 km) Lauf C4 wurde ein Referamzhait 2,8 km Auflésung als
Antriebsdaten verwendet. Der funfte Lauf C5 wurde wieddr2j@ km Auflésung und 10 zusétz-
lichen vertikalen Schichten in der Grenzschicht gerecghatat Zeitschritt wurde von 25 auf 20 s
erhoht. Der letzte Lauf C6 wurde mit einem 2,8 km-Lauf arigbgn und mit 1 km Auflésung
und 5 zuséatzlichen vertikalen Schichten in den unterst&0 b4 gerechnet.

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die Auflésung und Parameter @3M80-Laufe
Lauf Auflosung Antriebsdaten  Anmerkungen

[km]

C1 2,8 km 7 km, stindlich Referenzlauf

Cc2 1,0 km 7 km, stindlich

C3 2,8km 7 km, stiindlich  nicht ausgewertet, nur Antriebsdditir weitere 1 km
Laufe

C4 1,0 km Lauf 3

C5 2,8 km Referenzlauf 10 zusatzliche Schichten zwischemd 1450 m
U.NN.

C6 1,0 km Lauf 3 5 zusatzliche Schichten zwischen 0 und 1450NN [

3.5.1 Windfeld, Bewolkung und Konvektionsindizes

Die Konvergenzlinie war in den Modelllaufen zur Mittagszdi2:00-14:00 UTC) am besten ent-
wickelt (Abb. 3.26 bis 3.28). Sehr deutlich sieht man dieetstthiedliche Auflésung, die sich auch
in einer héheren raumlichen Variabilitat der Variablen @mnd. km-Laufen (Lauf C2, C4 und C6)
gegenuber den 2,8 km-Laufen (C1 und C3) widerspiegelt (Bl26). In den 1 km-Laufen sind die
Konvergenzlinien und die damit verbundenen CAPE-Maxinid/®linima wesentlich schmaler
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C5 @®lum 12:00 UTC ; a) tiefe
Windfeld und Konvergenz/Divergenz (raaln, c) CAPE in J kg!, d) CIN in

Abbildung 3.26: Vergleich der COSMO-Laufe C1, C2, C4,

Wolken;

b) 10m-

Jkg .
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Abbildung 3.27: wie Abb.3.26 fir 13:00 UTC .
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Abbildung 3.28: wie Abb.3.26 flr 14:00 UTC .



60 Kapitel 3. Ergebnisse

als bei den 2,8 km Laufen. Wahrend die Konvergenz gleicigzaitch starker ausgepragt ist, sind
die CAPE-Maxima bzw. CIN-Minima weniger extrem. Die hoheffgeldésten Modelllaufe ha-
ben also einerseits einen starkeren Antrieb durch Konwerggeichzeitig aber weniger Labilitat
und verflgbare potentielle Energie fur die Konvektiongeécklung. Die hohere Auflésung der
Modelle ermdglicht kleinskaligere Turbulenz und flhrt damoéglicherweise zu einem erhdhten
Austausch. Dies wiirde unter anderem auch Extreme im Temapeuad Feuchtefeld nivellieren
und damit zu geringeren CAPE-Werten fuhren.

Um 12:00 UTC haben sich in den Modelllaufen C1, C4 und C5 eitkignvektive Wolken an
ahnlicher Position Uber der Konvergenzlinie gebildet (ABI26 a und b). In Lauf C2 und C6
ist das CAPE-Maximum im Bereich der Konvergenzlinie kleined schwacher ausgepragt als
bei den anderen Laufen, in Lauf C2 wird die CIN nur sehr lolagrenzt vollstandig abgebaut.
In allen anderen Laufen sind CIN/CAPE in der Konvergenelioder der Konvergenzlinie etwas
vorgelagert am niedrigsten/hdchsten. Der Lauf C2 unteideh sich von den anderen Laufen
auch durch eine Nordost-Stidwest Ausrichtung (gegenubreeler stid-nérdlich ausgerichteten
Varianten) und einer weiter westlichen Position der Kogeeelinie.

Um 13:00 UTC sind von den Kumuli hauptsachlich die gré3terikdfoin den 2,8 km Laufen
ubrig geblieben. Die Konvergenzlinie ist in allen Laufemii¢h positioniert, in den 2,8 km Lau-
fen haben sie aber nur wenig linienhaften Charakter. Im lG2fist eine zusatzliche 6stliche
Abzweigung der Konvergenzlinie entstanden. Das CAPE-Manx ist in den hoch-aufgeldsten
Modellen, im besonderen im Lauf C2 geringer als in den 2,8 l&ufén.

Um 14:00 UTC sind in allen Modellen einige flache Kumuli vantan. In den 2,8 km-Laufen C1
und C5 sind die Konvergenzlinien unterbrochen und insgesher verstreute Konvergenzzonen
als Linien. Im Gegensatz dazu sind in den 1 km-Laufen die Kayenzlinien schmal, scharf ab-
gegrenzt und linienhaft. In Lauf C1 und C6 sind nur wenigeehGAPE-Werte im Bereich der
Konvergenzlinie, in den anderen Laufen schon, gleichgésti im Lauf C6 die CIN besonders
grof3raumig abgebaut.

Die Erhoéhung der Auflésung fuhrt allgemein zu einer feineid@mlichen Gliederung aller me-
teorologischer Variablen, die Grobstruktur bleibt abéraéten. Die Konvergenz-und Divergenz-
felder sind ausgepragter, raumlich scharfer begrenzt laichgeitig kleiner. Zusatzliche vertikale
Schichten in der Grenzschicht haben nur einen geringerktEdigd das Windfeld und das Kon-
vektionspotential. Die Laufe mit gleicher horizontalerfldsung, aber unterschiedlicher Anzahl
der vertikalen Schichten unterscheiden sich kaum.

3.5.2 Vertikalschnitte der horizontalen Konvergenz

In einem West-Ost-Vertikalschnitt durch das Modellgebéstst sich ein Querschnitt durch die
Konvergenzlinie ziehen (Abb. 3.29). Die typische Vert#taelktur einer Konvergenzlinie lasst
sich hierin gut erkennen. Bodennah herrscht die starksted¢genz, oberhalb der Konvergenz
befindet sich eine Divergenzzone. Genau am Ubergang zwistibsen beiden Gebieten sind die
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Aufwinde am starksten. Dynamisch erklart sich das dadutels die Vertikalgeschwindigkeit
sich erhoht, je méchtiger und starker die darunterliegdfaevergenz ist. Die Divergenz fuhrt
zu einem Absinkimpuls, der der Hebung entgegenwirkt, soaaesiniger Hohe tUber der Konver-
genzlinie die Aufwartsbewegung zum Stillstand kommt.

Aus dem Vertikalschnitt wurde nun im zeitlichen Verlauf diduelle Oberkante der Konvergenz-
linie, und die maximale Vertikalgeschwindigkeit (die siohdieser Hohe befindet) extrahiert und
graphisch dargestellt (Abb. 3.30).

Von 10:00 bis 12:00 UTC intensiviert sich die Konvergengii allen Laufen deutlich. Sie
wachst von C1, C2 auf etwa 1,6 km HOhe und die Vertikalgesotiigkeit steigt deutlich an.
Da die Topographie in diesem Gebiet auf etwa 800-900 m lisigtie Konvergenzlinie also zwi-
schen 400 und 800 m hoch.

In den Laufen C1 und C5 steigt die Luft lediglich mit 0,2 bi8 @ s™! an, bei C4 mit etwa 0,5
m s~! und bei C2 und C6 erreicht die Vertikalgeschwindigkeitweise 1 ms' . Ab 14:00 UTC
nimmt die Vertikalgeschwindigkeit deutlich ab. Zwische2id0 und 15:00 UTC reicht die Kon-
vergenzlinie bis in 1,7 km Hohe. Im C2-Lauf wachst die Kogezlinie auf 2,1 km Hohe um
12:30 UTC und noch einmal auf 2 km H6he um 14:00 UTC an. Zwisc#30 und 16:00 UTC
|6st sich die Konvergenzlinie wieder auf.

In den héheraufgeldosten Laufen C2, C4 und C6 sind zumindsasteise die vertikale Ausdeh-
nung und maximale Vertikalgeschwindigkeit gegeniber d8rkéh-Laufen erhoht, temporar ist
die Konvergenzlinie in den 1 km-L&aufen also starker ausigtpDer Vertikalimpuls wird verur-
sacht von der vertikal-integrierten Konvergenz untertibaktuellen Héhe. Damit sollte die ma-
ximale Vertikalgeschwindigkeit zur Starke und zur Hohe Kenvergenzlinie proportional sein.
Trotzdem finden sich in Lauf C2 und C6 Maxima der Vertikaldwgindigkeit, die nur schwach
mit der vertikalen Ausdehnung der Konvergenzlinie koerlsind und umgekehrt. Zum Einen
konnte dies daran liegen, dass der Vertikalimpuls mitizeigr Verzégerung ausgelost wird. Zum
Anderen kdnnen auch andere Effekte die beiden GroRen fiokdizeinflussen.



4. Zusammenfassung und Ausblick

Bei Messungen wahrend der Feldmesskampagne COPS wurde@fi2087 anhand von Radar-
und Satellitenbeobachtungen eine Konvergenzlinie ama@dtdes Schwarzwaldes identifiziert.
Eine der sich daraus entwickelnden konvektiven Zellemsitgerte sich zu einer Hagelzelle mit
einer Lebenszeit von ca. 1,5 h. Dieser Tag wurde in einem rinigevon acht mesoskaligen
Modellen untersucht. GrofRe Unterschiede zwischen den Néodgab es bezlglich der Auslo-
sung hochreichender Konvektion. In drei Modellen wurde eebachtet hochreichende Kon-
vektion ausgeldst, in finf Modellen nicht. Es zeigte sichssinur die Modelle die Gewitterzelle
erfolgreich simuliert haben, die auch eine gut ausgepragtieennahe Konvergenzlinie mit ent-
sprechenden Hebungsprozessen simuliert haben. Diesé& Artbersuchte die unterschiedliche
Entwicklung der Konvergenzlinie zwischen den Modellen deden Wirkung auf die Ausldsung
hochreichender Konvektion.

In allen acht Modellen wird die Ausgangssituation in den d@mrstunden ahnlich prognostiziert.
Die Kammlagen des Schwarzwalds werden aus dem Rheintaliaeis veest- nordwestlichen
Richtung angestromt. Dieses Strémungsregime trifft in 8elnwarzwaldhéhen auf eine sid- bis
sudostliche Stromung, die an der Ostflanke des Schwarzwaitierrscht. Uber den Bergriicken
treffen die beiden Strémungsregime und resultieren inreimehr oder minder scharfen Konver-
genzzone. Zwischen 9:30 und 11:00 UTC beginnt die Konvellgee wegen des auffrischenden
Westwinds Uber dem Rheintal stidostwarts zu wandern. Swegsth sich voribergehend ab und
formiert sich in etwa im Raum St. Georgen/Villingen-Schwieigen neu. In den Modellen UM,
WRF_UK, AROME, MesoNH und COSMO_DLR I6st die Konvergenz in@ichende Konvekti-
on aus. Die Abwinde in dem konvektiven Niederschlag fihneeinem starker Divergenzgebiet,
dass sich radial ausbreitet und damit die Konvergenz vegiidder aufldst. In den anderen Mo-
dellen wird keine hochreichende Konvektion ausgeldst uedKdnvergenzlinie 16st sich nach-
mittags wieder auf. Interessanterweise liegt die von dedéllen prognostizierte Gewitterzelle
etwa am selben Ort, jedoch etwas stidlich der realen Pasition

Die Konvergenzlinie wirkt sich unterschiedlich stark aig dntersuchten meteorologischen Va-
riablen aus. Im Druckfeld ist die Konvergenzlinie als lad&@Druckminimum erkennbar. Im Wind-
feld lasst sich die Konvergenzlinie anhand einer starkenddfiehung sehr prazise bestimmen.
Die Temperatur und Feuchte andert sich dagegen in der Kgenglinie sehr uneinheitlich. Mog-
licherweise hat die Konvergenzlinie einen Einfluss, diésem aber in unterschiedliche Richtun-
gen zeigen und wird stark von anderen Effekten Gberlageetdter Linie ist dies der Einfluss des
Niederschlags, der zu starker Temperaturab- und Feuctabme fihrt. Die Kondensationsnive-
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aus KKN und HKN liegen in der Konvergenzlinie niedriger aisder Umgebung. Die Konvek-
tionsindizes zeigen fir die Konvergenzlinie Uber alle Mtalkinweg ein erhdhtes Konvektions-
potential. Die Konvergenzlinie war bei den Modellen, diel@ichende Konvektion simulierten,
deutlich starker ausgepréagt als in den Modellen ohne hmttamede Konvektion. Dies zeigte sich
in einer hoheren vertikalen Ausdehnung der Konvergerlimd damit verbundenen starkeren
Aufwinden. Als Resultat der starkeren Aufwinde wurde di@danahe, feuchte Luftmasse in
groRere Hohen transportiert. Da sich die Modelle hinsidhtGitterauflésung, Parametrisierun-
gen subskaliger Prozesse, Antriebsdaten und numerisch#rolen unterscheiden, lassen sich
die Grinde fur die unterschiedliche Reprasentation dev&genzlinie nur schwer bestimmen.
Keine der 3 COSMO-Realisierungen fur diesen Tag simuliditekonvektive Entwicklung an
diesem Tag zufriedenstellend. Deshalb wurde in einer veelReihe von Modelllaufen mit der
neuesten COSMO-Version 4.18 die horizontale und vertikai#osung schrittweise erhéht, um
die Wirkung auf die Vorhersage zu untersuchen. Mit der rnene€ OSMO-Version 4.18 wur-
de die horizontale und vertikale Auflosung schrittweisedbthKeine der MaRnahmen anderte
etwas an der Tatsache, dass im COSMO-Modell keine hoclemdehKonvektion durch die Kon-
vergenzlinie ausgeldst wurde. Die Modellvariablen besitin der héher-aufgelosten Modellen
eine starkere rdumlichen Varianz. Die Konvergenzlinieinistlen hoher-aufgelésten Modellen
schmaler, aber nicht intensiver und von Divergenzzonerkigain Da in der bodennahen Schicht
vertikale Windscherung herrscht, entfernen sich die ehéstden konvektiven Zellen mit der Zeit
von ihrem Antrieb, der Konvergenzlinie. Dies geschieht ém dhdher-aufgelésten Modellen mit
schmaleren Konvergenzlinien schneller als in den grobstedellen mit entsprechend breiteren
Konvergenzlinien. Einerseits entfernen sich in den hadigeldosten Modellen die konvergenten
Zellen somit rascher von der Konvergenzlinie, anderssitatich die Konvergenzlinie selbst star-
keren Schwankungen unterworfen.

Beides bewirkt eine Abnahme des Hebungsantriebs, was dierae Anwachsen der Zellen ver-
hindert.

Zwar konnten bei der Analyse die Unterschiede in den melegiszhen Variablen zwischen
den Modelllaufen herausgearbeitet werden. Eine einde@igordnung, welche Unterschiede im
Einzelnen schlie3lich fur die unterschiedliche konvekiisntwicklung verantwortlich waren, liefl3
sich jedoch nicht bewerkstelligen. Aufgrund der Vielzallinterschieden in den Modellen (Auf-
l6sung, Antrieb, Parametrisierung) lassen sich abwebhéirgebnisse nicht auf einzelne Fakto-
ren zurtickfihren. Trotz der gleichen synoptischen Ranidgadgen, &hnlicher Modellauflésung
-und gebiete fihrten die Ubrigen Unterschiede in den Mede#lu sehr unterschiedlichen Er-
gebnissen. Dies zeigt die hohe Sensitivitat in der Modeltig dieser Wetterlage beziiglich der
Modelleinstellungen. Der Versuch, durch verbesserte Mioftrmationen und héhere Auflosung
des COSMO-Modells zu einer besseren Reprasentation derdidtenden Konvektion zu gelan-
gen, schlug fehl.

Die Ergebnisse lassen sich mit einiger Vorsicht auf ahel8huationen Ubertragen. Diese Fallstu-
die ist charakteristisch fir das Auftreten einer Konverljeie an sommerlichen stabilen Hoch-
druckwetterlagen im Mittelgebirgsraum in Mitteleuropeetilstark bewaldetem Gebiet. In einer
Fallstudie wie dieser sind wichtige Randbedingungen filegeder Ensemblemitglieder wie syn-
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optische Lage, Topographie und Jahreszeit immer gleicmiOasst sich keine Aussage dartber
machen, wie sich Konvergenzlinien in den Modellen bei amd&andbedingungen verhalten. Da-
zu ware eine statistische Analyse vieler Konvergenzlimeivodellvergleich vonnéten, um prin-
Zipielle Unterschiede von Konvergenzlinien zwischen dessoskaligen Modellen zu erhalten.
Bei weiteren Untersuchungen lassen sich wichtige Untedehzwischen den Modellen even-
tuell anhand zusatzlicher Variablen (z. B. Vorticity, arel&onvektionsindizes, Grenzschicht-
Eigenschaften wie Grenzschicht-Hohe, Informationen (therOberflacheneigenschaften etc.)
feststellen.

Die Ergebnisse des Modellvergleichs unterstreichen dieh¥Wgkeit von bodennahen Konver-
genzlinien fur die Auslésung hochreichender Konvektioor, allem an Tagen mit schwachem
synoptischem Antrieb. Fir die Verbesserung der quantatNiederschlagsvorhersage missen
sie nicht nur von den Modellen aufgeltst werden, sonderh dure Starke (vertikale Erstreckung
und induzierte Aufwinde) muss in den Modellen adaquat sgréert sein.
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