Modifikation der Stromung uber
Mittelgebirgen und die Auswirkungen auf
das Auftreten hochreichender Konvektion

Diplomarbeit im Fach Meteorologie
vorgelegt von

Joris Brombach

Marz 2012

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

INSTITUT FUR METEOROLOGIE UND KLIMAFORSCHUNG
KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE



Referent: Prof. Dr. Christoph Kottmeier
Korreferent: PD Dr. Michael Kunz



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2.1 Statische Stabilitdt . . . ... ..
2.2 Konvektion und Hagelentstehung .
2.2.1 Die Kondensationsniveaus

Grundlagen der Konvektion und Stromung iiber Gebirgen

2.2.2  Uberblick iiber die Gewittersysteme . . . . . . . . .. ... .......

2.2.3  Entstehung von Hagel . .
2.3 Stromung iiber komplexem Gelidnde
2.3.1 Das bodennahe Windfeld .

2.3.2  Uber- und Umstromung von Bergen . . . . . . .. .. ... .......

2.3.3 Interne Schwerewellen . .

2.3.4 Orografie und die Auslosung von konvektivem Niederschlag . . . . . . .

3 Datengrundlage und Methoden

3.1 Das Wettervorhersagemodell COSMO . . . . . ... ... ... .........

3.1.1 Die Grundgleichungen in geldndefolgenden Koordinaten . . . . . . . . .

3.1.2 Die verwendete Modellkonfiguration . . . .. ... ...........
3.2 Daten zur Geldndehohe und Modellgebiet . . . . . .. ... ... ... . ....

3.3 Bestimmung des Vertikalprofils . .

3.4 Oberflichenparameter . . . . . . .

4 Idealisierte Stromungssimulation: Referenzlauf

4.1 Stromungsverhiltnisse . . . . . .

4.2 Bodennahe Konvergenz- und Divergenzzonen . . . . . . .. ... ... .....

4.3 Wellenmuster der Stromung . . .

4.4 Auflosung und Modellgebietsgrofie

5 Sensitivititsstudien

5.1 Einfluss der Windrichtung auf das Stromungsfeld . . . . . ... ... ... ...

5.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf das Stromungsfeld . . . . . . ... .. ..

5.3 Orografie und Stromungsfelder . .

5.3.1 Modifikation der Schwébischen Alb . . . . . . . . ... ... ......

il



v Inhaltsverzeichnis

5.3.2 Modifikation des Schwarzwalds . . . . . ... ... ... ........

5.3.3 Auffiillen des Kinzigtals . . . . . ... ... ... ... .........

5.3.4 Verbinden von Siidschwarzwald und Schwébischer Alb . . . . . . . . ..

5.3.5 Der Siidschwarzwald ohne Nordschwarzwald und Schwébische Alb . . .

5.4 Oberflaichenparameter und Strahlung . . . . . . . . ... ... ... ... ....
5.4.1 Sensitivitdtsstudie zur Rauigkeitsldnge . . . . . . . ... ... ... ...

5.4.2 Sensitivititsstudie zur Bodenart und zum Flachenanteil von Wald . . . .

5.4.3 Sensitivitédtsstudie zu Strahlung und Niederschlag . . . . . ... ... ..

5.5 Sensitivititsstudie zu Feuchte und Niederschlag . . . . . . ... ... ... ...

6 Zusammenfassung und Ausblick

Literaturverzeichnis I



1. Einleitung

Im Sommerhalbjahr kommt es in Baden-Wiirttemberg sehr hiufig zu lokalen und mesoskaligen
Gewitterstiirmen. So sind Stationsmeldungen des Deutschen Wetterdiensts (DWD) zufolge hier
fast die Hilfte aller Tage zwischen April und September Gewittertage (1986 — 2000; Brombach,
2010). Ein sehr hohes Gefihrdungspotential geht dabei trotz der rdumlich sehr begrenzten Aus-
dehnung von den extremen Begleiterscheinungen der Gewitterstiirme wie Hagelschlag, Starkre-
gen und Sturmbden aus. Zu Hagelschlag kommt es in Baden-Wiirttemberg an knapp 9% der Tage
im Sommerhalbjahr, wobei es zwischen 1986 und 2004 dort zu einer signifikanten Zunahme in

der Anzahl schadenrelevanter Hageltage kam (Kunz et al., 2009).

Hagel kann bei entsprechender Korngréie groe Schiden in mehrstelliger Millionenhdhe verur-
sachen. Am 28. Juni 2006 beispielsweise fiihrte ein schwerer Hagelsturm mit Hagelkornern bis
10 cm Durchmesser iiber Villingen-Schwenningen und Umgebung zu versicherten Schédden in
Hohe von rund 250 Millionen Euro (Miunchner Riick, 2008). Dabei wurden in einem Postleitzahl-
gebiet fast 80% aller Gebaude schwer beschédigt. Dieses Ereignis am 28. Juni gehort damit zu

den weltweit zehn teuersten Hagelunwettern der jiingeren Vergangenheit.

Zur Vermeidung von Hagelschidden werden verschiedene Methoden eingesetzt, die beispielsweise
in die mikrophysikalische Entstehung von Hagel in der Wolke eingreifen. An vielen Orten kom-
men ,,Hagelflieger* zum Einsatz, die mithilfe von Silberjodid die Entstehung von Hagel in der
Wolke verhindern sollen. Auch in Baden-Wiirttemberg sind seit dem Jahr 2010 zwei ,,Hagelflie-
ger* im Einsatz. Deren Wirkung ist allerdings umstritten und kann nur schwer verifiziert werden
(Beheng, 2010). Auch die Installation von Netzen iiber Weinbergen zum Schutz der Reben vor

Hagelschlag ist vielerorts iiblich.

Das Interesse an detaillierten Informationen iiber das Auftreten und die Intensitit von schweren
Gewittern ist folglich duBerst groB, vor allem um Vorkehrungen zur Vermeidung von Schiden
treffen zu konnen. Die Vorhersage des lokalen Auftretens von Gewittern ist jedoch bislang kaum
moglich, da diese kleinskaligen Ereignisse von numerischen Vorhersagemodellen, unter anderem
aufgrund ihrer unzureichenden rdumlichen Auflosung, nicht zuverlissig simuliert werden kdnnen.
AuBlerdem sind die genauen Prozesse bei der Auslosung und Entwicklung von Gewitterstiirmen
noch nicht ausreichend verstanden und konnen in den Modellen nur grob parametrisiert oder
iiberhaupt nicht dargestellt werden. Somit kann lediglich das Potential fiir das Auftreten eines

Gewitters an einem bestimmten Ort abgeschitzt werden. Eine Vorhersage der Zugbahn eines Ge-
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witters ist erst moglich, wenn dieses bereits entstanden ist und es zu ersten Niederschligen oder
Blitzen gekommen ist. Zu diesem Zeitpunkt wird es von den Beobachtungssystemen erfasst, und
unter Beriicksichtung der Entwicklung der Niederschlagsintensitit und der mittleren Windrich-
tung ist eine Extrapolation der Zugbahn moglich. Dieses sogenannte ,,now-casting® ist allerdings

ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet.

Verschiedene unabhiingige Datensitze zeigen eine allgemein sehr grofle rdumliche Variabilitét in
der Auftretenswahrscheinlichkeit von intensiven Gewittern. In Baden-Wiirttemberg konnte bei-
spielsweise aus Radardaten eine stark erhohte Zugbahndichte schwerer Hagelgewitter im Bereich
stidlich von Stuttgart abgeleitet werden (Puskeiler, 2009). Auflerdem zeigt die Blitzdichte eine
hohe rdumliche Variabilitit in Deutschland und Baden-Wiirttemberg, mit erhhten Werten bei-

spielsweise im Bereich des Erzgebirges und siidlich von Stuttgart (Damian, 2011).

Es gibt verschiedene Hypothesen iiber die Ursachen dieser groen rdumlichen Unterschiede der
Auftretenswahrscheinlichkeit von Gewittern und Hagel, jedoch keine gesicherten Erkenntnisse.
Beispielsweise konnte eine starke Abhédngigkeit der Entstehung von Gewitterstiirmen von der
mittleren Anstromungsrichtung identifiziert werden (Gysi, 1998). Die vermehrte Ausldosung von
hochreichender Konvektion im Bereich des Nordschwarzwalds bei einer siidostlichen Anstro-
mung ist dabei moglicherweise auf eine Hebung der Luftmassen im Luv des Nordschwarzwalds
zuriickzufiihren. Die oben beschriebene erhohte Zugbahndichte schwerer Hagelgewitter siidlich
von Stuttgart kdnnte mit einer Umstromung des Siidschwarzwalds und einem daraus resultie-
renden Hebungsmechanismus durch eine Stromungskonvergenz in dessen Lee zusammenhéngen
(Kunz und Puskeiler, 2010). Eine weitere Moglichkeit ist die Auslosung von Gewittern im Gipfel-
bereich von Bergen. Dort kann es durch solare Einstrahlung zu einer verstirkten Erwdrmung und
damit zur Ausbildung von Konvergenzzonen kommen, die als anhaltender Hebungsantrieb hoch-
reichende Konvektion ausldsen konnen (Kirshbaum, 2011). Die Stromungsmodifikation durch die
Orografie spielt bei den beschriebenen Mechanismen sicherlich eine entscheidende Rolle, die de-

taillierten Zusammenhinge sind jedoch bislang unklar.

Das Ziel dieser Arbeit ist die systematische Identifikation von Stromungseffekten iiber Stidwest-
deutschland, die die Auslosung oder Verstirkung von Konvektion begiinstigen konnen. Das Un-
tersuchungsgebiet umfasst dabei gro3e Teile Baden-Wiirttembergs mit dem Schwarzwald und der
Schwibischen Alb als orografisch bestimmende Mittelgebirge. Zur Analyse der Stromungseffekte
werden semi-idealisierte Modellsimulationen durchgefiihrt, die mit einem mittleren Vertikalprofil
der atmosphérischen Bedingungen an Hageltagen initialisiert werden. Dabei sollen Sensitivitits-
analysen mit Simulationen unter jeweils leicht veridnderten Randbedingungen, vor allem der An-
stromung, der Stabilitdt der atmosphérischen Schichtung sowie der Orografie, zeigen in welchem
Parameterbereich die identifizierten Stromungseffekte auftreten. Auf diese Weise kann ermittelt
werden, wo und aus welchen Griinden es in Baden-Wiirttemberg zu einer systematischen Ausbil-
dung von Konvergenzbereichen kommt. Die bodennahe Konvergenz des Stromungsfelds kann zur

Auslosung oder Verstirkung von Konvektion beitragen.



Zu Beginn gibt Kapitel |2/einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen der Konvektion und
Stromung iiber Gebirgen. In Kapitel 3| werden das verwendete numerische Modell, die Daten-
grundlage sowie die angewendeten Methoden vorgestellt. Die Darstellung und Interpretation der
Ergebnisse der grundlegenden Stromungssimulation (,,Referenzlauf*) folgt in Kapitel 4| In Ka-
pitel || werden diese Ergebnisse mit Hilfe der oben angesprochenen Sensitivititsstudien weiter
analysiert und der Einfluss verschiedener Parameter auf das Stromungsfeld untersucht. Im ab-
schlieBenden Kapitel 6] folgt die Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse und es wird
ein Ausblick auf weiterfithrende Forschungsarbeiten gegeben, die an die besprochene Thematik

ankniipfen konnten.






2. Grundlagen der Konvektion und
Stromung iiber Gebirgen

Die fiir das Verstindnis dieser Arbeit wichtigen theoretischen Grundlagen werden in diesem Kapi-
tel dargestellt. Nach einer Einfithrung der statischen Stabilitét folgen Abschnitte iiber Konvektion,
verschiedene Gewittersysteme und die Entstehung von Hagel. Daran schliefft eine Darstellung von
Stromungseffekten iiber komplexem Gelinde wie beispielsweise die Uber- oder Umstromung von
Bergen oder die Auslésung interner Schwerewellen an. AbschlieBend werden diese Stromungsef-

fekte in Zusammenhang mit der Auslosung von konvektivem Niederschlag gebracht.

2.1 Statische Stabilitat

Die thermische Schichtung der Atmosphire ist entscheidend fiir die Frage, ob und in welcher In-

tensitit Gewitter entstehen konnen.

Grundsitzlich kann die thermische Schichtung der Atmosphére stabil, indifferent (neutral) oder
labil sein. Fiir die Beschreibung der Stabilitidt wird iiblicherweise die Paketmethode verwendet
(Rossby, 1932). Ausgangspunkt ist dabei ein Luftpaket ausreichender GroBe, bei dem kein Wir-
meaustausch mit der Umgebung stattfindet. Die Betrachtung basiert damit auf einem adiabati-
schen Prozess. Dieses Luftpaket wird nun virtuell in vertikaler Richtung ausgelenkt. Im stabilen
Fall kehrt es wieder in seine Ausgangsposition zuriick, im neutralen Fall bleibt es in seiner aus-
gelenkten Position und im labilen Fall entfernt es sich weiter von seiner Ausgangsposition. Im
letztgenannten Fall kann das Luftpaket also weiter beschleunigt aufsteigen und bei giinstigen Be-
dingungen zur Bildung von Gewittern fiihren (siehe dazu Kapitel [2.2).

Wird ein Luftpaket gehoben, dehnt es sich aus und kiihlt sich durch die dabei verrichtete Volu-
menarbeit ab. Diese Anderung der inneren Energie du des Luftpakets wird in einem homogenen

System ohne irreversible Prozesse vom 1. Hauptsatz der Thermodynamik
du =g+ da 2.1

beschrieben, mit der zugefiihrten Wirmemenge d¢ und der verrichteten Arbeit da. Die Anderung
der inneren Energie ist proportional zur Anderung der Temperatur und es gilt du = ¢, - dT mit

der spezifischen Wirme bei konstantem Volumen ¢, = 717 J kg~! K~! und der Temperatur 7.
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Die am Luftpaket verrichtete Arbeit fiihrt zu einer Anderung des Volumens mit da = —p - da,
wobei p fiir den Druck, o = 1/p fiir das spezifische Volumen und p fiir die Dichte steht. Mit der
Enthalpie h = u + p - « folgt aus Gleichung (2.1)

bg=dh—«a-dp. 2.2)

Die Enthalpieénderung dh ist dabei proportional zur Temperaturinderung, wobei gilt dh = ¢, -dT
mit der spezifischen Wirme bei konstantem Druck ¢, = 1004 J kg~! K~!. Fiir einen adiabatischen

Prozess mit §g = 0 folgt damit aus Gleichung (2.2)
dh =cp-dI'=a-dp. (2.3)

Diese Beziehung gilt bei der Hebung eines ungesittigten Luftpakets. Unter Annahme der hydro-
statischen Approximation

op
— =—p- 2.4
9z P9 (2.4)

mit der Hohe 2z und der Schwerebeschleunigung g, ergibt sich die Abkiihlungsrate zu

aT
& ry=—9 — _0,98K (100 m)~! (2.5)
0z Cp

mit dem trockenadiabatischen Temperaturgradienten I';. In diesem Fall ist die potentielle Tempe-

0=T (po>ﬁ (2.6)
p

hohenkonstant und die Schichtung ist fiir ungesittigte Luft neutral (vgl. Abbildung 2.1). Dabei ist
k = Ra/c, = 0,286 und Ry = 287 J kg~! K~! die Gaskonstante fiir trockene Luft. Der Refe-
renzdruck wird dabei iiblicherweise auf pg = 1000 hPa festgelegt.

ratur

Eine stabile Schichtung fiir ungesittigte Luft liegt vor, wenn die potentielle Temperatur der Um-
gebung mit der Hohe zunimmt. Die Temperatur der Umgebung nimmt folglich mit der Hohe
weniger stark ab als die eines trockenadiabatisch gehobenen Luftpakets oder sie nimmt sogar zu,
was als Inversion bezeichnet wird. Eine labile Schichtung liegt vor, wenn die potentielle Tempera-
tur der Umgebung mit der Hohe abnimmt. Die Temperatur der Umgebung nimmt folglich mit der
Hohe stirker ab als die eines trockenadiabatisch gehobenen Luftpakets. Eine solche Schichtung

wird auch als iiberadiabatisch bezeichnet.

Liegt Séattigung vor, verringert sich die Abkiihlung des Luftpakets beim Hebungsprozess, da durch
Kondensation des im Volumen enthaltenen Wasserdampfs latente Wirme freigesetzt wird. In die-
sem Fall spielt bei der Anderung der Enthalpie (vgl. Gleichung zusitzlich das Sattigungsmi-
schungsverhiltnis 75 eine Rolle und es ergibt sich fiir den ersten Hauptsatz in Enthalpieform

dh =cp-dT +1-drs 2.7

mit der spezifischen Verdampfungswirme [ = 2,5-10 J kg~!. Fiir typische Temperatur- und
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Feuchtewerte der Troposphire in mittleren Breiten verringert sich damit die Abkiihlungsrate im
feuchtadiabatischen Fall auf Werte zwischen 0,4 und 0,98 K (100 m)~!. Nach der Clausius-

Clapeyron-Gleichung
dpwd _ !
dT TA«

mit dem Sittigungsdampfdruck p,,4 und der Differenz der spezifischen Volumina im gasformigen

(2.8)

und fliissigen Zustand A« ist eine geringere Temperatur direkt mit einem geringeren Sattigungs-
mischungsverhiltnis verbunden. Damit nihert sich der feuchtadiabatische Temperaturgradient fiir

tiefe Temperaturen dem trockenadiabatischen Gradienten an.

Im feuchtadiabatischen Fall ist die dquivalent-potentielle Temperatur

l-rg
0, =0- 2.
P <cp'T> 9

eines Luftpakets ndherungsweise hohenkonstant. Die Ndherung besteht in der Voraussetzung ei-
nes pseudoadiabatischen Prozesses, bei dem das Kondensat beim Aufstieg instantan ausfillt und
beim Absinken keine Verdunstung stattfindet. Die Schichtung ist fiir gesittigte Luft neutral, wenn
0. der Umgebung hohenkonstant ist (vgl. Abbildung 2.1).

Eine stabile Schichtung fiir gesittigte Luft liegt vor, wenn die dquivalent-potentielle Temperatur
der Umgebung mit der Hohe zunimmt. Die Temperatur der Umgebung nimmt folglich mit der
Hohe weniger stark ab als die eines feuchtadiabatisch gehobenen Luftpakets oder nimmt sogar
zu. Die Schichtung ist in diesem Fall labil, wenn 6. der Umgebung mit der Hohe abnimmt. Die
Temperatur der Umgebung nimmt dabei mit der Hohe stérker ab als die eines feuchtadiabatisch

gehobenen Luftpakets.

P
!

T

Abb. 2.1: Stabilitédtsbereiche fiir ein ungesittigtes (links) und ein geséttigtes Luftpaket (rechts)
bei unterschiedlicher Schichtung der Umgebung im Stiive-Diagramm mit Trockena-
diabaten, auf denen ein nicht-gesittigtes Luftvolumen lduft, das gehoben/gesenkt wird
(griin) und Pseudoadiabaten, auf denen ein gesittigtes Luftvolumen lauft, das gehoben
wird (rot); aus Kunz et al. (2006).
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Eine Schichtung mit einer Temperaturabnahme der Umgebung, die zwischen dem feucht- und
dem trockenadiabatischen Gradienten liegt, wird als bedingt labil bezeichnet, da sie nur fiir gesét-
tigte Luft labil ist. Erreicht ein Luftpaket mit hoher Feuchtigkeit in einer trockenen Schicht das
Niveau der freien Konvektion bezeichnet dies den Vorgang latenter Instabilitdt (Normand, 1938).
Unter solchen Bedingungen konnen sich bei giinstigen Voraussetzungen bevorzugt kriftige Ge-

witter entwickeln.

Nimmt 6, der Umgebung in einer Atmosphirenschicht mit der Hohe ab, liegt eine sogenannte
potentielle Instabilitit vor. Diese kann durch Hebung der gesamten Schicht ausgeldst werden, so-
bald in deren unteren Bereich Séttigung erreicht wird. Im Zusammenhang mit der Entstehung von

Gewitterstiirmen wird dieser Prozess jedoch kaum beobachtet (Schultz et al., 2000).

Brunt-Viisili-Frequenz und Froude-Zahl

Die statische Stabilitiit einer Luftschichtung kann quantitativ auch mit Hilfe der Brunt-Viisala-

Frequenz beschrieben werden. Die Uberlegungen hierzu basieren ebenfalls auf der oben beschrie-

benen Paketmethode. Ausgangspunkt ist allerdings eine Gleichung fiir die vertikale Beschleuni-

gung eines Luftpakets in einer reibungsfreien, inkompressiblen und hydrostatischen Umgebung:
d*z

@—FNQZ:B—I—NQZ:O. (2.10)

Dabei ist ¢ die Zeit, B die vertikale Beschleunigung und N die Brunt-Viisild-Frequenz (vgl.
,coefficient of vertical stability*; Queney, 1948). Diese ergibt sich im ungeséttigten Fall zu

@2.11)

wobei 0, die virtuelle potentielle Temperatur und 6, deren Mittelwert in der betrachteten Luft-
schicht ist. Die Definition von 6, entspricht der von 6 (Gleichung[2.6), mit dem Unterschied, dass
statt der Temperatur 7' die virtuelle Temperatur 7, = T - (1 4+ 0,61 - ¢) mit der spezifischen
Feuchte ¢ verwendet wird. Die virtuelle Temperatur ist diejenige Temperatur, die trockene Luft
bei gleichem Druck haben miisste, um die gleiche Dichte wie die betrachtete feuchte Luft zu
haben. Damit kann auf einfache Art und Weise der Einfluss des Feuchtegehalts der Luft auf die
Dichte beriicksichtigt werden.

Fiir z(t = 0) = 24 und w(t = 0) = 0 ergeben sich z.B. nach Etling (2008) folgende Losungen

fiir Gleichung (2.10):
zyg-cos(Nt) : N>>0

2(t) = za : N?2=0 (2.12)

ZA-elN‘t : N2 <0
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Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits beschrieben, entfernt sich ein vertikal ausgelenktes Luft-
paket in einer statisch labil geschichteten Atmosphire, also fiir N? < 0, weiter von seiner Aus-
gangsposition z4, wihrend es im neutralen Fall (N2 = 0) in seiner ausgelenkten Position bleibt.
In einer statisch stabil geschichteten Atmosphire, also fiir N2 > 0, kehrt ein vertikal ausgelenk-
tes Luftpaket wieder in seine Ausgangsposition z4 zuriick beziehungsweise schwingt mit der
Brunt-Viisilid-Frequenz N (Gleichung um dieses Ausgangsniveau. Das Verhalten in den
verschiedenen Fillen kann direkt von den entsprechenden Lésungen in Gleichung abge-
lesen werden. Aufgrund der beschriebenen Schwingung im stabilen Fall ist /V auch ein entspre-
chender Parameter bei der Theorie der Schwerewellen (vgl. Kapitel [2.3.3). Je groBer dabei die
vertikale Beschleunigung ist, desto gro3er ist auch die Frequenz der Schwingung (vgl. Gleichung
2.10).

Bewegt sich das Luftpaket im letztgenannten Fall mit der Geschwindigkeit U der umgebenden
Luftmasse fort, so vollfiihrt es eine Schwingung mit der Wellenlidnge Ly = 27 - U/N (Stull,
1988). Die effektive Wellenldnge eines Hindernisses der Lange L kann als Lyindernis = 2 - L an-

gegeben werden.

Das Verhiltnis von Tréagheitskriften zu Auftriebskréften bzw. hier von der Wellenlédnge der Stro-

mung zur Wellenlinge der Storung ist als Froude-Zahl definiert:

U
Fr=n——0 . 2.13
r ™ N-L ( )

Unter der Voraussetzung von adiabatischen Vertikalbewegungen ergibt sich nach David und Kott-
meier (1986) die Auftriebsbeschleunigung a in der Atmosphére zu
_9. 9

=2 -H=N?-H 2.14
“T9 5. 2.14)

mit der charakteristischen Vertikalauslenkung H. In einem Medium mit kontinuierlich variieren-

der Dichte ist die sogenannte interne Froude-Zahl damit gegeben durch

U? U

2 _ _
F’r—m bzw. F'I"—m,

(2.15)
wenn als Liangenmal} L die charakteristische Vertikalauslenkung bzw. charakteristische Hinder-
nishohe H verwendet wird und U die ungestorte Anstromungsgeschwindigkeit ist. Die interne
Froude-Zahl driickt damit die Ahnlichkeit des Stromungsregimes beziiglich U, N und H aus.
Eine konkrete Anwendung der Froude-Zahl wird in Kapitel beschrieben.
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2.2 Konvektion und Hagelentstehung

In diesem Kapitel werden die grundsitzlichen Voraussetzungen fiir die Entstehung von Gewittern
sowie ihre verschiedenen Organisationsformen dargestellt. AuBerdem werden die Entstehung von
Hagel in Zusammenhang mit bestimmten Gewittersystemen und die hierbei relevanten mikrophy-

sikalischen Prozesse erliutert.

Durch Auftriebskrifte verursachte kleinskalige Vertikalbewegungen in einer labil geschichteten
Luftmasse werden in der Meteorologie als Konvektion bezeichnet. Setzt sich die Konvektion bis

in grole Hohe durch, konnen Gewitter entstehen.

Die Entstehung von Gewittern ist grundsétzlich nur méglich, wenn die folgenden drei Vorausset-
zungen erfiillt sind (z.B. Doswell 111, 1982):

1. Die Atmosphire ist (bedingt, latent oder potentiell) labil geschichtet, so dass ein Luftpaket
bis in grole Hohen weiter aufsteigen kann (siehe Kapitel [2.1]).

2. Es ist ausreichend Feuchtigkeit in der Grenzschicht vorhanden, damit es beim Aufsteigen
der Luftpakete zur Kondensation und somit zu einer verringerten Abkiihlungsrate kommen
kann und eine groBe Beschleunigung bzw. hohe Vertikalgeschwindigkeiten bis in grofie

Hohen moglich sind.

3. Es ist ein Hebungsmechanismus wirksam, der das Luftpaket in die Héhe des Kumuluskon-

densationsniveaus (KKN) oder des Niveaus der freien Konvektion (NFK) bringt.

Ein Auslosemechanismus gemiB Punkt drei kann dabei beispielsweise eine bodennahe Uber-
hitzung durch starke Sonneneinstrahlung, die Querzirkulation an Fronten, eine bodennahe Kon-
vergenz oder ein orografischer Hebungseffekt sein. Aulerdem kann groBrdaumige Hebung durch
differentielle positive Vorticityadvektion und/oder Schichtdickenadvektion nach der w-Gleichung
(Kurz, 1990)

@vl+ﬂ6ﬂ>w=—ﬁfakv~V<c+fn
0 5p2 ap Ve VS

~ T4V [0, V1) (2.16)

R

Cpp

V2H

Konvektion auslosen. In der Gleichung ist o ein Stabilititsparameter, f der Coriolisparameter,
w die Vertikalgeschwindigkeit des p-Systems, v, der geostrophische Wind, (, die Vorticity des
geostrophischen Winds und H beschreibt die diabatischen Wirmeiibergéinge. Die rechte Seite der
Gleichung ist in guter Ndherung proportional zur Vertikalgeschwindigkeit w und wird durch die
drei Antriebsterme auf der rechten Seite bestimmt. Diese sind die vertikale Variation der Vorti-
cityadvektion, der Laplace der Temperaturadvektion sowie der Laplace der diabatischen Wirme-
iibergiinge. Zu Hebung kommt es bei aufwirts zunehmender positiver bzw. aufwérts abnehmen-
der negativer Vorticityadvektion, im Bereich der relativ stirksten Warm- bzw. relativ schwichsten
Kaltluftadvektion sowie im Bereich der relativ groBten diabatischen Wirmezufuhr bzw. des relativ

schwichsten Wirmeentzugs (Kurz, 1990).
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2.2.1 Die Kondensationsniveaus

Mit der in Kapitel beschriebenen Paketmethode konnen verschiedene Kondensationsniveaus

in einer beliebig geschichteten Atmosphire bestimmt werden.

Bei erzwungener Hebung, beispielsweise durch Uberstromen orografischer Hindernisse oder durch
grofrdumige dynamische Effekte, kiihlt sich das Luftpaket trockenadiabatisch ab bis Sittigung
erreicht wird und der in ihm enthaltene Wasserdampf zu kondensieren beginnt. Dieses Niveau
wird als Hebungskondensationsniveau (HKN) bezeichnet und gibt die Hohe der Wolkenunter-
grenze bei erzwungener Hebung an. Im Stiive-Diagramm (vgl. Abbildung wird diese Hohe
grafisch als Schnittpunkt zwischen der Linie konstanten Sattigungs-Mischungs-Verhiltnisses (rot
gestrichelt) bei der Taupunktstemperatur in Bodennihe 7 und der von 7§ ausgehenden Trockena-

diabaten (griin ausgezogen) bestimmt.

Steigt das Luftpaket durch freie Konvektion aufgrund seiner geringeren Dichte bzw. htheren Tem-
peratur im Vergleich zur Umgebung auf, so liegt die Wolkenuntergrenze hoher als im Fall er-
zwungener Hebung. Grafisch wird dieses sogenannte Kumuluskondensationsniveau (KKN) im
Stiive-Diagramm iiber den Schnittpunkt der Linie konstanten Sattigungs-Mischungs-Verhéltnisses
bei 79 und dem vertikalen Temperaturprofil bestimmt (siche Abbildung[2.2).

Wird ein Luftpaket nach Erreichen des HKN weiter gehoben, kann es bei labiler oder bedingt
labiler Schichtung oberhalb des HKN ab einem bestimmten Niveau wirmer als seine Umgebung
sein, da es sich aufgrund der Freisetzung latenter Warme bei der Kondensation nur feuchtadia-
batisch abkiihlt. Ab diesem sogenannten Niveau der freien Konvektion (NFK) kann es weiter
frei aufsteigen. In einer gut durchmischten Grenzschicht mit einer trockenadiabatischen Tempe-
raturabnahme mit der Hohe entspricht das NFK dem KKN und dem HKN. Im Stiive-Diagramm
wird das NFK iiber den Schnittpunkt der vom HKN ausgehenden Pseudoadiabaten und dem Temp
bestimmt (siehe Abbildung|[2.2).

Nach Erreichen des KKN oder des NFK erfihrt das Luftpaket so lange eine positive Beschleuni-
gung, bis es kilter ist als seine Umgebung. Diese Hohe wird als Niveau des neutralen Aufstiegs
(NNA) bezeichnet. In diesem Niveau ist die Wolkenobergrenze zu finden. Bei hohen Vertikalge-
schwindigkeiten bis iiber 30 m s~ kann ein Luftpaket aufgrund der Triigheit auch etwas iiber
dieses Niveau hinausschieen und es bildet sich ein ,,overshooting top*, der als kuppelartige Auf-

wolbung am Oberrand des Ambosses der Gewitterwolke erscheint.

2.2.2 Uberblick iiber die Gewittersysteme

Es gibt verschiedene Organisationsformen hochreichender Konvektion: von Einzelzellen iiber
Multizellen, Gewitterlinien und mesoskalige konvektive Systeme bis hin zu Superzellen. Welche
dieser Formen im Einzelfall auftritt, wird vor allem durch die vertikale Scherung des Horizon-
talwinds und durch mesoskalige Hebungsvorginge aus der oberen Troposphére bestimmt. Hagel
entsteht vor allem im Zusammenhang mit organisierter Konvektion, wie beispielsweise bei fast

allen Superzellen. In Verbindung mit Einzelzellen tritt Hagel nur sehr selten auf.
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Einzelzellen entstehen im Sommerhalbjahr sehr hdufig, bevorzugt in den Nachmittags- und
Abendstunden, wenn die bodennahe Schichtung durch die solare Einstrahlung labilisiert wur-
de. Voraussetzung fiir die Bildung von Einzelzellen sind schwache Windgeschwindigkeiten und
eine geringe Windscherung. Thre raumliche Ausdehnung betrigt zwischen 1 und 10 km und ihre
Lebensdauer liegt in der Grof3enordnung von einer Stunde. Deutlich ldnger kann eine Einzelzelle
nicht existieren, da aufgrund der geringen Windscherung Auf- und Abwindbereiche nahezu senk-
recht libereinander liegen und wihrend der Reifephase der Zelle der durch die zu Boden fallenden

Hydrometeore induzierte Abwind den Aufwind schlieBlich unterdriickt.

Multizellen bestehen aus mehreren dynamisch gekoppelten Einzelzellen in verschiedenen Ent-
wicklungsstadien (siehe Abbildung 2.3). Voraussetzung fiir die Entstehung eines solchen Clusters
ist eine vertikale Geschwindigkeitsscherung des Horizontalwinds. Diese bewirkt, dass Auf- und
Abwindbereiche in der Zelle raumlich getrennt sind und sich nicht gegenseitig abschwéchen. Die
sich am Boden horizontal ausbreitende Boenfront, die aus dem Abwind einer Zelle im Reifesta-
dium resultiert, 16st dabei die Entstehung einer neuen Zelle auf der Vorderseite des Clusters aus.
So kdnnen Multizellen iiber mehrere Stunden existieren. Thre rdumliche Ausdehnung kann 30 km

und mehr erreichen.

pK

NNA

NFK
KKN
HKN

Abb. 2.2: Darstellung der verschiedenen Kondensationsniveaus im Stiive-Diagramm mit typi-
schem Temp eines Gewittertags (schwarz), Vertikalprofil der Taupunktstemperatur 7
(dunkelblau) und Hebungskurve (blau/orange). Weitere Erlduterungen siehe Text.
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Gewitterlinien treten meist in Verbindung mit einer Kaltfront oder einer Hohenfront auf. Die
Voraussetzungen fiir die Entstehung von Gewitterlinien sind der einer Multizelle sehr dhnlich.
Zusitzlich zur vertikalen Windscherung ist meist noch ein Antrieb aus der Hohe in Form eines
divergenten Hohentrogs vorhanden, der als Auslosemechanismus fiir die Konvektion dient. Im
Radarbild sind Gewitterlinien als starke linienhafte Echos zu erkennen. Die Léinge einer solchen
Linie kann mehrere 100 km betragen, wobei die Breite des konvektiven Bereichs in der Regel sehr

schmal ist.

Mesoskalige konvektive Systeme und Komplexe (MCS/MCC) treten ausschlieBlich in Ver-
bindung mit einem Hohentrog auf. Sie bilden sich vorderseitig des Trogs im Warmsektor des
damit verbundenen Bodentiefs, wo grofriumige Hebungsantriebe wirksam sind. Die konvekti-
ven Zellen sind dabei in ein ausgedehntes stratiformes Niederschlagsgebiet eingelagert, das nach
Houze (1993) im Fall eines mesoskaligen konvektiven Systems eine geschlossene Flidche mit ei-
ner horizontalen Ausdehnung von 100 km oder mehr in mindestens einer Richtung tiberdecken
muss. Diese Definition schlie3t Gewitterlinien mit ein. Der Wolkenschirm eines besonders grof3en
MCS, als MCC bezeichnet, muss nach Maddox (1980) in der Hohe von -32°C eine Flidche von
> 100.000 km? aufweisen und in der Hohe von -52°C eine Fliche von > 50.000 km? iiberdecken

und mit dieser Ausdehnung iiber eine Dauer von mindestens 6 h bestehen.

Dissipation: Reifestadium: Entwicklungsstadium:
nur downdraft aktiver up- und downdraft  nur updraft
geringer Niederschlag  starker Niederschlag Niederschlagsformation
141 — The Raymer Hailstorm
/ R ¥ . 9 Juli 1973
" — | Strédmung aus |- b,
1 =——— Zellehineinin
p— EeiChen_ek?eI';‘E ‘- i Zugrichtung .40°C -
e 10 B —)
X~
4 < .
O 84 2 |
< -20°C
> 9 _N S_ -— Flugweg
6 Strémung .
hinein in
o Zeichen- 0°C 4
4 ebene
AN
2

iy Niederschlagsintensitat in mm/h
e . Hagel X

A8 A6 44 A2 A0 8 6 4 2 0 2 4 6
Abstand zur Béenfront in km

Abb. 2.3: Vertikalschnitt durch eine Multizelle auf der Grundlage verschiedener Messungen mit
Wolkensystem (gepunktet), Niederschlag mit Radarreflektivititen zwischen 35 und
45 dBZ (schwarze Fliache), Hagel mit Radarreflektivititen > 50 dBZ (weil}), Trajek-
torie eines Hagelkorns (rote Kreise) und Stromlinien relativ zu dem sich bewegenden
System (durchgezogene Linien); aus Kunz et al. (2006), modifiziert nach Browning
et al. (1976).
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Superzellen bestehen im Gegensatz zu den bereits beschriebenen Organisationsformen nicht aus
mehreren gekoppelten Einzelzellen, die sich in einer gewissen Abfolge bilden und wieder zerfal-
len, sondern sind eine Art gro3e Einzelzelle. Diese weist eine Ausdehnung von 50 km und mehr
auf und kann iiber viele Stunden aktiv sein. Der Unterschied zur Dynamik der Einzelzelle besteht
darin, dass hier Auf- und Abwindbereiche rdumlich voneinander getrennt sind und die gesam-
te Zelle rotiert. Fiir die rdumliche Trennung ist eine starke vertikale Geschwindigkeitsscherung
und fiir die Rotation eine vertikale Richtungsscherung des Winds notwendig. Der separate Auf-
windbereich ermoglicht die kontinuierliche Zufuhr feucht-warmer Luft, die die Zelle mit Energie
versorgt und damit am Leben erhilt. Eingerahmt wird dieser Aufwindbereich durch einen vor-
derseitigen und riickseitigen Abwindbereich, die in Bodennihe zu Boenfronten fiihren. Der im
Abwindbereich ausfallende Niederschlag fiihrt erst dann zu einer Abschwichung der Aufwinde,
wenn die beiden Boenfronten am Boden aufeinander zulaufen und die Zufuhr der feucht-warmen
Luftmassen behindern und schlieBlich ganz unterbinden. Superzellen sind fast immer mit Orkan-

boen, Starkniederschligen, Hagel und teilweise auch mit Tornados verbunden.

2.2.3 Entstehung von Hagel

Hagel entsteht meist bei organisierter Konvektion wie Multizellen, MCS/MCC oder Superzellen.
Die Entstehung von Hagel vollzieht sich in Gewittern im Bereich des stirksten Aufwinds oberhalb
der 0°C-Grenze. In diesem Bereich einer Wolke zwischen 0 und -15°C sind aufgrund der geringen
Konzentration von Aerosolen, die als Gefrierkeime fungieren, viele unterkiihlte Wassertropfchen
zu finden. Ohne entsprechende Gefrierkeime kommt es aufgrund der thermischen Bewegung der

Wassermolekiile erst bei Temperaturen von -35 bis -40°C zu spontanen Gefrierprozessen.

Die unterkiihlten Tropfchen lagern sich im ersten Schritt der Hagelentstehung an kleine Eisteil-
chen oder Schneekristalle an, die riickseitig des Aufwindbereichs aus dem oberen Teil der Wolke
langsam nach unten fallen. Dabei entstehen die sogenannten Hagelembryos (siehe auch Abbil-
dung 2.4). Die Anlagerung der unterkiihlten Tropfchen bezeichnet man als Akkreszenz, den ge-
samten Prozess als Bereifen. Neben Graupelpartikeln konnen auch gefrorene Tropfen als Hage-

lembryos fungieren.

Am effektivsten konnen im zweiten Schritt die Partikel im Randbereich des Aufwinds zu Hagel-
kornern heranwachsen, da hier viele unterkiihlte Tropfchen herantransportiert werden. Je ldnger
die Hagelkorner sich im Bereich der unterkiihlten Tropfchen befinden, desto grofler konnen sie
schlieBlich werden. Eine weitere wichtige Rolle spielt dabei die Akkreszenzrate, die umso hoher
ist, je groBer die Konzentration der unterkiihlten Tropfchen und je hoher die Geschwindigkeits-
differenz zwischen den beiden Aggregaten ist. Im rotierenden Aufwindbereich von Superzellen
entstehen besonders grole Hagelkorner, da sich auf den langen Spiralbahnen nach oben viele die-

ser unterkiihlten Tropfchen anlagern konnen.

Beim Gefrieren der Tropfchen wird latente Wérme frei und die Temperatur der Oberfldche des
Eisteilchens wird erhoht. Sie kann dabei bis zum Gefrierpunkt ansteigen, womit sich dann ein

Wasserfilm ausbildet oder das tiberschiissige Wasser abfillt (shedding). Hiufig kommt es zu ei-
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nem mehrfachen Wechsel zwischen dem sogenannten trockenen (ohne Wasserfilm) und nassen
(mit Wasserfilm) Wachstum. Beim trockenen Wachstum entstehen kleine Lufteinschliisse und die
entsprechende Schicht erscheint milchig weill. Beim nassen Wachstum hingegen kann fliissiges
Wasser in die vorhandenen Hohlrdume flieBen und es bleiben keine Lufteinschliisse zuriick; die
Schicht wird durchsichtig. Am Querschnitt eines groBeren Hagelkorns sind diese verschiedenen
Schichten gut zu erkennen (Abbildung[2.5).

AuBerdem kommt es aufgrund des Bergeron-Findeisen-Prozesses zum Depositionswachstum. Da-
bei ist der Sittigungsdampfdruck relativ zu einer Eisoberflache niedriger als relativ zu einer Was-
seroberfliche. Damit kdnnen Eispartikel auf Kosten von unterkiihlten Tropfchen wachsen. Dieser
Prozess lduft jedoch langsamer ab als das oben beschriebene Bereifen und ist damit fiir die Ha-

gelentstehung von untergeordneter Bedeutung (Pruppacher und Klett, 1997).

Ein weiteres Wachstum eines Hagelkorns ist moglich, wenn die Vertikalwindgeschwindigkeit in
der konvektiven Zelle grofer oder zumindest gleich der Fallgeschwindigkeit des Hagelkorns ist,
da es ansonsten aus der Wolke ausfillt. Aufgrund der vertikalen Windscherung werden die Par-
tikel mit der Zeit auf die Vorderseite des Aufwindbereichs transportiert (siehe Trajektorie eines
Hagelkorns in Abbildung[2.3). Sobald sie zu schwer werden und vom Aufwind nicht mehr gehal-

ten oder ganz aus diesem heraus transportiert werden, fallen sie als Hagel zu Boden.

Hagelkorner bestehen aus gefrorenem Wasser mit kleinen Lufteinschliissen und haben daher mit

p ~ 0,8 g cm~3 eine etwas geringere Dichte als reines Eis (= 0,9 g cm™3). Die Dichte eines

Aerosole
; - . ] Cloud Condensation  , .# ,e
Nukleation ; Ice forming Nuclei (IN) Nuclei (CCN) Q o
Deposition Kondensaticn
f ] Gefrieren o
Kondensation }:% Eelisile et e unterkihlte o
Aggreiaty‘f’ Wolkentropfen
i@ Koaleszenz,
! -Schnee AR S Gefrieren
\Q‘ 1 Hagelembryos v
Kollektion - ¢ Deposition, Tropfen
i —
‘ @) Bereifen (gefroren)
Akkreszenz U Akkreszenz U
v ; 2 v
.. e
Grofe Hagel &~ Hagel
bl

Abb. 2.4: Vereinfachtes Schema des Hagelwachstums in kalten konvektiven Wolken (< 0°C) mit
Nukleation oben, Kondensation in der Mitte und Kollektion unten; in Anlehnung an
Knight und Knight (2001). Niheres siehe Text.
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Graupelpartikels liegt im Bereich von 0,1 — 0,8 g cm™3 und seine Konsistenz hnelt der eines
Schneeballs. Ab einer GroBe von 5 mm werden die Eisteilchen als Hagel bezeichnet, darunter als

Graupelteilchen (World Meteorological Organization, 1956).

Die Fallgeschwindigkeiten von Hagel- und Graupelteilchen unterscheiden sich deutlich vonein-
ander. Graupel erreicht, aufgrund der geringeren Masse und Dichte, Fallgeschwindigkeiten von
rund 1 =3 m s 1, Hagel, je nach Groe, von 10 — 50 m s~1 (Houze, 1993). Der Zusammenhang
zwischen GroBe und Fallgeschwindigkeit von Hagel kann nach Auer (1972) bei einem Druck von

800 hPa und einer Temperatur von 0°C mit folgender empirischer Formel beschrieben werden:

V~9.-DYE (2.17)

wobei V die Fallgeschwindigkeit in m s~! und D;, der Durchmesser des Hagelkorns in cm ist.

L erreichen, was in et-

GroBle Hagelkorner konnen damit Fallgeschwindigkeiten von 40 — 50 m s™
wa den moglichen Vertikalgeschwindigkeiten bei starker Konvektion entspricht (Crook, 1996; Xu
und Randall, 2001). In verschiedenen Studien wurden vergleichbare Zusammenhinge gefunden
(Lozowski und Beattie, 1979; Knight und Heymsfield, 1983). Von Matson und Huggins| (1980)
wurden zur Bestimmung der Fallgeschwindigkeiten zusétzlich Gewicht, Dichte, Querschnittsfli-
che und Widerstandsbeiwert des Hagelkorns sowie Schwerebeschleunigung und Luftdichte be-

riicksichtigt. Diese Zusammenhinge gelten jeweils fiir eine ruhende Umgebung.

Aufgrund ihrer hohen Dichte, GroBle und Geschwindigkeit und einer damit verbundenen hohen
kinetischen Energie konnen Hagelkdrner am Boden groBe Schiden in der Landwirtschaft, an

Gebiauden und an Fahrzeugen verursachen.

Abb. 2.5: Schichtungsautbau eines Hagelkorns durch die Abfolge von trockenem und feuchtem
Wachstum; aus Hickel (1999).
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2.3 Stromung iiber komplexem Gelinde

Uber orografisch strukturiertem Gelinde findet eine Modifikation der Stromung in der Atmosphi-
re auf verschiedene Art und Weise statt (siche dazu auch Kottmeier und Fiedler, 2006). Trifft eine
Stromung auf ein Hindernis, gibt es grundsétzlich drei Moglichkeiten fiir ihren weiteren Verlauf,
die in Kapitel niher erldutert werden (Smith, 1979):

1. Das Hindernis wird tiberstromt, wobei sich Schwerewellen ausbilden konnen.
2. Das Hindernis wird vollstdndig umstromt.

3. Die Stromung wird durch das Hindernis blockiert und stagniert; oberhalb der Blockierung

lauft die Stromung iiber das Hindernis.

Der tatsichliche Verlauf der Stromung und die auftretenden Effekte werden zum einen von der
Ausdehnung und Hohe der orografischen Hindernisse und zum anderen von den atmosphérischen
Verhiltnissen bestimmt. Entscheidende Parameter sind hier die Stabilitéit der Schichtung, die Ge-
schwindigkeit und Richtung der Stromung sowie der Feuchtegehalt der Luft. Es konnen auch
Uberlagerungen der verschiedenen Stromungsphénomene auftreten. Die dabei auftretenden Stro-
mungseffekte haben auBlerdem einen grolen Einfluss auf die Auslosung und/oder Verstirkung
von hochreichender Konvektion (vgl. Kapitel|2.3.4). Daher wird die Wirkung der oben genannten

Parameter im Folgenden néher erlédutert.

2.3.1 Das bodennahe Windfeld

Die Windgeschwindigkeit in der Atmosphire nimmt mit Anndherung an die Erdoberfliche auf-
grund deren Rauigkeit und der damit verbundenen Oberflachenreibung ab. In Hohe der sogenann-
ten Rauigkeitslinge z( erreicht die mittlere Windgeschwindigkeit U den Wert null (Etling, 2008).
Diese Hohe ist stark von der Bodenbedeckung abhingig und variiert typischerweise zwischen

10~° und 2 m, ist jedoch stets kleiner als die geometrische Hohe der Hindernisse (siehe Tabelle

2.0).

Tabelle 2.1: Bodenbedeckungen und zugehorige Rauigkeitslingen; nach Royal Aeronautical So-
ciety (1972).

Art der Bodenbedeckung Rauigkeitslinge zy in cm
Glatte Eisflache 0,001 - 0,002

Sand 0,01 -0,1

Schnee 0,01 -0,2

Gras, 10 cm hoch 2

Gras, 60 cm hoch 5

Wald, 10 m hohe Biaume 100

Stadtzentrum, ca. 20 m hohe Héauser | 200
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Die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe ist mit einem zum Boden gerichteten turbu-

lenten Impulsfluss verbunden, der mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u. beschrieben wer-

Uy = \/ —w'y . (2.18)

Das negative Vorzeichen resultiert dabei aus dem nach unten gerichteten Impulsfluss. Je labiler

den kann:

die Schichtung, desto grofer ist die Schubspannungsgeschwindigkeit bzw. der turbulente Impuls-
fluss am Boden und desto hoher sind die bodennahen Windgeschwindigkeiten. Bei einer stabilen
Schichtung verhilt es sich genau umgekehrt. Bei neutraler Schichtung ergibt sich aus einer sys-
tematischen Dimensionsanalyse nach dem Buckingham Pi Theorem (Stull, 1988) das logarithmi-

sche Windprofil, das die Zunahme des mittleren Winds mit der Hohe beschreibt:

U(z) =% . In <Z> (2.19)
)
mit der von Kdrman Konstante x ~ 0,4. Zur Beschreibung des Windprofils in einer stabil oder
labil geschichteten Atmosphire kann beispielsweise das sogenannte Log-lin-Profil heranzogen
werden, das zusitzlich einen von der Stabilitdt der Schichtung abhingigen linearen Anteil be-

riicksichtigt.

Die Divergenz des Windfelds

Ein Stromungsfeld lédsst sich durch die Divergenz § = V - ¢ und die Vorticity ( = k-V x @
charakterisieren. Aufgrund ihres direkten Einflusses auf die Konvektion, der weiter unten niher
beschrieben wird, ist fiir diese Arbeit vor allem die Divergenz relevant. Daher wird nur diese im

Folgenden néher beschrieben.

Hilfreich bei der Beschreibung der Divergenz ist die Darstellung in natiirlichen Koordinaten. Die-
se definieren ein lokales Koordinatensystem, das sich entlang einer Kurve mitbewegt. Bei den hier
betrachteten stationdren Verhiltnissen entspricht diese Kurve einer Trajektorie des betrachteten
Stromungsfelds. Das Koordinatensystem an einem bestimmten Punkt wird dabei vom Tangenten-
vektor an die Kurve ¢, dem Hauptnormalenvektor 77 sowie dem Binormalenvektor b aufgespannt,
welche mit i X @ = b ein Rechtssystem bilden (Abbildung . Die Geschwindigkeit ¢ ergibt
sich darin nach Pichler (1997) zu

— == |0t =vt (2.20)

mit dem Ortsvektor der betrachteten Trajektorie 7. Damit ldsst sich die horizontale Divergenz

zerlegen in:

0 - 0 Ul
0= (204 2a). o = 20 11 .

mit der Distanz ldangs der Trajektorie s und dem Kriimmungsradius der Normalen R,,.
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r(s)

Abb. 2.6: Ebene Raumkurve in natiirlichen Koordinaten mit Ortsvektor 7 = 7(s), der Distanz
lings der Kurve s, der Tangentenrichtung ¢, der Hauptnormalenrichtung 77, der Binor-
malenrichtung b (aus der Blattebene heraus), dem Kriimmungsradius R sowie dem
Wendepunkt der Kurve W; aus Pichler (1997).

Dabei ist zwischen zwei unterschiedlichen Vergenzen zu unterscheiden:
1. % = Geschwindigkeitsdivergenz

2. % = Richtungsdivergenz.

Bei negativen Werten werden diese jeweils als Konvergenz bezeichnet. Geschwindigkeitsdiver-
genz bedeutet eine Zunahme der Windgeschwindigkeit in Stromrichtung und Geschwindigkeits-
konvergenz eine entsprechende Abnahme. Die Richtung des Geschwindigkeitsvektors dndert sich
dabei nicht (Abbildung oben). Richtungsdivergenz liegt hingegen vor, wenn R,, > 0, und
Richtungskonvergenz, wenn 2, < O ist. Hierbei 4ndert sich die Richtung des Geschwindigkeits-
vektors, nicht jedoch dessen Betrag (Abbildung unten). Die Kombination von Richtungsdi-
vergenz und Geschwindigkeitskonvergenz wird als Diffluenz bezeichnet und die Verbindung von

Richtungskonvergenz und Geschwindigkeitsdivergenz als Konfluenz.
In kartesischen Koordinaten ergibt sich fiir die horizontale Divergenz:

ou Ov

= — 2.22
Vv 8x+8y (2.22)

Ein Beispiel fiir die bodennahe Divergenz des Stromungsfelds zeigen die in Abbildung |2.8|darge-
stellten Modellsimulationen fiir Baden-Wiirttemberg von Go6lz (2011). Die Grundlage dieser Aus-
wertung sind Klimarechnungen des IM mit dem regionalen Klimamodell COSMO—CL (Ver-
sion 4.2) mit einer horizontalen Auflosung von 7 km, die mit Reanalysen des ERA4Projekts

Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
2COnsortium for Small scale MOdelling-Climate Local Model
SERA40 —- ECMWEF 40 year ReAnalysis, ECMWF — European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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Abb. 2.7: Darstellung der Divergenz und der Konvergenz eines Geschwindigkeitsfelds; aus Etling
(2008).

(siehe Simmons und Gibson, 2000) des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersa-
ge (EZMW) angetrieben wurden. Das dargestellte Divergenzfeld zeigt ausgeprigte Konvergenz-
gebiete zwischen Stuttgart und der Schwibisch Alb sowie nordwestlich des Siidschwarzwalds.
Uber der Schwibischen Alb und dem 6stlichen Siidschwarzwald herrscht dagegen iiberwiegend
Divergenz. In Kapitel |4.2| wird das hier gezeigte Divergenzfeld mit den Ergebnissen der in dieser
Arbeit durchgefiihrten Simulationen verglichen.

Auf den Zusammenhang zwischen einer bodennahen Stromungskonvergenz und der Auslosung

von Konvektion wird in Kapitel[2.3.4eingegangen.

2.3.2 Uber- und Umstrémung von Bergen

Die Froude-Zahl (Gleichung ist ein maBgeblicher Parameter fiir die Unterscheidung der
verschiedenen Stromungsregime. Bei grolen Froude-Zahlen (F'r >> 1) verlduft die Stromung fast
direkt iiber das Hindernis, wihrend bei kleinen Froude-Zahlen (F'r < 1) bevorzugt eine Umstro-
mung stattfindet (Abbildung sieche auch David und Kottmeier, 1986). Je niedriger folglich
das Hindernis, desto wahrscheinlicher ist eine Uberstromung. AuBerdem begiinstigt der Ahnlich-
keitstheorie nach eine hohe Stromungsgeschwindigkeit und eine gering stabile oder gar labile

Schichtung der Atmosphire eine Uberstromung.

Fiir die Umstromung gelten jeweils die gegenteiligen Aussagen. Dabei kann sich zusitzlich strom-
auf des Hindernisses ein Staupunkt ausbilden, in dem die Stromungsgeschwindigkeit gegen null
geht. Die Stromung wird damit teilweise blockiert (Punkt ,B* in Abbildung [2.9p). Unter Um-
standen kann es dabei sogar zu einer lokalen Riickstromung kommen. Im Weiteren teilt sich die
Stromung auf und fiihrt beidseitig am Hindernis vorbei. Bei geschichteten Stromungen wird das

Hindernis in hoheren Schichten nach wie vor iiberstromt.
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In diesem Regime kann in der ungestorten Stromung stromauf des Hindernisses eine sogenann-

te ,,dividing streamline* (teilende Stromlinie) definiert werden (Hunt und Snyder, 1980; Snyder
1985). Diese teilt die Stromung in einen bodennahen Anteil, in welchem es zu einer Um-

stromung kommt, und einen dariiber liegenden Anteil, in welchem eine Uberstromung stattfindet.

Durch die Umstromung kommt es zu einer Verringerung der Vertikalgeschwindigkeit, welche
durch das Hindernis hervorgerufen wird, und zu einer Reduzierung der Amplitude von ausgelos-
ten Schwerewellen (sieche auch Kapitel [2.3.3). Zusitzlich kann es zur Ausbildung eines zweiten
Staupunkts im Lee iiber dem Hindernis kommen, in welchem die Stromlinien fast vertikal verlau-
fen (Punkt ,,A* in Abbildung ). Dies kann auch zum Brechen der Wellen und zur Produktion

von starker Turbulenz fiihren.
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Abb. 2.8: Mittlere Divergenz in 10~4 s~ nach COSMO-CLM-ERA40 Daten (Details siche Text)
an Hageltagen zwischen 1986 und 2000 bei einer Hohenstromung zwischen 210° und
240° und einer gebiets- und hohengemittelten Froude-Zahl von Fr > 0,6. Die gestri-
chelten Isolinien zeigen Bereiche mit Divergenz, die durchgezogenen Isolinien Berei-
che mit Konvergenz. Die Orografie ist als Farbkontur dargestellt; aus (2011).
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Bei sehr kleinen Froude-Zahlen (F'r < 1) dominieren Auftriebskréfte und es konnen sich vertikal
ausbreitende hydrostatische Wellen (,,vertically propagating waves*) mit einer vertikalen Wellen-

lange von

2nU
N

bilden. Die Phasenlinien der Wellen sind dabei stromauf geneigt, wobei ihre Neigung von der
vertikalen Wellenzahl m ~ U/N bestimmt ist (Wurtele, 1957). Das Verhiltnis U/N ist damit
entscheidend fiir Wellenlidnge und Neigung dieser hydrostatischen Wellen. Die Neigung fiihrt da-

L, = (2.23)

bei zu einer Reduzierung der Windgeschwindigkeiten stromauf und einer Erh6hung stromab des

Bergriickens.

Im Rahmen der linearen Theorie (Smith, 1979) kénnen analytische Losungen fiir kleinskalige
Storungen der Stromung iiber Hindernissen abgeleitet werden. Diese sind auch zur qualitativen
Beschreibung der Stromung unter nicht-linearen Bedingungen hilfreich (z.B. Smith, 1989; Wang
et al., 2000).

Nach Smith (1989) ist unter Annahme einer inkompressiblen Strémung die Dichte entlang einer
Stromlinie in z = zp weit stromauf des Hindernisses und in z = zy + n iiber dem Hindernis

konstant (p = pg). Dabei ist 1 die vertikale Auslenkung der betrachteten Stromlinie von der
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Abb. 2.9: Strémung iiber einem isolierten dreidimensionalen Berg bei hohen (a) und niedrigen
Froude-Zahlen (b) in Verbindung mit der Ausbildung von Staupunkten im Lee iiber
dem Berg (A) und bodennah im Luv des Bergs (B); aus Kunz (2011).
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Ausgangshohe zp, die durch das Hindernis verursacht wird (vgl. Abbildung [2.9). Die Bernoulli-
Gleichung

1
§p0u2 + p + pgz = konst. (2.24)

ist damit fiir eine horizontal homogene Stromung auf jeder Dichtefliche konstant und es ergibt
sich folgendes Vertikalprofil fiir die Dichte:

2
p(z) = po <1 - ]\;02) ) (2.25)

Unter Voraussetzung einer, in einiger Entfernung zum Hindernis, hydrostatischen Stromung folgt

aus Gleichung (2.24)
-2 *
u? = pf — N2n? + U2 (2.26)

mit der Geschwindigkeit Uy und der Stabilitit bzw. Brunt-Viisild-Frequenz Ny der ungestorten

Anstromung sowie dem Druckunterschied p* = p(z,y,2) — p(oo, 00, z). Die Integration der
durch die Welle induzierten Dichteanomalie p’ oberhalb von z ergibt sich nach der Substitution

von dz = dzp + dn = dz{ zu

P (z,y,20) = poNg/n(x,y,Z(J)dZé - /n(w,y,ZO)dn (2.27a)
20 Z0
772
= poN? (L, — 2) . (2.27b)

Aus den Gleichungen (2.27b) und (2.26) ergibt sich

u? = —2N3I, + Ug . (2.28)

Damit kann folgender Grenzwert abgeschitzt werden, ab welchem es zur Stagnation der Stro-

mung (v — 0) und folglich zur Umstromung des Hindernisses kommt:

Ug

-0 2.29
T 2Ng (2.29)

In Abbildung ist das entsprechende Regimediagramm nach der linearen Theorie fiir einen
glockenformigen Berg mit der dimensionslosen Berghohe M = Ny - H/Uy = 1/ F'r als Funktion
des Verhiltnisses von Breite (b) und Linge (a) des Berges, » = b/a dargestellt. Im Diagramm sind
drei Bereiche zu erkennen: Fiir dimensionslose BerghShen unterhalb der Kurven A und B treten
ausschlieBlich Schwerewellen auf, oberhalb der Kurve B kommt es zur Umstromung und oberhalb
von Kurve A zum Brechen der induzierten Schwerewellen. Mogliche nicht-lineare Effekte konnen
mit diesem Ansatz nicht beschrieben werden. Fiir einen symmetrischen Berg (r = 1) beispiels-
weise beginnt die Stagnation sowohl stromauf als auch im Lee bei M. ~ 1,3 (F'r = 0,77). Dieser
Wert nach der linearen Theorie konnte annidhernd auch durch Modellstudien mit numerischen
Modellen bestitigt werden. Jiang (2003) beispielsweise fand aus Simulationen mit dem Advan-
ced Regional Prediction System (ARPS) einen Wert fiir die kritische Berghche von M. = 1,32.
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2.3.3 Interne Schwerewellen

In einer stabil geschichteten Atmosphire kann es zu Schwingungen von Luftpaketen iiber und
stromab eines Hindernisses kommen (vgl. Abschnitt zur Brunt-Viisilid-Frequenz in Kapitel [2.1).
Im Fall der internen Schwerewellen kommen diese durch die unterschiedlich starke Wirkung der
Schwerkraft auf Atmosphérenschichten unterschiedlicher Dichte zu Stande. Da die Schwerkraft,
wie bei allen Schwerewellen, die riicktreibende Kraft ist (sieche Gleichung [2.11)), kann bei ihrer
theoretischen Beschreibung die hydrostatische Approximation vorausgesetzt werden. Des Weite-

ren wird eine isotherme Atmosphire und eine zweidimensionale (x,z)-Geometrie vorausgesetzt.

3 T T T |
“‘ A _’A
5 ~_ g
Umstromung B~
2 L
=}
IO
N R
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=
1 L
Nur Schwere-
wellen
- A_
— O O
0 ] | ] |
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Abb. 2.10: Regimediagramm einer hydrostatischen Stromung fiir verschiedene Berggeometrien:
Die dimensionslose Berghdhe M als Funktion des Seitenverhiltnisses » = b/a. Die
durchgezogenen Linien A und B sind Abschitzungen nach der linearen Theorie fiir
das Einsetzen einer Stagnation der Stromung und einem damit verbundenen Brechen
von Wellen (Kurve A) und einer Umstréomung (Kurve B) als Funktion von M. Die ge-
punkteten Linien sind nicht physikalisch begriindet, da die lineare Theorie nach dem
Einsetzen der Stagnation keine Giiltigkeit mehr hat. Das Diagramm ist folgenderma-
Ben zu interpretieren: Ausgehend von einem festen r-Wert muss M erhoht werden
bis eine der Kurven erreicht wird. Ist dies Kurve A (fiir » > 1) beginnt die Stagnation
tiber dem Berg, ist es Kurve B (fiir » < 1) beginnt sie stromauf des Berges; nach
Smith| (1989).
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Nach Pichler (1997) ergibt sich daraus folgender Zusammenhang fiir die vertikale Wellenzahl m:

N2 2 2
m2=l2'(wz—1)+w%- (2.30)

Dabei ist [ die horizontale Wellenzahl, w die Kreisfrequenz der Welle, ¢, die Schallgeschwindig-
keit und w, = ¢s/(2zp) die akustische Abschneidefrequenz mit der Halbwertshohe der homo-
genen Atmosphire zp. Bei geringeren Frequenzen als w, ist keine Wellenausbreitung moglich.
Anhand dieser Dispersionsgleichung konnen nach Pichler (1997) drei Fille unterschieden wer-

den:
1. Fiir m? = 0 findet eine ungedidmpfte Wellenausbreitung nur in der Horizontalen statt.

2. Fiir m? > 0 ergibt sich eine ungedimpfte Wellenausbreitung sowohl in der Horizontalen

als auch in der Vertikalen (sog. ,,untrapped waves* - freie Wellen).

3. Fiir m? < 0, womit m rein imaginir ist, findet eine D@mpfung der Welle mit der Hohe statt.
Ihre Amplitude ist damit bei z = 0 maximal. Die Ausbreitung verlduft rein horizontal (sog.

»trapped waves — Resonanzwellen).

Fiir w < w, und w < N ergeben sich interne Schwerewellen mit geringeren Frequenzen als durch
die Brunt-Viisilid-Frequenz gegeben. Ist auBerdem w? < w?, kann folgende Phasengeschwindig-
keit der internen Schwerewellen in einem geschichteten Medium angegeben werden:

l-N N

cl2 ==+ B rm? =+ P -cos& , (2.31)

wobei £ der Winkel zwischen den Phasenlinien der Welle und der Vertikalen ist. Die Neigung der

Welle stromab ist damit 90° — £. Die horizontale Wellenlinge ergibt sich zu:

_27T-c

L,=

-cos& . (2.32)

Ist £ = 0°, handelt es sich um eine vertikale Schwingung, die sich rein horizontal nach der klas-
sischen, in Kapitel |2.1| beschriebenen, Vorstellung ausbreitet. Die Phasengeschwindigkeit ist in
diesem Fall maximal. Eine primér vertikale Wellenbewegung (I < m) verlduft mit deutlich ge-

ringerer Phasengeschwindigkeit.

2.3.4 Orografie und die Auslosung von konvektivem Niederschlag

Die Modifikation der Stromung durch orografische Hindernisse kann die Menge und rdaumliche
Verteilung des Niederschlags stark beeinflussen. Bestehende und fiir die Niederschlagsbildung
relevante atmosphérische Storungen konnen dabei verstidrkt oder gedimpft werden. Stratiformer
Niederschlag, welcher bei stabiler Schichtung der Atmosphére durch gro3rdumigen synoptischen
Antrieb entsteht und sich bei moderater Intensitét meist iiber ein groBeres Gebiet erstreckt, kann

tiber orografischen Hindernissen bis um eine Grofenordnung verstéirkt werden. Bei entsprechend
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starker Absinkbewegung und damit verbundener Evaporation im Lee von Gebirgen kann strati-

former Niederschlag am Boden auch vollstindig unterbunden sein.

Konvektiver Niederschlag (vgl. Kapitel kann durch die Orografie und die damit verbundene
Modifikation der Stromung ausgelost, verstiarkt oder abgeschwicht werden. Es ist anzumerken,
dass auch Mischformen dieser beiden Niederschlagsarten in Form von konvektiven Zellen, die
in ein stratiformes Niederschlagsgebiet eingelagert sind, auftreten kénnen (z.B. Kirshbaum und
Smith, 2008). Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich auf Effekte, die im Zusammenhang
mit dem in dieser Arbeit behandelten konvektiven Niederschlag stehen.

Die Auslosung von Konvektion ist, abhéngig von den atmosphérischen Umgebungsbedingungen,
durch verschiedene orografische Stromungsmodifikationen moglich (Abbildung[2.11)). Diese be-

stimmen jeweils auch den Ort der Auslosung relativ zum orografischen Hindernis.
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Abb. 2.11: Mechanismen der Auslosung von Konvektion durch eine Modifikation der Stromung
iber orografischen Hindernissen: Auslosung durch Aufwinde am Luvhang (a), Aus-
losung weiter stromauf (b), Auslosung im Lee durch eine Umstromung (c), Auslo-
sung im Lee durch Schwerewellen iiber dem Berg (d) und thermische Auslosung
durch Hangaufwinde (e); aus Kunz (2003), modifiziert nach Houze (1993).
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Chu und Lin|(2000) identifizierten in einer zweidimensionalen (2D) Modellstudie drei Stromungs-
regime, die sich in einer potentiell instabilen Stromung ausbilden konnen.

Bei sehr niedrigen Froude-Zahlen konnen am Luvhang des Bergs durch die dortige Verzogerung
der Stromung konvektive Zellen entstehen (Abbildung[2.11a). AuBerdem ist in diesem Regime
eine Auslosung von Konvektion durch Schwerewellen vor allem stromauf des Hindernisses mog-
lich (Abbildung2.11b). Im Lee bilden sich hier keine konvektiven Zellen.

Bei etwas groBerer Froude-Zahl entsteht die Konvektion quasi-stationir iiber dem Luvhang un-
weit des Berggipfels. Schwerewellen sind in diesem Regime die Hauptursache fiir die Entstehung
der Konvektion.

Bei noch groBeren Froude-Zahlen konnen sich quasi-stationédre oder stromabwirts ausbreitende
konvektive Zellen bilden. Im Fall der quasi-stationédren Zellen dieses Regimes wirken die gleichen
Mechanismen wie im vorigen Fall. Die Hauptursache fiir die Auslosung der sich stromabwirts

ausbreitenden Zellen ist eine mit einem hydraulischen Sprung verbundene Stromungskonvergenz

(Abbildung[2.11d).

Eine bodennahe Stromungskonvergenz fiihrt aus Kontinuititsgriinden bei Annahme eines inkom-
pressiblen Fluids zwangsldufig zu Hebung, da die untere Randbedingung des Erdbodens keine
Vertikalgeschwindigkeiten zuldsst. Der Zusammenhang zwischen einer bodennahen Konvergenz
des Windfelds und konvektivem Niederschlag wurde erstmals von Byers und Rodebush (1948)
gezeigt. Entscheidend bei der Auslosung von Konvektion kann die bodennahe Konvergenz vor
allem bei schwachem synoptischen Antrieb sein, da hier lokale Stromungseffekte eine wichtige
Rolle spielen (z.B.|Ulanski und Garstang, 1978; Wilson und Schreiber, 1986).

Die Umstromung eines Bergs und die damit verbundene bodennahe Stromungskonvergenz in des-
sen Lee kann beispielsweise zur Auslésung von Konvektion fiihren (Abbildung2.11k). In der be-
schriebenen 2D Studie von Chu und Lin (2000) taucht diese Moglichkeit nicht auf, da sie offen-
sichtlich nur fiir dreidimensionale (3D) Stromungen zu erkliren ist. Die bevorzugte Entstehung
von hochreichender Konvektion stromab eines orografischen Hindernisses kann in der Realitt
beispielsweise im Lee des Schwarzwalds (Kunz und Puskeiler, 2010) oder der Vogesen (Hagen
et al., 2011) beobachtet werden.

Stromungsmodifikationen durch die Orografie konnen dabei zur Ausbildung von anhaltenden bo-
dennahen Konvergenzzonen fiihren, die Konvektion iiber einen lingeren Zeitraum hinweg begiins-
tigen (Groenemeijer, 2009). Neben der beschriebenen Umstromung eines Bergs werden Konver-
genzzonen oftmals auch durch thermische Windsysteme verursacht. Bei erhohter Einstrahlung auf
geneigtes Geldnde oder iiber Hochflichen kann dabei im Gipfelbereich der betreffenden orogra-
fischen Erhebung Konvergenz entstehen und zur Auslosung von Konvektion fiithren (Abbildung
2.11g).

AuBerdem wird Konvektion oftmals entlang bodennaher Konvergenzlinien ausgelost (z.B. Hauck
et al., 2011). Eine dadurch erhohte Verfiigbarkeit von Feuchtigkeit kann die Konvektion noch ver-
stiarken (Kottmeier et al., 2008). Analysen von Kalthoff et al. (2009) und Barthlott et al. (2010)
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zeigen im Weiteren, dass hochreichende Konvektion durch eine bodennahe Konvergenz des Wind-
felds nur ausgelost werden kann, wenn die Konvergenz stark genug ist, um Aufwinde zu induzie-

ren, die eine vorhandene Inversion iiberwinden konnen.

Eine systematische Beeinflussung von Konvektion durch die Orografie zeigt beispielsweise auch
die Arbeit von Puskeiler (2009). Aus Radardaten wurde hier eine deutlich erhohte Zugbahndichte
schwerer Hagelgewitter in Baden-Wiirttemberg siidlich von Stuttgart ermittelt (Abbildung|[2.12).

Abb. 2.12: Zugbahnen von Hagelstiirmen im Bereich von Radarreflektivititen > 55 dBZ an den
30 stirksten Gewittertagen im mittleren und nordlichen Baden-Wiirttemberg in den
Jahren 1997 bis 2007 mit der Reichweite des verwendeten IMK-Radars (120 km) und
dem Bereich in dem die Zugbahnen nicht mehr verlisslich sind (schattiert); aus Kunz
und Puskeiler (2010).
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Die Auswertung eines davon unabhéngigen Datensatzes der aufgetretenen Blitze in Deutschland
liefert ein dhnliches Ergebnis mit einer stark erhohten jahrlichen Blitzdichte siid-
lich von Stuttgart (Abbildung [2.13). AuBerdem konnten weitere Schwerpunkte erhohter Blitzak-
tivitit in Deutschland identifiziert werden, wie beispielsweise die Region des Erzgebirges und
des bayrischen Alpenrands. Beide Untersuchungen zeigen eine hohe raumliche Variabilitit in
der Auftretenswahrscheinlichkeit von Gewittern, die offensichtlich maf3geblich von der Orografie
verursacht wird.

Abb. 2.13: Mittlere jahrliche Blitzdichte in Deutschland zwischen 2000 und 2009; aus
(2011).






3. Datengrundlage und Methoden

3.1 Das Wettervorhersagemodell COSMO

Die Analysen in dieser Arbeit basieren auf Simulationen mit dem nicht-hydrostatischen atmo-
sphirischen Wettervorhersagemodell COSMO (COnsortium for Small scale MOdelling Die-
ses Ausschnittsmodell basiert auf dem vom Deutschen Wetterdienst (DWD) entwickelten Lokal-
Modell (LM) und ist spezialisiert auf die Beschreibung der meso-3 und meso-y Skala (Orlanski,
1975). Es wird beim DWD seit 1999 fiir die operationelle numerische Wettervorhersage verwen-
det. AuBerdem wird es fiir zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen verwendet. Das Modell

COSMO unterliegt einer stetigen Weiterentwicklung durch die Mitglieder des Konsortiums.

Das Modell basiert auf den sogenannten primitiven Gleichungen, einem gekoppelten System
thermo- und hydrodynamischer, nicht-linearer, partieller Differentialgleichungen, die die kom-
pressible Stromung einer feuchten Atmosphire beschreiben. Die Gleichungen sind in rotierten
geografischen Koordinaten und einer generalisierten geldndefolgenden Vertikalkoordinate formu-
liert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Gleichungen folgt im nichsten Abschnitt nach der
Darstellung in Doms (2011). Verschiedene physikalische Parametrisierungsschemata gewihrleis-
ten die Beriicksichtigung einer Vielzahl subskaliger Prozesse, die vom Modell nicht aufgelost

werden konnen.

3.1.1 Die Grundgleichungen in geléindefolgenden Koordinaten

Zur Verminderung numerischer Fehler werden die ZustandsgréfSen in COSMO als Summe aus
Referenzwert 19 und Stérungen )’ formuliert. Der zeitunabhingige Referenzzustand ist durch
eine trockene, horizontal homogene Atmosphire im hydrostatischen Gleichgewicht definiert. Die
Storungen hingegen sind zeit- und ortsabhéngig. Fiir die Temperatur 7', den Druck p und die
Dichte p folgt damit

T(z,y,zt) = To(z) + T'(z,y, 2,t) (3.1a)
p(x,y,z,t) = po(2) + p'(z,y, 2, 1) (3.1b)
p(xvyazat) :PO(Z)+P,($,y, Z?t) . (31C)

! www.cosmo-model.org‘
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http://www.cosmo-model.org/
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Dabei sind Tp, po und pg iiber die hydrostatische Approximation sowie die Gleichung idealer

Gase verkniipft:

0
%z—po-gz—po g, (3.2)
ya

Die Modellgleichungen sind in einem sphirischen geldndefolgenden rotierten Koordinatensystem
formuliert. Die Rotation ist notwendig, da die Meridiane an den geografischen Polen konvergie-
ren, fiir die Berechnungen jedoch ein quasi-rechtwinkliges Koordinatensystem notwendig ist. Um
dies zu erreichen, wird das Koordinatensystem so gedreht, dass der Aquator, an dem die Meridia-
ne parallel sind, durch das Modellgebiet verlduft. In vertikaler Richtung wird die generalisierte
geldndefolgende Hohenkoordinate ¢ verwendet, die eine eindeutige Funktion der Hohe z ist und
mit der Hohe abnimmt. Damit ist die untere Randbedingung zeitunabhiingig und deren Beschrei-
bung stark vereinfacht. Die Transformation der Gleichungen aus dem (\,p,z)-System mit der
geografischen Linge A und der geografischen Breite ¢ in das (\,p,()-System ist iiber folgende
drei Elemente der inversen Jacobi-Matrix .J# definiert:

0z 0z 0z
Iy=Ji = ((,»)C, Jp=Ji = <<9%0><’ Jo = Ji = <8C> =—VG. (33

Unter Beriicksichtigung des Referenzzustands resultieren nach der Transformation folgende pro-
gnostische Gleichungen fiir die drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors «, v und w, die
Druckstorung p’, die Temperatur 7' sowie den spezifischen Gehalt der Luft an Wasserdampf ¢,

an Fliissigwasser ¢' und an Eis ¢7:

ou uv 1 ap’ | JIx o
oy vu—Yang - fo=——" (B LAY 3.4
8t+v Vu a e fo pacos«p(@)\+\/a(9( + (3-42)
ov u? 1 [fop J, op
A _ (L P g 4
(,%—i-v Vv atancp—l—fu a <6cp+\/§8C>+ (3.4b)
ow 1 op
v ovw=—"—L 1By M, 3.4c
ot oV G 9¢ (.4¢)
/
%l; +v-Vp — gpow = — 22 pD (3.4d)
Cud
T
o L y.vr—— pD + Qr (3.4e)
ot PCud
8qv v !
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Die einzelnen Variablen stehen dabei fiir folgende GroBen:

a — Radius der Erde

g — Schwerebeschleunigung
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cpd — spezifische Wirme trockener Luft bei konstantem Druck

cyg — spezifische Wérme trockener Luft bei konstantem Volumen

M — Quellterme, die den Einfluss subskaliger Turbulenz beriicksichtigen
Qr — diabatische Wirmerate

St .87 — Quellen und Senken der Wolkenmikrophysik

P, , Py — Niederschlagsflussdichten von Fliissigwasser und Eis

Des Weiteren ist p die Dichte feuchter Luft mit

-1
P R, » I ¥
1+(=—-1 —q — .
p= RdT{ <Rd >q 74 } ’ (3-5)

wobei R, die Gaskonstante fir Wasserdampf ist. Aulerdem ist B in Gleichung (3.4c) die Auf-

triebsbeschleunigung mit

po [T—Ty p'Ty (Rv ) v 1 f}
B=g» L O N Yy (3.6)
RS S R G LY

und D in den Gleichungen (3.4d) und (3.4¢)) die Divergenz des dreidimensionalen Windfelds:

D 1 8u+ N au+ 0 (vcos @) + cos p» Ov 1 ow 3.7)
=— | ==+ ==+ =— (vcos -—. .
acosg VG e S”fac VG
Der Advektionsoperator ist in geldndefolgenden Koordinaten wie folgt definiert:
1 0 0 0
.V = 3.8
Y acosgp( 8)\+UCOS¢8 ) Q ¢ ©.8)
mit der kontravarianten Vertikalgeschwindigkeit im (-System
: 1 I Jo
= — —v — . 39
¢ \@<acoscpu+ a’ w> G2

Die kontinuierlichen Gleichungen (3.4) werden im Weiteren mit der Finite-Differenzen-Methode

gelost. Dabei werden sie zuerst diskretisiert und anschlieBend numerisch integriert.

3.1.2 Die verwendete Modellkonfiguration

Abgesehen von einigen Idealisierungen wird in dieser Arbeit die Standardkonﬁguratio des
COSMO-DE (Version 4.18) verwendet. Diese beinhaltet eine horizontale Auflésung von 0,025°
(=~ 2,8 km) und 64 Modellschichten in vertikaler Richtung. Durchgefiihrt werden die Rechnungen
mit einem Zeitschritt von At = 15 s auf dem Grofrechner HP XC 4 (XC2) des Steinbuch Centre
for Computing (SCC) am KIT. Details zum Modellgebiet sind in Kapitel [3.2|beschrieben.

Flache Konvektion wird nach Tiedtke (1989) parametrisiert, wihrend fiir hochreichende Konvek-

21www.cosrno-model.org/ content/tasks/operational/nmlDoc/cosmoDefault.htm?ver=1 &mode:printerFriendly‘
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tion keine Parametrisierung verwendet wird, da diese bei der Auflésung von 2,8 km vom Modell

explizit aufgelost werden kann (Barthlott et al., 2011).

Fiir die in Kapitel 4.4|beschriebenen Simulationen mit einer Aufldsung von 1 km und einem Zeit-
schritt von At = 6 s musste die Hohe der Orografie im Alpenraum reduziert werden, da COSMO
Gradienten der Orografie von mehr als 20° momentan nicht verarbeiten kann. Dies héngt mit
der Diskretisierung der Horizontalgradienten bei gelidndefolgenden Koordinaten zusammen (z.B.
Z#ngl, 2002). Hier wurde die Orografie im Alpenraum oberhalb von 800 m um 60% reduziert

werden, um numerisch stabile Simulationen zu erméglichen.
Idealisierung der Modellkonfiguration

Zur Vereinfachung der Interpretation von Modellergebnissen ist es oft sinnvoll, das Modell in ei-
ner idealisierten Konfiguration zu betreiben, die auf wenige Parameter beschrinkt ist. Um dies
im Fall von COSMO zu erméglichen, wurde von Blahak (2011) das Modul ,,ARTIFCTL* ent-
wickelt und implementiert. Dieses beinhaltet die Moglichkeit zur Initialisierung einer Modell-
simulation mit einem Radiosondenprofil (Vertikalprofile der Temperatur, der relativen Feuchte
sowie der Windgeschwindigkeit und -richtung). Das Profil dient dabei an jedem Gitterpunkt als
Anfangsbedingung und liefert wihrend des Modelllaufs die konstante seitliche Randbedingung.
Diese Vorgehensweise stellt die Grundlage der vorliegenden Arbeit dar. Die Parameter der unte-
ren Randbedingung im Modell wurden, abgesehen von der Geldndehohe, auf folgende konstante

Werte gesetzt:
» Rauigkeitsldnge zp: 0,01 m
* Flachenanteil von Wasser: 0%
» Pflanzenbedeckungsgrad: 60%
* Flachenanteil von Nadelwald: 20%
* Flichenanteil von Laubwald: 20%
* Blattflichenindex (Blattflache pro Bodenoberfliche): 3,0
e Wurzeltiefe: 0,7 m
¢ Bodenart: Sand (3)
* Wassersittigung des Bodens: 30%

Des Weiteren wurden bei den Untersuchungen in dieser Arbeit bis auf eine Ausnahme keine Strah-
lungsfliisse beriicksichtigt. Damit ergibt sich fiir die Simulationen ohne Auftreten von Nieder-
schlag nach etwa 6 h Simulationszeit ein anndhernd stationédrer Zustand. Die mittlere stiindliche
Anderung der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe des Referenzlaufs von allen 6042 Gitterpunk-
ten im Untersuchungsgebiet zeigt dies sehr gut (Abbildung [3.1). Innerhalb der ersten Stunden
der Simulation nimmt diese aufgrund der Oberflichenreibung in Bodennihe deutlich ab, bis die
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Anderungen ab ungefihr 6 h Simulationszeit vernachlissigbar klein werden. Die Verhéltnisse zu
diesem Zeitpunkt bilden im Folgenden die Grundlage fiir die Auswertung der verschiedenen Si-

mulationen.

o
a

-0.1
-0.2
-0.3
-04
-0.5

Mittlere Anderung \710m| inms™!

Zeit [h]

Abb. 3.1: Mittlere Differenz der Windgeschwindigkeit des Referenzlaufs in 10 m Hohe von al-
len 6042 Gitterpunkten im Untersuchungsgebiet jeweils zwischen aktuellem Zeitpunkt
und einer Stunde davor.

Sensitivititsstudien

Die Robustheit der Ergebnisse des in Kapitel (4| beschriebenen Referenzlaufs RL wird in Kapitel
mit Hilfe von Sensitivitidtsstudien iiberpriift. Dazu wird die Sensitivitidt der Ergebnisse auf sys-
tematische Verdnderungen der meteorologischen Randbedingungen in Form des Vertikalprofils
(Kapitel untersucht, wobei folgende Parameter variiert werden:

¢ Windrichtung (RL + 50°)
» Windgeschwindigkeit (RL -50% bis RL +100% +15 m s~ 1)
» spezifische Feuchte (bodennah zwischen 10 und 20 g kg=')

Auferdem werden folgende untere und obere Randbedingungen systematisch variiert:

Orografie (Reduzierung der Hohe von Schwibischer Alb, Nord- und Stidschwarzwald so-

wie Auffiillen verschiedener Tiler)

Rauigkeitslidnge (zwischen 0,01 m und 10 m)

Bodenart (reale Verhiltnisse, statt iiberall Sand)
 Flichenanteil von Laub- und Nadelwald (reale Verhéltnisse statt konstant 20%)
* Strahlungsfliisse (reale sommerliche Strahlungsverhiltnisse statt keiner Strahlungsfliisse)

Auf Grund der Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalysen kann dann auf die Stabilitit der Stromungs-

verhiltnisse beziiglich einer Verdnderung der genannten Parameter geschlossen werden.
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3.2 Daten zur Gelindehohe und Modellgebiet

Die in dieser Arbeit verwendete Geldndehthe mit einer Auflésung von 50 m stammt aus dem
GlobDEMSO—Datensat der Firma metSoft GbR. Dieser basiert auf Rohdaten der ,,Shuttle Ra-
dar Topography Mission* (SRTM) von NASA, NIMA, DLR und AS aus dem Jahr 2000. Die
anschlieBende Aufbereitung umfasste eine Auffiillung von Datenliicken mit verschiedenen Ver-
fahren und eine flichengewichtete Interpolation vom geografischen Raster (Lat/Lon auf WGS84)
auf ein internationales kartesisches Raster (UTM / WGS84).

Zur Verwendung dieser Daten in COSMO wurden sie mit einer speziellen Routine von Schipper

(2008) auf das entsprechende Modellgitter umgerechnet.
[m]
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Abb. 3.2: Modellgebiet mit Orografie (Farbkontur) und Untersuchungsgebiet (rot).

Die Simulationen in dieser Arbeit werden fiir ein Gebiet zwischen 6,025 und 10,525°0 sowie
46,5 und 49,25°N durchgefiihrt (Abbildung . Bei der verwendeten Auflosung von 0,025°
(= 2,8 km) ergibt sich eine Gebietsgrofie von 180 x 110 Gitterpunkten. Das Untersuchungsgebiet
umfasst damit grof3e Teile Baden-Wiirttembergs und der Schweiz sowie einen Teil des Ostlichen
Frankreichs. Die Auswertungen der Modellsimulationen in den folgenden Kapiteln konzentrieren
sich allerdings auf Baden-Wiirttemberg (rot umrahmtes Gebiet in Abbildung [3.2). Bei denen in
dieser Arbeit beriicksichtigten siidwestlichen Anstromrichtungen stromt iiber den nérdlichen und
ostlichen Rand des Modellgebiets nichts ein und die Verhiltnisse in Baden-Wiirttemberg werden

von diesen Rindern nur wenig beeinflusst. Lediglich etwa 50 km von den Modellrdndern aus in

1www.metsoft.de/produkte/globdemSO.html‘
“NASA: National Aeronautics and Space Administration, NIMA: National Imagery and Mapping Agency, DLR:
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, ASI: Agenzia Spaziale Italiana - Italian Space Agency
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das Gebiet hinein modifiziert die Ddmpfungsschicht des Modells die Ergebnisse, so dass dieser
Bereich nicht bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden darf (Abbildung|3.3).

Orografisch dominant sind in Baden-Wiirttemberg vor allem der Schwarzwald, welcher sich vom
duBersten Stidwesten des Landes bis etwa Karlsruhe erstreckt, und die Schwébische Alb, die sich
im Siiden 6stlich an diesen anschlieft und fast bis nach Aalen reicht. Auffillig sind auBerdem
die steilen Hange am Siid- und Westrand des Schwarzwalds in das Rheintal hinein, im Gegensatz
zu den deutlich flacheren Hiingen an dessen Ostrand. Die Schwibische Alb steigt von Siiden her
flach an und fillt dann am Nordrand steil in die angrenzenden Tiler des Neckars im Westen und
des Filstals im Osten ab. Die hochsten orografischen Erhebungen im Modell liegen beim Schwarz-
wald um 1250 m @i. NN und bei der Schwébischen Alb um 960 m {i. NN. Die hochste Erhebung
des Schwarzwalds in der Realitit ist der Feldberg in dessen Siiden mit 1493 m ii. NN und bei
der Schwibischen Alb der Lemberg in deren Siidwesten mit 1015 m ii. NN. Die Modellorografie
kommt damit den realen Verhiltnissen verhéltnismifig nahe. Des Weiteren umfasst das Modell-
gebiet den nordwestlichen Teil der Alpen (im Siiden), den Schweizer Jura (im Siidwesten) sowie

die Vogesen (im Osten).

7E 7.5 8E

Abb. 3.3: Windgeschwindigkeit des Referenzlaufs in 10 m Hohe zur Veranschaulichung der Stro-
mungsmodifikation durch die 50 km méchtige Dampfungsschicht an den Modellréin-
dern.
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3.3 Bestimmung des Vertikalprofils

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird ein mittleres Vertikalprofil bestimmt, das als An-
fangs- und Randbedingung fiir die idealisierten Modellsimulationen dient. Dabei gehen die Daten
der Tage mit den stéirksten Hagelereignissen zwischen 1997 und 2007 (Puskeiler, 2009) bei einer
siidwestlichen Anstromung in mittleren Hohen ein. Gerade das bessere Verstindnis von diesen
intensiven Ereignissen, die zu hohen Schiden gefiihrt haben, ist von groBem Interesse. Die Ein-
schrankung auf eine siidwestliche Anstromung schlieft nur wenige Ereignisse aus (=~ 15%) und
soll eine sinnvolle Mittelung der Radiosondendaten ermoglichen. 39 Tage entsprechen den ge-

nannten Kriterien und flieBen in die folgenden Auswertungen mit ein.

Zur Identifikation der Hageltage wurden Versicherungsdaten der SV SparkassenVersicherung AG
verwendet. Diese liegen von 1986 — 2008 fiir jeden Tag und jeden fiinfstelligen Postleitzahlenbe-
reich in Baden-Wiirttemberg vor. Bis 1994 ist jeder Gebdudeschaden oberhalb des Selbstbehalts
in den Daten enthalten, da bis zu diesem Zeitpunkt in Baden-Wiirttemberg eine Pflichtversiche-
rung bestand. Frithere Untersuchungen haben gezeigt, dass es immer wieder zu einzelnen falschen
Zuordnungen der Schadenmeldungen zum Tag des Ereignisses kommt (z.B. Kunz et al., 2009).
Daher wird als Kriterium fiir die Definition eines Hageltags in dieser Arbeit eine Mindestanzahl
von zehn Schadenmeldungen unabhéngig von der Schadenhohe und der betroffenen Region ver-
wendet. Die Versicherungsdaten wurden auflerdem basierend auf den Daten des Jahres 1994, bis
zu dem die oben erwihnte Pflichtversicherung bestand und 100% der Gebaude versichert waren,
prozentual nach der Gesamtanzahl der vorhandenen Versicherungsvertrige in den einzelnen Jah-

ren korrigiert.

Grundlage fiir die Berechnung des mittleren Vertikalprofils sind die Daten der Radiosondenstati-
on Stuttgart (314 m ii. NN; WMNummer: 10739; Koordinaten: 48,82°N 9,20°0) jeweils um
12 UTC an den ausgewihlten Tagen. Die Messdaten zu diesem Zeitpunkt repréisentieren die pra-
konvektiven Bedingungen der meist am Nachmittag und Abend auftretenden Gewitter (= 85%
der Fille) am besten. Nach der Interpolation der einzelnen Vertikalprofile auf dquidistante Ho-
hen mit einem Abstand von 20 m, wird in jeder dieser Hohen der Mittelwert der verschiedenen
Grofen gebildet. Aus diesen Werten berechnet sich dann das mittlere Vertikalprofil. Eingegangen
sind hierbei die Temperatur-, Feuchte- und Druckmessungen sowie die Messungen von Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung der Aufstiege. Die resultierenden Vertikalprofile sind in Ab-
bildung dargestellt. Die Schichtung ist mit einem Lifted Index von LI = -1,7 K und einer
konvektiv verfiigbaren potentiellen Energie (convective available potential energy, CAPE) von
290 J kg~! miBig labil (vgl. Kunz, 2007). Die Grundlage dieser Berechnungen ist ein Luftpa-
ket mit der mittleren Temperatur und der mittleren Feuchte der unteren 100 hPa iiber dem Erd-
boden. Fiir Hageltage mit starken konvektiven Umlagerungen wire jedoch eine hohere Labili-
tit zu erwarten. Allerdings herrschte an einem Grofteil der ausgewiéhlten Tage in Baden-Wiirt-
temberg ein groBraumiger synoptischer Hebungsantrieb durch einen Hohentrog iiber Westeuropa

vor. Daher kann ein solches Profil bei hohen Temperaturen am Nachmittag in Bodennéhe schnell

SWorld Meteorological Organization
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Abb. 3.4: Oben: Thermodynamisches Skew7-logp-Diagramm mit dem mittlerem Vertikalpro-
fil der Temperatur (rot durchgezogen) und Taupunktstemperatur (rot gestrichelt) in
Stuttgart um 12 UTC an Hageltagen zwischen 1997 und 2007 sowie der ICAO-
Standardatmosphire (schwarz). Die konvektive Hemmung (convective inhibition,
CIN) ist als dunkelblaue und die CAPE als rote Fliache markiert. Unten: Entsprechen-
des mittleres Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit (links) und der Windrichtung mit
im Modell nicht beriicksichtigter bodennaher Winddrehung in griin (rechts). Weitere

Erlduterungen im Text.
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labilisiert werden. Die bodennahen Windgeschwindigkeiten des mittleren Profils sind mit knapp

iiber 2 m s—! vergleichsweise gering.

Fiir die einzelnen Parameter des mittleren Vertikalprofils ergeben sich die in Tabelle darge-
stellten Mittelwerte und Standardabweichungen bei Mittelung iiber verschiedene Hohenbereiche
oberhalb von 500 m. Unterhalb dieser Hohe dominieren lokale Effekte, die hier nicht von Interesse
sind. Die Temperatur 7" und die Taupunktstemperatur 7 nehmen mit zunehmender Hohe und damit
auch bei einer Erweiterung des Mittelungsbereichs nach oben hin erwartungsgemi8 ab (siehe auch
Abbildung[3.4). Die Standardabweichung der Temperatur bleibt dabei annihernd konstant, wohin-
gegen die der Taupunktstemperatur aufgrund der durch Wolken hervorgerufenen Schwankungen
deutlich zunimmt. Der Mittelwert und die Standardabweichung der horizontalen Windgeschwin-
digkeit U nehmen nach oben hin ebenfalls zu. Die Windrichtung W R dreht in groBeren Hohen auf
etwas westlichere Richtungen und weist dabei geringere Schwankungen auf. Die Brunt-Viisala-
Frequenz N und damit die Stabilitdt der atmosphérischen Schichtung nimmt bei einer Erweite-
rung des Mittelungsbereichs nach oben hin bei einem stark abnehmenden Schwankungsbereich
leicht zu. Aufgrund der Vernachldssigung der bodennahen iiberadiabatischen Schichtung ist N

dabei stets positiv und zeigt damit eine stabile Schichtung an.

Die mittlere Froude-Zahl weist wegen der groen Standardabweichung von N und U zwischen
den verschiedenen Tagen vor allem im unteren Bereich starke Schwankungen auf. Bei Erweite-
rung des Mittelungsbereichs iiber 2000 m hinaus nimmt sie aufgrund der Zunahme der Windge-
schwindigkeit mit der Hohe ebenfalls zu. Die genaue Verteilung der Einzelwerte der verschiede-
nen Tage zeigt das Histogramm in Abbildung fiir Intervalle mit einer Breite von 0,2. Fiir den
Mittelungsbereich zwischen 500 und 2000 m ist eine starke Haufung der Werte um F'r = 0,5 zu
erkennen. Damit gilt fiir einen Grofteil der Fille F'r < 1 und nach der Theorie findet bei der
hier verwendeten charakteristischen Hindernishéhe von H = 1000 m, die ungefahr der Hohe des

Stidschwarzwalds entspricht, bevorzugt eine Umstromung der Hindernisse statt (Kapitel [2.3.2).

Die sinnvolle Verwendung des mittleren Vertikalprofils als Antrieb fiir das Modell setzt eini-
ge Anpassungen sowie eine Extrapolation der Daten nach oben und unten voraus, da hier kei-
ne Messwerte vorhanden sind. In Bodennihe wird die iiberadiabatische Schichtung der Tem-

peratur unterhalb von 400 m ii. NN entfernt und durch einen trockenadiabatischen Verlauf bis

Tabelle 3.1: Mittelwert und Standardabweichung einiger Parameter des mittleren Vertikalpro-
fils der 39 ausgewihlten Hageltage bei Mittelung iiber verschiedene Hohenbereiche.
Weitere Erlauterungen im Text.

Mittelung T [°C] T [°C] Ulms '1|WRI[°]|N[x103s™ ]| Fr

500-1.500m [189+3,0 |11,5+2,8 |4,0£1,8 |207+89|7.4+33 0,75+0,75
500-2.000m [17,1£2,9 |99£29 |48+£2,1 |206£79|83+24 0,63 +£0,35
500-4.000m (99427 |3,1+£36 |7,6£31 [214+54]9,3+1,1 0,82 1+0,26

500-10.000 m|-10,4 £2,5|-20,1£5,2|12,2+5,1 |221+40{9,8 £0,4 1,24 £0,43
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auf O m ii. NN ersetzt, da diese im Modell nicht sinnvoll abgebildet werden kann und zu Instabili-
taten fithren konnte. Der Gradient der Taupunktstemperatur wird unterhalb von 300 m ii. NN, wo
keine Messdaten vorliegen, bis auf 0 m ii. NN konstant gehalten. Die Windgeschwindigkeit wird
unterhalb dieser Hohe konstant auf 2,3 m s~! gesetzt. Bei der Windrichtung werden die Werte
unterhalb von 500 m ii. NN, wo eine starke bodennahe Winddrehung zu erkennen ist (vgl. griine
Linie in Abbildung unten rechts), durch den Wert der dariiber liegenden Schicht von 203°
ersetzt. Ansonsten wiirde die bodennahe Winddrehung an vielen Stellen im Modellgebiet zu un-
realistischen Windrichtungen fiihren, da sie unabhingig von der lokalen Geldndehohe an jedem

Gitterpunkt wie in Stuttgart zwischen 300 und 500 m ii. NN liegen wiirde.

Oberhalb von 14 km, wo keine Messdaten mehr vorhanden sind, wird das Temperaturprofil der
Standardatmosphére der International Civil Aviation Organization (ICAO) verwendet. Diese von
der ICAO definierte Norm-Atmosphire basiert auf der mittleren globalen Temperaturschichtung
der Atmosphire mit einer konstanten Temperatur von -56,5°C zwischen 11 und 20 km Hohe
sowie einer Zunahme der Temperatur um 0,1 K (100 m)~! zwischen 20 und 32 km Hohe. Der
Gradient der Taupunktstemperatur wird bis in 20 km Hohe konstant gehalten und im weiteren Ver-
lauf mit einer konstanten Taupunktsdifferenz fortgesetzt. Die Windrichtung und -geschwindigkeit
werden ab dieser Hohe konstant gehalten. Die Verhiltnisse oberhalb von 14 km spielen fiir die in
dieser Arbeit betrachteten Phidnomene allerdings praktisch keine Rolle. Dieser Bereich liegt be-
reits weit iiber dem Oberrand der Troposphire in der Tropopause und hat auf der in dieser Arbeit

betrachteten Zeitskala von nur wenigen Stunden keinen Einfluss auf die bodennahen Verhiltnisse.

Ein Vergleich des mittleren Vertikalprofils von Stuttgart mit Messdaten der Radiosondenstatio-
nen Payerne (491 m ii. NN; WMO-Nummer: 06610; Koordinaten: 46,81°N 6,94°0; Schweiz)
und Nancy (217 m ii. NN; WMO-Nummer: 07180; Koordinaten: 48,69°N 6,22°0; Frankreich)
soll zeigen, ob das mittlere Vertikalprofil der Station in Stuttgart fiir eine groere Region als re-
prasentativ angesehen werden kann (Abbildung oben). Die drei Profile unterscheiden sich

offensichtlich kaum voneinander, lediglich die Temperatur in Nancy ist bis in eine Hohe von
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Abb. 3.5: Histogramm der Froude-Zahl der 39 ausgewihlten Hageltage aus Radiosondendaten
der Station Stuttgart um 12 UTC bei Mittelung der der meteorologischen Parameter
zwischen 500 m und 2.000 m (blau), 4.000 m (rot) und 10.000 m (gelb) bei einer
charakteristischen Hindernishhe von A=1000 m.
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Abb. 3.6: Thermodynamische SkewT -logp-Diagramme mit einem Vergleich der mittleren Ver-
tikalprofile von Temperatur (durchgezogen) und Taupunktstemperatur (gestrichelt) in
Stuttgart (rot), Payerne (blau) und Nancy (griin) um 12 UTC (oben) und 00 UTC (zwolf
Stunden frither, unten) an Hageltagen zwischen 1997 und 2007 sowie der ICAO-
Standardatmosphire (schwarz). Windgeschwindigkeit (kurze Fieder = 5 m s~', lange
Fieder = 10 m s~1) und Windrichtung sind jeweils auf der rechten Seite als Windpfeile

fiir verschiedene Niveaus aufgetragen.
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etwa 700 hPa um bis zu 2°C geringer als die Temperatur in Stuttgart und Payerne. Erst ab einem
Druck von etwa 300 hPa laufen die Kurven der Taupunktstemperatur etwas auseinander. Dies
liegt vermutlich an einer geringeren Anzahl von hier eingehenden Messungen, da einige Sonden
diese Hohen nicht erreicht haben. Wie oben schon beschrieben, spielen die Werte in diesen Hohen
jedoch fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle.

Die mittleren Vertikalprofile von Stuttgart, Payerne und Nancy stimmen 12 Stunden frither, um
00 UTC, ebenfalls gut iiberein (Abbildung unten). Der Hauptunterschied zu den Profilen um
12 UTC ist eine bodennahe Inversion, welche aufgrund der kurzwelligen Einstrahlung im Verlauf

des Vormittags bis um 12 UTC in eine iiberadiabatische Schichtung iibergeht.

Das mittlere Vertikalprofil der Radiosondenstation Stuttgart repriasentiert damit die meteorologi-

schen Bedingungen an den betrachteten Tagen fiir eine ausreichend grof8e Region sehr gut.
Weisman-Klemp-Profil

Fiir die Untersuchung der Sensitivititen der Modellsimulationen in Bezug auf den Feuchtege-
halt der Atmosphire wird die im Folgenden beschriebene Methode verwendet. Sie ermoglicht die
Berechnung realistischer Vertikalprofile von Temperatur und relativer Feuchte auf Grundlage we-
niger Parameter wie beispielsweise der mittleren spezifischen Feuchte in der Grenzschicht, die im
Rahmen der Sensitivitdtsstudien einfach variiert werden konnen. Das von Weisman und Klemp
(1982) definierte und in einer Vielzahl von Modellstudien zu Konvektion verwendete Vertikalpro-
fil (Abbildung basiert auf zwei analytischen Gleichungen fiir #(z) und die relative Feuchte
RF(z). Die potentielle Temperatur der Umgebung ist bestimmt durch

B 5/4
0(z) = 8 + (61 — o) - <Z> . fiirz < 2z (3.10)
Ztr

mit der Hohe der Tropopause z,, der potentiellen Temperatur 6y in Bodennzhe sowie 6y, in zy,.
AuBerdem wird der bodennahe Wert der spezifischen Feuchte ¢, mit beriicksichtigt. Dieser wird
bis zum HKN als konstant angenommen, was eine gut durchmischte Grenzschicht reprisentiert.
Oberhalb des HKN nimmt die relative Feuchte RF' von 100% nach

3 5 5/4

RF(z)=1——- <) , fiir 2 <z (3.11)

4 2ty
kontinuierlich ab. Fiir alle beschriebenen Parameter werden die von Weisman und Klemp (1982)
vorgeschlagenen Werte mit 6y = 300 K, 0y, = 343 K und 2z, = 12000 m verwendet.

Bei der Windgeschwindigkeit und -richtung werden die mittleren Vertikalprofile aus Abbildung
3.4/ohne Verinderungen iibernommen. Lediglich die spezifische Feuchte in der Grenzschicht wird
im Rahmen der Sensitivititsstudien variiert (siche Kapitel[5.5).
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Abb. 3.7: Vertikalprofile nach Weisman und Klemp (1982) von Temperatur und Taupunktstempe-
ratur im SkewT'-logp-Diagramm (fette durchgezogene Linien) mit Aufstiegskurven bei
bodennahen Werten der spezifischen Feuchte von ¢,0 = 14 g kg~ (fette gestrichelte
Linie) sowie ¢,0 = 11 gkg~! und ¢,0 = 16 g kg~ ! (fette gepunktete Linien).

3.4 Oberflichenparameter

Fiir einige Sensitivitdtsexperimente in Kapitel werden reale Oberflachenparameter im Mo-
dellgebiet bendtigt. Die entsprechenden Daten fiir die Rauigkeitslidnge, die Bodenart und den Fla-
chenanteil von Nadel- und Laubwald stammen aus dem ,,Global Land Cover 2000 Project” (GLC
2000) (Bartholomé et al., 2002). Im Rahmen dieses Projekts wurde fiir das Jahr 2000 ein welt-
weiter Datensatz mit umfangreichen Informationen zur Landoberfliche erstellt. Datengrundlage
dieses Projekts ist der ,,Vegetation 2000 (VEGA 2000) Datensatz. Dieser beinhaltet weltweite
Messungen iiber 14 Monate mit dem ,,VEGETATION* Messinstrument auf dem SPOT 4 Satelli-

ten.
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Zur Verwendung der Daten in COSMO wurden diese mit einem speziellen Programm von Schip-
per| (2008) auf das entsprechende Modellgitter umgerechnet. Zusétzlich werden die Bodenarten
dabei den acht verschiedenen in COSMO vorgesehenen Klassen zugeordnet. Im Modell wird
zwischen Sand, sandigem Lehm, Lehm, lehmigem Ton und Ton sowie Eis, Fels und Torf unter-
schieden (Doms et al., 2011). Im Modellgebiet dominieren die Bodenarten Lehm (54%), lehmiger
Ton (21%) und sandiger Lehm (16%).






4. Idealisierte Stromungssimulation:

Referenzlauf

Das in Kapitel [3.3|beschriebene mittlere Radiosondenprofil der Station Stuttgart wird verwendet,
um idealisierte Simulationen von COSMO (vgl. Kapitel 3.1) anzutreiben. Das Vertikalprofil dient
dabei an jedem Gitterpunkt als Anfangsbedingung sowie als seitliche Randbedingung wihrend
des Modelllaufs. Die Froude-Zahl betrdgt in diesem Fall unter Verwendung der mittleren Wind-
geschwindigkeit und Brunt-Viisilid-Frequenz zwischen 500 und 2000 m ii. NN F'r = 0,63 + 0,35
(vgl. Tabelle [3.1). In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Simulation (im Folgenden als

,Referenzlauf* bezeichnet) dargestellt und interpretiert.

4.1 Stromungsverhiltnisse

Zunichst wird die bodennahe Stromung betrachtet, welche die stirksten Modifikationen durch
die Orografie erfihrt. Dafiir ist es sinnvoll, die Verhiltnisse als Windvektoren oder Stromlinien,
die aufgrund der annéhernden Stationaritit auch als Trajektorien interpretiert werden konnen, auf
einem gelidndefolgenden Niveau in 10 m Hohe zu analysieren (Abbildungen [4.1|und 4.2/ oben).

Die sehr geringen Windgeschwindigkeiten liegen im Grofteil des Untersuchungsgebiets zwischen
1 und 3 m s~!. An verschiedenen Stellen im Gebiet kommt es zu deutlichen Abweichungen der
konstanten Anstromung am Rand. Deutlich zu erkennen ist im Stidwesten insbesondere die Um-
stromung des Siidschwarzwalds. Ein Stromungsast fiihrt hier tiber das Rhein- und Kinzigtal nord-
westlich an diesem vorbei, wihrend ein anderer iiber die Westseite der Schwibischen Alb 6stlich
vorbei fiihrt. Nordostlich des Siidschwarzwalds vereinigen sich die beiden Stromungséste wieder
und laufen gemeinsam weiter in Richtung Stuttgart. AuBBerdem ist, begiinstigt durch die niedri-
gen Stromungsgeschwindigkeiten, am Siidrand des Schwarzwalds bodennah eine Riickstromung
entgegen der mittleren Anstromungsrichtung zu erkennen. Die vergleichsweise hohen Windge-
schwindigkeiten nordlich der héchsten Erhebungen des Siidschwarzwalds stehen in Zusammen-
hang mit der Uberstromung dieses Bereichs und einer damit verbundenen Auslésung von Schwe-

rewellen (siehe Kapitel |4.3).

Uber der Schwiibischen Alb ist eine Umstromung aufgrund ihrer groBen Ausdehnung senkrecht

zur Stromungsrichtung nur in geringem Mafle moglich. Auf der Westseite behindert zudem der

47
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Siidschwarzwald eine Umstromung. Hier ist folglich eine Uberstromung aus siidlichen Richtun-
gen zu erkennen. Die hochsten Windgeschwindigkeiten treten dabei am Nordrand der Schwibi-
schen Alb auf, wobei Schwerewellen die Beschleunigung der Strémung in diesem Bereich ver-
starken. In ihrem weiteren Verlauf nordlich der Schwibischen Alb, in das Neckar- und Filstal
hinein (vgl. Abbildung 3.2), reduziert sich die Stromungsgeschwindigkeit stark. Siiddstlich der
Schwibischen Alb kommt es teilweise zu einer Stagnation der Stromung, was mit der Umstro-

mung eines Ausldufers der Alpen zusammenhéngt.

In groBeren Hohen nimmt der Einfluss der Orografie auf das Windfeld langsam ab. Schon in einer
Hohe von 925 hPa (knapp 800 m ii. NN) sind die beschriebenen Modifikationen der Stromung
deutlich schwicher ausgepriagt (Abbildung mitte). Die Umstromung des Siidschwarzwalds
erfolgt dort mit einer deutlich geringeren Richtungsablenkung der Stromung. Die Riickstromung
an dessen Siidrand ist in dieser Hohe bereits nicht mehr vorhanden. Auch die Ablenkung der
Stromung durch die Schwibische Alb ist geringer. Die Téler nordlich der Schwibischen Alb,
welche die Stromung bodennah stark modifizieren, spielen in dieser Hohe nur noch eine sehr
untergeordnete Rolle. In einer Hohe von 900 hPa (rund 1000 m ii. NN) verlaufen die Stromlinien
bereits anndhernd geradlinig (Abbildung unten). Eine signifikante Ablenkung der Stromung

findet nur noch im Bereich der hochsten Erhebungen des Siidschwarzwalds statt.
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Abb. 4.1: Windvektoren des Referenzlaufs in 10 m Hohe mit Referenzvektor fiir die Windge-
schwindigkeit rechts unten und Isolinien der Geldndehohe fiir 200, 300, 400, 600, 800
und 1000 m; die Anstromrichtung entspricht dem in Abbildung unten rechts dar-
gestellten Vertikalprofil und betrigt bodennah etwa 205°.
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Abb. 4.2: Stromlinien des Referenzlaufs in 10 m Hohe (oben) sowie in 925 hPa (mitte) und
900 hPa (unten).
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4.2 Bodennahe Konvergenz- und Divergenzzonen

Wie in Kapitel [2.3|beschrieben, kann eine bodennahe Stromungskonvergenz die Auslosung oder
Verstiarkung von Konvektion begiinstigen. Im Folgenden wird daher die Divergenz des Windfelds
des Referenzlaufs in 10 m Hohe betrachtet (Abbildung4.3). Positive Werte stehen fiir Divergenz,

negative fiir Konvergenz.

Deutlich zu erkennen ist die ausgeprigte Konvergenzzone am gesamten Nordrand der Schwibi-
schen Alb mit Werten bis unter -3-10~% s~!. Diese entsteht durch eine Verzdgerung der Stro-
mung in das Neckartal im Westen und das Filstal im Osten hinein und einer damit verbundenen
Geschwindigkeitskonvergenz. Im westlichen Teil liefert auch eine Richtungskonvergenz im Zu-
sammenhang mit einer Umstromung der Westseite der Schwébischen Alb einen Beitrag zur Kon-
vergenz. Zusitzlich kommt es bei der Uberstromung der Schwibischen Alb zur Auslésung von

Schwerewellen, die ebenfalls einen verstiarkenden Einfluss auf das Divergenzfeld haben (siehe

Kapitel [4.3).

Auftillig ist auBerdem ein stark ausgeprigter Konvergenzbereich nordostlich des Siidschwarz-
walds (im Lee), welcher durch die Umstromung in diesem Bereich verursacht wird. Ostlich des
Siidschwarzwalds ist auch hier der Einfluss einer teilweisen Uberstromung und einer Verzogerung

der Stromung im Lee erkennbar, was ebenfalls zu einer Stromungskonvergenz fiihrt.

Die Konvergenzzone nordlich der Schwibischen Alb zeigt sich auch in den mittleren Reanalyse-
feldern von Golz (2011), wobei sie dort etwas nordlicher liegt (Abbildung|2.8). Die Stirke dieser
Konvergenzzone liegt dabei mit Minimalwerten um -2-10~% s~! bei dhnlichen Werten wie die des

oben beschriebenen Referenzlaufs. Die weiteren im Referenzlauf auftretenden Phinomene sind

[x10*s"]
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Abb. 4.3: Divergenz des Windfelds des Referenzlaufs in 10 m Hohe.
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in der Analyse von Golz (2011) jedoch nicht zu erkennen. Dies kann unterschiedliche Griinde
haben: Zum einen wurde die COSMO-CLM Simulation mit einer deutlich geringeren Auflosung
gerechnet als die in dieser Arbeit durchgefiihrte idealisierte Simulation (7 km gegeniiber 2,8 km).
Daher konnen beispielsweise Schwerewellen nicht aufgelost werden. AuBSerdem basieren die Si-
mulationen auf unterschiedlichen Antriebsdaten (siche Kapitel 2.3.1).

4.3 Wellenmuster der Stromung

An verschiedenen Stellen im Untersuchungsgebiet werden iiber den orografischen Hindernis-
sen Schwerewellen ausgelost. Die stirksten Wellen entstehen im Bereich des Siidschwarzwalds.
Die dortigen bodennahen Vergenzen, die offensichtlich von den Schwerewellen bestimmt wer-
den, sind hier ebenfalls am stirksten ausgeprigt und weisen eine wellenartige Struktur mit ei-
nem Wechsel von konvergenten und divergenten Bereichen auf. In Abbildung ist ein Nord-
Siid-Querschnitt der Vertikalgeschwindigkeit im p-System, w, durch das Untersuchungsgebiet bei
8,2°0 dargestellt. Die am Siidhang bei etwa 47,65°N ausgeloste Welle ist mit Vertikalgeschwin-
digkeiten bis iiber 3 hPa h—! deutlich zu erkennen. Dies entspricht unter Annahme von w = pgw

3

und p = 0,5 kg m ~3 einer relativ niedrigen Geschwindigkeit von 0,017 m s~!. Die Welle breitet

sich in Hohen unterhalb von 200 hPa aus.
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Abb. 4.4: Nord-Siid-Querschnitt der Vertikalgeschwindigkeit im p-System w (Farbkontur) und
der Orografie (schwarz) des Referenzlaufs bei 8,2°0 (vgl. Abbildung|4.5) mit in diese
Ebene projizierten Windvektoren.
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Die vertikale Wellenldnge kann aus Abbildung mit ungefdhr 4,5 km (zwischen 900 und
500 hPa) abgeschitzt werden. Dieser Wert liegt im Bereich des von Gleichung fiir vertikal
sich ausbreitende Wellen vorgegebenen Werts von L, = 27 - U/N = 279,56 m s~1/0,0104 s+
~ 5,8 km. Damit kann die Modellwiedergabe als realistisch angesehen werden.

Am Siidhang des Nordschwarzwalds bei etwa 48,5°N bildet sich eine weitere, mit Vertikalge-

schwindigkeiten bis knapp 2 hPa h~! jedoch etwas weniger stark ausgeprigte Welle (nicht ge-

[hPa-h]
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Abb. 4.5: Horizontale Lage der Nord-Siid-Querschnitte in den Abbildungen [4.4] und (4.6 mit w-
Feld in 1000 hPa (Farbkontur).
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Abb. 4.6: Wie Abbildung aber fiir einen Schnitt bei 9,6°0 (vgl. Abbildung4.5).
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zeigt). Beide Schwerewellen weisen eine deutliche Neigung stromabwiérts auf und breiten sich
damit sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung aus (vgl. Kapitel[2.3.2).

An der Schwibischen Alb werden ebenfalls Schwerewellen ausgelost, jedoch mit einer geringeren
Intensitit als am Siidschwarzwald (Abbildung [4.6). Die Vertikalgeschwindigkeiten erreichen hier
etwa 2 hPa h—!. Vermutlich werden diese an der Schwibischen Alb ausgelosten Schwerewellen
durch das Neckar- und Filstal verstirkt, da sie eine mit der Orografie vergleichbare Wellenlidnge

aufweisen.

4.4 Auflosung und Modellgebietsgrofie

Einen ersten Hinweis auf die Robustheit der Ergebnisse des Referenzlaufs kann ein Vergleich mit

Simulationen bei veridnderter Auflésung oder veriandertem Modellgebiet liefern.

Eine Erhohung der horizontalen Aufiésung von 2,8 auf 1,0 km fiihrt zu deutlich feineren Struk-
turen beispielsweise in den Feldern der Divergenz (Abbildung[4.7). Die wesentlichen Strukturen,
welche im Referenzlauf auftreten, sind jedoch auch hier zu erkennen: Ein Bereich mit starker Kon-
vergenz am Nordrand der Schwibischen Alb, eine Zone mit iiberwiegender Konvergenz im Lee
des Siidschwarzwalds sowie Wellenstrukturen beispielsweise im Bereich des Siidschwarzwalds.
Zusitzlich treten unter anderem im Rheintal einige Konvergenzlinien auf, die bei einer Auflésung
von 2,8 km nicht simuliert werden. Diese sind jedoch zum Teil nicht stationir. Die deutlich er-
kennbare Konvergenzlinie im Rheintal zwischen 47,7°N und 48,6°N beispielsweise bildet sich
am Ostrand der Vogesen und verlagert sich anschlieend iiber mehrere Stunden hinweg bis an
den Westrand des Schwarzwalds, wo sie schlieBlich zerfillt. Aufgrund der konstanten Randbe-

dingungen war ein solches instationdres Phidnomen nicht zu erwarten. Des Weiteren erreicht die

[x10*s]

Abb. 4.7: Divergenz in 10 m Hohe des Referenzlaufs mit 1 km horizontaler Auflosung.
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Divergenz gegeniiber dem Referenzlauf teilweise doppelt so hohe Werte. Aufgrund der wesentlich
hoheren Auflésung und damit verbundenen deutlich groBeren Gradienten der Orografie entspricht

dies den Erwartungen.

Die Verkleinerung des Modellgebiets in Richtung Siiden und Westen (Abbildung 4.8| oben) fiihrt
bodennah zu einer siidlicheren Anstromung (Abbildung|4.8| mitte). Dies wird durch die Vogesen
und den Schweizer Jura verursacht, die in diesem verkleinerten Gebiet nur teilweise enthalten
sind und somit einen geringeren Einfluss auf die bodennahe Anstromungsrichtung haben. Diese
Verinderung ist sowohl bei einer Auflosung von 1 km als auch bei einer Auflésung von 2,8 km
mit einer minimalen Verstirkung der Konvergenz nordlich der Schwébischen Alb verbunden. Au-
Berdem schwicht sich die Konvergenz Ostlich des Stidschwarzwalds im siidlichen Bereich ab und
verlagert sich insgesamt etwas weiter in Richtung Norden (Abbildung unten). Die Auswir-
kungen der Verkleinerung des Modellgebiets sind insgesamt jedoch eher gering.

Im Hinblick auf die Sensitivitdtsuntersuchungen im nichsten Kapitel kann folglich auf Simu-
lationen mit einer erhohten Auflosung verzichtet werden, da diese zu keinen wesentlichen Ver-
dnderungen der Struktur des Stromungsfelds fiihren jedoch einen deutlich erhdhten Rechenauf-
wand bedeuten wiirden. Bei der Interpretation der bodennahen Divergenz ist allerdings vor allem
die Betrachtung relativer Verdnderungen sinnvoll, da die absoluten Divergenzwerte stark von der
Auflosung abhingen. Bei der Grofle des Modellgebiets bietet sich die Verwendung des grofleren

Gebiets an, um damit den Einfluss vor allem der Vogesen vollstindig mit zu beriicksichtigen.
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Abb. 4.8: Modellgebiet mit geringerer Ausdehnung nach Siiden und Westen gegeniiber dem Refe-
renzlauf mit Orografie in 1 km Auflésung und abgeflachten Alpen (oben), Stromlinien
in 10 m Hohe (mitte) und Divergenz in 10 m Hohe einer Modellsimulation mit 2,8 km
Auflosung in diesem verkleinerten Modellgebiet (unten). Die weitere Konfiguration
dieser Laufe entspricht der des Referenzlaufs.






5. Sensitivitatsstudien

Aufbauend auf den Ergebnissen des Referenzlaufs soll nun in diesem Kapitel untersucht werden,
wie das Stromungsfeld auf die in Kapitel beschriebenen Veridnderungen der meteorologi-
schen und orografischen Parameter reagiert. Um das zu ermitteln, werden Sensitivitédtsstudien mit
systematisch verdnderten Randbedingungen durchgefiihrt und dabei vor allem deren Einfluss auf
die bodennahe Divergenz des Windfelds untersucht. Auf diese Weise kénnen Strukturen identifi-
ziert werden, die {iber einen grolen Parameterbereich stabil sind und systematisch zur Auslosung

oder Verstirkung von Konvektion fithren kénnen.

Um die Ergebnisse quantitativ besser zu fassen, werden vier spezielle Auswertegebiete im Unter-
suchungsgebiet definiert (Abbildung [5.1). Fiir jede einzelne Simulation wird in diesen Gebieten
die Divergenz in 10 m Hohe und daraus das Flichenmittel berechnet. Die Gebiete sind so gewéhlt,
dass dort bestimmte Zusammenhénge zwischen Stromung und Orografie untersucht werden kon-
nen, die einen Einfluss auf die Auslosung oder Verstirkung von hochreichender Konvektion haben
konnten. Das erste Gebiet umfasst den nérdlichen Teil der Schwébischen Alb sowie das Neckar-

und Filstal nordlich davon (weill) und wird im Folgenden als ,,SBA* bezeichnet. In diesem Be-

[x10*s]

9.9E

Abb. 5.1: Auswertegebiete fiir Sensitivititsstudien mit Divergenz des Referenzlaufs in 10 m Ho-
he. Nidheres dazu im Text.
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reich entlang der Schwibischen Alb verlaufen viele Zugbahnen der beobachteten Hagelzellen
(vgl. Abbildung[2.12). Dabei ist der Einfluss des Mittelgebirgszugs bislang unklar und soll daher
hier ndher untersucht werden. Das zweite im Folgenden als ,,SSW* bezeichnete Gebiet befindet
sich 6stlich und nordéstlich des Siidschwarzwalds (schwarz) und ermdoglicht vor allem die Un-
tersuchung einer moglichen Umstromung dieser hochsten Erhebung in Baden-Wiirttemberg. Ein
drittes Gebiet, im Folgenden ,,KT* genannt, deckt das Kinzigtal ab (weif}) und soll weitere Hin-
weise auf dessen Einfluss bei der Auslosung von hochreichender Konvektion geben. Weiter 6stlich
(stromab) beginnen die Zugbahnen vieler beobachteter Hagelzellen (Puskeiler, 2009), womit ein
Einfluss des Tals bei der Auslosung der Zellen nahe liegt. Das vierte Gebiet umfasst genau diesen
Bereich 6stlich des Kinzigtals und nordostlich des Stidschwarzwalds (rot) und wird im Weiteren

,HA* genannt. In diesem Gebiet beginnen hédufig die Zugbahnen starker Hagelzellen.

5.1 Einfluss der Windrichtung auf das Stromungsfeld

Die Variation der Windrichtung in den Anfangs- und Randbedingungen wird in 10°-Schritten bis
+ 50° durchgefiihrt. Die Anderungen erfolgen jeweils iiber die gesamte Hohe des Vertikalprofils.
Alle weiteren Parameter sowie die Modellkonfiguration entsprechen dem Referenzlauf. Im Fol-

genden werden die Ergebnisse dieser zehn Simulationen beschrieben.

Bei einer Drehung des Winds in negative, also 6stliche, Richtung wird die bodennahe Horizontal-
komponente des Winds senkrecht zur Schwibischen Alb (,,SBA“) zunichst grofer. Bei etwa -30°
erreicht sie ein Maximum und nimmt bei einer weiteren Drehung in Richtung Osten wieder ab
(Abbildung oben). Damit verbunden ist eine verinderte Uberstromung der Schwibischen Alb,
die stark an die beschriebene Horizontalkomponente des Winds senkrecht zur Schwiibischen Alb
gekoppelt ist. Je groBer diese Komponente, desto stirker ausgeprigt ist die Uberstromung. Dies
hat einen direkten Einfluss auf die Divergenz des Windfelds in 10 m Hohe nordlich der Schwi-
bischen Alb. Eine senkrechte Uberstromung fiihrt aufgrund der starken Verzogerung stromab der
Alb zu einer stirkeren Konvergenz in diesem Bereich (Abbildungen|5.2|unten und|5.4/oben links).
Eine positive Drehung des Winds in Richtung Westen hat einen kleineren Winkel zwischen Wind-
richtung und dem Verlauf der Schwibischen Alb (von Stidwesten nach Nordosten) zur Folge, wo-
mit eine Uberstrémung in immer geringerem MaRe stattfindet (Abbildung|5.3|oben). Daraus folgt
eine signifikante Reduzierung der Konvergenz nordlich der Schwibischen Alb (Abbildungen
unten und oben links fiir 4+30°). Bei etwa +45° verlduft die Stromung praktisch parallel zur
Schwiibischen Alb und es findet damit keine Uberstromung derselben mehr statt. Der Zusammen-
hang zwischen Windrichtung und Divergenz nordlich der Schwibischen Alb ist praktisch linear
mit einem Minimum (entspricht einem Maximum der Konvergenz) von im Mittel knapp iiber
-0,5-10~* s~! bei einer Drehung des Winds um -30°. Ab einer Drehung um etwa +45° ist im

Mittel iiber dem betrachteten Gebiet keine Konvergenz mehr vorhanden.

Die Stromung im Bereich des Siidschwarzwalds (,,SSW*) dndert sich bei einer Drehung des
Winds ebenfalls systematisch. Eine negative Drehung der Anstromungsrichtung nach Osten hat

eine schwichere Durchstromung des Kinzigtals zur Folge, da sich die bodennahe Windkomponen-
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te parallel zur Talachse verringert (Abbildung oben). Entgegengesetztes gilt fiir eine positive
Winddrehung in Richtung Westen (Abbildung oben). Dieses Verhalten der Stromung wirkt
sich selbstverstdndlich auch auf die Divergenz aus. Im Gebiet ,,SSW* nimmt die Konvergenz bei
einer negativen Drehung des Winds bis auf null bei etwa -45° ab (Abbildungen [5.2unten und|5.4|
oben rechts). Bei einer positiven Drehung des Winds in Richtung Westen nimmt die Konvergenz
hier bis etwa +20° zu und bleibt danach annihernd konstant, wobei sich das Konvergenzgebiet
dabei geringfiigig in siidliche Richtung verlagert (Abbildungen|[5.3|unten).

Im Auswertegebiet ,,KT* erfolgt bei einer positiven Drehung des Winds gleichzeitig eine Ab-
nahme der Konvergenz, bis diese ab etwa +10° negative Werte erreicht und somit im Mittel Di-
vergenz herrscht (Abbildung unten links). Eine negative Drehung der Anstromung am Rand

hat hier eine Zunahme der Konvergenz zur Folge. Dies hat zwei wesentliche Ursachen: Zum einen
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Abb. 5.2: Windvektoren (oben) und Divergenz (unten) in 10 m Hohe bei gedrehter Windrichtung
um -30° gegeniiber dem Referenzlauf.
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verlagert sich das Konvergenzgebiet im Lee des Stidschwarzwalds in dieses Gebiet hinein, zum
anderen kommt es zu einer verstiarkten Wellenbildung in diesem Bereich, welche Auswirkungen
bis in Bodennihe hat (Abbildung [5.2|unten).

Im Auswertegebiet ,,HA*“ kommt es zu einer Uberlagerung der beschriebenen Effekte im Zu-
sammenhang mit der Schwibischen Alb, dem Siidschwarzwald und dem Kinzigtal. Sowohl die
bei einer Drehung der Windrichtung teils entgegengesetzte Verdnderung der mittleren Divergenz
in den Gebieten ,,SBA“ und ,,SSW* als auch die Modifikation der Schwerewellen im Bereich
des Kinzigtals haben einen Einfluss auf die bodennahe Konvergenz im Gebiet ,,HA*. Im Mit-
tel herrscht hier bei allen zehn Simulationen Konvergenz vor (Abbildung unten rechts). Am
niedrigsten ist diese bei einer Winddrehung um -50°, was im Wesentlichen auf die fehlende Kon-

vergenz Ostlich des Siidschwarzwalds zuriickzufiihren ist. Zwischen -30 und +30° gleichen sich
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Abb. 5.3: Wie Abbildung aber bei gedrehter Windrichtung um +30° gegeniiber dem Refe-
renzlauf.



5.2. Einfluss der Windgeschwindigkeit auf das Stromungsfeld 61

0.3 0.3

T 02 T02

i "

= 01 +50 < 01 =50°

S 0 T s ol " ow

—_ 30° — o

£ 01 e c 01 T e

N N [ | +10° o +30° +40° +50°

g 02 T g 02 T B B =

o -03 50 2 10°— 1 o -03

g -04 B ow n 2 -04

a -05 L Q -05

06 SBA 06 SSW

o3 o 03

I, 02 v 0w W l, 02

- | <

+ 01 107 m 7041

2 0 o= S o0

£ -01 P =" £ 01} 5 50
30° " u o o o +50°

g 0.2 - :ﬁ) = N 02 [ B -2.0 '1.0 fz 40" 4900 *+30° +4.0 =

<] 0.3 u :192’ -0.3 | | |

2 04 0 g -04

o -05 = a -05

-06 KT 06 HA

Abb. 5.4: Mittlere Divergenz in 10 m Hohe in den Auswertegebieten ,,.SBA* (oben links), ,,SSW*
(oben rechts), ,,KT* (unten links) und ,,HA* (unten rechts) bei unterschiedlichen An-
stromungsrichtungen mit dem Referenzlauf (,,rfz*) jeweils in der Mitte.

die Einfliisse der verschiedenen Effekte weitgehend aus und die mittlere Konvergenz bleibt auf
einem konstanten Niveau. Ab einer Winddrehung um +30° nimmt die Konvergenz deutlich ab,

was vor allem an der fehlenden Konvergenz nordlich der Schwibischen Alb liegt.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass die Anstromungsrichtung bestimmt, ob eine Stromungs-
konvergenz im Lee des Stidschwarzwalds und nordlich der Schwibischen Alb auftritt, und vor
allem im Fall der Schwibischen Alb zusitzlich auch wie stark diese ausgeprigt ist. Aulerdem
fiihrt die Verianderung der Windrichtung im Lee des Siidschwarzwalds zur rdumlichen Verlage-
rung der Konvergenzbereiche. Die Wellenbildung an den Erhebungen des Schwarzwalds dagegen
ist weitgehend unabhéngig von der Anstromungsrichtung. Fiir die mogliche Begiinstigung der
Auslosung oder Verstirkung von Konvektion ist in allen Auswertegebieten iiber einen weiten Be-
reich der Windrichtungen stets ein Antrieb durch bodennahe Konvergenz vorhanden. Lediglich
im Kinzigtal gilt dies nur fiir bodennahe Windrichtungen < 200°.

5.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf das Stromungsfeld

Bei der nédchsten Untersuchung findet eine Variation der Windgeschwindigkeit statt. Im Bereich
von £+ 50% wird diese in 10%-Schritten iiber das gesamte Vertikalprofil verdndert. Zusétzlich
werden noch einige Simulationen mit sehr hohen Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt, wofiir
diese zunichst verdoppelt (+100%) und im Weiteren konstante Werte zwischen 1 m s~! und
15 m s~! dazu addiert werden. Bodennah ergeben sich damit Geschwindigkeiten bis knapp
20 m s—!, was zwar durchaus im Bereich des Moglichen liegt, an Hageltagen jedoch in der Re-
gel nicht auftritt. Fiir das Verstdndnis der auftretenden Effekte sind diese Simulationen trotzdem

sinnvoll.

Bei einer Reduzierung der Windgeschwindigkeit um bis zu 50% (Frp,;, = 0,32) dndert sich an

den Stromungsmustern und damit auch an der Struktur der Divergenz in 10 m Hohe nur wenig
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Abb. 5.5: Divergenz in 10 m Hohe bei verdnderter Windgeschwindigkeit um -50% (oben),

+10 m s~ (unten)

+100% (mitte oben), +100% +4 m s~! (mitte unten) und +100%

gegeniiber dem Referenzlauf. Néheres zu den einzelnen Simulationen im Text.
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(Abbildung|5.5/oben). Allerdings sind mit dieser Verringerung der Windgeschwindigkeit betrags-
méiBig geringere Werte der Konvergenz in 10 m Hohe verbunden. Nordlich der Schwibischen Alb
beispielsweise erreichen diese nur noch Maximalwerte von 2-10~% s~! im Vergleich zu mehr als
3-10~* s~! im Referenzlauf. In allen vier Auswertegebieten nimmt die Konvergenz bei der schritt-
weisen Reduzierung der Windgeschwindigkeit ausgehend vom Referenzwert stetig ab (Abbildung
5.6). Die mittleren Werte der Divergenz bleiben dabei iiberall im negativen Bereich (Konvergenz).
Auch bei einer Reduzierung der Windgeschwindigkeit bleibt die Konvergenz erhalten, wenn auch

unter Abschwéchung.

Eine Erhohung der Windgeschwindigkeit fiihrt hingegen zunichst zu einer Zunahme der Kon-
vergenz in den Auswertegebieten. Ab etwa +50% (F'r = 0,95) kommt es zu einer ersten er-
kennbaren Verdnderung der Divergenzmuster in drei von vier Gebieten. Die Konvergenz 6stlich
des Siidschwarzwalds beispielsweise verringert sich zunédchst (Abbildung oben rechts). Dies
hiingt mit einer lokal reduzierten Umstromung des siidostlichen Teils des Stidschwarzwalds zu-
sammen (Abbildung oben). Die Froude-Zahl von = 1 zeigt ebenfalls an, dass es ab diesen
Windgeschwindigkeiten vermehrt zu einer Uberstromung des Siidschwarzwalds kommen kann.
Im Bereich zwischen Freudenstadt und Albstadt hingegen weitet sich der konvergente Bereich
unter Verstidrkung etwas in Richtung Stuttgart aus (z.B. Abbildung mitte oben). Dies konn-
te neben der nach wie vor vorhandenen Umstromung des gesamten Siidschwarzwalds mit einer
verstirkten Uberstromung desselben und einer Verzogerung des entsprechenden Stromungsasts

in diesem Bereich zusammenhingen.

Dabei ist ein deutlicher Zusammenhang zu erkennen zwischen Gebieten mit erhdhter bodennaher
Konvergenz und Gebieten, in denen Zugbahnen vieler beobachteter Hagelzellen beginnen (vgl.
Abbildung. Ab einer Erhohung der Windgeschwindigkeit um etwa +100% +4 m s~ domi-
nieren im Auswertegebiet ,,SSW* Effekte durch Schwerewellen, welche im 6stlichen Bereich des

Siidschwarzwalds ausgelost werden. Die mittlere Divergenz im Auswertegebiet stellt eine Uber-
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Abb. 5.6: Mittlere Divergenz in 10 m Hohe in den Auswertegebieten ,,SBA* (oben links), ,,SSW*
(oben rechts), ,,KT* (unten links) und ,,HA* (unten rechts) bei unterschiedlichen An-
stromungsgeschwindigkeiten mit dem Referenzlauf (,,rfz*) jeweils in der Mitte.
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lagerung der Effekte durch die verringerte Umstromung und die verstirkte Uberstromung des

Siidschwarzwalds sowie die Intensivierung der Schwerewellen dar (Abbildung 5.6/ oben rechts).

Im Konvergenzgebiet nordlich der Schwibischen Alb ist eine Verinderung der Muster erst ab ei-
ner Erh6hung der Windgeschwindigkeit um etwa +100% +4 ms~! (F'r = 1,79) zu erkennen. Ab
dieser Erhohung fallen die zusammenhédngenden Konvergenzgebiete im westlichen Bereich etwas
auseinander (Abbildung|5.5/mitte unten). Dies liegt an einer geringeren Ablenkung der Stromung
an der Schwiibischen Alb und einer damit verbundenen Verringerung der Windkomponente senk-
recht zu dieser (Abbildung unten). Der Einfluss der Orografie auf das Windfeld verringert
sich hier mit einer Erhohung der Windgeschwindigkeit bei F'r > 1 deutlich. Die Uberstrémung

des Mittelgebirgszugs nimmt damit im westlichen Bereich ab und es kommt vermehrt zu einer
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Abb. 5.7: Windvektoren in 10 m Hohe bei erhohter Windgeschwindigkeit um +50% (oben) und
+100% +4 m s~ (unten) gegeniiber dem Referenzlauf. Es ist die unterschiedliche
Skalierung der Vektoren zu beachten.
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Umstromung, die hier mit einer geringeren Ablenkung der Stromung verbunden ist. Gleichzeitig
nimmt die Konvergenz in einem groB3en Bereich nordlich des ostlichen Teils der Schwibischen
Alb weiter zu. Die mittlere Divergenz resultiert aus einer leichten Abnahme der Konvergenz im
westlichen Teil des Gebiets bei hohen Windgeschwindigkeiten und einer stetigen Zunahme der
Konvergenz im 6stlichen Teil (Abbildung 5.6|oben links).
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Abb. 5.8: Nord-Siid-Querschnitt der Vertikalgeschwindigkeit im p-System w (Farbkontur) und
der Orografie (schwarz) bei 8,2°0 (vgl. Abbildung mit in diese Ebene projizier-
ten Windvektoren bei veridnderter Windgeschwindigkeit um -50% (oben) und +50%
(unten) gegeniiber dem Referenzlauf.
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Die Verhiltnisse im Kinzigtal sind von Schwerewellen dominiert, die iiber dem Nord- und Siid-
schwarzwald ausgelost werden (z.B. Abbildung mitte unten). Je nach genauer Lage und In-
tensitét der verschiedenen Wellen kommt es zu einer Zu- oder Abnahme der Konvergenz im ent-
sprechenden Auswertegebiet ,,KT* (Abbildung |5.6|unten links).

Die Anstromungsgeschwindigkeit bestimmt folglich in einem groen Wertebereich ausschlie3-
lich die Intensitét der Effekte. Erst bei sehr stark erhohten Windgeschwindigkeiten kommt es zu
einer signifikanten Verdnderung der Stromungsregime. Der mogliche Antrieb fiir die Auslosung
oder Verstiarkung von Konvektion durch bodennahe Konvergenz ist damit weitgehend unabhingig

von der Windgeschwindigkeit in allen betrachteten Gebieten auB3er dem Kinzigtal stets vorhanden.

Bei den Schwerewellen ist ebenfalls eine Verdnderung mit der Anstromgeschwindigkeit zu erken-
nen. Eine Erhéhung der horizontalen Windgeschwindigkeit fiihrt hier zu einer iiberproportionalen
Erhohung der Vertikalgeschwindigkeiten. Dies liegt an der geringeren Neigung der Phasenlini-
en der Wellen stromauf und einer damit verbundenen zunehmend horizontalen Ausbreitung, die
allgemein mit einer hoheren Phasengeschwindigkeit verbunden ist (vgl. Kapitel 2.3.3). Die am
Stidschwarzwald ausgelosten Wellen erreichen beispielsweise bei einer Erhohung der Stromungs-
geschwindigkeit um 50% maximale Vertikalgeschwindigkeiten von 7 hPa h~! im Vergleich zu
3 hPa h~! beim Referenzlauf (Abbildung unten). Eine Reduzierung der Horizontalgeschwin-
digkeit um 50% fiihrt dagegen zu einer signifikanten Reduzierung der maximalen Vertikalge-
schwindigkeiten auf unter 1 hPa h~!, da es damit zu einer zunehmend vertikalen Wellenausbrei-
tung kommt (Abbildung|5.8|oben).

Die Abnahme der Neigung der Wellen stromabwiéirts mit zunehmender Windgeschwindigkeit ist
in Ubereinstimmung zur Linearen Theorie geschichteter Stromungen, nach der die Neigung der
Schwerewellen durch das Verhiltnis von Brunt-Viisild-Frequenz N und Anstromungsgeschwin-
digkeit U bestimmt wird (Wurtele, 1957; vgl. dazu auch Gleichung |2.31)). Im betrachteten Fall
dndert sich nur U, und der Neigungswinkel nimmt somit bei zunehmender Windgeschwindigkeit
ab.

5.3 Orografie und Stromungsfelder

Wie in den bisherigen Simulationen gezeigt, bestimmt die Orografie die bodennahen Stromungs-
verhiltnisse mafBgeblich. Den Einfluss der verschiedenen orografischen Erhebungen im Unter-
suchungsgebiet auf die Stromung abzuschitzen, ist das Ziel der folgenden Untersuchungen. Zu
diesem Zweck wird die Modellorografie bei konstanten atmosphérischen Anfangs- und Randbe-
dingungen entsprechend geéindert. Damit ist es moglich einzelne Berge oder Téler mit bestimm-
ten Stromungseffekten zu verkniipfen. Fiir die Anpassung der Orografie gibt es zahlreiche Mog-
lichkeiten. Beispielsweise ist die Erniedrigung beziehungsweise Entfernung bestimmter Bereiche
oder die SchlieBung einzelner Téler moglich. Im Folgenden werden unterschiedliche Verédnde-
rungen der Orografie und die daraus resultierenden Ergebnisse der entsprechenden Simulationen
diskutiert.
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5.3.1 Modifikation der Schwibischen Alb

Fiir die folgenden Untersuchungen findet eine prozentuale Reduktion der Hohe der Schwibischen
Alb oberhalb einer Basishohe von 500 m ii. NN in zwei Stufen statt. Bei der ersten Simulation
wird ihre Hohe um 50% reduziert und bei einer zweiten um 95%. Die verbliebenen 5% werden
so belassen, damit keine unnatiirlich glatte Fldche in diesem Bereich entsteht. Des Weiteren wird
jeweils eine weitere Simulation ohne die Téler nérdlich der Schwibischen Alb durchgefiihrt, um
auch deren Einfluss beurteilen zu konnen. Hierfiir werden alle Gebiete nordlich der Schwébischen
Alb mit einer Hohe von weniger als 450 m ii. NN aufgefiillt, was vor allem das Neckartal im Wes-
ten und das Filstal im Osten betrifft.

Schon das Entfernen der Téler nordlich der Schwibischen Alb fiihrt erstaunlicherweise zu einer
deutlichen Reduktion der mittleren bodennahen Konvergenz des Stromungsfelds im Auswerte-
gebiet ,SBA“ (Abbildung[5.10). Dies liegt offensichtlich am Wegfall des verstirkenden Effekts
von Neckar- und Filstal bei der Verzogerung der Stromung nordlich der Schwébischen Alb. Die
Reduktion der Hohe der Schwibischen Alb um 50% hat einen etwa doppelt so gro3en abschwé-
chenden Effekt auf die betrachtete Konvergenzzone wie das Auffiillen der Téler. Ursache hier-
fiir ist vor allem eine Abschwichung der beim Uberstromen der Schwibischen Alb ausgeldsten
Schwerewellen, die das bodennahe Stromungsfeld in diesem Bereich maBigeblich beeinflussen.
Zu einer weiteren Reduktion der Konvergenz kommt es beim zusitzlichen Entfernen der oben an-
gesprochenen Téler. Die daraus resultierende Konvergenz im Auswertegebiet ,,SBA* ergibt sich

in diesem Fall aus der Summe der beschriebenen Effekte und entspricht dieser auch quantitativ

(Abbildung|[5.10).

Erwartungsgemill nimmt mit dem Entfernen der Schwibischen Alb (Reduktion ihrer Hohe um
95%) die Konvergenz nordlich des entfernten Bereichs weiter deutlich ab (Abbildung oben
und unten). Es bleibt jedoch noch ein nicht unbetrichtlicher Anteil der Konvergenz mit Werten
bis iiber 1-10~% s—! erhalten. Wie bereits erwihnt, sind die Ursache hierfiir die beiden Tiler in
diesem Bereich, durch welche die Stromung abgebremst wird (Abbildung mitte). Aullerdem
bilden sich aufgrund des noch bestehenden Hohenunterschieds von rund 50 m mit schwacher In-

tensitidt noch immer Schwerewellen aus.

Neben den bereits in Kapitel beschriebenen Ursachen fiir die Konvergenzzone nordlich der
Schwibischen Alb wirken Neckar- und Filstal folglich verstiarkend darauf. Quantitativ kann die-
ses Zusammenspiel gut an der mittleren Divergenz im Auswertegebiet ,,SBA* der verschiedenen
Szenarien festgemacht werden (Abbildung|5.10).

Die Stromungsverhiltnisse im Bereich des Stidschwarzwalds werden nur in geringer Weise von
der Schwibischen Alb beeinflusst. Eine Reduktion ihrer Hohe fiihrt zu einem etwas verstérkten
Umstromen sowie einer leichten Verstirkung der Uberstromungseffekte ostlich des Siidschwarz-
walds. Im Auswertegebiet ,,SSW* fiihrt dies zu einer geringen Erhohung der Konvergenz. Die
Stromungsverhiltnisse im Kinzigtal verdndern sich nur unwesentlich. Im Gebiet ,, HA* iiberwiegt

der direkte Einfluss der Schwibischen Alb sowie des Neckar- und Filstals. Daraus resultiert hier
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Abb. 5.9: Orografie des Untersuchungsgebiets mit um 95% reduzierter Hohe der Schwibischen
Alb (oben), resultierenden Windvektoren in 10 m Hohe (mitte) und Divergenz in 10 m
Hohe (unten).
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Abb. 5.10: Mittlere Divergenz in 10 m Hohe im Auswertegebiet ,,SBA* bei unterschiedlicher
Hohe der Schwibischen Alb und/oder Auffiillung der Téler nordlich davon mit dem
Referenzlauf (,,rfz*) links.

bei einer Verringerung der Hohe der Schwibischen Alb beziehungsweise einem Auffiillen der

Tiler eine Reduktion der mittleren Konvergenz des Stromungsfelds.

5.3.2 Modifikation des Schwarzwalds

Bei einer prozentualen Reduktion der Hohe des Schwarzwalds oberhalb einer Basishohe von
500 m ii. NN resultiert die in Abbildung (oben) gezeigte Orografie. Fiir die Froude-Zahl
ergibt sich damit unter Annahme von = 500 m, F'r = 1,27. Die resultierende Stromung
weist mehrere Verdnderungen auf (Abbildung mitte). Zum einen ist die Umstromung des
Stidschwarzwalds im Vergleich zum Referenzlauf vor allem im Siidosten deutlich schwiicher aus-
geprigt, wobei der verdnderte Verlauf der Stromung gut zur deutlich erhohten Froude-Zahl passt.
AuBerdem ist eine geringere Beschleunigung der Stromung beim Uberstromen des Siidschwarz-
walds zu beobachten, womit auch die anschlielende Verzégerung derselben deutlich schwécher
ausfillt. Dies hat zur Folge, dass bereits bei der betrachteten Verminderung der Gebirgshthe um
50% im Auswertegebiet Ostlich des Siidschwarzwalds (,,SSW*) im Mittel fast keine Konvergenz
mehr vorhanden ist (Abbildung links).

Bei einer kompletten Entfernung des Schwarzwalds ergibt sich hier im Mittel sogar eine Diver-
genz, was jedoch auf die Umstromung des siidwestlichen Teils der Schwibischen Alb zuriick-
zufiihren ist. Bei Reduktion der Orografie um 50% verlduft die Strémung nach wie vor durch
das Kinzigtal. Allerdings kommt es nordostlich des Siidschwarzwalds zu keiner nennenswerten
Konvergenz mehr. Der aus Siiden kommende Stromungsast weist hier eine deutlich verringerte
Komponente in Richtung Norden auf und der aus dem Kinzigtal kommende Stromungsast hat
eine etwas grolere Komponente in diese Richtung. Die im Mittel im Auswertegebiet ,,HA* noch
vorhandene Konvergenz wird von der Schwibischen Alb und den am Siidschwarzwald ausgelos-
ten Wellen verursacht (Abbildung unten und rechts). Eine komplette Entfernung des
Schwarzwalds ldsst die mittlere Konvergenz in diesem Gebiet schlielich fast auf null zuriickge-

hen, da sich nun auch keine Schwerewellen mehr bilden.

Wie im Kapitel [5.2] bereits erwihnt, sind die Stromungsverhiltnisse im Kinzigtal auch stark durch
die Wellenbildung am Nord- und Siidschwarzwald dominiert. Im Auswertegebiet ,,KT* nimmt die
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Abb. 5.11: Orografie des Untersuchungsgebiets mit um 50% reduzierter Hohe des Schwarzwalds
(oben), resultierenden Windvektoren in 10 m Hohe (mitte) und Divergenz in 10 m
Hohe (unten).
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Abb. 5.12: Mittlere Divergenz in 10 m Hohe in den Auswertegebieten ,,SSW* (links) und ,,HA*
(rechts) bei unterschiedlicher Hohe des Schwarzwalds mit dem Referenzlauf (,,rfz*)
jeweils links.

Konvergenz mit Reduktion der Gebirgshohe folglich ab, da damit auch eine Reduktion der Inten-
sitdat der Wellen verbunden ist. Mit geringen Vertikalgeschwindigkeiten entstehen Schwerewellen
im Bereich des Schwarzwalds jedoch sogar noch bei kompletter Entfernung desselben. Dies liegt
an einem nach wie vor vorhandenen Anstieg der Orografie aus dem Rheintal heraus und dem noch

verbliebenen Teil des Kinzigtals unterhalb von 500 m i. NN.

Der Schwarzwald bestimmt damit die bodennahen Strémungsverhéltnisse in den drei Gebieten
LW, KT und ,,HA* maBgeblich. Ohne diesen wird Konvektion dort nicht mehr begiinstigt.
Auf das Gebiet nordlich der Schwibischen Alb hat der Schwarzwald allerdings keinen wesentli-
chen Einfluss. Die dort vorhandene bodennahe Konvergenz bleibt auch ohne diesen erhalten und

kann Konvektion weiterhin begiinstigen.

5.3.3 Auffiillen des Kinzigtals

Das Kinzigtal scheint vor allem bei der Umstromung des Siidschwarzwalds eine wichtige Rolle
zu spielen. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wird das Tal im Modell geschlossen, indem an
entsprechender Stelle ein Bergriicken eingesetzt wird (Abbildung oben). Dieser fillt, genau
wie der restliche Schwarzwald, nach Westen hin etwas steiler ab als nach Osten und steigt nach
Siiden hin an, um einen kontinuierlichen Ubergang vom niedrigeren Nordschwarzwald zum hohe-
ren Siidschwarzwald zu gewihrleisten. Zu beachten ist der tatsidchliche Anstieg des Kinzigtals in
Richtung Osten auf iiber 600 m ii. NN, was den Unterschied zur veridnderten Orografie mit einer

Hohe von maximal rund 900 m ii. NN etwas relativiert.

Die resultierende bodennahe Stromung im Bereich des aufgefiillten Tals ldsst gegeniiber dem
Referenzlauf (mit Kinzigtal) eine etwas geringere Ablenkung der Stromung in Richtung Osten
erkennen (Abbildung mitte). Allerdings findet nach wie vor eine Umstromung des Siid-
schwarzwalds auch auf seiner nordlichen Seite statt und es kommt kaum zu einer Verzogerung
der Stromung durch den eingefiigten Bergriicken. Dieser wird in ostnordostlicher Richtung iiber-
stromt, wobei es zuerst zu einer Beschleunigung und anschlieend zu einer Verzdgerung der Stro-
mung im Lee kommt. Genau wie im Lee der Schwibischen Alb (Kapitel resultiert daraus
eine Stromungskonvergenz Sstlich des Riickens (Abbildung|5.13unten). Dies fiihrt zu einer leicht
erhohten mittleren Konvergenz im Auswertegebiet ,,HA* (Abbildung rechts).
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Abb. 5.13: Orografie des Untersuchungsgebiets mit aufgefiilltem Kinzigtal (oben), resultierenden
Windvektoren in 10 m Hohe (mitte) und Divergenz in 10 m Hohe (unten).
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AuBerdem kommt es im Bereich des ehemaligen Kinzigtals zu einer starken Dadmpfung der am
Stidschwarzwald ausgelosten Schwerewellen. Die Folge ist eine deutliche Abnahme der Konver-
genz im Auswertegebiet ,,KT*, was im Mittel sogar zu einer leichten Divergenz fiihrt (Abbildung
m mitte). Ostlich des Siidschwarzwalds ergeben sich kaum Veriinderungen der Stromung und
der resultierenden Divergenz. Die mittlere Divergenz im Auswertegebiet ,,SSW* bleibt annidhernd
konstant, da die Abnahme der Konvergenz auf Grund einer starken Abschwichung der Schwere-
wellen im noérdlichen Bereich durch eine hohere Konvergenz bei der Uberstromung des eingefiig-
ten Riickens ausgeglichen wird (Abbildung [5.14]links).

Insgesamt begiinstigt das Kinzigtal folglich eine Umstromung des Siidschwarzwalds, ist dafiir je-
doch nicht notwendig. Der Einfluss des Tals auf die Auslésung und Erhaltung von Schwerewellen

scheint eine groflere Rolle bei der Modifikation der Strémung zu spielen.

5.3.4 Verbinden von Siidschwarzwald und Schwibischer Alb

Ostlich des Siidschwarzwalds verliuft ebenfalls ein Tal (Quellregionen von Neckar und Brigach
bzw. Donau), welches mit knapp tiber 700 m ii. NN deutlich niedriger ist als die umgebenden Er-
hebungen des Schwarzwalds und der Schwibischen Alb. Die Untersuchung der Relevanz dieses
Einschnitts fiir die dstliche Umstromung des Stidschwarzwalds ist Gegenstand dieses Abschnitts.
Der Siidschwarzwald und die westlichen Erhebungen der Schwébischen Alb werden im Modell
durch einen Bergriicken verbunden (Abbildung[5.15|oben). Dieser folgt dem Verlauf der Schwiibi-
schen Alb und féllt nach Norden hin etwas steiler ab als nach Siiden. Die maximale Hohe orientiert
sich mit knapp tiber 900 m ii. NN an den hoéchsten Erhebungen der Schwibischen Alb.

Beziiglich der Umstromung des Siidschwarzwalds fiihrt der eingefiigte Bergriicken dort zu keiner
erkennbaren Verdnderung des Stromungsfelds (Abbildung mitte). Die Richtungskonvergenz
der bodennahen Stromung siidostlich von Freudenstadt ist nach wie vor deutlich ausgeprégt. Des
Weiteren tritt der schon mehrfach beschriebene Effekt bei der Uberstromung des Riickens auf,
mit einer ausgeprdgten Konvergenz in dessen Lee. Dieser fiihrt zu einer deutlichen Erhdhung der
mittleren Konvergenz im Auswertegebiet ,,HA* (Abbildung rechts). Ein Nebeneffekt die-
ser Verbindung von Schwarzwald und Schwibischer Alb ist der Wegfall des Konvergenzgebiets

stidlich von Villingen. Das ist nicht verwunderlich, da auf Grund der verinderten Orografie eine
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Abb. 5.14: Mittlere Divergenz in 10 m Hohe in den Auswertegebieten ,,SSW* (links), ,,KT*
(mitte) und ,,HA* (rechts) fiir verschiedene Verdnderungen der Orografie mit dem
Referenzlauf (,,rfz**) jeweils links.
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Abb. 5.15: Orografie des Untersuchungsgebiets mit Verbindung zwischen Siidschwarzwald und
Schwibischer Alb (oben), resultierenden Windvektoren in 10 m Hohe (mitte) und
Divergenz in 10 m Hohe (unten).
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Verzogerung des iiber den Siidschwarzwald verlaufenden Stromungsanteils hier nun nicht mehr

moglich ist. Damit ist die Verringerung der Konvergenz im Auswertegebiet ,,SSW* zu erkldren

(Abbildung links).

Insgesamt ldsst sich sagen, dass auch der Einschnitt ostlich des Siidschwarzwalds keine Voraus-
setzung fiir eine Umstromung desselben ist. Bei einer Erhhung der Orografie in diesem Bereich
dominieren verstirkte Uberstromungseffekte die Modifikation der Stromung. Die Ausldsung oder
Verstirkung von Konvektion ist dadurch im Gebiet “HA* sogar begiinstigt, wohingegen der An-
trieb durch bodennahe Konvergenz ostlich des Stidschwarzwalds schwicher ist. In den beiden
anderen Gebieten nordlich der Schwibischen Alb und im Kinzigtal bewirkt diese Modifikation
der Orografie keine Verdnderung des Stromungsfelds beziehungsweise des Antriebs fiir Konvek-

tion.

5.3.5 Der Siidschwarzwald ohne Nordschwarzwald und Schwibische Alb

SchlieBlich soll das Entfernen von Nordschwarzwald und Schwibischer Alb im Modell Auf-
schluss iiber deren Einfluss auf die Stromung im Bereich des Siidschwarzwalds geben. Die Hohe
des Anteils der Orografie von Nordschwarzwald und Schwibischer Alb oberhalb einer Basishche
von 500 m ii. NN wird dazu um 95% reduziert (Abbildung oben).

Die Wahrscheinlichkeit einer Umstromung des Stidschwarzwalds ist nach dieser Veridnderung der
Orografie offensichtlich stark erhoht. Seine relative Hohe gegeniiber den umliegenden Gebieten
ist stark angewachsen und die Froude-Zahl damit deutlich kleiner geworden. In Abbildung
(mitte) ist zu erkennen, dass dies auch genau so eintritt. Die beiden Stromungsiste laufen nord-
westlich und stidostlich am Stidschwarzwald vorbei und treffen nordostlich davon fast in einem
rechten Winkel wieder aufeinander. Es resultiert eine verstirkte Konvergenz stlich und siidost-
lich von Freudenstadt (Abbildung unten). Im Auswertegebiet ,,HA* kommt es trotzdem zu
einer etwas geringeren mittleren Konvergenz, da deren Abnahme durch den Wegfall der Schwi-
bischen Alb hierdurch nicht kompensiert werden kann (Abbildung|[5.14|rechts).

Eine weitere Auswirkung der verinderten Orografie ist eine stirkere Verzogerung der Stromung
nach dem Uberstromen des Siidschwarzwalds. Dies liegt an der erniedrigten Orografie ostlich
des Stidschwarzwalds und fiihrt zu einer Verstirkung der Konvergenzzone in diesem Bereich.
Die mittlere Konvergenz im Auswertegebiet ,,SSW* steigt damit gegeniiber dem Referenzlauf um
iiber 60% (Abbildung links).

Die Bildung von Schwerewellen am noch verbleibenden Teil des Schwarzwalds bleibt weitge-
hend unbeeinflusst von der Verdnderung der umgebenden Orografie. Die mittleren Verhiltnisse
im Kinzigtal dndern sich nur wenig. Die schwichere Wellenbildung am stark abgeflachten Nord-
schwarzwald wird durch eine erhdhte Konvergenz im dstlichen Kinzigtal ausgeglichen und fiihrt
zu einer kaum veridnderten mittleren Divergenz im Gebiet ,,KT* (Abbildung mitte).
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Abb. 5.16: Orografie des Untersuchungsgebiets ohne Nordschwarzwald und Schwibische Alb
(oben), resultierenden Windvektoren in 10 m Hohe (mitte) und Divergenz in 10 m
Hohe (unten).
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Die beschriebene Verdnderung der Orografie fiihrt insgesamt zu einer Verstirkung der Umstro-
mung des Siidschwarzwalds sowie einer stidrkeren Verzogerung im Lee 6stlich davon nach der
Uberstromung, bringt hier ansonsten jedoch keine wesentlichen Verinderungen der Strémungs-

verhiltnisse mit sich.

5.4 Oberflichenparameter und Strahlung

Die Rauigkeitslidnge, die Bodenart und andere Oberflaichenparameter wurden, wie in Kapitel|3.1.2
beschrieben, bei den bisher durchgefiihrten Simulationen iiber das gesamte Modellgebiet als kon-
stant angenommen. Eine Variation einzelner Oberflaichenparameter kann jedoch auch Aufschluss
tiber deren Einfluss auf die bodennahen Stromungsverhiltnisse geben. Die Rauigkeitsldnge hat
von den genannten Parametern den groften Einfluss auf die bodennahe Strémung. Daher werden
bei deren Variation sowohl die konstanten Werte im gesamten Modellgebiet veridndert als auch die
realen Werte beriicksichtigt, wie sie bei nicht-idealisierten Simulationen verwendet werden (siehe
dazu Kapitel 3.4). Letzteres bedeutet eine teilweise Aufhebung der Idealisierung der Modellkon-
figuration, so dass sich die Simulationen damit der Realitit weiter anndhern. Bei der Bodenart
und dem Fldchenanteil von Laub- und Nadelwald werden nur die konstanten Werte im gesamten

Modellgebiet variiert, da deren Einfluss auf das Windfeld relativ gering ist.

5.4.1 Sensitivititsstudie zur Rauigkeitsliinge

Die Rauigkeitsldnge im Modell bestimmt die turbulenten Fliisse von Impuls, Wéirme und Feuchte
zwischen Boden und Atmosphire (Doms et al., 2011). Die grofite Rolle spielt bei den in dieser
Arbeit durchgefiihrten idealisierten Simulationen der Impulsfluss, welcher einen direkten Einfluss
auf die bodennahe Windgeschwindigkeit hat. Die Variation des konstanten Werts der Rauigkeits-
lange im Modellgebiet findet zwischen den bei den bisherigen Simulationen angenommenen Wer-

ten von zgp = 0,01 m und zy = 10 m statt.

Die Simulationen zeigen einen deutlichen Einfluss der Rauigkeitslinge auf die Windgeschwin-
digkeit in 10 m Hohe (Abbildung oben). Je groBer die Werte von zp, desto geringer sind
die simulierten Windgeschwindigkeiten in den bodennahen Luftschichten. Dies fiihrt auch zu ei-
ner Reduzierung der bodennahen Vergenzen gegeniiber dem Referenzlauf (Abbildung [5.18). In
sdmtlichen Auswertegebieten ist eine Abnahme der mittleren Konvergenz mit zunehmendem z
erkennbar. Im Bereich des Kinzigtals (,,KT*) ist das Strémungsfeld von Schwerewellen dominiert
und es ergibt sich im Mittel sogar eine leichte Divergenz. Die rdumliche Struktur der Vergenzen
ist jedoch weitgehend unabhéngig von zy (Abbildung unten).

Die realen Werte der Rauigkeitsldnge liegen zwischen knapp iiber 1 m (vor allem im Bereich
des Schwarzwalds) und 0,1 m. Durch diese Inhomogenitit der unteren Randbedingung kann es
auch zu leichten Modifikationen der Windrichtung gegeniiber den Simulationen mit konstantem
zo kommen, welche allerdings nur geringfiigige Auswirkungen auf die Divergenz in 10 m iiber
Grund haben (Abbildung fiir ,,z0=real*). Daher konnen die bisherigen Modellsimulationen
mit zp = 0,01 m als représentativ betrachtet werden.
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5.4.2 Sensitivititsstudie zur Bodenart und zum Flichenanteil von Wald

Die Einfiihrung der realen Bodenarten und des Flidchenanteils von Wald im Modell, wie sie bei
nicht-idealisierten Simulationen verwendet werden, konnte ebenfalls eine Modifikation der bo-
dennahen Stromung mit sich bringen. Die Bodenart bestimmt die Beschaffenheit des Bodens im
Modell und damit beispielsweise dessen Wirmekapazitit oder Wasseraufnahmefihigkeit. Uber
die vertikalen Fliisse fiihrt dies auch zu einer Modifikation der Stromungsverhiltnisse. Der Fli-
chenanteil von Nadel- und Laubwald beeinflusst die Verdunstung sowie die Albedo von Schnee
im Modell (Doms et al., 2011). Letzteres spielt bei den simulierten bodennahen Temperaturen von
deutlich tiber 20°C allerdings keine Rolle. Ein Vergleich verschiedener Simulationen soll zeigen,
ob es einen Einfluss dieser GroBen auf die Stromungsverhiltnisse gibt und wenn ja, wie grof3
dieser ist. Dafiir wird eine Simulation mit realen Bodenarten durchgefiihrt, eine mit dem realen
Flachenanteil von Nadel- und Laubwald und eine mit einer Kombination der beiden. Zusitzlich

werden bei allen drei Simulationen die realen Werte von zp angenommen. Damit beschrinkt sich
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Abb. 5.17: Windvektoren in 10 m Hohe (oben) und Divergenz in 10 m Hohe (unten) bei einer
konstanten Rauigkeitslinge von zp = 1 m.
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im letzten Fall die Idealisierung der Modellkonfiguration nur noch auf die Strahlungsfliisse und
die atmosphérischen Bedingungen.

Die Einfiihrung der realen Bodenarten fiihrt vor allem im Bereich des Rheintals westlich des
Nordschwarzwalds zu einer Erhohung der Konvergenz der bodennahen Stromung. Es bildet sich
dort eine Konvergenzlinie aus und es kommt zu leichter Hebung in den dariiber liegenden Atmo-
sphdrenschichten, die sich bis etwa 900 hPa durchsetzt. Die ndhere Untersuchung dieser Konver-
genzlinie in weiterfithrenden Forschungsarbeiten ist sicher lohnenswert, da sie ein zusétzlicher
Auslosemechanismus fiir Konvektion sein kann. Aulerdem kommt es durch die Einfithrung der

realen Bodenarten zu einer leichten Erhéhung der durch die Schwerewellen induzierten Vertikal-
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Abb. 5.18: Mittlere Divergenz in 10 m Hohe in den Auswertegebieten ,,SBA* (oben links),
,OSW* (oben rechts), ,,KT* (unten links) und ,,HA® (unten rechts) bei unterschied-
lichen konstanten Rauigkeitslingen sowie der Simulation mit realen Werten fiir zg
(,,z0=real*) rechts und dem Referenzlauf (,,rfz, z0=0.01m*) jeweils links.
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Abb. 5.19: Mittlere Divergenz in 10 m Hohe in den Auswertegebieten ,,SBA* (oben links),
OSW (oben rechts), ,, KT (unten links) und ,,HA®“ (unten rechts) unter An-
nahme von realen Werten fiir zg (,,z0=real*) sowie zusitzlich der realen Bo-
denarten (,,Boden=real®), eines realen Fldchenanteils von Laub- und Nadelwald
(,,Wald=real*) und einer Kombination der letzten beiden (,,Boden+Wald=real*) so-
wie dem Referenzlauf (,,rfz, z0=0.01m*) jeweils links.
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geschwindigkeiten im Bereich des Schwarzwalds und der Schwibischen Alb, welche jedoch nur
zu unwesentlichen Modifikationen des Stromungsfelds fiihrt. In den Gebieten ,,KT* und ,,SBA*
verdndert sich der Wert der mittleren Konvergenz dabei vor allem aufgrund der Modifikation der
Schwerewellen. Im Gebiet ,,KT* kommt es mit 0,13-10~% s~! zu einer sehr starken Abnahme der
Konvergenz, die gegeniiber der Simulation mit ,,z0=real* rund 70% entspricht (Abbildung

L und

links unten). Die Zunahme der Konvergenz im Gebiet ,,SBA“ ist mit etwa 0,05-107% s~
knapp 20% gegeniiber der Simulation mit realen Werten von zg deutlich schwicher ausgeprigt
(Abbildung links oben). Die Verdnderungen des Stromungsfelds durch die Einfithrung der
realen Bodenarten sind in einer damit verbundenen Modifikation der turbulenten Fliisse begriin-
det. Die genauen Zusammenhinge bediirfen hier jedoch noch weiteren Untersuchungen. Die Aus-
wirkungen auf das Stromungsfeld insgesamt sind jedoch sehr gering. In den Gebieten ,,.SSW* und

,HA* ergeben sich praktisch keine Verdnderungen der Stromungsmuster.

Die Einfiihrung realer Werte des Flidchenanteils von Nadel- und Laubwald fiihrt zu keinerlei Ver-
dnderungen der bodennahen Stromung (Abbildung 5.19). Dies gilt sowohl gegeniiber der Simu-

lation mit realen Werten fiir 2 als auch gegeniiber der mit realen Bodenarten.

Die Begiinstigung von Konvektion in den Gebieten ,,SBA®, ,,SSW* und ,,HA* durch eine boden-
nahe Konvergenz bleibt somit auch bei der beschriebenen weiteren Aufhebung der Idealisierung

bestehen.

5.4.3 Sensitivitiitsstudie zu Strahlung und Niederschlag

Mit der Beriicksichtigung der Strahlungsfliisse wird eine weitere Idealisierung der Simulationen
aufgehoben. Idealisiert sind damit nur noch die meteorologischen Randbedingungen mit dem kon-
stanten mittleren Radiosondenprofil. Als obere Randbedingung fiir die Strahlungsfliisse wird die
im Sommer im Untersuchungsgebiet maximal mogliche solare Einstrahlung am 21. Juni ange-

nommen.

Unter Beriicksichtigung der Strahlungsfliisse kiihlen sich die bodennahen Luftschichten aufgrund
der langwelligen Ausstrahlung tiber Nacht ab. Tagsiiber kommt es durch die kurzwellige solare
Einstrahlung zu einer starken bodennahen Erwidrmung. In der Simulation ergeben sich damit kei-
ne stationiren Verhéltnisse mehr und der zeitliche Verlauf muss mit beriicksichtigt werden. Die
36-stiindige Simulation startet fiir den 20. Juni um 12 UTC, da die meteorologischen Randbe-
dingungen die atmosphérischen Verhéltnisse zu dieser Tageszeit reprisentieren. Die Auswertung
findet fiir den 21. Juni statt.

Die Temperaturen in 2 m Hohe gehen am 21. Juni bis um 06 UTC auf rund 23°C im Rheintal und
18°C im Siidschwarzwald zuriick. Die Struktur der bodennahen Divergenz veridndert sich dabei
jedoch nur wenig (Abbildung[5.20). Lediglich das Konvergenzgebiet nordlich der Schwibischen
Alb intensiviert sich aufgrund einer verstirkten Bildung von Schwerewellen sowie einer leichten
Winddrehung auf westlichere Richtungen in Neckar- und Filstal. Diese Winddrehung wird von

einem Berg-Talwindsystem verursacht, das in der Nacht eine Stromung von der Schwibischen



5.4.3 Sensitivitétsstudie zu Strahlung und Niederschlag 81

Alb in die Téler nordlich davon bewirkt. Ab den Morgenstunden kommt es zu einer Drehung
der Windrichtung, die ab dem frithen Vormittag zu einer Strémung aus den Tilern in Richtung
Schwibischer Alb fiihrt. Das gleiche Phidnomen ist auch an der Westseite des Schwarzwalds in
das Rheintal hinein zu beobachten. Bis zu den frithen Morgenstunden fiihrt dies vor allem an der
Ostseite des Nordschwarzwalds zur Ausbildung einer Konvergenzzone (Abbildung|5.20), die sich
bis um 08 UTC jedoch wieder vollstindig auflost.

Im weiteren Verlauf steigen die Temperaturen in 2 m Hohe bis um 12 UTC durch die solare Ein-
strahlung um rund 10°C an und erreichen dabei Werte zwischen 26°C im Stidschwarzwald und
35°C im Rheintal. Diese hohen bodennahen Temperaturen fithren zu einer starken Labilisierung
der atmosphirischen Schichtung. Um 10 UTC kommt es daher zur ersten Bildung von flachen
Wolken nordostlich des Stidschwarzwalds (Abbildung mitte). In der folgenden Stunde bil-
den sich auch nordlich der Schwibischen Alb erste flache Wolken (Abbildung[5.21]unten).

Es ist dabei ein deutlicher Zusammenhang zwischen der bodennahen Stromungskonvergenz be-
ziehungsweise den Schwerewellen und den Orten der ersten Wolkenbildung zu erkennen (Abbil-
dung oben). Diese Stromungseffekte begiinstigen folglich, wie bereits mehrfach postuliert,
die Auslosung von Konvektion sowie die damit verbundene Bildung von Wolken. Aufgrund der
sehr labilen Schichtung der Atmosphire breiten sich die Wolken im Folgenden sowohl horizontal
als auch vertikal weiter aus. Zu ersten Niederschligen kommt es gegen 13 UTC, unter ande-
rem in den beschriebenen Bereichen der ersten Wolkenbildung norddstlich des Stidschwarzwalds
und nordlich der Schwibischen Alb (Abbildung[5.22). Im weiteren Verlauf breiten sich diese mit
zunehmender Niederschlagsintensitét iiber grofe Teile des Untersuchungsgebiets aus. Die Effek-
te der Stromungsmodifikation durch die Konvektion dominieren dabei die Strémungsverhéltnis-
se und machen die Identifikation moglicher Auswirkungen der Berg-Talwindsysteme praktisch
unmoglich. Die Ergebnisse ab den Mittagsstunden sind aufgrund ausgepridgter Randeffekte im
Modell allerdings nicht mehr belastbar. Die Gradienten vor allem der bodennahen Temperatur
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Abb. 5.20: Divergenz in 10 m Hohe der Simulation mit Strahlung um 06 UTC.
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Abb. 5.21: Divergenz in 10 m Hohe (oben) und Wolken (mitte) um 10 UTC sowie Wolken um
11 UTC (unten) der Simulation mit Strahlung.
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Abb. 5.22: Akkumulierter Niederschlag tiber 1 h der Simulation mit Strahlung um 13 UTC.

zwischen Modellrand und Untersuchungsgebiet werden hier zu grof3. Fiir ndhere Untersuchungen
wire ein groferes Modellgebiet in Richtung Norden und Osten notwendig, um die Verhiltnisse

realistisch simulieren zu konnen.

Festzuhalten bleibt, dass die bodennahe Konvergenz beziehungsweise die Schwerewellen offen-
sichtlich einen entscheidenden Einfluss auf die Auslosung von Konvektion haben und damit die in
den vorigen Kapiteln gefundenen Strukturen des Stromungsfelds fiir hochreichende Konvektion

relevant sind.

5.5 Sensitivititsstudie zu Feuchte und Niederschlag

Der Einfluss des Feuchtegehalts und damit der Stabilitit der Atmosphédre wird mit Hilfe des in
Kapitel |3.3| beschriebenen Weisman-Klemp-Profils untersucht. Mit diesem werden realistische

Vertikalprofile fiir verschiedene Werte der spezifischen Feuchte in der Grenzschicht berechnet.

-1

Die bodennahe spezifische Feuchte wird dabei zwischen 10 und 20 g kg™ in Schritten von erst

2 und dann 1 g kg~!

1

variiert. Im Referenzlauf liegt der Wert der spezifischen Feuchte zwischen
knapp 11 gkg~!in O m ii. NN und 8 g kg~' in Hohe des Hebungskondensationsniveaus, bis zu
welchem der bodennahe Wert beim Weisman-Klemp-Profil konstant gehalten wird. Bei den Ver-
hiltnissen im Referenzlauf kommt es zu keiner Bildung von Wolken und damit auch zu keinen

Niederschldgen.

Bei allen Simulationen in diesem Kapitel mit dem Weisman-Klemp-Profil kommt es im Bereich
der Alpen stellenweise zur Bildung von Wolken. In eng begrenzten Gebieten sind diese mit sehr
geringen Niederschligen von meist weniger als 0,05 mm h~! verbunden. Dies hat jedoch keine
Auswirkungen auf die Stromungsverhiltnisse im Untersuchungsgebiet. Ab Werten der spezifi-

1

schen Feuchte in der Grenzschicht von 14 g kg™ ist eine erste Bildung von Wolken iiber dem

siidlichen Teil der Schwibischen Alb und dem siidlichen Schwarzwald zu beobachten. Diese 16sen
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sich allerdings schon nach weniger als 2 h Simulationszeit wieder auf. Niederschldge bleiben bis
auf ein sehr eng begrenztes Ereignis iiber dem Siidschwarzwald mit Intensititen < 0,05 mm h~!

jedoch aus. Bei Werten der spezifischen Feuchte von 15 g kg~!

ist im Untersuchungsgebiet in
den ersten 2 h der Simulation verbreitet die Bildung von Wolken zu beobachten, welche sich im
weiteren Verlauf jedoch schnell wieder auflosen. Zu nennenswerten Niederschligen kommt es
nicht, und auch die Strémungsverhiltnisse bleiben gegeniiber dem Referenzlauf weitgehend un-

veridndert (Abbildung|5.23).

Bei ¢ = 15 gkg~! in Bodenniihe bewirkt allerdings schon eine Drehung des Winds um +30° die
Auslosung von zwei konvektiven Zellen. An der mittleren bodennahen Divergenz in den Auswer-
tegebieten ,,SSW* und , KT* ist dieser Unterschied gut zu erkennen (Abbildung |5.25). Zu erstem

Niederschlag kommt es bei der einen Zelle schon innerhalb der ersten Stunde der Simulation
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Abb. 5.23: Divergenz in 10 m Hohe bei erhohtem Feuchtegehalt der Atmosphire gegeniiber dem
Referenzlauf mit einer bodennahen spezifischen Feuchte von 12 g kg~! (oben) und
15 gkg~! (unten).
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iiber den Vogesen und bei der anderen innerhalb von weniger als 2 h dstlich des Siidschwarz-
walds (Abbildung oben). Im weiteren Verlauf ziehen diese mit maximalen akkumulierten
Niederschlagsmengen von rund 20 mm h~! mit dem mittleren Wind in Richtung Nordosten. Dies
bewirkt erwartungsgemil} auch groBle Verdnderungen der Strémungsverhéltnisse im Bereich der
Zellen. Diese Effekte sind deutlich stdrker als die im Referenzlauf beobachteten Modifikationen
der Strémung durch die Orografie (Abbildung(5.24|unten). Nach Durchzug der Zellen stellen sich
nach einigen Stunden im Wesentlichen jedoch wieder die Stromungsverhiltnisse des Referenz-
laufs ein. Nur im Bereich der Schwébischen Alb reichen die 12 h Simulationszeit hierfiir nicht
aus, da die letzte konvektive Zelle erst nach etwa 10 h das Untersuchungsgebiet nordlich von Ulm

verldsst.

Abb. 5.24: Akkumulierter Niederschlag iiber 1 h (oben) und Divergenz in 10 m Hohe (unten)
nach 3 h bei gedrehter Windrichtung um +30° gegeniiber dem Referenzlauf und er-
hohtem Feuchtegehalt der Atmosphédre mit einer bodennahen spezifischen Feuchte

von 15 g kg
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Bei einer spezifischen Feuchte von 16 g kg~! in der Grenzschicht entstehen auch ohne Drehung

des Winds mehrere Zellen an verschiedenen Stellen im Modellgebiet. Ausgeldst werden diese im
Bereich des Schweizer Jura, der Vogesen, des Schwarzwalds sowie der Schwébischen Alb. Sie er-

reichen bei ihrer weiteren Entwicklung akkumulierte Niederschlagsmengen bis iiber 40 mm h~!.

Der Regimewechsel von Simulationen ohne Auftreten von Niederschlag zu solchen mit Nieder-
schlag ist auch sehr gut an den Werten der mittleren Divergenz in den Auswertegebieten festzuma-
chen (Abbildung . Bis zu einer spezifischen Feuchte in der Grenzschicht von ¢ = 15 gkg™!

sind hier kaum Veridnderungen der mittleren Divergenzwerte zu erkennen. Bei einer weiteren Er-
hohung der Feuchte kommt es durch die Auslosung von Konvektionszellen zu starken Modifika-
tionen der bodennahen Stromung und damit auch der mittleren Divergenz in den Auswertegebie-
ten. Nach der Auslosung von Konvektion ist das Stromungsfeld nicht mehr stationér. Damit kon-
nen die dargestellten Werte der Simulationen mit Konvektion und resultierendem Niederschlag
nur einer prinzipiellen Einordnung des Einflusses dieser Ereignisse auf die bodennahen Stro-

mungsverhéltnisse und dessen GroBenordnung dienen. Die quantitativen Unterschiede im Ein-
zelnen konnen dabei zufillig sein.

Festzuhalten bleibt, dass eine Verdnderung der Stabilitit bzw. des Feuchtegehalts der Atmosphére
allein zu keinen Veridnderungen der bodennahen Stromung fiihrt. Erst mit der Bildung von konvek-
tiven Zellen und damit verbundenem Niederschlag, kommt es zu einer maigeblichen Verinderung

der Stromungsverhiltnisse.
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Abb. 5.25: Mittlere Divergenz in 10 m Hohe in den Auswertegebieten ,,SBA* (oben links),
OSW* (oben rechts), ,, KT“ (unten links) und ,,HA* (unten rechts) bei erhohtem
Feuchtegehalt der Atmosphire und teilweise gedrehter Windrichtung um +30° ge-
geniiber dem Referenzlauf sowie dem Referenzlauf (,,rfz*) jeweils links.



6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die systematische Identifikation von Stromungseffekten iiber Siid-
westdeutschland, die die Auslosung oder Verstiarkung von Konvektion begiinstigen konnen. Das
Untersuchungsgebiet umfasste dabei grofe Teile Baden-Wiirttembergs mit dem Schwarzwald und
der Schwibischen Alb als orografisch bestimmende Mittelgebirge. Zur Analyse der Stromungs-
effekte wurden semi-idealisierte Modellsimulationen mit dem Wettervorhersagemodell COSMO
durchgefiihrt, die mit einem mittleren Vertikalprofil der atmosphirischen Bedingungen an Hagel-
tagen initialisiert wurden. Dabei war gerade das bessere Verstindnis dieser intensiven Ereignisse,
die zu hohen Schéden fiithren kénnen, von grolem Interesse. Sensitivitdtsanalysen mit Simulatio-
nen unter jeweils leicht verdnderten Randbedingungen, vor allem der Anstromung, der Stabilitét
der atmosphérischen Schichtung sowie der Orografie, sollten zeigen in welchem Parameterbereich
die identifizierten Stromungseffekte auftreten. Auf diese Weise konnten in Baden-Wiirttemberg
drei orographische Stromungseffekte identifiziert werden, die bei den betrachteten typischen at-

mosphérischen Verhiltnissen an Hageltagen systematisch auftreten.

Zum einen kommt es durch die Umstromung des Siidschwarzwalds zu einer bodennahen Konver-
genz der Stromung im Lee nordéstlich davon. AuBerdem ist eine Uberstrémung der Schwiibischen
Alb von Siiden her zu beobachten, die zur Ausbildung eines grofiraumigen Bereichs mit boden-
naher Stromungskonvergenz nordlich der Schwibischen Alb fiihrt. Zusétzlich kommt es hier zur
Ausldsung von Schwerewellen, die die bodennahe Konvergenz verstirken. Am Nord- und Siid-
schwarzwald werden ebenfalls Schwerewellen mit noch héheren Vertikalgeschwindigkeiten aus-
gelost. Neben deren Auswirkungen auf die bodennahen Stromungsvergenzen beispielsweise im
Kinzigtal zwischen Nord- und Siidschwarzwald konnen die Aufwindbereiche dieser Wellen auch

in hoheren Atmosphérenschichten Konvektion ausldsen oder verstirken.

Die im Weiteren durchgefiihrten Sensitivititsanalysen geben Aufschluss iiber den Einfluss ver-
schiedener meteorologischer Parameter wie die Anstromungsrichtung- und geschwindigkeit so-
wie die spezifische Feuchte auf das Stromungsfeld und damit auch die bodennahe Konvergenz
und die Schwerewellen. AuBerdem kann mit diesen Analysen der Einfluss der Orografie und der

Rauigkeitslidnge auf die genannten Stromungsphinomene untersucht werden.

Die Anstromungsrichtung bestimmt demnach mafigeblich, wo es im Untersuchungsgebiet zu den
entscheidenden Modifikationen der Stromung kommt. Im Fall der Konvergenzzone nordlich der

Schwibischen Alb bestimmt die Richtung der bodennahen Anstromung zusétzlich die Stirke der

87
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Konvergenz in diesem Bereich, wobei die Windkomponente in nordwestlicher Richtung senkrecht
zur Schwibischen Alb hier entscheidend ist. Die Anstromungsgeschwindigkeit bestimmt iiber
einen grofen Wertebereich ausschlieBlich die Intensitit der oben angesprochenen Stromungsef-
fekte. Die Struktur des Stromungsfelds verdndert sich erst ab einer Erhhung der Windgeschwin-
digkeit um 50%, wobei dabei zunehmend auch im Fall des Schwarzwalds Uberstromungseffekte
und vor allem Schwerewellen die Stromungsverhéltnisse dominieren. Die Umstréomung des Siid-
schwarzwalds verliert bei hoheren Windgeschwindigkeiten an Bedeutung. Die Froude-Zahl hat
sich dabei als geeignete Maf3zahl fiir die grundsétzliche Charakterisierung der Stromungsregime
gezeigt. Da im Bereich der Schwibischen Alb eine Umstromung schon bei den urspriinglichen
Bedingungen kaum eine Rolle spielt, kommt es hier erst ab einer Erhéhung der Windgeschwin-
digkeit um +100% +4 m s~! zu einer Verinderung der Stromungsmuster, jedoch ausschlieBlich
im westlichen Bereich. Dabei schwécht sich die Stromungskonvergenz im Bereich des Neckartals
aufgrund einer geringeren Ablenkung der Stromung durch die Schwibische Alb und einer damit
verbundenen Verringerung der Uberstromung ab. In einem groBen Bereich nordlich des 6stlichen
Teils der Schwibischen Alb intensiviert sich die Konvergenz noch weiter. Grundsitzlich wirkt die
Erhohung der Windgeschwindigkeit iiber einen weiten Wertebereich iiberwiegend verstirkend auf
die bodennahe Konvergenz. AuBerdem intensivieren sich dabei die vorhandenen Schwerewellen
sehr stark, wobei sich die Neigung ihrer Phasenlinien stromauf verringert. Die Aufwindbereiche
der Wellen konnten ein entscheidender Mechanismus vor allem bei der Auslosung von Konvekti-
on sein. Allerdings ist dieser Zusammenhang bisher noch wenig erforscht, da Schwerewellen von

operationellen Messsystemen nicht erfasst werden konnen.

Der genaue Einfluss der verschiedenen orografischen Erhebungen im Untersuchungsgebiet wurde
mit einer systematischen Verdnderungen der Geldndehohe an verschiedenen Stellen bei konstan-

ten atmosphérischen Randbedingungen untersucht.

Simulationen mit geringeren Hohen der Schwibischen Alb sowie solche ohne die Tiler nordlich
der Schwibischen Alb haben gezeigt, dass zusétzlich zu den Stromungseffekten durch das Mit-
telgebirge selbst, das Neckar- und Filstal verstirkend auf die Konvergenz des Stromungsfelds in
diesem Bereich wirken, indem sie die Stromung dort zusétzlich verzégern. Eine Verringerung der
Hohe des Schwarzwalds hingegen hat hier keinen Einfluss. Dieser bestimmt allerdings die bo-
dennahen Stromungsverhéltnisse im Kinzigtal sowie westlich der Schwibischen Alb und siidlich
von Freudenstadt, wo es zu einer bodennahen Konvergenz der Stromung kommt und die Auslo-
sung und Verstirkung von Konvektion damit begiinstigt wird. AuBerdem hat sich gezeigt, dass
die Auslosung von Schwerewellen am Nordschwarzwald durch das Kinzigtal stark begiinstigt
wird. Fiir die Umstréomung des Stidschwarzwalds ist dieses genau wie der Taleinschnitt zwischen
Schwibischer Alb und Siidschwarzwald allerdings nicht entscheidend. Diese findet unter leich-
ter Abschwichung auch bei einer Auffiillung der beiden Téler statt. Eine Vertiefung dieser Téler
fiihrt dagegen zu einer etwas verstiarkten Umstromung des Siidschwarzwalds und damit zu einer
erhohten Stromungskonvergenz norddstlich davon. Diese Effekte sind allerdings verhiltnismifBig

schwach ausgepragt.
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Eine Erhohung der Rauigkeitslinge im Modellgebiet wirkt sich wie eine Verringerung der Wind-
geschwindigkeit aus und fiihrt zu keiner entscheidenden Veridnderung der Stromungsmuster. Die
Einfiihrung der in den operationellen Simulationen verwendeten Rauigkeitslinge sowie der ent-
sprechenden Bodenarten und des realen Flichenanteils von Wald fiihrt ebenfalls zu keinen we-
sentlichen Verdnderungen der Stromungsverhiltnisse. Die gefundenen Stromungseffekte treten
folglich auch bei einer weiteren Aufhebung der Idealisierung der Simulationen auf und erwei-
sen sich damit als systematisch auftretende Phéanomene, die zur Auslésung oder Verstirkung von

Konvektion beitragen konnen.

Die Beriicksichtung von sommerlichen Strahlungsverhiltnissen fiihrt aufgrund einer starken bo-
dennahen Erwidrmung zu einer starken Labilisierung der atmosphérischen Schichtung und es
kommt ab den Mittagsstunden verbreitet zu Schauern im Modellgebiet. Bemerkenswert ist dabei
ein offensichtlicher Zusammenhang zwischen der bodennahen Konvergenz der Stromung sowie
den Schwerewellen und der Auslésung von Konvektion. Die ersten Wolken und nachfolgenden
Schauer bilden sich in Bereichen mit einem starken Hebungsantrieb durch die genannten Stro-

mungseffekte nordostlich des Stidschwarzwalds sowie nordlich der Schwébischen Alb.

Eine schrittweise Erhohung der spezifischen Feuchte in den Simulationen zeigt, dass diese kaum
einen Einfluss auf die Stromung hat. Erst die Auslosung von Konvektion ab Werten der spezifi-
schen Feuchte in der Grenzschicht von 15 g kg~ fiihrt erwartungsgemif zu einer entscheidenden
Verinderung der Stromung. Die erste Auslosung von konvektiven Zellen findet dabei unter ande-

rem Ostlich des Siidschwarzwalds im Bereich von bodennaher Konvergenz der Strémung statt.

Eine bodennahe Stromungskonvergenz ist dabei natiirlich nicht der einzige Antrieb bei der Aus-
16sung oder Verstirkung von Konvektion. Die Stabilitit der atmosphérischen Schichtung und der
Feuchtegehalt in der Grenzschicht sind hier ebenfalls sehr wichtig. Die rdumliche Variabilitit
der Stabilitit der atmosphirischen Schichtung in Baden-Wiirttemberg wurde auf Grundlage von
ERA40-Reanalysen bereits von Brombach (2010) mithilfe von Konvektionsindizes, die ein Maf3
fiir das Konvektionspotential in der Atmosphére sind, untersucht. Dabei zeigen die Indizes an
Gewitter- und Hageltagen eine sehr geringe raumliche Variabilitét. Einige Indizes zeigen lediglich
eine direkte Abhiingigkeit von der Geldndehohe mit einem geringeren Potential fiir hochreichende
Konvektion in hoher gelegenen Regionen. Gleiches gilt fiir die rdumliche Verteilung der boden-
nahen spezifischen Feuchte. Dies steht der aus verschiedenen zuverldssigen und unabhingigen
Datensitzen ermittelten hohen rdumlichen Variabilitdt in der Auftretenswahrscheinlichkeit von
Gewittern entgegen, die beispielsweise aus Radardaten (Puskeiler, 2009) oder Blitzdaten (Dami-
an, 2011) abgeleitet werden. In vielen Regionen ist die beobachtete Auftretenswahrscheinlichkeit
von Gewittern sogar in Bereichen erhoht, in denen das mittlere Konvektionspotential sowie die
bodennahe spezifische Feuchte an Hagel- und Gewittertagen niedriger ist als in angrenzenden
Gebieten. Die bodennahe Stromungskonvergenz ist hier ein moglicher Mechanismus, der eine
entsprechende rdumliche Variabilitdt aufweist und die Auslosung der Konvektion begiinstigen

konnte.



90 6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Zusammenhang bedarf jedoch noch weiteren anschlieBenden Forschungsarbeiten. So soll-
te die Rolle der Schwerewellen bei der Auslosung oder Verstirkung von Konvektion noch niher
untersucht werden. Hierzu bieten sich beispielsweise Fallstudien einzelner Konvektionszellen in
idealisierten Simulationen an, um die einzelnen Mechanismen, die zur Bildung und Entwicklung

der Zellen beitragen, ermitteln zu kénnen.

AuBerdem wire mithilfe idealisierter Modellstudien die Untersuchung weiterer Regionen inte-
ressant, in denen ebenfalls eine groe rdumliche Variabilitit in der Auftretenswahrscheinlichkeit
von Gewittern vorliegt, um herauszufinden ob dort dhnliche Stromungseffekte identifiziert werden
konnen. Anbieten wiirde sich hier beispielsweise die Region rund um das Erzgebirge im Osten
Deutschlands, in der Damian (2011) eine stark erhohte jahrliche Blitzdichte festgestellt hat.
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