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Zusammenfassung

Die vorliegendeDoktorarbeitbehandeltlie numerische&imulationvon Wolken-undNiederschlagsprozesséher
starkstrukturierterTopographieBei typischenGebietsabmessungenn 50 bis 400 km in horizontalerRichtung
fallen die behandelterPrhdnomenén die Mesoskaladie zwischendengroRraumigensynoptischeWettersitua-
tionenund densehrkleinrdumigen]okalenVorgédngereinzuordnerst. In diesemSkalenbereichlie Wolken und
Niederschlagsgebiettirekt mit demnumerischerModell KAMM ! aufzulésernund die Wechselirkung der at-
mospharischeiWorgdngemit einer komplexen MittelgebirgslandschaftinterschiedlichsteGelande-und Boden-
bedeckungsarterealistischzu beschreibenmachteine umfangreicheErweiterungdesModellgleichungssystems
notwendig.Es handeltsichdahemicht um einerein wolkenmikrophysikalisch&ragestellungsonderresmuissen
auchhydrologischeklimatologische radarmeteorologischend nicht zuletztnumerischeBelangebericksichtigt
werden.

Die Arbeit fuRt auf der schrittweisenModifikation des KAMM-Modells hin zu einem Entwicklungsstandger
die Beschreilnng hochreichendeFeuchtlorvektion unterBeriicksichtigungler Eisphaseermdglicht.Nebendem
AufbaudesWolkenmodulsverdenauchdie notwendigerinderungerandenmittelbarbeteiligteniTeilmodulenbe-
schriebendie z. B. die Wechselirkung zwischernBoden,Vegetationundatmospharischebrenzschichbetrefen.
Ein weiterervorbereitendeSchwerpunkist die BerechnungypischerRadarprodukteind -bilder, die denVer
gleichmit denam Institut flir Meteorologieund KlimaforschunggevonnenertErkenntnissererleichternund eine
GesamtbeurteilundesWolkenmodellserméglichersoll.

Dasso modifizierteModell wird dannanhandexemplarischeFalle mit idealisierterTopographiegetestetpevor
fur dasGebietdesOberrheingrabensit einerrealenTopographieggerechnewird. Die fur einetypischeWetterlage
erhaltenerErgebnissaverdenmit experimentellerBefundendesKarlsruherC—BandDopplerNiederschlagsradars
verglichen. DieserVergleich ermdéglichteine Beurteilungder Gute desModells und eine Wertungder erzielten
ErgebnisseDie Zusammenschatwon Modelleigebnissemind Radarbeobachtungenmdglichtes,gelandebedingte
Haufungszonestarler Korvektionim Oberrheingebietiurch Identifizierungihrer Entstehungsmechanismen
erklaren.

Abstract

This dissertatiorthesisdealswith numericalsimulationof cloud- and precipitationprocessesver highly struc-
turedterrain.For typical domainsizesof 50 to 400 km horizontally thesephenomengroupinto the mesoscale
beingtheintermediateangebetweerthe large—scalesynopticweathersituationsandvery small-rangdocal pro-
cessesTo directly simulatecloudsand precipitationcompleceswith the modelKAMM 2 in this rangeof scales
andto realisticallydescribethe interactionof atmospherigrocessewith complex mountainougerrainof highly
variableorographyandland—userequiresan extensve revision and developmentof the modelequationsThere-
fore not only are purely cloud—microphysicafjuestionsaddressedyut hydrologicalaswell asclimatologicaland
radarmeteorologicaaspecthave to be consideredLastbut not leastthe amountof numericalwork is alsoquite
substantial.

This work is basedon the step—by-stepnodificationof the mesoscalenodelKAMM up to a stateallowing for

the descriptionof deepmoistcorvectionincludingtheice phaseln additionto the cloud modeldevelopmentalso
the necessarghangesn otherpartsof the modelare beingdescribedsuchasthe interactionof soil, vegetation
andatmospheridoundarylayer Anothermajor pointin settingup the modelwasthe generatiorof typical radar
productsand-imageswhich facilitatecomparisorof the modeloutputto the experimentafindingsat the Institute
for MeteorologyandClimateResearctandallow for aneasieigenerakvaluationof the cloudmodel.

Themodifiedversionof themodelis thentestedusingexemplarycaseswith idealizedtopographybeforesimulati-
onsarebeingperformedor the UpperRhinevalley areawith its realtopographyTheresultsobtainedor atypical
synopticsituationarebeingcomparedo experimentablatafrom the KarlsruheC—bandDopplerprecipitationradar
This kind of comparisorallows for an evaluationof the model's skill andthe quality of the simulationdata.The
synopsiof bothmodelresultsandradarobsenationsenablego explain orogenicmaximaof strongcornvectionin
theUpperRhinevalley region by identificationof their generatiormechanisms.

1K arlsruherAtmosphérischeM esoskalige#/ odell
2K arlsruheAtmospheridvl esoscalé/ odel
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Kapitel 1

EinfUhrung

Die Bildung sowie raumlicheund zeitliche Verteilungvon Wolken und Niederschlagvird in entschei-
denderWeisevon der Gelandestruktusonie den Boden-und Vegetationseigenschafi einer Rggion
beeinflul3t.Hierzu gehtrengelandebedingtéorogene)Konvergenzzonenm Windfeld, Kanalisierungs-
effekte durch Mittelgebilgsziigeund Variationendes Feuchteangebotdurch die raumlicheVerteilung
von GewassernundunterschiedlicheArten derLandnutzungWie die Uberschwemmunderinnenstadt
Baden-BadendurchdasHochwasserder sonsteherunscheinbare®osim Oktober1998gezeigthat,
konnensolchelokalenEinfluRfaktorenzu verheerendeRolgenfiihren,sodalein verbessertegerstand-
nisfur die meteorologischedusammenhanggerWolken-undNiederschlagsbildgniiberRegionenmit
ausgepragter@elandereliehicht nur von wissenschaftlichernteressesonderrauchvon grof3ersozio—
O0konomischeBedeutungst.

Bei der meteorologischeAnalyseist esabernicht ohneweiteresmdglich,ausder gro3skaligersynop-
tischeninformationeinesglobalenKlima- oderWettenorhersagemodaeldie kleinraumigervariationen
desWettersundderenUrsacherabzuleitenGeradediesejedochsind es,die letztlich von Interessesind,
wennfir einenspeziellenOrt Aussagerz. B. Uiberdie mittlere Niederschlag®rteilungoderdie Wahr

scheinlichleit schweretUnwettergetrofen werdensollen.

Um Datenvon Klimamodellenzu regionalisierenalsoz. B. von der prognostizierteWetterlageausge-
hendlokale Starkniederschlaglkurzfristig vorhersagerzu kdnnen,bietensich unterschiedlich&/orge-
hensweiseman.Zum einenkanndurchdie Synopse/on Beobachtungeder BewtlkungunddesNieder
schlagsaneinzelnen/NetterstationerineregionaleDatenbasigrzeugwerden Hierfur sindaberein sehr
dichtesMel3netaindein langjahrigeBeobachtungszeitraunon mehrererDekadenvonnéten Dennoch
wird manmit dieserMethodekaum tberdie BestimmungklimatologischeMittelwerte oderdie nach-
traglicheAnalyseeinzelnervom Mel3netzerfaRterEreignisseéhinauslommen.

Als Alternative bietensich Fernerkundungsmethadan, mit denenmanden Gesichtskreizim denei-
gentlichenBeobachtungsstandovesentlicherweiternkannund Zugangzu flachendeckndenoder so-
gar raumlicheninformationenerhalt. Hierzu zahlt auchein Doppler Niederschlagsradawie es z. B.
am Institut flr Meteorologieund Klimaforschung(IMK) im Forschungszentrurkarlsruhebetrieben
wird. Ein solchesGeratliefert flachendecknd Dateniiberdie Struktur Mengeund VerteilungdesNie-
derschlagsmit einer hohenzeitlichenAufldsungvon etwa 10 min und mit gewissenAnnahmenauch
UberdasWindfeld. Problematisclhist in diesemFall die Kalibration. Denndiesemuf3 mittels MeRwer
tenvon Bodenstationemorgenommerwerden waswiederumdie mituntermangelnddreprasentatitat
von Punktmessungemit der Radarinformatiorverknuipft. Aber auchdie AbschwachunglesRadarsi-
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1 Einfiihrung

gnalsweiter entfernteNiederschlagsgebietiurchdie Dampfungder MikrowellenstrahlungiesRadars
in Niederschlagm direktenUmfeld desRadarstandortbeeinflusserdie Messung.Geradein Mittel-
gebigsregionenmachtsich dariiberhinausdie vollstdndigeoderteilweiseAbschattunglesRadarstrahls
durchGelandeerhemgenin der Umgehlung desRadarstandortdsemerkbarDiesemgravierendenal-
lein durchdie topographisch&trukturbedingtenProblemkannmit aufwendigerKorrekturalgorithmen
zwar weitgehendabgeholferwerden esbleibt prinzipiell aberbestehenEinenausfihrlicherkinblick in
die Beobachtungon Niederschlagsprozemsmithilfe von Radarmessungegibt Hanneser{1998).Der
grof3eVorteil von Radarbeobachtungdiegt allerdingsin der verlalichenKurz- und Kiirzestfristpro-
gnoseeinzelnetlUnwetterwie z. B. Superzellengeitter im SommerhalbjahoderEisregensituationeim
Winter. In orographischlyegliedertemGelandekanndasRadarzudemtrotz dererwahnterSchwieriglei-
tenviel zum Verstandnigler Bildung und EntwicklungorogeneiWolken und Niederschlagdeitragen.
Dies gilt nicht nur fir die BeobachtundesonderpragnanteiEinzelphanomenesondernauchfiir die
langjahrige flachendecindeStatistik, die ein solchesRadageratfiir die Niederschlagsrteilung auch
in Mittelgebilgsregionen erlaubt.

Ein weitererWeg zur AufklarungdesEinflussesler Topographieauf die Wolken-und Niederschlagsbil-
dungist die numerischeSimulationder atmosphéarischeXorgange Mittels dreidimensionaleModelle
kannnebendemWind- und Temperaturfelcdauchdie raumlicheVerteilungder Luftfeuchte,der Bewdl-
kungunddesNiederschlagegrognostiziertverden Durchein geléandefolgenddasoordinatensystemnd
die EinbindungeinesBoden-und Vegetationsmodellsst eine sehrrealistischeBeschreiling der Topo-
graphiemdglich. Im Gegensatzzu Radardatersind die SimulationsgréReman jedemOrt in derselben
Modellgenauigkit und ohnedie dem RadareigenenUngenauigkiten vorhandenAllerdings stellt bei
einemSimulationsmodeltlie Giteund Vollstandigleit der darin enthaltenemhysikalischerGrundglei-
chungerundihrer numerischetumsetzunghebender Belastbarkit der Eingabedatedenlimitierenden
Faktor fur die Aussagekraftier Ergebnissedar Die besondereistarlen der Modelle liegenaberdarin,
auchfur solcheReagioneninformationenzu liefern, in denenansonstetkeine meteorologischefsréRen
verfugbarsind undin der sehrwertwollen Option, einzelneatmosphéarisch@rozessém Modell gezielt
aktivieren und somit Sensitvitatsstudiendurchfiihrenzu kénnen,alsoim urspriinglicherBaconschen
Sinne(Medawvar, 1979)physikalischéxperimentedurchzufihrenHatdasModell dabeim Rahmerder
Evaluierung(Randallund Wielicki, 1997)einmalseineVerlaBlichleit unterBeweis gestelltund erzeugt
Daten die sichgutmit RadarbeobachtungéypischersynoptischeSituationerdeclen,dannkannesan-
schlieRenduchautarkfiir Regionenangevandtwerdenjn denerRadarmessungdahlenoderumlokale
Sturmphanomeneie mesozyklonal&otationszonemnerhalbvon Gewitterwolkenanhanddealisierter
Radarbilderauszuwertengie von tatsachlichemund wissenschaftlicldokumentiertetdnwetterereignis-
senvorliegen(Hannesertal., 1998).

Vemlichenmit Radarbeobachtungesind die Méglichkeiten einerKiirzestfristprognosgon Unwettern
mittels mesoskaligemeteorologischeModelle aberbegrenzt,dennweil solcheModelle nur einensehr
kleinen,willkiirlich begrenzterAusschnitiderAtmosphardoeschreibererlaubersiealleinnichtdenEin-
fluk einersichéanderndesynoptischersituationmit einzuschlieerDazuwareeineAnkopplunganoder
Nistungin grof3erskalig@viodelle notwendig.Stattdessesind hier prinzipielle Fallstudienméglich mit
demZiel, fir einzelnéNetterlagerodereinzelnestarle KorvektionszellerderenWechselirkung mit der
TopographieinerRegion zu studiererundeinvertieftesVerstandnigiberdie Niederschlagerteilung in
Mittelgebilgsregionen zu gewinnen.

Die vorliegendeDoktorarbeitbeschreitetiesenzuletzt daigestelltenWeg, indem das am Institut fur
MeteorologiaundKlimaforschungentwickelte mesoskaligéstmosphéren—Biosphéanewddl KAMM3D
(Dorwarth, 1985; Adrian und Fiedler,1991; Lenz, 1996) um Prozesserweitertwurde, mit denenvor-
wiegendkonvektive Wolken- und Niederschlagsprozesim GebietdesOberrheingrabenkeschrieben
werden.Hierzu wird zunéchstdas Gleichungssystenn eine neue,allgemeinere~orm gebracht,die

2



die Berechnunchochreichendekorvektiver Wolken, wie sie z. B. bei Gewittern auftreten,erstmdg-
lich macht.Danachwird dasWolkenmodulvorgestellt,welchesin einfacherForm die wesentlicherif-
fekte der Eisphasén Wolken mit einbeziehtlm weiterenwird dasModell mit Wolkenmodulzunachst
exemplarischemestsuntervworfen,derenCharaktezunehmendpeziellerauf die Anwendungiber Mit-
telgebigslandschften hin zugeschnittemst. Durch diesesvorgehenwird schrittweiseeine Evaluierung
desWolkenmodellsallein, desGesamtmodell§berebenenGeldandeund desGesamtmodell§beridea-
lisiertenGelandeerhemmgenerreicht.Daranschlie3tsichdie Simulationeinerfiir dasRheintaltypischen
Wetterlagemit einerAnstromungausWeststidwesan, bei der ein Gewitterschaueentlangeinerhaufig
in denRadardaterzu beobachtendeBahnquerdurchdenOberrheingrabermieht. Diese Simulationen
zeigenauchwesentlicheProzessauf, die eineRolle bei der Bildung schweretUnwetterund Gewitter-
haufungszoneawischenVogeserund Schwarzwald spielenund ausexperimentellerDatennicht ohne
weitereszuganglichsind.

Weil nahezuwzeitgleichzur vorliegendenArbeit am selbeninstitut eine Dissertationzur RadarAnalyse
korvektiver Niederschlagssystentirchgefiihrivurde (Hannesenl1998),bestehdie interessantd6g-
lichkeit, einenVemleichderModelldatermit MeRRdaterdesC—BandDopplerRadargGysi, 1995)desIn-
stitutsundderBodenmefnetzedesRegio—KlimaprojektsREKLIP, desDeutscheiWetterdienste€DWD)
oderder Landesanstaltefur Umweltschutz(LfU) durchzufihrerund die VerlaRlichleit der Modeller
gebnissezu tberprifenNebender raumlichenVerteilungder Bewdlkung kdnnenausdenModelldaten
GrolRerberechnewerdendie in derRadarmeteorologigebrauchlictsind. Sowird z. B. die funktionale
Abhangiglkit des Radarreflektiitatsfaktas von der NiederschlagsratanschlieRenau einem quanti-
tativen Vergleich zwischenModell und BeobachtungerwendetDie darausgevonnenerkErkenntnisse
dienenalsHinweisefiir einemoglicheweitereOptimierungdesGleichungssystenia der Zukunft.






Kapitel 2

AtmospharischeKonvektion

Der Begriff ,K orvektion* bezeichnetlenEnegie-, Impuls-und Stoftransportin Fluidenaufgrundma-
kroslopischerStrémungenDabeiwerdenzwei Falle unterschiedergie aberauchgemeinsanauftreten
koénnen:

e ErzwungeneKonvektion, beiderdasFluid durchauRereKrafte, z. B. Druckgradientkraftbeider
Um- undUberstromungon Gebigenin Bewegunggesetztvird,

e Freie Konvektion, bei der dasFluid UberDichteunterschiedez. B. durch Erwarmungder Luft
amvon der Sonnebeschienenekrdboderangetriebemwvird, welcheim Schwerefeldder Erdezu
Ausgleichsbeegungerfiihren.Die freie Konvektionwird oft auchalsNaturkonvektionbezeichnet.

Eineweitere fundamental&igenschaftor allemderfreien Korvektionist dasVorhandenseikohéaren-
ter Struktureninnerhalbder Stromung,die dengréRtenTeil desEnegie- und Stoftransportsbewverk-

stelligen.HierunterverstehtmanRaumgebietelesFluids mit gleichformigercharakteristischeAbwei-

chungeiner physikalischenGréRevon ihrem raumlichenoder zeitlichen Mittelwert. Freie konvektive

Aufwartsbevegungensind dahermit einerverringertenFluiddichte,d. h. im Fall der Atmosphéareer

héhtenTemperaturenderWasserdampfgehaltdworreliert.In deratmospharische@renzschichiverden
solcheisoliertenAufwindschlaucheoder-blasender Thermik sichtbay sobalddie aufsteigendé.uft ihr

Cumulus—Kondensationsméauerreicht:esbildensichdiein ihrer Form klar umrissenetdaufenvolken,

kurz Cu.

Waéhrendsolchefreie Korvektionschonin wenigeMillimeter dinnenFluidschichterauftreterkannund
daherin vielentechnischel\nwendungemwon Interessest, hatsieauchimmerwiederalsexemplarisches
Studienobjektir die Korvektionin derAtmosphareyedient(z. B. Deardorf undWillis, 1967;Hinzpeter,
1985;MoengundRotunno,1990;DotzekundFiedler,1995;Weckwerthetal., 1997).DasHauptinteresse
dieserDissertationliegt jedochauf der Korvektionin der Atmosphéreselbst.Diesereichtvon kleinen
Zirkulationssystememit Schonwettercumulvon wenigen100 m Durchmessetiber Gewitter mit je
etwa 10 km vertikaler und horizontalerErstreckungpis hin zu mesoskaligerkorvektiven Komplexen
oder Systemengdie Gebietevon mehrerenl00 km horizontalerErstreckungiiberdeckn und extreme
Niederschlageind Uberschwemmungererursachekdnnen(Emanuel 1994).

Korvektionin der Atmosphéarast daherein Phanomengassich Giberviele GréR3en-und Zeitskalener-
streckt.Fur eine eingehendéJntersuchungz. B. mit einemnumerischerModell, mufd darausein be-
stimmtesLangeninterall ausgwvahlt werden,weil nicht alle Skalengemeinsarrbeschrieberwerden
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2 Atmosphérisché&orvektion

Tabelle2.1: RaumlicheSkalenteilungrachOrlanski(1975),Fujita (1981)und Fortak (1982).

Orlanski Fujita Fortak

Skala Linkm Skala| L in km Skala Linkm

Makro-« | 0.2 --- 4 x 10* || Maso | 0.04 --- 4 x 10* || GroRraumig| 0.050 --- 4 x 10*
Makro-3 | 0.2 --- 2 x 10*
Meso«e | 0.2---2x10° || Meso| 0.04 ---4 x 10?> || Mesoskalig | 0.500 --- 5 x 102
Meso8 | 0.2 --- 2 x 10?
Meso< | 0.2---2x 10! || Miso | 0.04 ---4 x 10° || Korvektv | 0.050 --- 5 x 10!
Mikro—a | 0.2 --- 2 x 10°
Mikro—8 | 0.2 --- 2 x 107! || Moso | 0.04 --- 4 x 10~2 || Kleinraumig| 0.005 --- 5 x 10!
Mikro—y | 0.2 --- 2 x 102
Mikro—6 | 0.2 ---2x 1073 || Muso | 0.04 --- 4 x 1074
Mikro— | 0.2 --- 2 x 1074

konnen:um alle turbulentenBewegungenin einer Wolke direkt zu simulieren,warenMaschenweiten
von wenigenMillimetern notwendig.Fur ein Gewitter mit einer Ausdehnungron etwa 10 km in jeder
Raumrichtungergabesich dannein urnvertretbareiRechenaufand. Um dieseSchwieriglkeiten zu um-
gehenyerwendemanraumlichgemittelteBilanzgleichungerzur Simulation,die Maschenweitebis in
denBereicheinigerKilometererlauben.

AusderMengedergebrauchlicheRaumskalierungewerdenin Tah 2.1diejenigervon Orlanski(1975),
Fujita (1981)und Fortak (1982)dagestellt.Dabeistuft Orlanskidie Raumskalemvillkrlich in Zehner
potenzenrein und kommt zu einer zwar fein abgestufteraberwenig intuitiven Skalierung,bei der die
konvektiven Gebildein etwa denfinf BereicherMikro—y bis Meso-$ zuzuordnersind.Fortakorientiert
sich daggenmehran der Phanomenologiend schlagteine eigene,k onvektive* Skalaim Bereichvon
50 m < L < 50 km vor. EinzelneGewitter, savie derenHaufungzu Gewitterfronten(squalllines oder
ganzerKomplexen/ Systemeneichenaberbisin die Mesoskalainein.

Die allgemeinsteSkalierungnachFuijita, die sicham Aquatoruméngder Erdeals groRtmoglicheian-
genskalaorientiertund dannjeweils um einenFaktor 100 nachuntenabgestuftwird, kommtebenélls
mit nur zwei relevantenSkalenbereichefiir die atmospharisch&onvektion mit Wolkenbildungoder
kurz Feuchtlorvektion aus,derkleinerenMiso- und dergréRererMesoskalaDie Grenzezwischernbei-
denSkalenverlauftziemlichgenaweiderAbmessungineseinzelnerSchauersderGewittersundstellt
daherauchphanomenologiscéinesinnvolle Einteilungdar Deshalbwird in dervorliegendenmArbeit die
SkalierungnachFujita verwendetderenNamender Skalenbereichan der Reihenfolgeder Vokaledes
Alphabetsangeordnesind (Maso,Meso, Miso,M0oso,Muso).

2.1 Erscheinungsbrmen

Zunachstwerdendie grundlgendenWolken- und Niederschlagsprozesslagestellt,die bei korvekti-
venWetterlagerauftreterkdnnenundmit Unterstiitzunglermesoskaligeiolkenmodellierungtudiert
werdensollen.Dabeiwird derOrographieeinflu@rstnachdenallgemeinerkigenschaftetypischersom-
merlicherFeuchtlorvektion diskutiert.
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2.1Erscheinungsformen

Ty
| Aufwind gl
< Wolke >
’— Abwind ees—)|

Abbildung2.1: Schematischdrebenszykluson Cuhum.Modifiziert nachReichmanr(1982).

Prinzipielllassersichdie korvektiven Wolkenin zwei Gruppereinteilen:die flachenSchénwettercumu-
li Cumulushumilis (Cu hum)und Cumulusmediocris(Cu med),die keinenNiederschladringen,und
die hochreichendehlaufenwolken CumuluscongestugCu cong)oderCumulonimius (Cb), die Schau-
er bzw Gewitter verursacherkbnnen.BeidenGruppengemeinsansind die betréchtlicherVertikalge-
schwindigleitenin diesenWolkenvon etwa 1 ms™! bis zu mehrerenl0 ms~!. Nebeneinigenanderen
Merkmalen,die z. B. von Houze (1997) und Hanneser(1998) ausfihrlichdiskutiertwerden,dientin
ersterLinie die Intensitatdeswolkenerzeugendefufwinds alsUnterscheidungskriterm zwischerkon-
vektivenund stratiformenwWolken. Zwei BeispielezeigendentypischenEntwicklungsgangon Cu hum
undCucong.

In Abb. 2.1ist schematiscldagestellt,wie auseinerdurchSonneneinstrahlungntstandenewarmluft-
masseam Erdboderein abgeschlossenéwufwindschlauckentstehtdereinederschonerwahnterkoha-
rentenStrukturendarstellt.Die aufsteigendé.uft erreichtinr Kondensationswéauin etwa 1 bis 2 km
UberdemErdboderzu einemZeitpunkt,andemder Aufwind schonfastnicht mehrausderbodennahen
Grenzschichgespeiswird. Die sichdortbildendeflacheCuhumWolke durchlaufteinkurzesReifestadi-
um, bevor sietypischerweisschonnach10 bis 20 min wiederzerfalltundverdunstetywobeijedochkein
nennenswertekbwind angergt wird. Im LebenszykluslieseWolkenentstehkein Niederschlagdadie
Wolke in sokurzerZeit keine Tropfchenausbilderkann,die groRgenugwaren,als Regenauszuéllen.

Reil3tder Aufwind vom Bodenher nicht so schnellab, kanndie Wolke sich aberweiterentwicleln und
bei genligendyroRerLabilitat der Schichtungder Tropospharén Hohenvon 4 bis 8 km tber Grund
hinaufwachsenDiesesCu med-oder Cu cong—Stadiunzeigt Abb. 2.2, bei deramlinken Bildrand der
Reifezustandier Cu humWolke ausAbb. 2.1 als Anfangder Entwicklungdagestelltist. Man erkennt,
wie die Wolke mit demdeutlichkraftigerenAufwind nachobenwéchstund dabeiauchschwachelnver
sionsschichterau durchstoRerermag Nachdenmetwa 30 bis 45 min verstrichersind,bildetsichNieder
schlagin derWolke, dernachetwa einerweiterenViertelstundeausder Wolke als Schauerusfallt.Der
Niederschlagelbstsogt fur ein Endeder Entwicklung,weil er direkt nebendem Aufwind fallt undin
BodennahelurchZufuhr herabsinkndergekihlterLuft ausdemNiederschlaglenWarmluftnachschub
der Wolke abschneidetDer Abwind im Niederschlagannbereitsbetrachtlichsein,vor allem bei den
nochstarlerenCumulonimbengie bis in die untereStratosphéren 12 bis 16 km 4. NN hinaufwachsen
konnenNachEndedesSchauerfistsichdie oberhalbder( °C—GrenzéereitsstarkvereisteWolke auf.
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SCHWACHE INVERSION
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Aufwind

¢ Abwind bi

Abbildung2.2: Schematischdrebenszykluson Cu cong.Maodifiziert nachReichmanr(1982).

Diein denAbbn.2.1und2.2dagestellteriebenszyklemerWolkengeltensonur bei schwachemwind.

Bei starlemund/ odergeschertenwind in denverschiedenehléhenschichteder Tropospharergeben
sich wesentlichkomplexere Prozesseglie zur Bildung langlebigerSuperzellengeitter, Gewitterlinien
odermesoskaligetonvektionssystemefiihrenkdénnen.n denArbeitenvon Klemp (1987),Cottonund
Anthes(1989),Houze(1993) und Emanuel(1994) werdendiesePhanomengenaubeschriebenauch
Hannesel{1998)gehtdaraufein. Bei der DiskussiorschweretJnwetterim Oberrheingebiein Kapitel 5

wird daraufauchim RahmerdieserArbeit nochmalgie Aufmerksamkit gelenkt.

Bislangtrat dertopographisch&influ3, also Effekte durchGelandeformund Bewuchs Bebauungioch
garnichtin ErscheinungAberwie beispielsweisschonausdenVerofentlichungenvon BantaundHan-
son(1986), Schaafet al. (1988),Banta(1990) und Houze (1993) ersichtlichwird, sind die moglichen
EinfluRfaktorender Gelande-und Bewuchsstrukturiner Landschaftauf die Bildung und Entwicklung
hochreichendelornvektionaufersvielfaltig.

Hierzugehodremicht nur Um- und Uberstromungséskte (Adrian undFiedler,1991),Leewellenbildung
(Lilly undKlemp,1979;CottonundAnthes,1989;Durran,1989)unddie Kanalisierungder Stromungn
groRenTalernunddurchSattellageriFiedler,1983;Wippermann1984;Adrian, 1994;Hannesen1 998),
sonderrmauchdiabatischeeffekte durchdie unterschiedlichél6henlageund ExpositiondesErdbodens,
die Uberunterschiedlich®Verteder Strahlungsbilanam Erdboderdie atmospharisch&renzschichdif-
ferentiellerwarmerunddaherauf EbenergleicherH6hezu horizontalerDichtegradienteriiihren(Banta,
1990).Dieseregenwiederumanalogzu den Mechanismemleswohlbekannterh.and—SeaNindsystems
Zirkulationenin der Grenzschichan, die schonvor Erreichender theoretischeuslosetemperatuter
Cu—Korvektion zu Wolkenbildungim Bereichisolierter Gipfel fihren kdnnen.Die Gré3enBewuchs,
BebauungLenz, 1996),die Verteilungder Wasserflache(Segalet al., 1997a,b)und die rAumlicheVa-
riation der BodenfeuchteaufgrundvoranggangeneilNiederschlagéLynn et al., 1998) spielenhier zu-
satzlicheineRolle fir denTopographiedékt auf die bodennaheffemperaturund Feuchtgerhaltnisse
(Huntingfordetal., 1998).

Im Mittelgebilgsraumerwartetmandaherprinzipiell folgendenTagesgangler Korvektionsbe/dlkung:
nachEinsetzerder Sonnenstrahlungrerdendie zur Sonnehin exponiertenGipfelregionender Gelande-
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2.2Modellierung

erhelingenenegetischbevorzugtseinundzuerstaktive Aufwindeinduzieren— die ErwarmungderLuft
vom Bodenherflhrt hier zu horizontalerDichtegradientendie eineHorizontallorvergere undalsFolge
davon einenAufwind erzeugeriBanta,1990).WahrendsichdiesePrimarlonvektionintensviert, werden
sichaufdenLuvseitenderBergeundHohenzigaVolkenentwiclkeln, diein diesemFall rein mechanisch
durchorogeneHehungsprozessangergt werden WerdeneinzelneGipfel eherum- als iberstromtkann
esin derenLeein teilweisegréRererEntfernungvom HindernisdurchhorizontaleKonvergenzder um
denGipfel herumgefuhrtetuftmasserebenélls zur Wolkenbildungkommen Erstnachund nachwer-
denauchdie EbenenvonderKorvektionerfaRt.Diesgeschiehhaufigerstwenndie Wolkenim Bemland
sointensv gevordensind,dal3sie eineEigendynamilentwickeln undvonihrenGehlurtszonerfortlaufen
koénnen.DieserProzelsetztallerdingsschonWolken von Schauer oder Gewitterstarle voraus,deren
NiederschlagsgebietbrerseitsdurchFallwind—induzierteBéenfrontenin der EbeneKonvektion auslé-
senkdnnen.Nicht nur die Béenfronten(Hannesen1998) auchdie Niederschlagszelleselbstsind in
der Lage, sich ausdemBemland herauszubgegen. Im Flachlandkommt esdanntypischerweiseher
am spatenNachmittagoder frihen Abend zu Gewittern, wahrendderenzeitlicher Schwerpunkin den
Bemenbereitseinige Stunderfriherliegt.

2.2 Modellierung

Fur die Modellierungvon Wolken tber
gegliedertem Geléande sind neben der A
Kenntnisder Felder desWindesv = g(D)
(u,v,w), der Temperatufl’, desDrucks

p und der spezifischen Feuchte g4

die wolkenmikrophysikalisatn Prozes-

se von grof3ter Bedeutung. Die Bil-

dung feinster schwebenderTrépfchen
ausder Dampfphaseieht ein unimoda-

les Tropfchenanzahlspgkm n(D) mit
einemMaximumbei Teilchendurchmes-
sernvonetwa D = 25 pym nachsich,das
aberje nachAerosolgehaltind -struktur

der involvierten Luftmassestark varia-

bel ist. AnschlieRendentstehendurch 1
Zusamm?nflleBeloAutokon{ersmn) die T i o Din urﬁ
erstengrofRerenTropfen mit nennens-

werterFallgeschwindigkit, unddie Ge-  Apbildung 2.3: Schemader Massendichteerteilungfunktion

samtheitder nichtlinearenWechselir- - ;( p) von TropfengemarBerry (1967)und Cotton(1972).
kungsprozessewischenkleineren und

groRererPartikeln in dem polydisperserSystem,Wolke" setztein. Dieser Abschnittumreil3tkurz die
wichtigstenwolkenmikrophysikalishen Grundlagerfir die Entwicklung einesWolkenmodulsfiir ein
dreidimensionalesesoskaligegtmospharenmodell.

Wolken-, Regen-
tropfen

Um spektraleGroRenerteilungenn(D), den Wassegehaltan Trépfchenp ¢, Regentropfenp g, oder
Eiskristallenp ¢; oderanderegphysikalischeCharakteristikaler Wolken zu erfassensind experimentelle
in sitt—-Messungemnotwendigdiein ihrer Vielzahlvon PruppacheundKlett (1997)sovie Houze(1993)
und Emanuel(1994) zusammengaf3twerden.Solche verstandlicherweissehrschwierigdurchzufiih-
rendenExperimentéhabenauchin DeutschlaneinelangeTradition; hier seienstellvertretenchur Diem

(1948),Diem und Strantz(1971)sawie Diem (1973)genanntVor allemdetailliertewolkenmikrophysi-
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2 Atmosphérisché&orvektion

kalischeSimulationenz. B. dievonBerry (1967),Cotton(1972)und Shiino(1983),zeigerfir Tropfenin
Wassenwlken haufighimodalespektraleFlissigvasserMassendictevertélungsfunktionen g(D) bzw.
g(In D) in kgm=3 mm~1, wie in Abb. 2.3schematischilustriert ist.

Bei DurchmesserD von etwa 25 pm findet sich ein anfanglichscharfesMaximum der Massendich-
teverteilungg(D) der kleinen,nahezuschwebendefVolkentropfchenDie Abb. 2.3 zeigt schoneinen
fortgeschritteneiustandder fir einenZeitpunktvon 10 bis 15 min nachBeginn der Wolkenentwick-
lung und Gesamt—Fliissigagsegehaltep g > 1 gm—3 reprasentatiist. Hier hat sich ein zweitesMa-
ximum ausgebildetmit Schwerpunkbei D ~ 500 pm und einerim Mittel exponentiellabfallenden
Flanke zu groRBerenTropfenbis zu D ~ 5 mm (Marshallund Palmer,1948; Diem und Strantz,1971).
DasersteMaximumrihrt nachwie vor von denWolkentropfcherher, die durchKondensatiomngequol-
lenenAerosolerdirekt ausder Dampfphasgebildetwerden daszweitevon denRegentropfermit einer
bedeutendeBedimentationsgeschwigdeit, die fiir groReTropfenbis etwa 9.5 ms™! reicht, bei den
Wolkentropfcherabernur einigemms~! biscms~! betragt Auffallig ist die spektraleLiicke, die beide
Maximaetwabei D = 100 pm fastvollstandigvoneinandetrennt.Die Prozessejie ausdemurspringli-
chenmonodisperselVolkentropfenspektra dasbimodaleSpektrumeinerniederschlagstraabgen Cu—
Wolke machen sind sehrkomplex und bis heutenoch nicht vollstéandigverstandenDie Arbeitenvon
DomsundHerbert(1985),Holler (1986)sowie Pruppacheund Klett (1997)zeigenzwar viele Mecha-
nismenauf, die zur weiterenintensvierungdesRegentropfen—Subspekms fliihren,aberdieseProzesse
wirkennur, wennbereitsgroReTropfenmit vorhandersind. Wie dasVerbreiternreinesWolkentropfchen-
spektrumsn denBereichdesRegens die Autokonversion,genaterfolgt, ist nicht mit einfachenMitteln
zubeschreibeBehengundDoms,1990;Beheng,1994).

Vor diesemHintergrundwurdevor 30 Jahrervon Kessler(1969)in einergrundlgendenArbeit ein re-
chenzeitbknomische prognostischeSchemaentwiclelt, daszwar auf vielen Vereinfichungerberuht,
abemit ebendieserEinfachheitviele Problemaimschift, die beidetaillierterBeschreibngderWolken-
mikrophysiknahezwnuberwindlichsind. Die wesentlicherSchrittebei Kesslers/orgehenwaren(siehe
auchDomsundHerbert,1985;Emanuel 1994)

¢ die Vernachlassigunder Eisphasén Wolke undNiederschlag,
¢ die Voraussetzungweiernicht tiberlappendeGréRenbereichder Wolken-und Regentropfen,

¢ die Annahmeeinesexponentiellmit demTropfendurchmessdp abfallendenAnzahlspektrum§ir
denRegengemalMarshallund Palmer(1948),

e die Reduktionder Zahl mikrophysikalischeiProzessalurch die Beschrankunguf eine einzige
integraleVariable denFlussigvassegehaltp ¢, wobeip,, die DichtefliissigenwWasserdezeichnet:

pq= pw/n(D)D3dD ,
0

i
6

e die Beschreibng der Autokorversion durch einenempirischenAnsatz,der ab einembestimm-
ten experimentellnahgelegten Schwelivert desWolkenwassegehaltsp g, Regenwasserp g, zu
erzeugerbgyinnt,

e die Beschreibbng der Akkreszenzder Vereinigungvon Wolken- und Regentropferunterder An-
nahmeeinerverschwindendek&ndfallgeschwindigkit w. derWolkentropferundeinermaximalen
Kollisionsefizienz.
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2.2Modellierung

DiesesSchemaerwiessichtrotz seinervielen Vereinfichungerals sehreffektiv fir denEinsatzin drei-
dimensionalerAtmospharenmodellerdie es nicht erlauben eine detaillierte Berechnungler Wolken-
mikrophysikneberderohnehinzeitraubendeimtegrationdersonstigerBilanzgleichungemitzufiihren.
SeitdenwegweisendeiModellierungenvon Gewitterwolken durchKlemp und Wilhelmson(1978)wer-
densolcheSchemataom KesslerTyp in dermesoskaligemumerischeMeteorologiehaufigverwendet
(z.B. Dorwarth,1979;WeismarundKlemp, 1984; Xue etal., 1995; Tartaglioneetal., 1996)undwurden
dabeiz. T. auchaufdie Eisphaseusgedehnt.

Die Arbeitsschwerpunktalie mit diesenModellenanggangenwerden,reichtenvon Untersuchungen
von Cu cong—Wlken ohneNiederschlagsbildunfCarpenteund Droegemeier1998a,b,cliberdie me-
teorologischeWoraussetzungederEinzel-,Multi- undSuperzellengeitter (WeismarundKlemp,1984)
bis zu Detailanalysewoll entwickelter Superzellenmit Ubeigangzur Tornadogenes@artaglioneetal.,
1996)und Studienzur Neubildungvon Gewittern an BéenfrontenLee und Wilhelmson,1997a,b) Die-
serUberblick iberjenez. B. von Klemp (1987),Cottonund Anthes(1989) sawie Houze(1993)naher
erlauterterPhanomeneeigtklar die Tendenz Schemataom KesslerTyp auf intensve, hochreichende
Korvektion anzuwendenywahrendz. B. fur die SimulationstratiformerGrenzschichthetlkung solche
Schemataeltenverwendetwerden.Wie von Lin et al. (1983)und Mdlderset al. (1997) abergezeigt
wird, lassersich die WolkenmodellenachKesslerauchauf Mischwolken und gefrorenerNiederschlag
verallgemeinernetwa durch Beriicksichtigungzon Wolkeneis,Schnee Graupelund Hagel als separat
prognostiziertedydrometeorklassen.

Mit diesenMdglichkeitenstehereur generellerModellierungkorvektiver Wolkenin dreidimensionalen
mesoskaligetmospharenmodelledie notwendigerHilfsmittel zur Verfligung soferntopographische
Effekte,alsoeinestrukturierteOrographieund/ oderinhomogenitatewler Bodenartoder-feuchte bzw.
derLandnutzungausgeschlossemerden.

Um solchetopographischeRinflissezu berticksichtigenyurdenbislangvorwiegendidealisierteStudien
durchgefiihrtpbei denendie OrographieeinenArchetypbestimmteiRelieformendarstellte z. B. wurde

higeligesGelandedurchperiodischesinusférmigeErhelungenabgebilde{Krettenaueund Schumann,
1992;Ddrnbrackund Schumannl1993).In mesoskaligetmospharenmodelleist diesebenélls mdg-

lich; hierwird aberiberein gelandefolgendesoordinatensystertClark, 1977;Forstner 1998)die Be-

rechnungoeliebiger alsoauchreal vorkommendeBermgregionenermoglicht. DasKAMM-Modell war

von Anfanganfur ein solcheKoordinatensysterformuliertworden(Dorwarth,1985)undwird seitlan-

gemauf Mittelgebilgsragionen angevandt (Adrian und Fiedler,1991; Fiedler,1993). Wie auchin der

Dissertatiorvon Flassal(1990)bliebendieseAnwendungerzunachsauf wolkenloseAtmosphéarerbe-

schréankt.Mit dem Boden—\¢getationsmodelhach Schadler(1990)und Lenz (1996) stehtaberschon
eineBasisfir denAntrieb deratmospharische@renzschichturchdie Strahlungsbilanzind stofliche

EigenschaftemesErdbodendzw der Erdoberflachezur Verfugung.Mit demim Laufe dieserArbeit

entwicleltenWolkenmodulkannKAMM dazuverwendeterden die Interaktionvon Topographieund

Wolkenbildungzu studieren.

So,wie beidemStudiumkorvektiver Lagenim Mittelgebigsraumdie Modellierungfir typischeWetter
situationendie Wolkenbildungverstandlichmacht,erlaubenRadarbeobachtungetie operationelleEr-
fassunglerNiederschlagsentwickihg unddergefallenenNiederschlagsmeng@erbeigigemund Mes-
sungersonstschwerzuganglichenGelandgGysi, 1995;Hannesen]998).Die am Institut gevonnenen
C-BandDopplerRadarbeobachtungdegennahe,dalldie schonangesprocheneanalisierungsund
Um- bzw Uberstromungseédkte bestimmteRegionenbeziiglichder Wolken-und Niederschlagsbildun
bevorzugerunddafiranderébenachteiligefGysi, 1995,1998;Hannesernl 998).Daskannbedeutendaf’
sich einfacheGewitterlagenlokal so sehrverstarlen kdnnen,dallausEinzelzellengeittern durchdas
Anzapfenbodennaheitbesondergeucht—varmerLuft und einedurchdie Gelandestruktuerzwungene
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vertikaleWindscherung, v;,, schwereSuperzellengeitter werden.Diesekdnnenstarlen Hagelschlag
oderim Einzel@all sogareinenTornadowie denvom 10. Juli 1968in Pforzheimverursacher{Nestle,
1969).

DasMalfur einengewittertrachtigerGehaltderLuft anWarmeundFeuchtest einesehrhohedquivalent—
potentielleTemperatu©,, *, die auspotentiellerTemperatul©, spezifischeFeuchtey,, Verdampfungs-
enthalpieL,,4, derspezifischeWarmebei konstantenDruck ¢, undder ExnerfunktionIl, demdimen-
sionslosenuftdruck mittels

Lyq qd
~ —qy = 2.5 K

in sehrguterNaherungyebildet(KlempundWilhelmson,1978)undzur Unwetterprognoskerangezogen
werdenkann.

Aber auchvon solchenExtremereignisseabgeseherst die richtige Erfassungder raumlichenVertei-
lung von Niederschlagsgebietem beigigemGelandevon grof3erWichtigkeit, weil auchlanganhaltende
Niederschlagenittlerer Intensitéat,z. B. bei Staulagerdie AbfluRkapazitdeinesEinzugsgebietetaber
schreitenund zu Uberschwemmungeader Erdrutscherfiihrenkénnen.Auf diesemForschungsgebiet
wurdemit mesoskaligeodellenbisherwenig Arbeit investiert,dain denhierbeipraktikablerkleinen
GebietsgrofRenon etwa 100 bis 400 km horizontalerAusdehnungeine synoptischeEntwicklung nur
schwernachwllzogenwerdenkann. Stattdessebeschranktenansich auf Fallstudientypischer hinrei-
chendstationaret.agen,wie siez. B. von Nickersonetal. (1986)und Dotzek(1998)flir die Regionvon
Schwarzwald undVogeservorgestelltwurden.

2.3 Problemstellung

In dervorliegenderArbeit sollenals KonsequenausdenobigenUberlegungenfolgendeZiele verfolgt
werden:zunachsist zu klaren,inwieweit dasKAMM-Modell in seinerderzeitigenForm den Anfor-

derungeran die SimulationhochreichendeFeuchtliorvektion genligt,d. h. an welchenStellenin das
Gleichungssystemerandernabderemganzencingayriffen werdenmuf3.In ersterLinie kommendie Bi-

lanzgleichungeffiir die Warmeunddie spezifischd-euchte aberauchdie FormulierungdesAuftriebs-
termshierfirin Frage.

Ebensaist eine Entscheidundeziiglichdeszu verwendendeolkenmodellszu treffen. Dabeisollte
ein modularerAufbau sichegestelltsein,so daldasModell flexibel genugist, um auchin Zukunft oh-

ne groRenAufwand erweitertoder modifiziert werdenzu kénnen.Eine einfacheBerlcksichtigungler
Eisphaseén diesemProgrammoduist ebenélls wiinschenswefftir einerealistischeBeschreibing spezi-
ell desAuflosungsprozessé®nvektiver Wolken, weil derenstarle relative VereisungnachDurchlaufen
desReifestadiumsin sehrdominanterProzef3ist. Dieserunterbindetzum eineneine Neubildungvon

Regenwasseiin einergealterterCumulus—\Vélke undfiihrt zumandererzur Ausbildungdercharakteri-
stischerAmbol3formdesoberenTeils der Wolke. Der ausEiskristallenbestehendémbolRkannvon der
Hohenstromundpreit aufgefachertverdenund weite GelandgebieteabschattenSowohl fir denStrah-
lungshaushalam Erdbodenals auchim Wolkenraumist es somit wichtig, einenmitunterlanglebigen
Cb—Ambofiin denSimulationerbeschreiberzu kdnnen,auchwenndesserkisteilchennie denBoden
erreichen.

!Dieseauchauf die Anwesenheitvon Hydrometeorerverallgemeinerbar&réRe(Cottonund Anthes,1989)ist aufgrund
ihrer weitgehendeikrhaltungseigenschajinzallgemeineinewichtige KenngroReler Korvektion.

12



2.3Problemstellung

Die fertiggestellteneueVersiondesk AMM—Modells soll dannfiir drei Hauptanwendungem Rahmen
dieserDoktorarbeitzur Verfigungstehen:

Prinzipielle wolkenphysikalischeStudien ohne Orographieeinflul3. Dabeiwird dasKAMM-Modell
in einemrelatv kleinenModellgebietmit feinerhorizontaleMaschenweitel < 1 km betrieben,
so dalRauf jedenFall auf eine Parametrisierungler subskaligerNiederschlagsprozesserzich-
tetwerdenkann.DasGelandést eben.In dieserKonfigurationkdnnenfir kinstlichinitialisierte
Schauer und Gewitterwolken? in Anlehnungz. B. an Klemp und Wilhelmson(1978) bzw. Tar-
taglioneet al. (1996)Sensitvitdtsstudierder einzelnenProzesselesWolkenmodellsdurchgefihrt
werden,soferndie ParametrisierungedieserProzesseeranderioder erweitertwurden.Als Ge-
samtanwendundes Modells kann hierbei savohl das VerhalteneinzelnerWolken als auchdie
Interaktionzweier Gewitter Uber Konvemgenzlinienan Béenfrontenbzw. die Reaktionder Wol-
kendynamikauf unterschiedliché.andnutzungemder Bodenfeuchteerteilurgen studiertwerden
(Lynnetal.,1998).

Prinzipielle Studien desOrographieeinflusses.Die Anwendungsgebietndhierim wesentlichemlie-
selbenwie beidervorherangesprochendftonfiguration Nunwird jedochkeineebeneOrographie
verwendet,sonderneine idealisierteGelandestruktuvorgegeben,ein einzelnerBerg, ein Bery-
ricken o. &. unddie Verstarkungoder Abschwachungler Korvektion durchdie Orographig(vgl.
z. B. Huntingford et al., 1998) studiert.Die fir die gleichenSituationendurchgefihrterSimu-
lationentiberebenemGebietdienenhierbeials VemgleichsbasisAuch die Wechselirkung einer
Bdenfrontmit demGeléandehindernigird dabeideutlich.

Anwendung desModells auf realeGebiete. Hier wird mit horizontalerMaschenweitemon 1 bis4 km
einereal vorliegendemesoskaligdregion, wie z. B. der Oberrheingrabemit seinenangrenzen-
denMittelgebigenuntersuchtDabeisoll dasModell die wesentlichematirlicherProzesseepro-
duzieren die bei typischenWetterlagerWolken und Niederschlagan orographischerstrukturen
erzeugenErweistsichdasModell dabeialsverlailich kannesauchfiir Studienin Gebieterange-
wandtwerden fiur die keineodernur llickenhaftemeteorologisch&eobachtungeworliegen.Von
InteressekbnnendabeiauchkleinraumigerdPhdnomenesein, fir die dasModell auchin diesem
Fall mit MaschenweiterA < 1 km betrieberwerdenkann.An dieserStellewéaredasvon Segal
etal. (1997a,bbeschrieben¥ersiggender Cu—Korvektionim Lee groRereiSeenzu nennendas
amBeispieldesBodenseeantersuchtwverdenkdnnte.

’Dabeikanndie Initialisierungz. B. durcheineisolierteZonebesondergeucht—varmerLuft (KlempundWilhelmson,1978;
Xueetal., 1995;Tartaglionestal., 1996)oderdurcheinals DichtestromundortschreitendebodennaheKaltluftreserwir (Lee
undWilhelmson,1997a,b)rfolgen.
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Kapitel 3

DasModell KAMM

DasvorliegendeKapitel stelltdask AMM-Gleichungssystemor, dasbisheraminstitutfir Meteorologie

und Klimaforschungzur Simulationkorvektiver Strémungerverwendetwurde,dasabernicht geeignet

ist, hochreichendé&tmospharentrnvektion und damit niederschlagsbringde Wolken zu beschreiben.
Dennochist essinnvoll, diesesGleichungssysterdenBeziehungertiir tiefe Konvektionvoranzustellen,
dennesverdeutlichtsehrinstruktv die notwendigerSchrittevon der Simulationder flachenatmosphé-
rischenGrenzschichtirvektion bis hin zur Bildung von Gewittern, die bis in die untereStratosphare
vorstoRerkénnen.

3.1 Gleichungssystentlr flache Feuchtkonvektion ohneWolken

Beim KAMM—-Modell, dasam Institut fir Meteorologieund Klimaforschungder UniversitatKarlsruhe
seiteinerReihevon Jahreralsmesoskaligeatmospharen—Biospharennmedzum Einsatzkommt(z. B.
Dorwarth, 1985; Adrian und Fiedler, 1991; Lenz, 1996) kann bislang nur trockene, d. h. wolkenlose
Grenzschichtrvekion (,Blauthermik®) simuliert werden.DasModell verwendetraumlich gemittelte
Bilanzgleichungeriur denImpuls pro Masseneinheiv = (u, v, w), die Masse die potentielleTem-
peratur® und die spezifische~euchteg,, wobei dieseprognostischeisréRen= in einenstationdren,
hydrostatisch—geasiphiscten Referenzzustang, und eineraum—zeitlichenesoskaliggAbweichungé
aufgespaltemwerden:
B = &o(r) +¢(r,1)

Eine Ausnahmebildet nur die ExnerfunktionII, die dimensionslos&orm desLuftdrucksp mit

R/c
()"
DPoo

von derenReferenzzustantll, zwei Abweichungerunterschiedenverden,II; undII,. Die erstebe-
zeichnetdendynamischerstordruck,der sich aufgrundder InhomogenitateniesStromungfeldemibt,
die zweitedenAuftriebsstérdruckderdurchDichteinhomogenitateim Schwerefeldler Erdehenorge-
rufenwird. Der Vollstandigleit halberseierwahntdalider Grundzustandl, tberdie Identitat

VXVH()EO

unterdengemachterAnnahmender Hydrostasieund der Geostrophieauf die thermischenWindbezie-
hungerfihrt.
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3 DasModell KAMM

Insgesamerhaltmandannmit demQuerstrichalsraumlichemMittelungsoperator:

C)

dii=0u+v-Vi+A, = —0,0; (y+1L,)+ f(v - 9—(“)1;0) (3.1)
dio=0,0+v-Vi+4, = —¢0,0,{Iy+1,)— f(a— S—Zuo) (3.2)
dw=00+0 - Vo+ A4y, = —c0,0, Iy (3.3)
V.o = 0 (3.4)
t©=0,04+9-VO+40 = 0 (3.5)
dtqa=0qa+v-Vaga+A4, = 0 . (3.6)

Als zusatzlichesroRRentretennochder 1. Coriolisparametef unddie virtuell-potentielk Temperatur

Rp
b=0 |14+ (22 1
o =01+ (77 -1)a]

auf, die denEinflu® der spezifischerreuchteg, auf die Luftdichte p Ubereinenmit demVerhaltnisder
individuellenGaslonstantervon Luft, Ry, undWasserdampfRp gewichtetenFaktor mitberticksichtigt.
Die mit A, bezeichneteiiermedesturbulentenAustauschsverdenim Abschnitt3.1.3besprochen.

Zusatzlichbeschreibenlie beidenGin. (3.18-3.19die zeitliche Tendenaler Bodenfeuchte),, undder

Bodentemperatur;. Dabeiwird durchdiesesBoden-und Vegetationsmodelauchder Vegetationsein-
flul? und die Strahlungsbilanam ErdbodemmitberiicksichtigtNahereshierzufindet manbei Schadler
(1990)und Lenz (1996),wo aulRerdeneineausfihrlicheBeschreibing desAtmosphéarenmodell€3.1—

3.6)undseinemumerischeh.ésungvorgestelltwird. Daherwird im folgendemurkurz aufdie einzelnen
Gleichungerseparateinggangen.

3.1.1 Grundzustand

Der Grundzustandm bisherigerKAMM-Modell wird durchfolgendeRelationerfestgelgt (vgl. auch
Lenz,1996),die entstehenwenndasgesamtésleichungssystemnterdenAnnahmen

e derDivemenzfreiheitund Adiabasie

derGeostrophiaufeinerEbenef = 2Q g sin ¢ = const.

derVernachlassigundeszweitenCoriolisparameterg = 2Qy cos ¢

derHydrostasienit konstanigesetzte6Schwerebeschleunigugde, z) = goo

der Abwesenheiton Vertikalbevegungenwy = 0

derAbwesenheijeglicher Luftfeuchtegyy = 0
16



3.1 Gleichungssystetfiir flacheFeuchtlorvektion ohneWolken

fur ein Kraftegleichgevicht formuliertwird:

dt ug = 0 = —Cp(")()az H() + f’U() (37)
dt Vo = 0 = —Cpeoay HO - qu (38)
diwg =0 = —c;000, Iy — goo (3.9

p()V-’U() =0 = V-(po’vo)—’vo-Vpo
= —vg- Vpy (wegenGeostrophie) (3.10)

40y = 0 . (3.11)

Die Modellgin.(3.1-3.6)werdendanactiur die AbweichungvondiesemGrundzustanébrmuliert,wobei
bei der ExnerfunktionII diesemesoskalige/ariationwie erwahntzweifach aufgespalterist, dennder
Auftriebstermin der dritten Bewegungsgleichund3.15) laf3t sich als Gradientdes Schwerepotentials
formal mit demDruckgradientternvereinigenundals GradientdesAuftriebsstordrucksl,

6, — 6
O

auf die horizontalenmpulskomponenteraufschlagerfDas,1979).Es verbleibtdannnochder dynami-
scheStordruckil,, derin anelastischeModellenwie KAMM diagnostischbestimmtwerdenmulf3.

cp(:)vaz I, = goo

3.1.2 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichungdie die Massenerhaltuneschreibtjst in KAMM in der gendherterBous-
sinesg—Brm fur flache Korvektion gegeben.Dabeiwird die Atmosphareim Mittel als divergenzfrei
angenommen:

V-o=0 . (3.12)

DieseNaherungist jedochnur fur die atmospharisch&renzschichton etwa 1 bis 2 km Méachtigleit
gut erfullt. Inre Anwendungauf Modellgebietemit einerHohe H von 5 bis 8 km, wie in bisherigen
Anwendungemit KAMM, ist bereitsproblematischFir die geplantenWolken- und Niederschlagssi-
mulationenscheintesnichtsinnvoll, bei Gl. (3.12)fur die Massenbilanzu bleiben,sondermotwendig,
allgemeinglltigeréormulierungerhierfir zufinden,dieauchH = 15 bis 21 km mdglichmachen.

3.1.3 Impulsgleichung

Die Bilanzgleichungeniesimpulsespro Masseneinheit

_ ©
dii=0a+v-Vi+A, = —;0,0; (Iy+1,)+ f(© - e—”vo) (3.13)
0
o . 0,
dit=004+0-Vi+ A4, = —¢0,0,(Ig+11,)— f(a— e—uo) (3.14)
0
dw=0qw+v-Vuo+A4, = —Cp(:)uaz I, (315)
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3 DasModell KAMM

basiererauf denEulerGleichungenwelchedie StromungeinesFluidesohneinnereReitung beschrei-
ben.Deshalbfehlt hier der betragsmafigehrkleine Einflufd der molekularenViskositaty. Stattdessen
enthalterdie GIn. (3.13-3.154ie turbulentenAustauschtermel, die lbereinenGradientansatgemaf’
der K—Theoriemit K, alsdemals SkalarangenommeneturbulentenDiffusionsloefiizientenformuliert
sind(vgl. AdrianundFiedler,1991):

A =V - [-K¢ V]

Die Corioliskraftist nurmit denbeidenTermerproportionazumersterCoriolisparametef = 2 Qg sin ¢

vorhandenDie Ausdriicle mit demzweitenCoriolisparametef = 2 Q cos ¢, derin mittlerenBreiten

¢ vongleicherGrolenordnungst wie f, werdenjedochvernachlassigSie sindzwar demBetragenach

klein, abemwichtig z. B. beiderAnregungderschorangesprochendrollenlorvektionin deratmosphari-
schernGrenzschichtEineBesonderheidlesk AMM—-Modells ist es,gemalDas(1979)denAuftriebsterm
ausderdrittenBewegungsgleichungu eliminierenund stattdessealseinenGradienterdes,Auftriebs—

Stordrucks'TI, in denbeidenerstenBilanzgin. (3.13)und (3.14)einzufiihrenDiesist formal moglich,

weil der Auftriebstermproportionalzur Schwerebeschleunigary ist, die wiederumals Gradientdes
Schwerepotentialdarstellbatist.

Die Gleichungerbericksichtigetishernur denEinfluR derspezifischefreuchtey,, nichtaberdasVor-
handenseivon Hydrometeorerny.. Dahersollte nebeneinerVenwlistandigungdesCoriolistermsauch
die verallgemeinerteirtuell-potentiel Temperatu®,

Rp
Gp:®|:1+(R—L—1)qd—Zq§:| =0,-0> g

in die GIn. (3.13-3.15Eingangfinden,die von mancherutorenals Dichtetemperatubezeichnetvird
(Emanuel 1994).Sie berlicksichtigdennicht zu vernachlassigendeginflud der Hydrometeoreauf die
Luftdichtep.

3.1.4 Warmegleichung

Die Bilanzgleichungder Entropieoderkurz die Warmegleichunglautetim KAMM-Modell bisher
di©=0,04+0-VO+A4=0 . (3.16)

In dieserForm ohneQuelltermestellt Gl. (3.16) einereineErhaltungsgleichunder potentiellenTempe-
ratur © dar, die ein Mal3fur die Entropies trockenerLuft ohneHydrometeorest. Mit dem1. Hauptsatz
derThermodynamilerhdltmannamlich

QR 1
ds:T:f[cpdT—Udp]:cp [————

Mit der Gl. (3.16) kdnnenweder Phasenumandlungendes Wasserdampfsioch diabatischeNarme-
guellen,wie z. B. die Divergenzvon Strahlungsflisseheriicksichtigiverden.Nebenden eigentlichen
Bilanzgleichungefiir die HoO—Komponentemird alsoauchdie Warmegleichungdurchdie Einfuhrung
desWolkenmodellsstarkbeeinfluRtverden.
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3.2 Schrittezur Beschreibing von Wolkenund Niederschlag

3.1.5 Feuchtegleichung

Als einzigeErscheinungsformdesWassersn der Atmospharewird bisherder Wasserdampdiurcheine
Bilanzgleichungierspezifischetreuchtey, berilicksichtigt:

dtqd:6t6d+ﬁ-qu+Aqd:0 . (3.17)

Diesestellt wiederumnur eine Erhaltungsgleichungdar, d. h. Phasenumandlungenwerdendamitim

Modell ausgeschlossetffir Simulationenmit nur sehrgeringemFeuchteeinflukann mit Gl. (3.17)
gearbeitetwerden,aber falls die Atmosphareviel Wasserdampgnthélt, konnenlokal Ubersattigun-
gender Luft mit Wasserdampéntstehendie nicht durch Kondensatiorzu Wolken abgebauiverden.
Dadurchentsteherin den Impulsgleichungern(3.13-3.15)unrealistischhohe Auftriebsdruckgradint-

Beschleunigungerdie wiederumzu verfalschtenStromungsfelderiiihren. Auf dieseWeisekannein

positi rickgeloppelterProzelfangergt werdenderdie numerische.dsungvon der,wahren“wegfihrt.

Aus diesemGrundwurdedasKAMM in der hegebrachten/ersionauchstetsnur mit rechtgeringen
Wertenfir die Luftfeuchteinitialisiert. An diesemPunktwird die EinfihrungdesWolkenmodellsdazu
fuhren,daf3beliebigeFeuchteprofileverwendetverdenkdnnen.

3.1.6 Boden-und Vegetationsmodell

DasBoden-und Vegetationsmodelénthéltdie zwei prognostischeileichungerfir die Bodenfeuchte
1w Unddie Bodentemperatuify:
1 V;
0w = 0, [K(nw) dnw \Ij(nw) 0, 77w] + dnwK(nw) 0y Nw — _xrootLl (3.18)

w wd

0 Ty 0; [Mo(nw) 0. T - (3.19)

cp(w)
Die GIn. (3.18)und(3.19)wurdenvon SchadleX1990)undLenz(1996)detailliertbeschrieberDainner
halbdesBoden-undVegetationsmodelldie Luftfeuchteund auchTaubildungundNiederschlagpertick-
sichtigt werden,miisseran dieserStelle von KAMM keine tiefgreifendenAnderungenvorgenommen
werden Stattdesserst zu klaren,in welcherWeisedasBoden-undVegetationsmodeleagiertwennim
BereicheinessimuliertenStarkrgyenstatsachliclgroReNiederschlagsmengenf BewuchsundErdreich
fallen.Dennweil bisherdie Prozessém BodennurbiszueinerTiefevonetwa 1 m prognostiziertverden
undandiesemunterenRandangenommewird, daf3

az Tb|zb,max = 0 ) 62 le|zb,max = 0

gilt, kbnnenProblemeauftreten,sobalddasNiederschlagsasserdochin grol3erenMengeninnerhalb
der Simulationszeides Modells bis in die Tiefe z, max ~ 1 M vordringt und dort diesehomogenen
Neumann—Randbedingutgverletzt.

3.2 Schritte zur Beschreibung von Wolkenund Niederschlag

Firdie Simulationvon WolkenreichtdasGleichungssysterf8.1-3.6)alsonochnichtaus,dennesfehlen
die Einflissevon Wolken—und Niederschlagsteilchesowvohl in derImpulsbilanzwie auchin derWar-
megleichung.Die entsprechendeBilanzgleichungeriir die Partialmassewon Wolkenwasserg., Wol-
keneisg; und Niederschlagsasserg, musserebenélls nochhinzugefiigiwverden.Im Einklangmit den
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3 DasModell KAMM

Ausfihrungenvon Domsund Herbert(1985),Houze(1993) und Xue et al. (1995)wurdedie Entschei-
dunggetrofen, dasWolkenmodellmithilfe einerparametrisierteVolkenmikrophysikzu formulieren,
d. h. estretennurintegrale GroBerwie die Gehaltep ¢, dereinzelnerHydrometeorey,: auf, undeswer-
denkeineGroRenerteilungerprognostiziertDie einzelnerProzesseerWechsalirkung zwischenden
verschiedenefVolken- und Niederschlagsteilcimewerdennicht direkt berechnetsondernnur in ihren
Netto—Efekten. Das ersteSchemadiesesTyps wurde wie erwahntvon Kessler(1969)vorgestelltund
wird deshalbheutekurz als KesslerScheméabezeichnetim Gegensatzzu anderenSchematawie sie
von Nickersonet al. (1986)und Beheng(1994)beschriebemverdenund prognostisché&leichungerfir
die Anzahl- und die MassendichtenV und p g einesTeilchenspektrumsmitfiihren,wird beim Schema
vom KesslerTyp flr jedenHydrometeomur eineintegrale Gré3emitgefuhrt: die volumenspezifische
Partialmasse g. Mit diesereinzigenGrol3estehtzwar nurwenig InformationtiberdasTeilchenspektrum
derHydrometeorezur Verfligung,aberdabeziiglichder ParametedesSpektrumgroReVariationsbrei-
tenexistierenundfir einespezielleFallstudienormalerweisdkeine gesichertetWerte hierfir vorliegen,
kann dieserinformationserlustin Kauf genommerwerden.Aufgrund ihrer prinzipiellen Einfachheit
habenSchemataom KesslerTyp daggiendenVorteil, sehrbequenum zusatzlichgoarametrisiertavol-
kenmikrophysikalisol Prozesserweiterbarzu seinund nur einenrelatv geringenRechenaufand zu
verursacherDabeierreichersie abereinenhohenGradanRealitatsnaheyeswegensie auchheutenoch
oft zur Anwendungkommen(z. B. Klemp undWilhelmson,1978; Tartaglioneetal., 1996).

Wie bereitsbetont,ist die diagnostisché&orm V - v = 0 dervollstandigenMassenbilannicht zur Be-
schreiluinghochreichendekonvektiongeeigneundmuf3durcheinegenaueré\pproximationder Konti-
nuitatsgleichungrsetztwerdendie aberweiterhindiagnostisctseinsollte,um SchallvellenausderL6-
sungdesModellgleichungssstem herauszufilternHierbeitaucherinteressantéspekteder Gleichungs-
systemeauf, die von Hauf (1980)ausfuhrlichdiskutiertwurden.Im Gegensatzur allgemeinemnsicht,
die Filterungvon Schalivellen im Gleichungssystersei alleine durchdie Angabeder approximierten
Kontinuitatsgleichung3.12)gewvahrleistetmuRnamlichauchdie Impulsbilanzin einerpassendeRorm
gegebensein. Wird dasnicht beachtetjst dasGleichungssystemicht in samtlichenRaumrichtungen
schallgefiltertund deshalbnicht effektiv zu integrieren.Die beidenfir die Impulsgleichungn Frage
kommenden/ariantensind

1
dv=0v+v-Vv = —=Vp+... Eulerform
P

1
dt v = [8t (p/v) + V - (pfvv)] = —;Vp + ... F|U8f0rm .

1
P
Ebensanu3beachtetverden,daf’die Form der Bilanzgleichungeritir Masseund Warmeimplizit eine
kompletteoderteilweiseVernachlassigundesTermsd; p in derprognostischefsleichungfiir denDruck
beim vollstandigkompressiblerSystemnachsich zieht (Hauf, 1980). Das emgibt dannfolgendedrei
gultige Varianten:

Vv =0 , Impulsgln.in Eulerform dip=20 (3.20)
V-(pv) = 0 , Impulsgln.in FluBform dip=v-Vp (3.21)
V - (po®pv) = 0 , Impulsgln.in FluBform dip=v-Vp . (3.22)

WegenGil. (3.12)darfalsobeimbisherigerKAMM derAdvektionsterrmichtin Flul3formgegebensein,
wahrender dieseForm in denkinftigenwolkenphysikalische®nwendungerhabenmuf3.Im Fall fla-
cherKonvektionundGl. (3.20)ist dasDruckfelddemnackganzlichzeitunabhangigyeil sovohl 9; p als
auchwv - Vp jeweils separatverschwindenwogegenin denbeidenandererFallennur 9; p = 0 ange-
nommenwird. DasNullsetzendiesesTermsverhindertletztlich zusammemit der passendefrorm des
Advektionstermslie Ausbreitungvon Schallvellen.
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Kapitel 4

DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Die Konsequenaus den Uberlegungender vorigen Kapitel ist ein Gleichungssystengases ermog-
licht, hochreichend&onvektion savohl iberebenenodersonstwieidealisiertemGelandegenausavie
Uberderrealentopographischeltrukturder Oberrheinrgion zu behandelnGleichzeitigwird die H6-
he desModellgebietsnicht mehrdurch eine zu weitgehendeApproximationder Kontinuitatsgleichum
eingeschrankiDamit eignetsich dasModell savohl fir grundlagenorientiée Studienals auchfur hy-
drologischeAnwendungenund kannweiterhinin gleicherWeisewie die bisherigeVersionvon KAMM
fur die amInstitut sonstgebrauchliche®nwendungerenutztwerden.

4.1 Gleichungssystenilr hochreichendeFeuchtkonvektion

Der Hauptgedard bei der Weiterentwicklungvon KAMM zur jetzigenWolkenphysik—¥érsionin For-
tran90war es,dasModell zu erweitern nichtabergrundsatzlichn seinemAufbauund Ablauf zu andern.
In diesenFalle warenamlicheinegéanzlicheNeuprogrammierungesCodessinnvoller gavesenwie sie
z.B. beiderEntwicklungvon KAMM2 (Forstner1998)durchgefihrivurde.

Es kommtdaherauchin der Wolkenphysik—¥rsiondaslinkshandigeKoordinatensystermit dimensi-
onsloseNertikalkoordinaten zumEinsatz

ZZHWZMLWV+W—m:H%%%%%’

dasbereitsvon Dorwarth (1985),Adrian und Fiedler(1991)sawvie Lenz (1996)beschriebemvurde.Die
Horizontalloordinate dieseBezugssystemseibenvonderTransformatiorunbeeinflul3tsodalfur die
transformierterKoordinatenX, Y, Z unddenlmpulsU, V, W gilt

X=x , U =u
Y=y , V =v
Z:Z[n(]‘"yaz)] ) W=dZ

Wie in demvoranggangenerKapitel 3 wird dasModell aberfiur ein kartesische&oordinatensystem
formuliert,um die Anschaulichkit ohneBeschrankungler Allgemeinheitzu genvahrleisten.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Man erhaltdannim Gesamtiberblickiir dasmodifizierteund erweiterteAtmospharenmodell:

—_

diu =0 u+ =[-aV - (pv)+ V- (pva)]

ks

I
(]
+

—

A
cl

S

1
dt’ﬁzat’l_)—l-ﬁ[—’l_)V'(

1
di Gq = 0¢ qa + E[_de - (po) + V - (pv q4)]

01dc + =[-q.V - (pv) + V - (p{v + wce, }qc)]

— Sl

0 @i+ =[~4V - (pv) + V - (p{v + wie; }§;)]

hs

B + %[—q-rv () + V- (5(0 + wre.}a)]

_ _ _ (e .
—p0, 0, (g +10,) + f(v — 9—”@0) — fw+

p0
A
p
_ _ _ C) A
—¢,0,0, (g +,) — f(a — e—”uo) —
p0 P
—;0,0, Ty + f(a— =Lup) + =2
p0 P
DPoo CU/RL
0
R;©, °
-V (pv)
V- (p9,8) = V - (00O ,07)
LyaNue + Lye Fr + LegNu; — LyyqFEv B
peplly
v-§ A
——= 42
peplly — p

1 A
+=[~Nu, — Nu; + Ev] + =2
p p

1 A
-I—E[-l-Nuc — Fr] — Au— Ak + Br + %

1 A,
+=[+Nu; + Fr] + =2
p p

1 A
—~Ev+ Au+ Ak — Br + L
p

Hinzukommenmochdie beidenGleichungerdesBoden—\égetationsmodell§3.18)und(3.19)nachLenz
(1996)fur Feuchte.und Temperaturprofilém Erdreich.Diesewurdenformal urveranderiibernommen.

4.1.1 Grundzustand

Die BerechnunglesGrundzustandesrfordertim Fall hochreichendeKorvektionwesentlichmehrAuf-
wandalsbisher Jetztwerdennamlichnur nochfolgendeAnnahmergemacht:

e Geostrophi@ufeinerf, f—Ebene,

e Hydrostasiamit variablerSchwerebeschleunigugde, z),

e keineVertikalbevegung,d. h. wy = 0.
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

Siesindweit wenigereinschran&ndalsbeimbisherigerK AMM. Die Gleichungerzur Bestimmungles
Grundzustandsutendannwiederumfir ein Kraftegleichgevicht

diug =0 = —c0,00: Iy + fvg — fwyp 4.1)
divo =0 = —¢;,0,00, Iy — fug (4.2)
dywo =0 = —0,00; o — g + fuo (4.3)
0 = V- (povo) (4.4)
0 = V-(poOpovo) - (4.5)

Die ModellgIn. (4.11-4.15werdendanachwie bisherfir die Abweichungvon diesemGrundzustand
formuliert, d. h. die prognostischesroRenwerdenaufgespalteim Grundzustandind mesoskaligé\b-
weichungs = & + £, wobeiderAuftriebsstordrucKI, nuniber

0, — 60y

cpépaz Ha = g(d’v Z) epO

definiertwird undmit derpotentiellerDichtetemperatu®,,

@p:@ [1+ <IR;—D_1> 4d — Y9c — 4 — 4qr
L

auchdie Hydrometeor&\Volkenwassel., Wolkeneisg; undNiederschlag, berlicksichtigiverden Auf-

fallig ist dabei,dal3der GrundzustandvegenseinerStationaritasovohl die Kontinuitatsgl.(4.4) als zu-

satzlichauchdie Anelastizitatsbedingg (4.5) erflllenmuf3.Die ersteForderungst aberbei Geostrophie

trivial, lediglich GI. (4.5) stellteinenutzbareBedingungdar

Die Schwerebeschleunigumgu3beihochreichendekonvektionzumindestlie Hohenabhangigdt ent-
halten,um auchim TropopausendndunterenStratospharenveéaudie Standardatmosphaegakt repro-
duziererzukoénnen AusderArbeit von Mdéller (1973)entnimmtmanfiir die Schwerebeschleuniguiads
FunktiondergeographischeBreite ¢ undderHohez in m 0. NN die folgendeZahlenwertgleichunir
ginms™2:

g(¢,2) = 9.80616 (1 — 7 x 10 "2) (1 — 2.6373 x 10 3 cos 2¢ — 5.9 x 106 cos? 2¢)

Weil fur den Grundzustandals Profil-EingabgréRenuy(z), vo(z), O¢(z) und die relatve Luftfeuchte
RHy(z) vorliegen?, in derBerechnunglesGrundzustandesberdie verallgemeinerteirtuell-potentide
Temperatu© 5o vorkommt,ist beiderlnitialisierungeineiteratve Berechnungnotwendig:

e ausdenlnitialwertenvonIl, ©, undRH; amErdbodenverdenzunachstlie Bodenwerteson g4
und®,, ermittelt,

¢ in einemzweitenSchrittwird dannlly unterVernachlassigunder Feuchtevertikal bis zur Hohe

H integriert mit
Hoz/aznodz:—/mdz ,
Cp(")o

!Auch die Hydrometeogehaltekdnntendurchausereitsmit Anfangsprofilervorgegebenwerden.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

e mit diesemSchatzprofiffir Iy wird in dereigentlicherterationgleichzeitigg,, ausRHgy, daraus
© 0 undschlieRlichdie neueSchatzundtir I, berechnet.

DadasModell aberwegenderAufspaltungderVariablenin Grundzustandndmesoskaligébweichung
auch®q(z, y, z) benoétigtund nicht nur als eindimensional€&unktionder Héhe z, wird ausdenendguil-
tigen WertendesGrundzustandewiederumiteratv der Grundzustandier potentiellenTemperatui©,
berechnetDiesemehrichenlterationenkorvemierensehrschnellund missenvegender Stationaritat
desGrundzustandeur einmaldurchgefiihriverden.Auch von Klemp und Wilhelmson(1978)wird auf
die Notwendigleit solcherlterationsldsungehingaviesen.

4.1.2 Gasgleichung

Die Gasgleichungm T'—p- bzw im ©-II Systemvon KAMM lautet

b _ P00 ew/RL
= = =TI ; 4.6
RLTp ’ P RL@p 0 ( )

P

Hier bezeichnet .
D
Tp:T[1+ (R—_1> 4dd —4qc — 4qi — qr
L

die auf hydrometeorhaltigeuft verallgemeinertairtuelle TemperaturDie einzigeNaherungdie sich
bei dieserForm der Gasgleichundbemerkbamacht,bestehtdarin, daRdie Exnerfunktiondurchihren
alsstationarangenommene@rundzustandswegenahertird: IT — IIo(r), wahrenddie Dichte p aber
von Ort und Zeit abhangtp = p(r, t). Diesfihrt letztlich dazu,daRdie Luftdichteim Modell nicht nur
mittels GI. (4.6) diagnostiziertsondernauchmithilfe der Kontinuitatsgleichungrognostizierwerden
kann.

4.1.3 Kontinuitatsgleichung

AufgrundderZeitabhangigg&it von p entstehauchdie prognostisch&orm
op=-V-(pv) . 4.7)

Aus Grundender numerischerGenauigkit und Effizienz wird die Dichte p abermit Gl. (4.6) diagno-

stiziert. Eine Prognosenit (4.7) warenicht nur rechenzeitintenger, dazu diesemZweckdie Divergenz

desMassenflusselsestimmtwerdenmif3te;sie wareauchungenauemweil durchdie Verwendungeines

zentriertenGitters dasnumerischéverfahrenanfallig fir 2 A und 4 A—Wellenist (Hugelmann,1988),

die der eigentlichenLésungder Gleichungerein gewissesRauscheniberlagernBei der numerischen
BerechnunglerDivergenzdurchfinite Differenzerfiihrt diesesrom BetragherkleineRauschezu deut-

lichenFehlerspitzendie bei einerPrognoseron p zusétzlicochiberdie Dichte demModell mitgeteilt

wirden,z. B. beimAuftriebsterm.

4.1.4 Anelastizitatsbedingung

NachHauf (1980)und unabhangiglavon spaterDurran(1989,1990), Fiedler(1990) savie Nanceund
Durran(1994)lautetdie allgemeinstd-orm der Anelastizitatsbedingyg, die nochdie Ausbreitungvon
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

Schallvellenverhindert aberdie Atmosphéaraveitestgehendlskompressibehnnimmt,
V - (pO,0) = V - (po©Opot) =0 . (4.8)

EineweitereBewertungdieserBedingungiindetmanin derArbeit von Stowassel(1996).Die Schallge-
schwindigleit ¢, lautetjetzt mit derspezifischeWarmec, derLuft beikonstantem/olumen

co = \/C—”RLT = \/C—pRL(:)pHO
Cy Cy
DerWertflr ¢, legt dernumerischeib.dsungderGleichungeraberkeineBeschrankunguf,daaufgrund
der Anelastizitatsbedinguy (4.8) und der von Hauf (1980)vorgegebenenNahl der Form desAdvekti-

onstermglerprognostischeleichungerkeine Schallvellenim Systemauftreterkdnnen Die héchsten
WertederPhasengeschwindigk c,;, von Schweravellenerreichemuretwacy, ~ 1/3 ¢,.

Poissongleichungr Ilg4

Die Anwendungvon Gl. (4.8) odereinerihrer beidenrestriktverenVarianten

V- (pO,v) = 0 ; tiefe Korvektion
V:(ppv) = 0 ; tiefe Korvektion
Vv = 0 ; flacheKorvektion

fuhrt aufeinePoissongleichungndermdglichtbis aufeineKonstantalie Bestimmunglesdynamischen
Stordruckdl, durchLésungeinesNeumann—Problems.

Alle dreiVarianterder Anelastizitatsbedingig konnenin dergemeinsameform
V- (®v)=0 (4.9)
geschriebemverden Dabeibezeichne® = ®(r) eineskalare~eldfunktion,fur die gilt:
® € {1, po, pO,}

Formalwird dannstetsdieselbePoissongleichungeldst,allein durchdie Wahl von ® legt der Benutzer
fest,wie weit die ApproximationerdesGleichungssystengehensollen.

Die elliptischeGleichungvom Poisson—¥p fiir dendynamischerstordruckIl, entstehtwennmandie
allgemeineAnelastizitatsbedinguy (4.9) auf die vektorielleImpulsgleichunganwendeund die raumli-
chemit derzeitlichenDifferentiationvertauscht:

(0] _
V-0 (dv) = [V (Pv)]=0=V"- {5[’UV (pv) -V - (pv'v)]} -V (20,VI;)+V.-Q
wobei@ die QuelltermederIimpulsbilanzbezeichnetUmstellenliefert schliellich

cp[®0,V2 + V(30,) - V| Tly = V - {%[Uv (pv) = V - (ﬁvv)]} +V-Q . (4.10)

DieseGleichungerfullt die Bedingungerfir Elliptizitat, allerdingsmit dem Sonderéll ortsabhangiger
Koefiizienten®®©,. Furdie in dieserDissertatiorverwendetdedingung4.8) Iautendiesealso,a(:)?,.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

4.1.5 Impulsgleichung

Die Impulsgleichungetauten

1 _ _ 8 R
8tﬂ—l—5[—ﬂV-(ﬁTJ)+V-(ﬁ'Dﬂ)] = —cp®p8m(Hd+Ha)+f(e7—e—pvo)—f‘+
p0
+ A
p
1 - o _ - 9, A,
8tv+5[—vV-(pv)+V'(Pv’v)] = —Cp@)pay(HdJrHa)—f(u—@—w)+? (4.12)
p0
R o o - _ s 6, Ay
Oy + E[—wV (p)+ V- (pow)] = —0,0, U+ f(a— G—uo) + > (4.13)
p0

undweisenim VemleichzumbisherigerStandvon KAMM folgendeNeuerungemuf:

¢ die Advektion wurde gemafRder Analysevon Hauf (1980)fur tiefe Konvektionin FluRformge-
schriebenNur falls eineSimulationmit dernachwie vor wéhlbarerOptionderflachenKorvektion
mit V - v = 0 durchgefihrtverdensoll, warewiederdie Eulerformvon d; v zu verwenden,

e dievirtuell-potentiek Temperatu®, wurdedurchihre Verallgemeinerun@, aufein Systenmit
Hydrometeorerrsetzt,

e die Corioliskraftist mit allenKomponenternthalten.

An der Transformatiordes Auftriebstermsaus der dritten Bewegungsgl.(4.13) hin zu den Auftriebs-
druckgradienttermeiV 11, in denGlin. (4.11-4.12)nachDas(1979)und Houze(1993) wurde nichts
verandert.

Lediglich bei der Diskussionder Einfliissevon TemperatyrFeuchteund Hydrometeagehaltenauf die
zeitliche Anderungder Vertikalgeschwindigit w in Kapitel 5 wird ausGriindender Anschaulichkit
aufeineForm der Gl. (4.13) zurlickgeriffen, die denAuftriebstermexplizit enthalt,bei der Integration
derModellgleichungerabernichtzum Einsatzkommt:

_ _ ©,—06
diw o —ch)pasz-i-gu
©,0

4.1.6 Warmegleichung

NebenderNeuformulierungdesTransporttermauf derlinken Seitevon Gl. (4.14)fallenhier vor allem
die neuhinzugelbmmenerQuelltermeauf derrechtenSeiteauf. Die Terme,die die Umwandlungswar
men L; bei Phasenibgéngenenthaltengehdérerzum Wolkenmodellund werdenunterdemAbschnitt
4.1.11n&ahererlautert Siebeschreibedie zeitlicheAnderungder Entropiedurchdie Bildung (NVu.., Nu;)
bzw dasGefrierenoderVerdunster{F'r, Ev) von Hydrometeoren:

LygNue + Ly F'r + LegNu; — LygEv .
pepllo
V-8 A
—— + T@
peplly — p

9,0 + %[—@V (pB)+ V- (580)] =

(4.14)
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

Der Term proportionalzu V - § auf der rechtenSeitebezeichnetie StrahlungsfluReemere, die je-
dochnur am ErdbodeninnerhalbdesBoden—\égetationsmodedl berlicksichtigwird. Fir die in dieser
ArbeitgeplanterSimulationerrelativ kurzlebigekorvektiver Wolkenist dieseVereineichunggerechtfer
tigt, aberfur Berechnungetanganhaltendestratusbedlkung sollte die Divergenzder Strahlungsfliisse
hinzugenommemwerden beispielsweisgemalStephen$1984)oderRockel undRaschie (1994).

4.1.7 Feuchte-und Hydrometeogleichungen

Zu dervon der bisherigenForm desKk AMM—-Modells bekanntemprognostische®leichungfir die spe-
zifischeFeuchtey, tretenjetzt nochdreiweitereGleichungerfiir die HydrometeagehalteWolkenwasser
g., Wolkeneisg; undNiederschlag, hinzu,die analogzur spezifischerfreuchtey, Partialmassesind:

1 1 A
Oy da + 5[—qu (pv)+ V- (pvqs)] = +5[—Nuc — Nu; + Ev] + % (4.15)

1 1
O g + 5[—QCV (po) + V- (p{v + wee,}q.)] = —I—E[-I—Nuc — Fr] — Au— Ak + Br +

A
+—  (4.16)
p

1 1 A,
0, i + 5[—@'V (p0) + V- (p{v + wie }q)] = +5[+Nuz' + Fr]+ ﬁql (4.17)
_ 1 _ _ (= _ 1 AQT
8tqr+5[—qTV-( )+ V- (p{v +wre,}q)] = —;Ev—l—Au—FAk—BT#—? . (4.18)

Die rechtenSeitendieserGin. (4.15-4.18sind nicht Null, sonderrenthalterals Quelltermedie Phasen-
umwandlungenVu, Fr, Ev derHydrometeoraind desWasserdampfsowie die Wechselirkungspro-
zesseAu, Ak und Br zwischendeneinzelnerHydrometeorenDie Auswahl dieserProzesséehntsich

anKessler(1969)anundwird im Abschnitt4.1.11besprochen.

Ein weitererwichtiger AspektdieserGIn. (4.16—4.18)st die Berticksichtigungler Endfallgeschwindig-
keitenw, samtlicherHydrometeorartenWie z. B. von Doms und Herbert(1985) diskutiert, wird die
Sedimentatiowon Wolkenteilchen(hier g. undg;) meistvernachlassigin KAMM wird sieabermitbe-
rticksichtigt,und die ErgebnissaverdenaufzeigendalRzumindesfir dasWolkeneiseineVernachlassi-
gungvonw; nichtgerechtfertigist.

4.1.8 Austauschterme

Die Austauschtermd,, die nachwie vor durcheinenGradientansatazeschriebemwerden Jautenjeweils
Ag ==V - [—preVE+ pv'E] = =V - [~ (e + pK¢) VE]

Man erkenntan der Form diesesAustauschtermsjafsovohl die Stromungder subskaligenTurbulenz,
alsauchdie dermolekularen/ermischunglivergenzfreiangenommewird. Auf3erdenwird jetztin allen
prognostischesleichungerdesKk AMM-Modells beim skalarerturbulentenDiffusionsloefizienten K
die molekulareViskositaty, bzw x4 mitgefuhrt,sodalderphysikalischsinnvolle GrenzwertK — 0 fur
verschwindend&laschenweited mdoglichist.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

EinengewissenSonderéll bildetderturbulenteAustausctbeim NiederschlagHier wird A, wahweise
wie Ay behandelioderaberzu Null gesetztweil der schnellfallendeNiederschlagauf Raumskalen
vonderGrof3enordnunder MaschenweitenesoskaligenumerischeModelle nur unwesentlichvon der
subskaligeratmospharischefurbulenzbetrofen ist. ZudembesteheinegrofReUnsicherheibeziiglich
der Parametrisierungiber einen K—Ansatzin diesemFall. TestrechnungereigteniiberdiesdalReine
VernachlassigundessubskaligerustauschdeimRegendie Ergebniss&kaumbeeinfluf3t.

4.1.9 Boden-und Vegetationsmodell

Im Boden-undVegetationsmodelachSchadle(1990)undLenz (1996)warennur relativ geringeMo-
difikationennotwendig,so dal3 die Gleichungenfiir die Bodenfeuchteund -temperatuiihre bisherige
Gestalt(3.18)und(3.19)beibehaltenZur KlassifizierungunterschiedlicheB6denund Vegetationstypen
wurde aberim Geggensatzum bisherigenStandvon KAMM die TypisierungnachLenz (1996)imple-
mentiert,die in der Tah 4.1im Uberblick dagestelltist. Hinzugefiigtwurde nochder Bewuchsinds 0
fur unbevachsene®oden,derz. B. im Gebige groRereGebieteumfasserkann.

bell : d d d ionsklassifizi Eine substantielleNeuerunggegeniiber
Tabelle4.1: VerwendeteBoden-und Vegetationsklassi 121 friiheren Versionendes Boden-\égeta-

rung, modifiziertnachLenz(1996,S.91-98).Dort sindauch tionsmodellswird aberim Rahmendie-
die zugehdorigenveiterenParameteanggeben. ser Arbeit eingefiihrt: die Tiefe, bis zu

der sich das nichtaquidistanteRechen-
Index Bodenart Bewuchs Bebauung gitter im Boden erstreckt,wird ausge-
0 — NackterBoden dehnt.Bisherwarenhier 7 Schichterim
1 LehmigerSand Besiedeltessebiet Erdbodenund eine maximaleTiefe von
2 Lehm Geawasser ca. 1.25 m fest vorgeschriebenSchon
3 Schlufiger tonigerLehm Laubwald die_ ersterRechnungemit Niederschlag
, zeigtenaber dafRdasNiederschlagsas-
4 TonigerLehm Nadetvald ser eineskraftigen Schauerohne wei-
5 Ton Mischwald teresinnerhalbder typischenSimulati-
6 Torf Sonderkulturen onszeitenfur eine Wolkenmodellierung
7 SandigelLehm Ackerflachen bisin dieseTiefe von etwa 1 m vordrin-
8 Wasser WiesenundWeiden genkann.Da qls untgreRand.bedlngun-
i gendort aberdie Vertikalgradientewon
) _ Granland Brache Ty, undn,, verschwindersollen,darfhier

keinnennenswertefugevinn anWasser
erfolgen,um dieseRandbedingungenicht zu verletzen Es war alsonotwendig,die Tiefe desModell-
gebietdam Bodenzu vergroRernum nichtamModell selbstgrundlggendeVeranderungewornehmerzu
missenWeil sichdie vertikalenMaschenweiteim Erdreichmit zunehmendefiefe verdoppelnwurde
die festeVorgabevon 7 Schichterim Erdreichfallengelassennd auf beliebigeSchichtanzahleausge-
dehnt.Die Erfahrungerehrtenaber daRbereits8 Schichtengeniigenum eine Verletzungder unteren
Randbedingunéir n,, zuumgehen.

Die untersteGitterflacheliegt dannin ca. 2.5 m Tiefe undist fur denauf denBodenfallendenNieder
schlagsogutwie unerreichbamie InitialisierungdesaufbeliebigeGitterpunktzahlerVbz ausgedehnten
Bodenmodellerfolgt dabeikompatibelzur bisherigerVersion:in denoberster? Schichterwird die alte
Initialisierung angevandt, aufgrundder homogenerNeumann—Randweriam Unterrandkénnendann
abertiefenlonstanteProfilefur die Gitterpunktek = 8 ... Nbz verwendetverdenlm wenigerrelevanten
Fall von Nbz < 7 wirdedie bisherigelnitialisierungauchangevandt,abernicht bis 1 m Tiefe fortge-
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fuhrt. Die physikalischmotivierten Anfangsprofilestiinderaberauchin dieserflachenBodenschichftr
eineSimulationzur Verfligung.

Die Berechnunglervom VegetationsmodebendtigterturbulentenFlu3gréRen,, O, g, und L, erfolgt
in dertiberarbeiteteNersiondesBoden—\égetationsmodellgtztauchfir Flachemmit VegetationauRer
halb diesesProgrammodulsDieseUnabhangiggit fordertdie Pflege und Aktualisierbarlkit der beiden
beteiligtenUntermodulevon KAMM (Dotzekund Emeis,1996).Im RahmenrdieserArbeiten,zu denen
auchgehorte die Formelnfir denSattigungsdampfdruaknd dasSattigungsmischungskhéltnis denen
desWolkenmodulsanzupassermnwyurde eine Unstimmigleit bei der BehandlungdesTranspirationsspei-
chers(Lenz,1996)aufgrundeinesHinweisesvon Grabe(1998,pers.Mitteilung) behoben.

Als weitere Neuerung

wurde die Variationder
SolarlonstantenSg mit 1400
der Jahreszeitberiick-

sichtigt. In dem Sin-

ne, in dem sie in der 1380
Meteorologieverwendet '

wird, namlich als von § 1360
derSonnehereinfallen- —Z

de StrahlungsfluRdichte ™

am Oberrand der At- © 1340
mospharejst S nam-

lich durchdie Exzentri- 1320
zitdtderErdbahrumdie
Sonnesehr wohl einer

1300 | | | | | | |

jahreszeitlichen Veran- 0 50 100 150 200 250 300 350
derunguntervorfen.Die d;

Schwankungender So-

larstrahlung,die durch Abbildung4.1: Jahreszeitlich&ariationder Solar, konstanten“Sg,, definiert
die Sonnendynamiker alsStrahlungsfluRdichtam Oberrandder Erdatmosphare.
ursachwerdensindda-

gegenvernachléassigbddein in einerGréRenordnungon +£2 W m=2 (Frohlich, 1998, pers.Mitteilung).
Die astronomisch&ariationvon S, ist aberproportionalzum QuadraidesQuotienterderbeidenHalb-
achserderErdbahnd. h. mit denWertennachRoedel(1992)

1.52 x 108 km 2
AS, = 22 2 ) 1| ~90Wm2
S0 = So.0 [(1.47 * 10° km) ] SO Wm

Die jahreszeitlichevariation der solarenEinstrahlungam Oberrandder Erdatmospharést als Funkii-

on desJulianischerlagesin Abb. 4.1 dagestellt.Die Amplitude ist nicht zu vernachlassigerDeshalb
wurde die entsprechende/on Xue et al. (1995) anggebeng~ormel mit demvon 0 bis 364 laufenden
Julianischemagd; unddg = 27 d;/365

Se = 1353 Wm™2[1.00011+0.034221 cos d+0.00128 sin d +0.000719 cos 2d+0.000077 sin 2d)]
in KAMM an den Stellen eingeflochten,an denenbisher der astronomischeMittelwert Sg o ~

1365.5 Wm~2 zur Anwendungkam.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

4.1.10 Grenzschichtparameter

DimensionsloséProfilfunktionen

Die dimensionsloseRrofilfunktionend unddie dimensionsloseRunktionenderProfilgradienter, die
beideFunktionender mit der Monin—Oluchav LangeL, skaliertenVertikalkoordinate{ = z/L, sind,
stellenden Kern der Mischungswegtheorievon Monin und Obuchav dar (Goering,1958). Analytisch
steherdie ¢— und Y—Funktionerdabeiganzallgemeinin folgendemZusammenhang:

bn(Q) = 1- gd\Pchz(C) ’ d‘I’eré(C) _ % _ ¢mC(C) ’ (4.19)
_ Kn  dTn(0) d¥s(C) _ Km/Kn _ én(C)
() = X, ¢ i i ¢ : (4.20)

DarinbezeichneKX,, /K, = Pr; die turbulentePrandtizahim Fall neutralerSchichtungder Atmosphé-
re. Die IntegrationderGIn. (4.19)und (4.20)erstreckisichdabeistetsvon 0 bis ¢ in derVertikalen.

Die bisherim KAMM—-Modell benutzterFunktionenfiir ¢ und ¥, die klassischen‘BusingerDyer Be-
ziehungengeltennurbeieinervonKarman—tonstanten: = 0.35, wahrendm KAMM—Modell wie heu-
teallgemeinublich stetsein Wertx = 0.40 vorausgesetatird. Zudemist die RelationPr, = K,,,/ K}, =
0.74 nichtunumstrittenDahersolltendie Profilfunktionenfir die Anwendungm KAMM—-Modell in ei-
ne Form gebrachtverden die fur k = 0.40 und K,,,/ K}, = 1 gultig ist. Diesist dankder Arbeitenvon
Hogstrom(1988, 1996) maglich gevorder?. Auch der schwierigeFall stark stabiler Schichtungkann
mit einemnichtlinearenProfilansatzefriedigendbeschriebenverden(Holtslag, 1984; van Ulden und
Holtslag, 1985; Dotzek und Emeis, 1996). Als Ergebnisder Uberlegungenemibt sich folgenderSatz
dimensionslosep— und U—Funktionen:

a) stabil: (¢ > 0)

Pm
U,

\I;m|§0 = U (C) — Tm(Co)

b
Uy,

UhlZe = r(C) — ¥r(Coo)

1+ 6.0¢e0-44¢
—13.64(1 — e~ 044¢)

1+ 7.8¢e™0-44¢
—17.73(1 — e 0449)
_17.73(6—0.444' _ 6—0.44C0@)

b) labil: (¢ < 0)
bm = (1—19.3¢)"1/*
1+2x 1+ 22 T 1
¥y, = 2In +1In — 2arctanx + — ="
2 2 2 ¢m(C)

142 1422
n +In 5
14z 1—|—.770

Unlze = Im(C) — ¥m(C) = 21 — 2arctan z + 2 arctan z

2Jedochfiihrt der Autor darin an, daRauch Pr; = 0.95 angebbaware und liefert die zugehérigenAusdriicle fir die
ProfilfunktionenZudemlassemeuest¢heoretisch&rkenntnisséBergmann,1998,unddarinenthaltendReferenzenqufgrund
einerasymptotischeBetrachtundir unendlichgroReReynoldszahlerehereinenWertx = 1/e ~ 0.37 plausibelerscheinen.
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én = (1—12.0¢)71/2
14z 1
U, = 2In , .
h 2 PG
z 1+z
UhlZe = Tn(€) — Tn(Coo) = 2ln1+x0®

Die Integrationder ¢—Funktionerim Fall labiler Schichtungnvurdevon Paulson(1970),Nickersonund
Smiley (1975)sawie Byun (1990)beschriebemmankannsie aberauchleicht selbstausfiihrermit Hilfe
einerintegrationderPartialbruchzerlgungvon (4.19)und(4.20).Auf moglichenumerisch&ornvergenz-
problemem Fall nahezwneutralerSchichtunggehtBenoit(1977)ein.

Berechnungder Grenzschichtskalen

Um die FluRgréRenu,, wy, O, ¢, und L, zu bestimmenmulR mit moglichsthoherGenauigkit der
Stabilitatsparameteér = z/ L., bzw beivon Null verschiedeneYerdrangungshdhégenauer = (z —
d)/ L., bestimmtwerden Er legt die thermischeStabilitatin der Prandtlschichfestundist die Variable
der dimensionsloseStabilitatsfunktionent,,, und ¥, der Monin—Oluchav Theorie.In Abhangiglkeit
vom vertikalenVerlaufder potentiellenTemperatu©® und der spezifischerFeuchteyg,; &ndert{ Betrag
undVorzeicherdurcheineentsprechend&nderungder Monin—Oluchaw LéangeL,. Positive Wertevon
L, oder¢ entsprechestabiler negative labiler SchichtungMit wachsenderBetragvon L, strebt( von
beidenSeitengegendenWert Null, derderthermischneutralenSchichtungentsprichtDie LangeL, ist

definiertals
_ u®, ulO,

L 4.21
" kgOp KGOy (4.21)
Diesist bei Beschrankunguf die virtuell-potentide Formim Nennerdquvalentzu
L. — ui’@,,
H R R )%
soges (1 (B - 1) aat (1) 0223
mit Hy, V, alsStromerfiihlbarerundlatentelWarmeamBoden.Dabeisind
Hy = pcpw'T" = pcyus©, Vo = pLywqw'q) = pLuyq txGs
undVy/H, dasinverseBowen-\érhaltnis Kirzenfuhrt auf
20 20
L. = U - U Tp (4.22)

kg Oy [1+(%—1) qd] + kg g« (%‘f—l)@ 1[0, (1+a)+q. )

Die weitereBerechnungron { = z/L,, u, etc.verlauftanalogzu demvon Dotzekund Emeis(1996)
dagestellterRechenwg fiir denFall ohneFeuchteeinfluf3:

ou Uy klu(z) — u(zo + d)]

oz * = 4.23
0z k(z—d) Pm - b In zz;od I (4.23)
2—9 = %% 5 e,= %) - Ow 4 d) (4.24)

z K/(Z_ ) K—hln%—\ph 20

04 9+ k[qa(2z) — qa(z0q + d)]

By = e —d) - . = : 4.25
0z  k(z—d) % 1 I;{_?]n zZ;qd — 0,5 (4.25)
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Dabeibezeichnerdie GroBenzy, zpe und zy, die Rauhigleitslangender Profile von v, © und ¢4. Die
Variabled ist die Verdrangungshohés,, / K}, und K,/ K, sind turbulente Prandtlzahlerin denGlei-
chungerfir O, undg,. DasIntegrationsgebietler Profile erstreckisichin derVertikalenvon zy, zee bis
zurHohez.

Furdie Werteim Niveauz, + d gilt fir die NomenklaturausLenz (1996)

u(z0 +d) = tgp ® usCreg ,  Olzee +d) =On ,  qil2og+d) =qo
sodaflmit derUmformung
Uy = ”“(fz _ (4.26)
In 26 — 170 ¢ + KCyegq
nach(¢ aufgeldstwerdenkann:
2 2
eed . (mEL-wz s mcveg) (I W5+ KOy )
(= 7= Riy T + Rip o P p——— (4.27)
* T(fln \Ijh| T(mln 209 q|zoq

Die RichardsonzahleRi,; und Rij 5 stellendie diskreteFormvon Gradient—-Richardsonzaim darund
lauten

9(z = d)(©(z) — O)

=00,

(1+a) Riw:g( d)(q (2) —dar) ) (4.28)
’ *(2)0,(2)

Einewertwlle Vereinfichungerhaltmanfur

—_— =, 200 = 20 U, =0y
q h
Dannergibt sichnamlich
d 2
C z—d [R R ] (ln— — |Z +K'C11eg) (4 29)
= = 3 7 *
L. b,1 b,2 AT

und kanngeméaRL, = (z — d)/¢ zur Berechnungler Monin—-Oluchawv Langeherangezogewerden.
Mit denBeziehungeriur die Profilfunktionenund denGlIn. (4.23-4.25)iegendannauchdie Werteder
Profilparametet,, ©, undg, vor.

Der konvektive Fall

Bei der Berechnungkonvektiver Vorgangein der Atmosphéarest nebender Beriicksichtigungler spe-
zifischenFeuchteg, bei der Ermittlung der Monin—Oluchav Langevor allem ein Problemzu I6sen:
die Spezifikationdesvertikalenimpulsflusseauchdann,wennder mittlere HorizontaWind @, nahezu
verschwindetund stattdessenlurch zufallig wechselndeNindbdenersetztwird, die von der Korvek-
tion direkt angetrieberwerden.Starle bodennahé&/ertikawinde ziehenaufgrundder Massenerhaltung
diesescheinbarzufalligen horizontalenAusgleichsb&egungennachsich, die sichim raum—zeitlichen
Mittel abernahezuaufhebenDennochbewirken sie dengrof3tenTeil desvertikalenimpulsaustauschs.
Die raumlicheStrukturdieserGrenzschichtphanomeriiropfli, 1979)wurde bereitsanhandeinesLa-
borsystemsnithilfe der direktennumerischerSimulationstudiertund von Dotzek (1993) ausfuhrlich
dokumentiert.
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

FurdenFall deratmospharische@renzschichibstmandasProblemdurchEinfliihrungeinerkorvektiven
Béengeschwindigt u, (Suietal., 1997)

ug = 1.25w,

die alszusatzlicheKomponenteumHorizontalind in der Grenzschichaddiertwird und begegnetda-
mit derrapidenAbnahmedesmittlerenWindesbei starler Korvektion,denngeraden diesemFall wird
die korvektive Geschwindigkitsskalaw, sehrgrof3. Auch Redelspeger (1996, pers. Mitteilung) ver-
wendetim Zusammenhangit Simulationerzum TOGA-CQARE Programn? eineanalogeBeziehung,
allerdingsmit einerca.um einenFaktor2 kleinerenProportionalitdts—&ngarte.

Um die Geschwindigkitsskalaw, derKorvektion

Z gz
Wy = & ——— Usx = ﬁ/——u*@ " (4.30)
m 0, v

berechnerzu kénnen benoétigtmannebendenbereitsvorliegendenGréRenu, und L, nochdie Grenz-
schichthtéhe; . Diesewird &hnlichwie in friiherenVersionerdesk AMM—Modells mittelseineshybriden
diagnostisch—prawstischen Verfahrensbestimmt(Lenz,1996).

4.1.11 Wolkenmodell

DasWolkenmodellvom KesslerTyp dientder Berechnungler bishernoch nicht spezifizierteriferme
in derwarmayl. (4.14),derFeuchtel. (4.15)unddenHydrometeagin. (4.16—4.18)Die entsprechenden
TeilederGleichungersind

A 1
4O = [LowaNug + LegNu; — LipaBv + Ly F
' ﬁCpHO wd uc—l_&ed:s__/ul N wz v+ w; T
_ 1
diqq = +E[— Nu, — Nu; + E’U]
1 3 2
1 . _ 1
O qc+ EV'(P[U‘chez Q) = +ﬁ[+ Nu, — Fr]:Au—ilk—l—Bt
1 1 3 2
_ 1 o _ 1
g+ -V (p[’U +wre, QT) = ——Fv+ Au+ Ak — Br
g 2,3 L -~ .
2
_ 1 o _ 1
atqz'"‘ﬁv'(ﬁ[” +wie;)gq) = +;[+ Nu; + F;r]
3 3

DabeikanndasWolkenmodellivom Anwenderin vier unterschiedlicheiModi betriebernwerden:

1 Die Basisersion,die sich bereitsim neu entwiclelten kompressiblerModell KAMM2 (Forstner,
1998)benahrthat,ist ein Modell zur Beschreiting nichtregnendemwarmerWolken. Daflirwerden

3Tropical Ocean-Global Atmosphere— CoupledOcean-AtmospheréResponsé&xperiment.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

alle in denobigenGleichungemmit 1 unterklammerteMermebericksichtigtNiederschlagspro-
zessaverdenzwar ausgeschlosseaberdie Bildung und VerteilungorogenelSchénwetteralken
kannbereitskompletterfal3twerden.

2 Zusatzlichzur Basisersionwerdendie mit einer2 gelkennzeichneteiermehinzugefligtMan erhalt
dastypischeWolkenmodellkorvektiver, eisfreierWolkennachdemVorschlagvon Kessler(1969).
Die Wolken kénnenhier nicht vereisenund auchder NiederschlagestehtausfliissigenRegen-
tropfen.DiesentsprichdenSimulationernvon Klemp und Wilhelmson(1978).

3 Zusatzlichzur Basisersion1 werdendie nur mit einer 3 markiertenEisphasenterméu,; und Fr
mitberechnetDabeisind zwar Niederschlagaicht moglich, die Wolken kdnnenaberjetzt verei-
sen.Diesist fur flacheKornvektion unterwinterlichenBedingungervon Bedeutungaberauchfur
hochreichendajichtrgnendeCu cong(Carpenteund Droegemeier1998a,b,c).

4 Zusétzlichzur schonbeschriebeneWersion2 werdenjetzt auchalle mit 3 markiertenTermeder Eis-
phasebericksichtigtDiesbetrifft die gemeinsam8ildungvonWolkentropfchemundEiskristallen
(Mischnukleation) das Gefrierenallen Wolkenwasserdur T < Ty ~ —40 °C und eine dem
Schneé MischniederschlagntsprechendReduktionder Fallgeschwindigkit desNiederschlags
oberhalbder0 °C-GrenzeDieseKonfigurationstellt z-udemdenaktuellenStandfir daskompres-
sibleModell KAMM2 dar.

Die nochausstehendehermeder Gin. (4.14—-4.18)werdennachfolgendn der ReihenfolgeMNolkenpro-
zesseNiederschlagsprozessSedimentatiofmesprocherganachdie im Wolkenmodellundanmehreren
andererStellendesModells auftauchendeBeziehungerilir die Sattigungsdampfdrickigber Eis und

WassemnachTeteng1930),Murray (1967)undBolton (1980).

Wolkenprozesse

UnterdenWolkenprozessewerdenalle jene Prozessénnerhalbder Wolke gefiihrt,bei denennicht un-
mittelbareinezeitliche Tendenaler Niederschlagsriableng, henorgerufenwird. Siebetrefen beider
jetzigenVersiondesWolkenmodellsdie UmwandlungerewischenWolkenwasserund Wolkeneisdurch
Gefrieren’ Schmelzersowie die NeubildungoderNukleationder Wolkenteilcherausder Dampfphase.

Gefrieenund SdimelzenFr:

Mit diesemProzeRwird zusammemit der nachfolgendersattigungsadjustieng fur Mischwolken ein
beihochreichendekonvektiven WolkenwichtigerVorgangmodelliert— dasnahezikompletteVereisen
derWolke,nachdenderSchauef dasGewitter niedegegangersindunddie Wolke anfangtsichaufgrund
fehlenderNachschubgeucht—varmerLuft aufzuldsen.

OberhalldesTripelpunktsd. h. T > T5 schmelzemlabeialle Wolkeneiskristallenstantanunterhalbvon
Ty ~ —40 °C gefriertspontarallesnochvorhandengunterkihlte)Wolkenwasserim Bereichzwischen
diesenbeidenExtremenwird der Vereisungsprozeffon der Sattigungsadjustieng bewerkstelligt. So
bleibtdemnacmur fur Fr mit demZeitschrittdesWolkenmodellsAt,.:

qC qc .
= — s = T < —4 ° .
Oge = +-8 8gi=—T  furT>o0°C . (4.32)
¢ At, ’ At,
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4.1 Gleichungssysterfiir hochreichendé&euchtiorvektion

Wasserwolkn—NukleationNu,.:

Die Nukleationvon Wolkentropfchermwird in ParametrisierungederWolkenmikrophysiknachdemVor-
bild desKesslerSchemasormalerweiselurcheineSattigungsadjustiergrbestimmt.Diesesogt dafir,
daRjegliche Wasserdampf-Ubersattiguirgstantarsaveit abgebautvird, daBgenauRH = 100 % rela-
tive Luftfeuchteerhalterbleiben.Man machtdabeifolgendevereinfichendeAnnahmen:

e die Kondensatiortritt sofortbei RH = 100 % ein, obwohl in der Atmosphareauchleichte Uber
sattigungervon einigenProzenbeobachtetverden bevor sichWolkenbilden(DomsundHerbert,
1985;Emanuel1994;PruppacheundKlett, 1997),

e die Phasenumandlungwird als vollkommenreversibelangenommenrg. h. auchbei beliebigoft
wiederholtemBilden und Auflésender Wolken entstehuund vergehtimmer dieselbeMengeWol-
kenwassely,.

Die Schwieriglkeit bei diesemVerfahrenliegt darin, dalbei der Kondensatiorder TropfenWarmefrei
wird, die die relatve Feuchtewiederin denBereichder Untersattigungzurickfiihrenkann, so dal3in
einemzweitenSchritt etwas Flussigvasseverdunstetverdenmiif3te wasaberdie Luft wiederabkihlt
unddierelative Feuchtenviederiiber100% treibenkdnnte usf.. Dieserdurchdie WarmedesPhaseniber
gangsbedingteiterative ProzelmiRtenachErreichender gewiinschterGenauigkit bei derBerechnung
desSattigungsgleichgdchts abgebrochemwerden.

Da aberin der Wolke auchkleinsteAbweichungernvon der Sattigungvorgefundenwerden,ist es 6ko-

nomischerstattder Iterationdie z. B. bei Domsund Herbert(1985)oder Xue et al. (1995)dagestellte
Naherungslésungu verwendendie dasSattigungsgleichgéacht in einemeinzigendirektenSchritter

mittelt. Eine UberprifunginnerhalbdesfertiggestellterWolkenmodellsergab, daRdie Sattigungdamit
in derTatsehrgutangenahenvird. Die relative Feuchtdiegt zumindestm Intenall

99.85 % < RH < 100.15 %

und rechtfertigtsomit die Anwendungdesim folgendendagestelltenApproximationserfahrens das
sogarfur hochreichendenichtregnendeCu cong—B&vdlkung mit Gewinn angevandtwird (Carpenter
undDroegemeier1998a,b,c).

Die SattigungsadjustiergrstelltimmerdenletztenSchrittim Wolkenmodelldar, alle andererProzesse
werdernvorherberiicksichtigtAusgehendion Druckp undTemperatufl” im Wolkenraunsowie denSat-
tigungsdampfdruckkuen e, (T') fiir Wasseunde;, (T) fur Eis nachTetens(1930)in denGin. (4.57)*
mit ihrenKoefizientenwird zunéchstie Sattigungsfeuchtg;, bestimmt:

qas = 2L Cus , (4.33)
Ep + —RL —1]e
p RD ws

bevor die eigentlichenTermezur Ermittlung der Menge Ag, des Phaseniibgangsbestimmtwerden
(DomsundHerbert,1985):

Ay (T3 — By)Io(T — By) ™2
b = a qds Lwd(T) (C;DHO)i1

4AndereFormulierungerder Sattigungsdampfdriiekz. B. die ausder Integrationder Clausius—Clapgon Gleichungfol-
gendeMagnusformelfihrenzu Modifikationender TermedesAdjustierungserfahrengvgl. DomsundHerbert,1985).
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Damitfolgt dannin zwei SchrittenAgy:

Agp = —(qa—qas) (1+0)7"
AQd = mln(qua QC) )

wobeidie zweiteBeziehungdafiirsogt, dalim Fall einerUntersattigungiicht mehrals dasvorhandene
Wolkenwassewnerdunsterkann.

Die aktualisierter\Wertevon ¢4, g. und© ergebensichdamitals

Oadj = O — Lua(T)(cpIlo) ™" Agq (4.34)
ddadj = Gqd+ Agq (4.35)
dcadj — Yc— Agq - (4.36)

DieseAdjustierungdecktfolgendeFallerealistischab:

¢ Im Fall von Ubersattigungntstehsoviel Wolkenwasserbis wiedergenaudasSattigungsgleichge-
wicht herrscht.

¢ Im Fall von Untersattigungerdunstesoviel Wolkenwasserbis entwedeiSattigungsgleichgécht
herrschibderdasWolkenwassewerbrauchist, d. h. die Wolke sichauflost.

e Die Sattigungsadjustiergnallein dient als einfachstesMolkenmodellfiir nichtregnendeWolken
(Houze,1993).In dieserFormwurdesie schonfriihzeitigfir dasneueKAMM2—Modell bereitge-
stellt.

Furdie BeschreibngvonMischwolkenreichtdiesed/erfahrenedochnichtaus weil ansonstenurdurch
denTerm F'r unterhallbvonT’; Wolkeneisgebildetwirde.Im Temperaturbereictwischerll’y ~ —40 °C

und dem TripelpunktT3 ~ 0.01 °C trate dannkeine Vereisungder Wolken nach Durchlaufenihres
Reifestadiumsuf. Daherwurde die vorgestellteSattigungsadijustieng fir Wassernwlkenim Rahmen
dieserArbeit auf Mischwolkenverallgemeinert.

Mischwolken—NukleationNu,., Nu;:

Die gemeinsam#lukleationvon WolkentrépfcherundWolkeneiskristallerist physikalischkomplex und
wurde mithilfe einesAdjustierungserfahrens bishernur von Tao et al. (1989)anggangenDerenVer
fahrenhatjedochzweiNachteile:

1. Bei der Erstbildungeiner Mischwolke kdnnenzunéchsnur Tropfchenentstehennicht Kristalle
und Tropfengemeinsam.

2. Weil ein massengeichtetesmittleres Sattigungsmischungsvettms postuliertwird, kannnach
der,Adjustierung” nocheineUberséttigundpeziiglichEis im Wolkenraumbesteherbleiben.

Deshalbwurdefur die vorliegendeDissertatiorein Algorithmuswickelt, der dieseProblemevermeidet
undphysikalischplausibelablauft.

Die Schwierigleit beidertheoretischeBeschreiingderNukleationin MischwolkenriihrtvonderTatsa-
cheher, daRdie Sattigungsdampfdrick#éerEis und Wasseunterschiedlictsind;ihre gréRteDifferenz
liegt bei ca. —12 °C. Weil bis zu TemperaturemnterhalbTy ~ —40 °C nochnennenswertdlengen
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unterkihlterTropfenin der Wolke vorhanderseinkdnnen,befindetsich jede Mischwolke im Intenall
Ty ST < T3z in einemthermodynamischeNichtgleichgavichtszusand. In diesemintenall verbietet
sichalsogenaugenommaetiie AnwendungeinerSattigungsadjustieng, denndiesesetztja die Existenz
einesGleichgavichtszustandausWolken—Hydrometeorennd Wasserdamp¥oraus.Eindeutigist das
Systemnur fir T < T, wo nur EiskristalleundT" > T3, wo nur Wassertropfeigebildetwerden Diese
beidenFalle werdendurchdenschonvorgestellterAlgorithmusbeschriebenfiir ' < T sindlediglich
die Werteder Funktione;, statte,,s; zu verwenderund die Schmelzwarmd.;,, mit zu berticksichtigen.
FurT > T3 emibt sichdie schonbeschriebeng/assernwelken—Nukleation.

Der RestdiesesAbschnittswidmet sich
daherder PhysikdesFallesT; < T' <
T5 unddemAnsatz,ihn trotz desNicht- )
gleichgavichts der Phasendurch eine Eis,’
Sattigungsadjustiergnzu beschreiben.
Der diesemVerfahrenzugrundeliegen- ! Anasser
de physikalischeSacherhalt, der auch ’
die Erklarungdesin der Meteorologie Ej
unter dem Begriff WegenerBegeron— J
FindeiserProzelbekannterPhdnomens %I
d

der fortschreitendenVereisung unter a b
kihlter Wolken darstellt,ist in Abb. 4.2
prinzipiell illustriert. Dort sindin einem -
schematischell, e-Diagramndie Satti- | —______- S
gungsdampfdrieke,,; unde;; aufgetra-

gen,ihr Schnittpunkthat die Koordina- T T
ten (T3, Ey). Die Zustandea—dsymboli-

sierenhier moglicheRealisierungemes  Appildung 4.2: Schemader Alternativen der Nukleationin
thermodynamischerSystems,Wolke®  Mischwolkenanhandder Dampfdruckkuren eg, (T') von Eis

unterhalbder 0 °C—Grenze Zur Erkl&- undWasserdie sichim TripelpunktZ; schneiden.
rung des WegenerBegeron—Findisen

Prozesseslienenam bestendie Zustdndea und b. Dort ist die Luft entwederbezlglichWasseriber
oderuntersattigtpeziglichEis aberin beidenFallentbersattigt Solangekeine Eisteilchenvorhanden
sind, gilt auchfir die unterkiihltenWassertropfchedie Sattigungsadjustiergrfir Wassenwlken, und
nur e, ist von BedeutungSobaldaberEisteilchenz. B. durchdasschonbeschriebenspontaneGe-
frierenbei T < Ty entstandesind, kommtdererniedrigteSattigungsdampfdruakberEis zumTragen.
Im Zustanda wirde nun auchEis gebildet,im Zustandb wirde zunachstWolkenwasserverdunsten,
um Wassersattigungu erreichengleichzeitigliegt aberEisibersattigungor, die zum Wachstumvon
Eiskristallenfiihrt. SolangenochEis und Flissigvassenorhandersind,bestehilsoein stetigetWasser
dampfluR vondenunterkihltedNolkentrépfcherzu denEisteilchendie deshalbin bezugaufihre Gréfze
sehrschnellanwachser(PruppacheundKlett, 1997).Durch diesenWegenerBegeron—Findeisn- und
denEissplitterProzefYice splintering, beidemzusatzlichdie AnzahlkleinerEiskristalleerhéhtwird, ist
eskonzeptionelku erklarenwie hochreichend€u—-\Wblkenbinnenca.10 min fastvollkommenvereisen
kénnensobaldsichin derreifenWolke ersteinmaleineAnfangspopulatiomon Eiskristallergebildethat.
Néheredierzufindetmanz. B. in denArbeitenvon Cottonund Anthes(1989),Houze(1993),Emanuel
(1994)sowie PruppacheundKlett (1997).

Die Aufgabeder Sattigungsadjustieng fur Mischwolken ist es,diesenProzel3zu beschreibemnd die
Nachteileder AdjustierungnachTaoetal. (1989)zuumgeheninsbesonderdie moglichenEis—Ubersét-
tigungenzum EndedesVerfahrens Zu diesemZweckwurdeein neuerAlgorithmusals ein Zweischritt-
verfahrenentwiclelt, fir desserkerlauterungviederumAbb. 4.2 dient.
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DasneueVerfahrenteilt sichin folgendeAbschnitteauf:

1. FallsT > Ty ~ —40 °Cgilt, wird eineAdjustierungbezuglichwassedurchgefiihrtsowie bereits
beschriebemndin Abb. 4.2 durchdie ausgeftllterPfeile dagestellt. Am EndediesesTeilschritts
werdengy, g. und © gemaRder Beziehunger(4.34-4.36)und die absoluteTemperatumittels
T = ©1I, aktualisiert.

2. FallsT < T3 qilt, schlie3sichderzweiteSchrittan,ndmlichdie Sattigungsadjustieng bezlglich
Eis. Liegt in dieserSituationEisuntersattigungor®, dannsublimiertdasvorhandenaNolkeneis,
bis Eissattigungerreichtoderdie Eiswolke verschwundeist. Liegt aberWassersattigun@-alle a—
¢) vor bzw. zumindeseineEisubersattigun@rall d), dannwerdenbeider Adjustierungbeziiglich
Eis entlangder offenenPfeile in Abhangigleit von der absolutenTemperatufl’ Wasserund Eis
gemeinsangebildet.

Abhangigvom Wasserdampfiberschufd zweitenSchritt erfolgt die Aufteilung beztglichder Menge
desgebildetenEisesbzw Wassersanalogzum VerfahrennachTao et al. (1989) durch eine bilineare
Wichtungmit der Temperatuim Intenall Ty < T' < Tj. Liegt die MengeAg, als Ubersattigungvor,
undbezeichnet
T-Ty
o =
T — T}

dastemperaturabhangigdichtungserhaltniswasser Eis, danngilt

Gdadj = Gd — Agq
9cadj = 4qct (&4 AQd =qc+ ch
Giadj = ¢+ (1—a)Agqe=q+Ag

Konsistendazuwird auchzwischenVerdunstungsund Sublimationswarmed. h. Ly,4(T') und L;4(T)
gewichtet,sodalgilt:

Log = Lwd(T)a‘l‘Lid(T)(l_a) )

Oagj = O+ (cpIlo)™" LogAga
= O+ (¢Ilp) '[LuaAqe + LigAg;]

Damitisteinemit abnehmenderemperatuanwachsend®evorzugungderEisnukleationVu,; gegentber
Nu, gesichertwas auchvon Tao et al. (1989) als wichtige Eigenschafthenorgehobenwird. Zudem
bleibenkeine Rest-Ubersattigungeand auchbei einer spontaneWolkenbildungoberhalbder 0 °C—
GrenzewerdensofortsimultanTropfchenundKristalle gebildet.

Niederschlagspozesse

UnterdenNiederschlagsprozesseierdenjeneVorgangezusammengafit, die direktenEinflul aufden
Regenwassegehaltder Wolke haben.Dazugehdrendie Autokorversion,alsodie Bildung von Regen-
tropfenausWolkentropfcherdurchZusammenflieReand die Akkreszenzg. h. die Anlagerungkleiner
Wolkentrdopfchenan schonvorhandeneRegentropfen Autokorversionund Akkreszenzwerdenhaufig
unterdemBegriff Koagulatiorzusammengafit. Als abbauend®rozessevirkendie Evaporationd. h.

SFlussigvassekannin diesemFall nichtmehrim Systerrsein.
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Verdampfungron Regentropfenn untersattigtetuft und daslinstabilverdenund Zerplatzersichverei-
nigendeibzw sehrgrofRerRegentropfermit D 2 6—10 mm. EinedirekteBerechnungyefroreneNieder
schlagsteilchenyie siez. B. von Holler (1986)vorgestelltwird, istin KAMM im RahmerdieserArbeit
nichtvorhandenLediglich Giberdieim nachstem\bschnittbesprochen8edimentationlesNiederschlags
kommtdie Eisphasendirekthinzu.

Autolorversion Au:

Die EntstehungriméarerRegentropferdurch Autokonversionwird aufgrundder Kompliziertheitdieses
Prozesse@©omsundHerbert,1985;BehengundDoms,1986,1990;Llipkes,1991;Beheng1994;Prup-
pachemundKlett, 1997)im KAMM-Modell mit demeinfachenundintuitiven Ansatzvon Kessler(1969)
modelliert.lhm liegt zugrundedaRerstin Wolken mit einembestimmterWolkenwassegehaltC, , auch
Regenvassel;, beobachtewird. DieseGrenzewird normalerweiséeip g, = 0.5 gm~2 gezogen.

Esemgebensichdanndennoctdrei moglicheVarianten:

1
at @ = CAu; max(p qc — Cp q» 0) (4'37)
Orqr = Cau max(ge— Cpqp_la 0) (4.38)
Orgr = Cay ma,x( qdc — cha 0) - (4.39)

Die GIn. (4.37-4.38)gehenauf Kessler(1969) zuriick, wahrendGl. (4.39) die seit Klemp und Wil-
helmson(1978)fur korvektive Wolkensimulationervorwiegend benutzteForm ist. Der am haufigsten
verwendetéNert der Zeitkonstanterist C4,, = 1.0 x 10~3 s~1. Fir die Schwelverte, unterhalbderer
kein Wolkenwassemehrin Reggenumgevandeltwird, gilt daggen

Chg=05gm=3 |, C,=10x10"3

Dabeihatdie Klemp-WilhelmsonVariante(4.39)die EigenschafthochRegenwasserzu erzeugenwenn
die Wolkenwasserdichte g, schonsehrkleinist, z. B. in groRenH6hen.Umgelehrtermdglichtdie klei-

nereSchwelleC,, in (4.37)und (4.38)fur Grenzschichtalkenin z < 1 km HoheschonRegenbildung
beisehrkleinenWolkenwassegehalteny.. Diesist z. B. beiderRegenbildungn flachenCumulitiberder
maritimenGrenzschichbeipolarenKaltluftausbriichewon BedeutundLlipkes,1998,pers Mitteilung).

Weil aberdasHauptaugenmerkuf der Berechnundiochreichende€Cumulus—kKrvektion liegt, wird in

dervorliegenderArbeit derGl. (4.39)derVorzuggegeben.

AkkreszenZk:

Die Anlagerungvon Wolkentropfcheman Regentropfenwird nachden Annahmenparametrisiertdafd
die Rggentropferdurcheineruhendehomogendopulationvon Wolkentropfcherfallenunddiesedabei
nicht komplettverdrangensondernmit maximalerEffizienz einfangenund sich mit ihnenvereinigen
(kontinuierlichedModell).

Esergebensich mit der ZeitkonstanterCy;, = 2.216 s~! ausKlemp und Wilhelmson(1978)bzw. Xue
etal. (1995)die folgenderzwei Varianten

0.4
g = Ca (”—2") g (pg,)"® (4.40)

0.4
g = Ca (”—/‘f’) @ ¢% (4.41)

wobeiderFaktormit demExponent.4 dasschnellerd=allenderRegentropferbeigeringeret_uftdichte
bertcksichtig{Footeunddu Toit, 1969).
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Verdunstung Evapoation) Ev:

RegentropferkénnenaufihremWeg von derWolkenbasiszum Erdboderteilweiseoderauchvéllig ver
dunstenwobeidie Luftmassejn derdieseVerdampfungstattfindetdurchdenPhasenubgangdeutlich
gekuhltwird und ganzentscheidendur Ausbildungkornvektiver Wolkenabwindeund Béenfronterbei-
tragt.

Esemibt sichdann(OguraundTakahashil971;KlempundWilhelmson,1978;DomsundHerbert,1985;
Xueetal., 1995)

1

Ohgr = — (pg,)""* f, S (4.42)
1

Oqr = — Vet fuS (4.43)

Der Exponent).525 ausder Arbeit von Oguraund Takahash{(1971)ist nicht nachwllziehbar wird in
derLiteraturabertreutradiert;nurdie Wurzelin GlI. (4.43)hattheoretisch®&erechtigundvgl. Domsund
Herbert,1985).

In denGin. (4.42)und(4.43)bezeichnemie Faktoren

1.541 x 107 ]
@ = [2.030 x 10* + M} (4.44)
min(eys, )
0.2
fo = 1.6+ 30.3922 (p—;o> (pg,)0-2046 (4.45)
a S=1-% oder b) S =max (1 - ﬂ,o) . (4.46)
9ds qds

Dabeistellta; einenPhasenubgangs—kefizienten und f, denVentilationséktor dar, derproportional
zur Quadratwurzehusder Tropfen—RgnoldszahlRep ist und daherauchdie Hohenabhéngigkt der
Luftdichte mit demExponenter).2 anstatt).4 beriicksichtigtWird der Sattigungsiberschu®® mit der
max—Funktionin Gl. (4.46b) limitiert, konnendie Tropfenlediglich verdunstenwird daggen .S wie in
(4.46a) direkt verwendetkonnenRegentropferin UbersattigteLuft auchnochwachsen.

Zerfall (Breakup)Br:
Ein weiterer in vielenWolkenmodellemit parametrisierteikrophysik vernachlassigteProzeist der
Tropfenzerdll. Wie von Dorwarth (1979)zusammengafdtwird, ist ein solcherZerfall in zwei Situatio-
nenwahrscheinlich:

1. StochastischeBerplatzersehrgroR3erTropfen(D 2 6—10 mm). Hier wirkt die aerodynamiscler-
zeugteinterneZirkulationim fallendenTropfentberFliehkréafteder Oberflichenspannurentge-
genundflhrt schlieBlichzur Selbstzerstérunddei diesemVorgangentstehewiele kleine Tropfen
mit einemspektralerMaximum unterhalbder Grenzezu denWolkentropfen(D ~ 100 pm) und
bedingereinenspektralerlu’ vom Regen-zumWolkenwasser

2. KollisionsaufbrechenachderKoaleszenzweierTropfen.Hier kanndie Enegie desZusammen-
pralls denneugebildeteMropfenwiederin unterschiedlichgrol3eEinzeltropfenzerfallen lassen.
Oft bleibendabeieingroRerundeinegeringereAnzahlkleinererTropfenmit Durchmesserknapp
oberhalbD =~ 100 pm zurlick. Es kannalso nicht generellvon einemTransfervon Regen-zu
Wolkenwasserusggangenverden.
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Setztmanvoraus,dalldie beidenZerfallsprozesserstin sehrstarlem Regenwirksamwerden,dannge-
langtmanzu einemAnsatz,dernurdenRegenvassegehaltq, alsEingabgroZebendtigt.Dabeiwird das
kontinuierlicheAufbrechender Regentropfenals stetigerMassenstronin deng.—BereichdesTropfen-
spektrumgarametrisiertMit derVorgabeeinesMindest—Rgenvassegehdts fir die Initiierung dieses
Prozessegelangtmanzwangloszu einerBeschreibing analogder Autokorversionsratedw.

Die GrenzepberhallererdasZerplatzerderTropfenbeginnt, folgt ausderForderungdaliderVolumen—
Mediandurchmessdpy desRegentropfenspektrumsine Schwellevon Dy, = 2.5 mm Uberschreiten
soll. Mit denGlIn. (B.10)und(B.16)sawie Tah B.1 emibt

1/4
Dy ~ (2.674+~) Dy = (2.67+7) |———— | Ny~ pg'/t |
v = ( v) Do = ( ) [prf(’7+3):| 0" pq
sodaRDy > Dy. bedeutet:
m  T(y+3) -
= —py——t—t" Ny, D
pq, > Cpq Gpw (267 T 7)4 or Yve

NachTah B.1 folgt fir Marshall-RImer Spektren(y = 1) ein Schwelvert C,, ~ 8 gm=3, und fur
v = 2 (Ulbrich, 1994)ist C,, ~ 12 gm~3. Daherwird in KAMM die Schwellebei C,, = 10 gm~3
bzw Cy, = 1.0 x 102 festgeschriebemieserWertwird in starkkorvektiven Wolkendurchausrreicht,
ist abernicht sehrhaufig.Esemebensichdamitzwei Variantender Parametrisierungpei Annahmeeiner
ZeitkonstanterCp, = 1.0 x 1073 s71:

1
Orgr = _CBr; max(p g, — Cpyg,0) (4.47)

0rgr = —Cpr max( QT_quaO) . (4.48)

Sedimentationder Hydr ometeoe

Im Wolkenmodulfir KAMM werdendie Sedimentationsgeschwig@eiten aller Hydrometeoréeriick-
sichtigt, auchfur die sehrlangsamfallendenWolkentrépfchenderenEndgeschwindighit im Bereich
einigercms™! liegt undin der Zeitskalaiiblicher Wolkenmodellierungekeine Relevanzhat. Weil aber
daskAMM—-Modell die Wechselirkung von Atmospharaind Vegetationdetailliertbeschreibtwird die
SedimentatiorkleinsterTropfchenhier abermitgefuhrt.Bei der SimulationeinerNebellagemit der Be-
rechnunglesWasserhaushal&nerbetrofenenVegetationsschictapieltdie Sedimentatiomuchkleiner
Tropfennamlichsehrwohl eineRolle.

SindGesetzmaRightenfur die Endgeschwindigit w, einesfallenderHydrometeorg alsFunktiondes
Teilchendurchmesser in der Formwg = w¢(D) bekanntdannkannprinzipiell mithilfe desHydro-
meteorspektrums(D) die massengeichteteFallgeschwindigkit als FunktiondesHydrometeagehalts
p q¢ berechnewerdenwennflr p¢ die DichtereinenWasser@derEiseseingesetzird:

a2

we(pgq) =

(=2}

o 0/ (D)we(D)D* dD (4.49)

Damit liegt die Fallgeschwindigkit in einerdirekt fliir dasWolkenmodellverwendbarer-orm vor. In
dieserVersiondesModells wurde jedochauf bereitsin der Literatur gebrauchlicheFormelnwe(p q)
zurlckgegriffen.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Wolkenwassey,:
LautWelchetal. (1986)qilt fir dasFallgesetalerWolkentropfen

0.4
1_P4 P00 -
w, = —6.25 x 10 kgmi3 <7> ms ! | (4.50)
wobeidie hohereEndfallgeschwindigkit bei geringererWertender Luftdichte (alsoin groRenHdhen)
gemafFoote und du Toit (1969) ebensawie in der Arbeit von Kogan(1991) Giber folgendenFaktor
beriicksichtigivurde

fp) = (%)0'4 . (4.51)

Wolken, die schonsodichtsind,dalsichin ihnenRegenbildenkann,weisentypischeWolkenwassege-
haltep g, derGroRenordnung0—3 kgm~=3 auf. Hierfir folgt mit p = pg fir w. = —6.25 cms~!, genau
im Bereichdessenwasz. B. nachHouze(1993)oderPruppacheundKlett (1997)zu erwartenware.

Wolkeneisg;:

Wolkeneiswurde in die Modellgleichungereingefligt,um den Vereisungsproze8iner Gewitterwolke
nachUberschreiterihres Reifestadiumsbeschreiberzu konnen.Die in Wolken vorkommenderEiskri-
stalleweisenaberhdchstvariableGrofRenspektrennd Kristallformenauf (Locatelli und Hobbs,1974;
PruppacheundKlett, 1997),die in einemvereinfichendemModell nichtalle beriicksichtigtverdenkon-
nen.Die Arbeitvon Starrund Cox (1985,vgl. Houze(1993))stelltjedochFormelnfir die Fallgeschwin-
digkeit von Eiskristallenvor, die abschnittsweiselurch einfache FunktionendesWolkeneisgehaltg;
ausgedrickiverdenkdnnen Die kleinstedabeiauftretendé€seschwindigkit

Wj min = —7.50 x 10_2 ms!

Ubertrift demnachschondie Sedimentatiorder Wolkentropfchenin sehrdichten Wasserwlken. Die
weiterenstickweiseriFunktionenauten

wi; = —5.1245 x 107! ms~! log (g/r)‘r?j?’) —2.871 x10°ms!
wiz = —1.1250 x 107" ms~! log (%) — 1.050 x 10° ms~!
w3 = —9.2409 x 107! ms~! log (g':;]qj3> —1.570 x 10° ms™!

Die Auswahl erfolgtfir pg; < 103 gm~2 durch

. 40kPa\ /3
w; = Min[w; min, max(w;, 1, w;2)] p
undfir pg; > 1072 gm—3 mittels
. 40kPa\ /3
w; = mm(wi,g, ’U)i,g) p

Beipg; = 1 gm~3 betragtw; alsobereits—1.570 ms™!, wassichernicht zu vernachlassigeist. Wei-
terhinwird die dichteabhangig&orrekturder Fallgeschwindigkit durch einenentsprechendeRaktor
ersetztdernurdenLuftdruck p beriicksichtig{Starrund Cox, 1985).
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Flissiger Niedesdlag g,

FurdenFall, daRderNiederschlagur ausfliissigerRegentropferbestehtwird wie bei Xue etal. (1995)
undTartaglionestal. (1996)die Formelfir w, nachKlempundWilhelmson(1978)angaevandt,allerdings
hier ebenélls mit der Dichteabhangigkit nachFooteunddu Toit (1969):

0.1364 0.4
w, = —1.416 x 10" [ PIr POOY et (4.52)
kgm—3 P

Mischniedesdlag g,

Wird beimWolkenmoduldie Eisphaseanitberechnetgdannwird auchbeim Niederschlaglie Mischphase
oberhalbder0 °C—Grenzen sehreinfachenWeisebericksichtigtNacheinemVorschlagvon Tartaglione
etal. (1996)wird zwar weiterhinnur eineHydrometeorklasse. flir denNiederschlagnitgefihrt. Aber
derNiederschlagallt unterhallder0 °C—GrenzenachdemGesetZ4.52) jedochin gré3ererHohenwird
fur Ty < 253 K einebezuglichdesHydrometeogehaltskonstantd=allgeschwindigkit angenommerdie

fur Schneepzw pordsenGraupelund anderefeste Niederschlagsparen mit Ausnahmevon Hagel
reprasentatiist (LocatelliundHobbs,1974)undim Bereich

wy ~ 0.5 —3.0ms ! (4.53)

vom Anwenderspezifiziertwerdenkann. Fir die im RahmendieserArbeit gezeigtenSimulationsfalle
wurdenWertevon w, = 2 bzw. 2.5 ms~! verwendetZwischender0 °C—Grenzeund T wird bilinear
alsFunktionder Temperatuzwischendenbeidenasymptotischefallgesetzelnterpoliert.

NachdenErgebnisservon Tartaglioneet al. (1996)wird mit dieseraufRerstinfachenModifikation der
Niederschlagsilgestwindigkeit bereitsdaflir gesogt, daBNiederschlagaushéherenund sehrkalten
SchichterderWolke wesentlicHangerbraucht pis er ausderWolke nachuntenausfallt.In diesewerlan-
gertenZeit kanner auf die WolkendynamikdeutlichgroererEinflu nehmenals dasbei Anwendung
der Gl. (4.52) der Fall ware— dieseliefert fur groReRegenwassegehaltep g, namlich Geschwindig-
keitenvon annahernd0 ms™!. Die langereEinwirkzeit desMischniederschlagauf die Dynamik der
Wolkenlkonvektion bewirkt einerealistischerdBeschreibing desWolkenabwindaund desAufbauseiner
mesozyklonaleRotationin simuliertenSuperzellengeittern alsbeireinenWassenwlken.

Niederschlagund Niederschlagsrateam Boden

NebendemamErdboderintegriertenGesamtniederschldg,. einerSimulationist vor allemdie Bestim-
mungder RegenrateR am Unterrandder Atmosphérevon InteresseDer Vertikawind w verschwindet
dort,sodaR3sichdiein AnhangB vorgestellteBeziehundir die Niederschlagsrateereinficht.Sielautet
dannfir jedeeinzelneHydrometeorarg

Re = we(pqe)p e (4.54)

3.6 x 10°
wobeiR in derGl. (4.54)in kgm~2s~! undin Gl. (4.55)in mmh~' gegeberist®. DasK AMM—Modell
bendétigtalsEingabgrofez. B. fur dasBoden—\égetationsmodellie RegenrateR alsMassenflu3dichte,
wahrendmanin Radarmeteorologiend Hydrologieeherdie anschaulicher&réRemmh~! vorzieht.

®Dabeiwird R korventionellstetspositiv anggeben pbwohl die GIn. (4.54)und (4.55) R wegendernachuntenzeigenden
Fallgeschwindigkit w, alsnegativ definiteGroefestlegen.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Liegt somitR amErdbodervor, kanndurcheineeinfacheZeitintegrationschonwahrendder Modellsi-
mulationdie Niederschlagssumnf@,. gavonnenwerden:

Ly
Pac = /Rdt . (456)
ta

Dazuwird im KAMM—-Modell derkleine Wolkenmikrophysik—Zeitswitt At, ~ 5-10 s verwendetso
daR?P,. dannsehrgenauin mm, bzw kgm~? vorliegt und die BerechnungeimnerhalbdesWolkenmo-
dellsabschlief3t.

Sattigungsdampfdriicke

NachTetens(1930),Murray (1967)und Bolton (1980)werdendie SattigungsdampfdrielkiberWasser
ews UNAEis e; einheitlichdurchfolgendeFormelnbeschrieben:

ews = Eo 6A“’ (T-T5)/(T—Bu) , eis = Ey eAi(T*Ts)/(TfBi) (4.57)
A, = 1.72693882 x 10* ) A; = 2.18745584 x 10*
B, = 3.58600000 x 10! K , B; = 7.66000000 x 10° K

Von Emanuel(1994)wird dafur ein Konfidenzbereictvon 0.3 % im Intenall —35 °C < T < 35 °C
ang@ebenAuchim Boden-undVegetationsmodekommendieseFormelnjetzteinheitlichzumEinsatz.

Initialisierung konvektiver Einzelwolken

Um eineeinzelneSchauer oder Gewitterwolke im Modell anzurgen, wird analogzum Vorgehenvon
Klemp undWilhelmson(1978),Xue et al. (1995)und Tartaglioneet al. (1996)im KAMM-Modell eine
Massefeucht—varmerLuft im Modellgebietpositioniert.Es handeltsich dabeium ein Rotationspara-
boloid mit demZentrumbei denKoordinaterr. = (z., y., zc), Wo die positve Temperaturabweichung
maximalwird. Zum RanddesParaboloids

2 2 2
TBlase = \/(33 -’L'c> + (y yc> + (Z Zc) S 1 (458)
a b c

hin fallt die Abweichungder Temperatuvom Grundzustanéuf denWert Null ab,wobeidaszusétzlich
UberlagerteschwacheweilleRauscherg einegenvisseSymmetriebrechunherbeifiihrt:

T
AO(r) = cos? o Blase + €o

Weil die relative Feuchteinnerhalbder Warmluft unveréandertgelassemwird, muf3bei um A® héherer
Lufttemperatuauchdie spezifischd~euchtaum Ag; anwachsenEsgilt mit e, = egat (T + AO IIj):
Ry, e
Ag, = —= sat
dd Rp (B 1) er
p Rp esat
Mit denAnderungem® und Agq, ist dannfolgendeErhéhungderaquivalentpotentiéén Temperatu®,
innerhalbdervon (4.58)begrenzterAnomalieverbunden:

L A
“’qudzAG)+2.5Kﬁ

— 44

AO, ~ AO + -
Cpllo
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4.2 Numerischd.6sungderGleichungen

4.2 NumerischeLdsungder Gleichungen

Beim KAMM in der Form mit parametrisierte¥WolkenmikrophysikkommtdieselbeNumerikzum Ein-

satzwie in denbisherigerVersionenDasist einerderVorteilederVorgehensweis@asGerusderGrund-
gleichungemicht prinzipiell zu verdndernsonderrlediglich zu erweitern.DahergehtdieserAbschnitt
nur insoveit auf numerische_6sungserfahrenund Randbedingungeain, als daRdiesevon den An-

derungemnittelbaroderunmittelbarbetrofen sind. DeshalbmufRaucheine Diskussionder raumlichen
DiskretisierungShihetal., 1989;Fox—Rabinovitz1996)undderdazuadaquateiinbindungderDruck-

randbedingunge(Greshound Sani,1987)andieserStelleunterbleiben.

4.2.1 Diskretisierung

Die prognostischefsleichungerdesModellswerdenrdumlichzentriertmit einemVerfahren2. Ordnung,
zeitlichmit demEulerVerfahrenl. Ordnungdiskretisiertsodaf3sichprinzipiell ein Verfahrenfolgender
Formemibt:

&k = &iji + A [0: €]
Dabeibezeichnenlie tiefgestellterindizesi, j, k die drei Raumrichtungergerhochgestellténdex n die
Zeitebenaund At denZeitschritt.

Eine Ausnahmebildennur die Advektionserfahrenmit FluRkorrekturund Minimierungder Totaharia-
tion (z. B. EngquistundOshey 1981;Hugelmann;1988;Munz, 1990;Dotzek,1993;Forstner 1998)fur
denTransportterntlerprognostischeleichungenn Euler oderFluRformgemarderUberlegungerzur
Analysevon Hauf (1980)im Abschnitt3.2. Bei diesenAlgorithmenwird ein gewichtetesMittel ausder
PrognoseinesdispersionsfreieWerfahrensl. Ordnungund einesdiffusionsfreienAlgorithmus2. Ord-
nunggebildetwobeifiir dieseMittelbildung dersuperbeeLimiter verwendetvird. Dabeiverbindetman
die Vorteile der beidenVerfahrenund erreichteine Vorschrift zur Berechnungler Advektion, die die
gewunschterkErhaltungsund Monotonieeigensclii@n sehrgutreproduzier(Clappier,1998).

Der Advektionstermlegt in anelastischeiModellenauchdengenerellermaximalenZeitschritt At fest.
Eine von Neumann-Stabilititsanat/$Peyret und Taylor, 1983; Presset al., 1992) fihrt auf dasnach
Courantet al. (1928) benannteCFL—Kriterium fur den AdvektionszeitschritiAt, in Abhéngigleit von
denMaschenweiter\z, Ay und Az sovie denamGitterpunktr; ;;, relevantenGeschwindigkiten

Aty = ¢
@ u+cph+v+cph+w+w§
Az Ay Az

Dabeimul3die CFL- oderCourantzahf < 1 sein,umnumerisché&tabilitatzugevahrleistenin KAMM
gilt C = 0.85, fur die hier vorgestelltenSimulationenlag At, beietwa 10-30 s. Mit c,;, wird hierbei
die maximalePhasengeschwindigit von Schwergvellen anggeben die nachKlemp und Wilhelmson
(1978) mit der ModellgebiethoheH und der Brunt—VaisalaFrequenzN (Durranund Klemp, 1982)
abgeschatawverdenkannzu

Cph R —— (4.59)

™
und je nachWahlvon H und N/ Wertevon ca.30 ms~! bis etwa 100 ms™! erreicht.Fiir hochreichen-
de Kornvektionmit H ~ 16—21 km wird dasCFL—KriteriumdahermeistdenbestimmendeZeitschritt

liefern, sodalRAt = At, gilt. Bei der FormulierungdesturbulentenAustauschs4 in denBilanzglei-
chungensowie bei der Wolkenmikrophysiksind die Zeitschritte Aty, bzw At. z. T. nochkleiner als
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

At,. Um nichtmit diesemzZeitschrittin der Gré3enordnungvenigerSekundemechnerzu missenpe-
dientmansichbeiDiffusionundWolkenphysikderZwischenschrittmethoddanenk, 1969),indemman
ganzzahlige/erhaltnisseV, derinvolviertenZeitschrittebildet:

At N At

N, = — =
4T Aty T At

Die ohnehinschonkleinenZeitschritteAt, bzw At. von typischerweisé—10 s werdendabeindtigen-
falls nachuntenkorrigiert, bis sich ein ganzzahlige¥erhéltnisN emibt. InnerhalbeinesZeitschrittsAt
werdendann Ny, N. Zwischenschrittélr die turbulenteDiffusion und die Wolkenmikrophysikausge-
fuhrt. NachdiesemgenerellenVerfahrenkdnnensamtlicheprognostischesrofRenermitteltwerden.

Fir den StordruckIl, gilt dasnicht, denneine prognostischésleichungfur II,; fehlt wegender Ver
nachlassigundesTermsg, p in allenanelastischeModellen.Man teilt deshaltauchdie Integrationder
Impulsgleichungn zwei Zwischenschrittauf, bei denender ersteeine PrognoselesneuenGeschwin-
digkeitsfeldsv* bedeutetwahrendim zweitenTeilschrittausdieserPrediktor-Lésungv* diagnostisch
Uberdie Poissongl(4.10)der StérdruckIl, derartbestimmtwird, dal3dasden Druckgradientternein-
schlieRendendgiiltigeGeschwindigkitsfeldv™t! die Anelastizitatsbedinggrerfillt. Die diskreterRe-

chenoperationerdie auf dieselbePoissongleichunwie deranalytischerall im Abschnitt4.1.4fuhren,
sind:

viik = Vg + At [Adv. + Dif. + Q]

A\ (évml) =0 = V- (Pvjj) - AtV (GPVHZJIGI)

At ¢,V - (@pVHZ;,j) = V- (vj)

n+1l _ * n+1
Uijk = vijk: — At CP@ﬂVHdijk

4.2.2 Randbedingungen

Die BesonderheiinesmesoskaligeiModellsist es,einenwillkiirlichen Ausschnittder Atmosphéredar

zustellen,der nur am unterenRand,d. h. am Erdbodeneinenwirklichen physikalischerRandhat, an
demechteRandbedingungevorliegen(Fiedler,1993).Der Oberrancdder Modellatmospharest bei sehr
groRenModellgebiethéher, wie sie bei der SimulationhochreichendeFeuchtlonvektion notwendig
sind, UbereinekunstlicheDampfungsschichtochrechtgut zu behandelnDie grof3tenSchwierigleiten
tauchenaberbei der Spezifikationder Randbedingungean den Seitenauf, weil geradelibertopogra-
phischgegliedertemGelandedie Stromungauchin Randnahesehrinhomogenseinkann,und Randbe-
dingungengdie die Massenbilanerfillenundim Modellgebietvorhanden&chwerevellenstérungsund

reflexionsfreientweicherdassennichtallgemeinangebbasind (Warneretal., 1997).

Unterer Rand (Erdboden)

Am Erdbodengilt die Haftbedingungd. h. v = 0. PotentielleTemperatul© und spezifisché~euchte
qq der Luft am Bodenwerdenvom Boden-und Vegetationsmodelbestimmtbzw bei der Berechnung
der Neumann—RandwertdieserGréRen,u,, ©, und g, gemaRderim Abschnitt4.1.10dagestellten
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4.2 Numerischd.6sungderGleichungen

Methodeauch Uber unbavachsenenBodenvom Modell ermittelt. Fir den StdrdruckII, gilt bei der
LosungderelliptischenGleichungebenélls ein Neumann—Randwertyeshalbder Stordrucknur bis auf
eine Konstantebestimmtist und daherim KAMM-Modell nur IT; und nicht die Summell + IT; zur
Bestimmungvon Dichteund Temperatuverwendetverdenkann.DerinhomogenéNeumann—Randwert
emibt sichausderdritten BewegungsgleichungnterBeachtungler Randbedingungeitir w:

_ A,
dy w|Rand =0= _Cp®p|Rand 0, Hd|Rand + —
Rand

Oberer Rand

Am Oberrandwird fur die Geschwindigkitslompmerten und fiir die skalarenGrélReneinehomogene
Neumann—Randbedingumgngenommend. h. 9, ¢ = 0. Zusatzlichwird eine Dampfungsschichein-
gefuhrtunddamitdie friherverwendeteStrahlungsrandbedjong nachBougeauli(1983)sowie Klemp
undDurran(1983)umgangenHierbeiwerdenim obererDrittel desModellgebietszusatzlicheQuellter
me auf denrechtenSeitender prognostischeBilanzgleichungerinzugefigt(Xue et al., 1995).Diese
Rayleigh—Reibngstermeénabendie Form o, ¢ = —a(z) ¢, wobeiderDampfungskefizient a(z) zu

Z— 24
a-ﬁ(l—cost_Zd> , B<1
gewahlt wurde, damit dieseDampfungoder Reilung in der Hohe z; sanfteinsetztund zum Oberrand
hinimmerkraftigerwird. Weil beihochreichendelorvektionnormalerweisenit H 2> 18 km gerechnet
wird, bedeutetin Drittel dieserHoheimmer noch,dalimindestend2 km der Modellatmosphéreon
dieseMalRnahmeur Dampfungvon SchwergrellenamOberrandinbeeinflulbleibenundzur vollwer
tigenmeteorologischeAnalysezur Verfligungstehen.

Seitenrander

Waéhrendbisherim KAMM die RandbedingungemachOrlanski(1976)in einerFormulierungnachMil-
ler und Thorpe(1981)zumEinsatzkamenwird in deraktuellenVersiondesCodesdie Randbedingung
nachKlemp und Wilhelmson(1978)in der erweitertenForm nachClark (1982),Xue et al. (1995)und
eigenenModifikationenverwendet EinenausfuhrlichenTestder Methodenfindet man bei Hugelmann
undKleiser(1992).

Hierbei werdenauf den Seitenréndernlie folgendenreduzierterBewegungsgleichungegelost,deren
linke SeitenFormulierungerersterOrdnungdesWellenoperatorsl darstellen:

dia=0a+[a+cp 0 = +f0— fw (4.60)
div =00+ [v+cpp|0yv = —fu . (4.61)

Die nochunbekannté®hasengeschwindigi c,;, wird alsMinimum derim Abschnitt4.1.4ang@ebenen
lokalenSchallgeschwindigdit c; undderKlemp-WilhelmsonAbschatzungkgw

HN

Cph, = min(cy, ckgw) CK&W = ——

ermittelt. Dies liefert Wertefiir c,;, von ca.30-100 ms~'. Ergibt die SummeausStromungsund Pha-
sengeschwindigt ein Ausstrahlenwird der Randwertnachobiger Formel berechnetliefert sie ein
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Einstrahlenwird der Wert am Randentwederurverandertgelasseroder mit einemschwachenTrend
zum Grundzustandhin angetriebenghnlichwie bei der Dampfungsschictam Oberrand(Clark, 1982;
Xueetal., 1995).

Die RandbedingungenachKlemp und Wilhelmson(1978)stelleninsoferneinenFortschrittgegentber
Orlanski(1976)dar, alsdaRsieeinenfestenWertfur die Phasengeschwindigi c,, annehmenyahrend
beimformal&ahnlicherVerfahremachOrlanski(1976)dieseGeschwindigkit lokal auseinseitigerfiniten
DifferenzeramRandabgeschataindauRerdendie Stromungsgeschwindigk vernachlassigtird:

dii =00+ cpp Oyt = +f0— fw (4.62)
dio =0+ cpp 0y = —fu . (4.63)

Wie von Durranet al. (1993)dagestellt,ist dieseSchatzungabersehrempfindlichgegenuibemumeri-
schenRundungsfehlernnd fihrt dazu,dafRdie ermitteltePhasengeschwindigit alsbaldzwischenden
Extremend undc, ~ 330 ms~! zu oszillierenbeginnt. In dergegenwartigenVersionvon KAMM st es
zwar auchmdoglich, die RandbedingungachOrlanski(1976) mit derhomogenerPhasengeschwindig-
keit nachKlemp undWilhelmson(1978)anzutreibenBei denin dervorliegenderArbeit durchgefuhrten
Simulationerwurdeaberstetsdie Form nachdenGIn. (4.60—4.61yumEinsatzgebracht.

Eine groReSchwéachéeiderStrahlungsrandbedinggenist es,die Massenerhaltungm RanddesMo-
dellgebietsicht exakt zu gewahrleisten Esist zwar mdglich, einezumindestusreichend®ealisierung
der,offenen“Randerzu erreichenjndemiInstabilitatervon Schwergellen am Randreduziertwerden,
aberdain FluidenEnegietransportiberWellen stetsmit einemMassenstrongeloppeltist, wird nurin
Ausnahmefallemlie Massenbilanan Ober und Seitenrandererfillt sein.Daherbestehhormalerweise
ein unphysikalischeMassenflufdurchden Rand,der z. B. Schichtmittelder Vertikalgeschwindiggit
deutlichverfalscherkann(Clark, 1979).

4.3 Anwendungsgebietaler neuenModellversion

Das nun vorliegendeModell ist fir Rechnungemhne Wolken- und Niederschlagsbildusgrozes® in
gleicherWeisegeeignetwvie die bisherigeModellversionbzw. nochweitelgehend Dennwéhrendschon
derEinfluRderspezifischereuchtez. B. aufdie atmosphéarisch8tabilitdtoderdenAuftriebstermnicht
oder nur mit starlen Vereinfichungerin der bisherigenKAMM-V ersionberiicksichtigiwurde, ist die
Luftfeuchtein derjetzigenFassundgomplettberiicksichtigtDamitkanndurchVermgleichsrechnungemit
bekannterFallenohneWolkenbildung,wie z. B. demauchexperimentellgut dokumentierteTRACT-
Fall vom 16. Septembefl992vemlichenwerden,ob der meistals vernachlassigbangesehenEeuch-
teeinfluBnicht doch splirbarevVeranderungein den Modellegebnissereeitigt. Dartiberhinaugrlaubt
die veranderté-ormderAnelastizitatsbedingig einebeliebigevertikaleAusdehnunglesModellgebiets
bis in die Stratosphardinein. Warenin frilherenSimulationenrmanchmalkompromissenotwendigin
bezugauf die von Modellgebietund gro3rAumigeAnstromungvorgegebeneGebietsobgrenzeH und
die nicht mehrgewahrleistetéAnwendbarkit der Inkompressibilitatsbdingung V - v = 0, sokannnun
H problemlosso grof3 gewahlt werden,dafl3vertikal laufendeSchwerevellen vom Modell auchhinrei-
chendaufgeldstwerden Allerdingsdarfin diesemZusammenhangicht vergesserwerden dafsichim
obererDrittel desModellgebietslie kiinstlichvorgegebendbampfungsschichiefindet Obwohl alsodie
Anelastizitatsbedingng (4.8) prinzipiell eine Simulationder Atmospharebis in die Stratospharainein
erlaubt,entziehtdie dortige Dampfungder prognostischeWariablenzu ihren Grundzustandswerterin
derPrognoseinenGrofiteilihrer Grundlage.
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4.3 AnwendungsgebietderneuenModellversion

Die eigentlicheAnwendungdesModellsliegt abernatugemalauf dem Schwerpunktder Wolken-und
Niederschlagssimulatien Hier kommtdasgesamtéNolkenmodellzumTragen.SchonbeiderBildung
flacherWolken ohneNiederschlagsbildungird der Einflul3 der Beschattungler Gebieteunterhalbder
Wolken auf die Strahlungshilanam Erdboderberticksichtigtgleichzeitigverhinderndie stattfindenden
Phasenumendlungerin der Atmospharedie AusbildungdeutlicherWasserdampf—Uberséttiggen. In
diesemModusbietensich vor allem Studienvon Cu—humWolkenstraeran (Reichmann1982;Hinz-
peter,1985;Dotzek,1993;Weckwerthet al., 1997),welchebei atmospharischeéRayleigh—Bénardkon-
vektion auftretenkdnnen.Die raumlicheAufloésungdesModells mul dafir allerdingshinreichendfein
sein,mit horizontalerMaschenweitennterhalbetwa 1 km. DadieserKorvektionstypin erstetLinie tiber
ebenenGelanddalsoFlachlandoderMeeresoberflachemuftritt, ist eshier nurin zweiterLinie wichtig,
denEinfluR orographischeinhomogenitaterzu studierenStattdessebietetessicheheran,denEinfluf
unterschiedlichetandnutzungBodenarter{Lynn et al., 1998)oderden Gegensatd.and/ Seezu unter
suchenDie in dasModell eingefiigteriParametrisierungenur Beschreibing von Wasserflache(Dotzek
undEmeis,1996)erleichterrdieseAnwendungundermoglicherauchsehrkleinraumigdJntersuchungen
zumEinfluB groReBinnengavasserauf etwaigeWolkenbildungsprozes NachdemVorbild derArbei-
tenvon Segalet al. (1997a,b)kannfir eine Simulationder Oberrheinrgion mit feiner Auflésungoder
innerhalbeiner Gebietsnistungler Einflud desBodenseeauf die Wolkenbildungin denangrenzenden
Gebieterstudiertwerden.

Simulationermit idealisierteTopographidietensichauchfir klassisché&tudienhochreichenddfeucht-
korvektionan,wie z. B. die EntwicklungeinzelneiGewitterzellenoderderenWechselirkung miteinan-
der Die Auswertungvon Boenfronteroderder TestneuartigeiParametrisierungeder Wolkenmikrophy-
sik sindmaoglich,wenniiberhomogenenGelandemit Maschenweiteron etwa 1 km diesekorvektiven
Systemenachgebildetverden.SolcheRechnunger{Klemp und Wilhelmson,1978; Tartaglioneet al.,
1996)tragensehrviel zumprinzipiellenVerstandniiochreichendekorvektiver Systemebei. Auch hier
bietet es sich an, eine Kontrollsimulationflr ebenesTerrain mit homogenelLandnutzungmit Simu-
lationendesgleichenFalls fur veranderted_andnutzungoder einfache,exemplarischeGelandeformen
(Huntingford et al., 1998) zu vergleichenund so einenEindruck vom Einflul? diesertopographischen
Variationenauf die Wolkendynamikund letztlich die am BodenankommendeNiederschlagsmengau
erhaltenDadie LebensdauesolcherisolierterWolkenformationemurim BereicheinigerStunderliegt,
ist eszudemmaglich, durchdie Wahl einesgeeignegrolRenModellgebietsnegativen Riicklopplungen
von Konvektionund ReflexionenandenoffenenRanderrausdemWeg zu gehen.

Der dritte Anwendungsbereictestiberarbeiteteti AMM—-Modells ist schlieBlichdie Berechnungler
Wolken- und Niederschlagerteilurg in einemreal vorliegendenmesoskaligerGebiet.Hier sind auf-
grundrechentechnisch&srenzenkleine Maschenweitervon 1 km oderwenigernicht oder nur durch
Gebietsnistung®rfatren zu erreichenln denmeistenFallenwerdendaherdie Maschenweiteeherim
Bereichvon 2 bis 4 km liegen,so wie auchbisherbei vergleichbarerRechnungemit dem KAMM—
Modell (Dorwarth, 1985; Schadler,1990; Adrian und Fiedler,1991; Lenz, 1996). Dann mufd manin
Kauf nehmendaf3sich die Konvektion etwastragerverhaltenwird, die Dynamik der korvektiven Sy-
stemewird aberauchmit einerAuflésungbis 4 km nochrealistischbeschriebeifWeismanetal., 1997).
Erstfir Maschenweiteljenseitsvon etwa 10 bis 12 km wére eine eigeneKonvektionsparametrisieng
der subskaligerKorvektion notwendig(Kuo et al., 1997). SimulationendieserArt stellendie absolu-
te Ausnahmebei Anwendungemit KAMM dar, deshalbwvurdeauf die Implementierungeinersolchen
Parametrisierungn KAMM verzichtet.Dieserdritte Anwendungsbereichrfordertaberin jedemFall
Simulationszeitemon 12 bis48 h, damitdie KonvektionZeit hat,sichandenAntrieb vom Bodenheran-
zupassefspin—up. Damitsindauchdie Anforderungerandie seitlichenpffenenRandbedingungesehr
hochgesteck{Warneretal., 1997),dennsavohl orogenéMNellenalsauchsolche die durchdie Konvek-
tion direkt ausgeldswerden(Finke, 1995),sollennichtin unphysikalischeWeisevom Randreflektiert
werden.
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Kapitel 5

Modellergebnisse

Nachdemdie theoretischerGrundlagerfur die ModellierunghochreichendeFeuchtlornvektion gelegt
sind und im AnhangA die ErzeugungsynthetischeRadarprodukteaus Modelldatenbeschriebernst,
sollendie in diesemKapitel dagestellterErgebnisseAntwortenauffolgendeFrageniefern:

e Liefert dasWolkenmodellfiir einfacheTestfalleplausibleErgebnisse®iegendie Hydrometeor
konzentrationebei Niederschlagssimulatienim BereichbeobachteteéWerte?

¢ Wie machtsichdie einfacheParametrisierunger Eisphasén denModellegebnissefemerkbar?

e ErgebersichBeziehungerwischerdemRadarreflektiitatsfaktor Z undderNiederschlagsrat®,
die mit Messungemleslinstituts—Radardyzw: Literaturwerteriibereinstimmen?

e Wie starkist derEinfluReinfacherorographischetrukturenaufisolierteKorvektionszellen?

e WelcheErkenntnissdiefert die Simulationeinerfur die Oberrheinrgion typischenVetterlageund
inwieweit werdendieseResultatedurch Radarbeobachtungeyedeckt Kénnenmit dem Modell
durcheineZusammenschawon Radardatemnd ModellegebnisserbestimmteUnwettererschei-
nungendieserRegion bessewrerstandenverden?

5.1 Rechnungenmit idealisierter Topographie

5.1.1 TestdesWolkenmodells

Der erstenachZusammenstellungesgesamtenVolkenmodulsstudierteFall beriicksichtigteeine ein-

facheTopographiedie ausregelmaRigangeordnetermaximal 100 m hohensinusférmigerHugelnbe-

stand.Diesesindin denAbbildungensynthetischeRadarbildeim AnhangA anhandvon Héhenlinien
gut zu erkennen Der ausgwahlte Vegetationstypwvar ,Wiesenund Weiden*,der Unteigrundsetztesich

aus,sandigemLehm” zusammenWie auchin denfolgendenSimulationenmit idealisierterOrogra-

phie betrugerdie horizontaleAusdehnungiesModellgebiet$4 x 64 km? unddie horizontalerGitter

Maschenweited\z in West—OsRichtungund Ay in Sid—NordRichtungje 1 km. Die Modellgebieththe
lagbei H = 16 km.
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5 Modellegebnisse

Die Simulationenvurdendannbei siidsiidwestlichegeostrophischeinstromungnmit uy = 2.50 ms!
undvg = 3.50 ms~! um 12:000rtszeitgestartetDie Atmospharavies einepotentiellelnstabilitatauf,
unddie Korvektionwurdeim StdwestemlesModellgebiet-durchein rotationsparaboides ©, = 4 K—
Maximumvon 10 km horizontalemRadiusmit Zentrumin 1.5 km UberdemErdboderangeregt.

Aus dieserAnfangssituatiorentwiclelte sich im weiterenVerlauf ein kraftiger Schauerder mit dem
Grundstrometwa 15 km weit nachNordosterzogund sichdabeiliberdemzentralgelegenenHigel des
Gebietsausrgneteund anschlieBendwufloste.Die Auswertungkonzentriertsich auf Zeitreihenwich-
tiger, Uber die Gite der SimulationentscheidendeGroéfRen,wie z. B. die Extremader Wolken- und
Niederschlagsobeund -untergrenzenmaximalerKonzentrationemer beteiligtenzwei Hydrometeor
arteng, undg, oderdergrof3tenkorvektiven Auf— und Abwindstarlenim gesamtemModellgebiet.Weil
nur eine Einzelvolke simuliert wird, ist sichegestellt,dal diese Extremwertestetsmit dieserWolke
geloppeltund damit eindeutigsind. DiesesSchauerereignigurde einmalohneund einmalmit derim
Abschnitt4.1.11beschriebenekisphasenparametrisiagimit demKAMM-Modell durchgerechnet.

Simulation einesSchauersohne Eisphase

Die Zeitreihender Abbn. 5.1 bis 5.3 vermittelneinengenauerkinblick in die EntwicklungdesSchauers
bei der SimulationohneBeriicksichtigungler EisphaseTeilt mandenLebenszyklusier Wolke in ein-
zelnePhaserein, erhaltmanwahrendderinsgesami 60 min desVorhandenseinder Wolke ca.30 min
fur die Bildung, etwa 40 min im ReifestadiunundungefahB0 min fir denAuflosungsprozef®er kon-
vektive Antrieb dominiertalsodie ersteHalfte der Lebensdaueder Regenwolke.

Ge — man die Entwicklung der

i k ¢ — | Wolken-undRegenschicht-
- \/ -{ dicken Gber 3 h Simulati-

onszeithinwey. Betrachtet
man zunachstden Verlauf

- der héchsten Obegrenze

B | hy; des Wolkenwassersg,
im gesamtenModellvolu-

B / 71 men, dann erkennt man,

L -1 wie sichausder durchdie

anfangs vorgegebene Zo-

i | nefeucht-varmerLuft an-
| |

' ' ' ' gergyte Korvektion schon

0 20 40 60 80 ].00 120 140 160 180 nachca. 10 min eine Wol-

¢in'min ke bildet, deren Oberrand

Abbildung5.1: 10 min—Zeitreiheder HydrometecrOber und Untegren- schnell auf ca. 4 km an-

zenhy, bzw hy, ausder SimulationeinesSchauer®hneEisphasenphysik. wachst. Nach etwa einer

Stundeerreichtdie Wolke

danneine Obegrenzevon 7.5 km, bevor sie sichnach2.5 h auflést.Der zeitliche Verlauf der tiefsten

Wolkenuntegrenzeh, im Modellgebietist durch ein Plateaubei ca. 2 km Hohe bis zu ¢ = 50 min

gekennzeichnetZu diesemZeitpunkterreichtder RegengeradedenBoden.Jemehrsichdie Wolke aus-

regnet,destonthersteigtdie Wolkenbasisan,bis sichnachetwa 2 h die Wolke in zweiisolierteSchichten

spaltetDurcheinkurzzeitigesAuflosenderunterernSchichtist derSprungderWolkenbasisiuf~ 5.6 km
beit = 130 min zu erklaren.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

BeimReyenvassegehaltg,

emibt sicheinanderesild:

nach einer halben Stunde
bildet sich in der jungen
Wolke Regen,der etwa bis
zur Wolkenobegrenzehin-

aufreicht. Schon 10 min

spaterbeaginnt er, aus der
Wolke auszuéllen, die Un-

tergrenzeist unterder Wol-

kenbasis. Etwa eine hal- 2+
be Stundelang erreichtder
Regen den Erdboden.Da-
nach verdunstetder restli- 0 l l e |
cheschwacheNiederschlag 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
auf seinemWeg durch die tinmin

Atmosphare— es bilden Abbildung 5.2: 10 min—Zeitreiheder maximalenHydrometeorknzentra-

sich Fallstreifen (virgag. tionenp g, ,,,,, ausder SimulationdesSchauershneEisphasenphysik.
Im ZerfallstadiumderWol-

ke abca.t = 100 min ist etwa 1 km unterhalbder Wolkenbasisd. h. oberhalb2 km @. NN, der Regen
komplettverschwunderDie eigentlicheNiederschlagsmenghiesesSchauer&onzentriertsich alsoauf
ungefahreinehalbeStunde Erstnachweiteren30 min hatsichdie Konvektionwiedersaweit regeneriert,
daRerneutRegengebildetwerdenkann,deraberschonin etwa 2.5 km Hoheverdunstetst.

~ [ (=3 ~ oo
I

pgingm ?

Ein Blick auf die ma- 14
ximalen Hydrometeor
Konzentrationerim ge-
samtenModellvolumen
in der Abb. 5.2 be-
weist aber dafd zu die-
sem spaten Zeitpunkt
nur noch geringe Kon-
zentrationerdesRegen-
wassersin der Wolke
vorhandensind. Diese
werden vom Aufwind
in der Wolke gehalten L
und verursachenkeine 04— : : : : : : :
nennenswerterNieder 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
schlagemehr Dageen ¢inmin

ist ein deutlichesMa- Abbildung5.3: 10 min—Zeitreihender ExtremadesVertikawinds w ausder
ximum von pgq, =~ SimulationdesSchauershneEisphasenphysik.

7.5 gm™3 bei t =

50 min zu sehen(vgl. auchdie Grund-und Seitenrissevon Wolke und Niederschlagn Abb. 5.4 zum
selbenZeitpunkt). Dies wird alsobeim EinsetzerdesSchauer®rreicht,d. h. auchwahrendes bereits
regnet, finden noch Prozessestatt, die die RegenwasserKonzentratio erhthenDas ersteRegenvas-
serwird nachetwa 30 min gebildet; dies stehtim Einklang mit Beobachtungemaus der Atmosphé-
re. Ungefahreine halbe StundemuR auchbei realenkonvektiven Wolken verstreichenbis durch Ko-
agulation (Autokorversion und Akkreszenz)aus WolkentropfchenRegentropfenentstehen Auffallig
ist in diesemZusammenhanguch,daR der Hauptteil desRegenserst nachdem Erreichender maxi-

+Wmax —
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5 Modellegebnisse

malenWolkenwasserKonzentréion gebildetwird. In der AnreicherungsphasgesRegensnehmendie
WolkenwasserKonzentratbnen kontinuierlichaufetwa 50 % desMaximaklwertesabundverbleiberdann
bis kurz vor AuflésungderWolke in etwa auf diesemNiveau.

Die Abb. 5.3 schliel3lichzeigt die maximalenBetragedeskorvektiven Auf- und Abwindsim Gesamt—
ModellgebietDasin Abb. 5.1 erkennbareéAnwachsererWolkenobegrenzevon 2 km aufgut7 km nach
ca.20 min Simulationszeitst mit einemdrastischeinsetzende@uwachsder Aufwindstérle geloppelt.
Nach40 min wird ein Spitzenwertvon 12 ms™! erreicht,zum EndedesRegenschauerseit = 80 min
existiert ein lokalesMinimum von nur etwa 2.5 ms™t. Der zweite Entwicklungsschulaler Wolke wird
durchein neuesMlaximumin w angergt. Danactpendelrsichdie WertedesAufwindsbei2—3 ms~! ein.
Der Abwind bleibt in seinerGréRenordnundastiiberdie gesamteSimulationszeitinter denpositven
w—Wertenzuriick. Die starksterWerte deskorvektiven Abwinds von ca. —6 ms~! werdennacheiner
StundeSimulationerreicht,zum ZeitpunktdesstarksterNiederschlagDieserAbwind (downhurst, Fu-
jita, 1981)wird durchdie heraballendenTropfenunddie AbkihlungderLuft durchdie Verdunstungles
Regens(vgl. Abb. 5.5) angetrieben.

Erreicht ein solcher durch die Masse
- 12 und die Verdunstungskalteler Nieder
-z / km 10 schlageangetriebenekonvektiver Ab-
3 wind denErdbodengdannkommtesdort
8 zur Ausbildung einer Boenfront (gust
6 A front). Die herabstromendé.uft wird

i 4 S vom Unteigrundin horizontaleRichtung

- 2 L umgelenkiundverdréangals Dichtestro-

I T s R A e mungdie urspringlichdortvorhandenen
N Luftmassen.Dabei wird auchder Nie-

derschlagselbstvon den starlen Hori-
,,,,, - zontalindenseitlichversetztund bildet
/o in den unterstenNiveauseinen breiten
LJFUl® aus,der in den Seitenrisserder
Abb. 5.5 gut im Feld der Radarreflek-
tivitdt Z zu sehenist. Die Hohe dieses
~FulRes“ist ein Mal3 fur die Machtigleit

der Béenfront.Im gezeigterBild, einer

) ) . Maximumprojektion der Radarreflekti-

w o o vitét wie Abb. 5.4 oder MAX_CAPPI-
— A A — Z,dieim AnhangA nahererlautertwird,
km 30 Jao X sindesca.500 m. Eshandeltsichdaher

schonum einerechtausgepragt®den-
front, die bereitseinige Kilometer weit
vom Schaueffortgevandertist. Solange

Abbildung5.4: Projektionder Maximader Reflektivitaten Z,
desWolkenwassergWolkenumriR)JunddesNiederschlag<,
(dinneLinien) beit = 50 min. Firg, werdenetwa —30 dBZ der Fallwind anhaltund der bodennahe
erreicht,im Niederschlagiber55 dBZ in 5 km . NN (ASL). Verdrangungsprozertschreitettreten

hinter der Boenfrontkraftige Winde auf und erzeugereine scharfeGrenzezwischender Umgehungs-
und der Wolkenluft ausdemAbwind. DieseDiskontinuitatist nicht nur durchstarle Gradienterim Be-
trag der Windgeschwindigéit sichtbay sondernauchdurchVariationenin denskalarenFeldgrof3erwie
Temperatuund LuftfeuchtegekennzeichnetGeradedurch die Verdunstungskaltdesverdampfenden
NiederschlaginerhalbdesAbwinds weistder Raummit der Wolkenluft hinter demBb&enkragereine
z. T. deutlichenggative Temperaturanomaliauf. Von der IntensitéatdesAbwinds, denUmgelungswin-
denundauchvon derVerlagerungsrichtungnd-geschwindigkit desNiederschlagsgebielgingtesab,
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

welcheFormund Starle die Bbenfronterreicherwird. Bei schwvachemwWind und einemungefahiortsfe-
stenRegenschaueerartetmaneinesehrsymmetrischéituation,in dersicheinenahezikreisférmige
Bdenfrontausbildet.Diesist auchin der Simulationaufgetreterundin denlsoplethender bodennahen
Windgeschwindigéit aneinerlsotachendrangunghdhohenwertenderWindgeschwindigéit im Innern
desAbwindgebietsrerglichenmit dernur schwachenStromungn derUmgelunggutauszumachemuf
die Wiedegabevon Abbildungenhierzuwird aberverzichtet,weil im Abschnitt5.1.5 eine genauere
Analysevon Boenfrontererfolgt.

Die vertikale Struktur der Wolkenent-
wicklung kannnicht nur durchdie Ana- - 12
lyse der Zeitreihenin den Abbn. 5.1 - 7z / km 10
bis 5.3 erfolgen,sonderrvor allemauch
durchdie schorerwahntersynthetischen

MAX_CAPPI-Z Darstellungenwie in A
denAbbn. 5.4 und 5.5. Dabeiwird un- S
mittelbar klar, wie sich zuerstdie Wol- L

ke und danndarin der Niederschlagil-
det. Und zwar wachst die Wolke zu-
nachstsowvohl in die Breite als auchin
die Hohe, bevor nach ca. 25 min der
maximaleQuerschnitder © .—Blasedas
Cumulus—Kndensationsweéau erreicht
hat. Danachwachstdie Wolke im Ent-
wicklungsstadiummur nochin die Ho-
he. Regenbildet sich erst,nachdendie
Wolke einevertikaleMachtiglkeit von ca.
3 km erreichthat und konzentriertsich
auf zwei einzelneZellen in der Wolke,
vgl. die Seitenrissevon Z in Abb. A.3
zum Zeitpunkt12:400Z. Nachdendie-

se verschmolzersind und fast der ge- _ o : :
samte Wolkenraumauch Regentropfen Abbildung5.5: Wie Abb. 5.4,aberbeit = 60 min. Der starle

g, enthalt beginnt derNiederschladee- Niederschlagvird unte_zrh.alb500 m 4. NN (AS_L) se.i.tlichver—
seitig aus der Wolke auszuéllen. Nach lagertundsprichtdamitfir dasVorkommeneinerBoenfront.

etwa 20 min mit starlkemRegenamErdbodergehtderNiederschlagn Nieselniiber derschlief3lichnicht
mehrdenBodenerreicht. Wahrenddessemlsoim Reife- und Zerfallstadiumder Wolke, 16st sich die
Wolke von untenher teilweiseauf und verbreitertsich im oberenBereichin 5—8 km Hohe stark. Aus
diesemkleinen Wolkenambof(¥allt weiterhinNieselrgen,der aberz. T. nicht einmal mehrdie Wolke

verlaRt.DiesevertikaleFeuchtezufuhvon obenhernahrtstattdesserinediinneréNolkenschichunter

halbdesAmbossestdie sichje nachFeuchteangebatuchkurzzeitigauflost.Daserklartdie Oszillationen
derWolkenuntegrenzein derAbb. 5.1. SchlieZlichidst sichdie diinneWolke aberganzauf.

Offenbarbeschreibidas Wolkenmodulbereitsohne Eisphasealie Entwicklung des Schauersnklusive

desAbwindgebietesnit der Ausbildungeiner Boenfrontam Bodenqualitatv gut. Die Zeitskalender
Wolken-undRegenentstehuniiegenim RahmerbeobachtetewWerte (PruppacheundKlett, 1997),und
auchdie Vertikawindverteilungentsprichtden ErfahrungenEin leichter Einfluf3 der Topographiewird

schonin dieseridealisierterSimulationdeutlich:die jungeWolke wandertmit der Grundstromungpach
Nordosterund bleibt dannortsfestiiberdemzentralerHigel verantert. Dort regnetsie sich schlieflich
auchaus.Bemerlenswertist es, dalR der FlissigvasserSaulengehiain dieserWolke nicht homogen
verteiltist, sonderrsichin WindrichtungaufdenGipfel desHugelshin vergréRertIm Stdwestefiegen
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deshalbnur geringeq.—Konzentrationewor. Darliberhinaugallt auf, daf3die Wolke nicht nennenswert
UberdenleeseitigerHangdesHugelshinwegreicht,sonderndaldort dasAbsinkenim Lee die weitere
Verlagerungler Schauerwlke im Reifestadiunverhindert.

Simulation einesSchauersmit Eisphase

—1

winm

14

12

10

+tWmax —

20 40 60 8 100 120 140 160 180
t in min
Abbildung5.6: Wie Abb 5.3, abermit Eisphasenphysik.

Um einen Eindruck vom
EinflulR der Eisphasenpa-
rametrisierungzu gewin-
nen, wurde die Simulati-
on dieses Schauerswie-
derholt, allerdingsnun mit
dem gesamtenNolkenmo-
dell, das auch Wolken-
eis als prognostischeVa-
riable enthalt. Im Jugend-
und Reifestadiunder Wol-
ke sind kaum Anderungen
der Wolkenform und des
Niederschlagsgebietdest-
zustellendaherseihier nur
auf die Abbn. A.1 bis A.3
verwiesen,die diesenFall
dokumentieren. Die hier

ang@gebeneBeschreibing konzentriertsichin ersterLinie auf die offensichtlichenUnterschiedeur Si-
mulationohneEisphase.

pqingm-3

N W bk~ Ot &

PY4cmax —
P max ----

P qrmax —

| | LN e et

20 40 60 80 100 120 140 160 180
tin min
Abbildung5.7: Wie Abb 5.2,abermit Eisphasenphysik.

Die deutlichsteAbweichung
zwischendiesenSimulatio-
nen betrifft die Verteilung
der Starkwindzone hinter
der Béenfront,die hier al-
lerdings nicht im Bild ge-
zeigt wird. Beim vorigen
Simulationslauftraten die
starksten Winde auf der
NordseitedesAbwindsauf,
alsoim LeedesSturms.Im
Lauf mit Eisphasest dieses
bodennaheAbflieRen des
Abwinds viel homogener
um den Abwindkern ver
teilt, auch wenn das Ma-
ximum der Windgeschwin-
digkeit nachwie vor aufder

NordseitedesAbwindeszu findenist. Zudemsind die Absolutwertevon v, in der Simulationmit Eis-
phasenphysikleutlichgréRer— ohneEisphasenparametrisiegwurdenmaximall3 ms~! erreichtmit
Eisphasesind esiiber14.5 ms~!. Der korvektive, durchden NiederschlagrerursachteAbwind ist bei
Berucksichtigungler Eisphasealsokraftigerausgepragt.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

DasgleicheBild vermittelnaberauchdie Daten,die in denAbbn. 5.6 bis 5.8 aufgetragersind. Im Ver

gleichmit Abb. 5.3entnimmtmanderZeitreihedermaximalenAuf- und Abwindintensitatern Abb. 5.6,

daRdie EinfuhrungderEisphaselenAufwind sogutwie nichtbeeinflulRthat,dalRabergeradeieiNieder

gehendesSchauersim 13:000Z (alsonach60 min Simulationszeitygl. die Abb. 5.5) der Abwind um

uber2 ms! starlerist alsin derRechnunghneEisphaseErstabca.t = 90 min verlaufendie Simula-
tionenwiederin etwadeckungsgleictDerausdenvemleichenderschilderungenerbeidenBéenfronten
gewonneneEindruckwird damitvoll undganzbestatigt.

Aber auchdie andererZeitreihender Abbn. 5.7 und 5.8 declen systematisché&nterschiedewischen
denzwei Modellaufenauf: die HydrometeorKonzentrabnen in Abb. 5.7 zeigen,dal3der hdchsteRe-
genvassegehaltl0 min spateralsin derRechnunghneEis auftritt, némlichwiederumum 13:000Z. Da
abt = 30 min auchWolkeneisgebildetwird, ist dieserMaximawertkleinergevorden:7 gm~23 im Lauf
mit, knapp8 gm~3 im Lauf ohneEisphaseAuRerdenmverlauftder Anstieg zum Maximum nicht mehr
so abrupt.Geradedie sehrschnelleRegenbildungist eine Schwacheler KesslerTyp Parametrisierung
warmerWolken. Hier zeigtdie EinflihrungdesWolkeneiseslsoeinekorrigierendéWirkung.

Als Konsequengesbis zut = 70 min ansteigendelVolkeneisgehaltsind die WolkenwasserKonzen-
trationenin dieserSimulationabt¢ = 50 min stetskleineralsim Fall ohneEis. NachdemAusregnender
Wolke dominiertdie Eisphasestarkin dersichauflosende®chauerzellejie maximalerKonzentrationen
p q; sind bis zu doppeltso hochwie die Wertevon p ¢,. Eskommtnachetwa 2 h Simulationszeituch
nicht mehr zur Ausbildungkleiner Regenwassegehalte,da bei Anwesenheider Eisphaseder hierflr
notwendigeSchwellvert fir die Regenerzeugungicht mehrerreichtwird.

Dies ist auch bei den Ex-
tremwertender Ober und
untegrenzenvon Wolken-
und Niederschlagsteilchen
in Abb. 5.8 zu sehenWah-
rend der zeitliche Verlauf
derObegrenzevon p g, im
primaren Schauerin bei-
den Laufenin etwa gleich
ist, kommt es jetzt nur
noch sehr kurzzeitig zur
Ausbildung geringer Kon-
zentrationen von Nieder
schlagspartién bis in ca.
3.2 km Héhe. Nacht = 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
100 min ist dann kein ¢in min

Regenwassemehrvorhan- Abbildung5.8: Wie Abb. 5.1,abermit Eisphasenphysik.

den, weil die Wolke zuse-

hendsvereist.Im Vemgleichslaufwarenhingeggenbis ¢ = 160 min Spurenvon Regentropferzu finden.
Zudemerreichtder Regenhier nur fir gut 20 min denErdbodenjm Gegensatzu ca. 30 min im Fall
ohnekEis. Die Zeitreihenvon h;, und h; fir ¢. undg; belegen,dalRzuerstWolkenwasserentstehundbis
ca.2.1 km Hohereicht.Nach20 min hatsichdannauchEis gebildet,desserObegrenzeknappiberder
0 °C—Grenzéeietwa 3.7 km UberGrundliegt unddannanalogzumWolkenwasserufgut 7 km ansteigt.
Die 0 °C-Grenzeselbsiverbleibtim gesamteisimulationszeitraurm etwa 3.5 km 0. NN. NachdemRe-
genschauefindet mandannauchin diesenHohenwieder Spurenvon WolkenwasserAb ¢ = 80 min
deutenOszillationenin denOber undUntelgrenzernvon ¢, undg; an,daf3sichtemporamwiederisolierte
Wolkenschichterzwischert und8 km Hohebilden.

e — _|

h¢, hy in km
o — N w >~ (S (@] ~J oo N}
[

] | | | ] ] l
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5 Modellegebnisse

Nebender Intensvierung des konvektiven Abwinds verursachtdie Einflihrungder Eisphasen—Mikro-
physikalsoeinenlangsamereAufbauder RegenvasserKonzentratioenundein relatves Ubeigewicht
der Wolkeneiskristallegegeniiberden WolkentropfchemachdemHaupt—RegenereignisDie geringere
Fallgeschwindigkit desNiederschlagém Fall 7' < 0 °C unddie FreisetzunglerlatentenSchmelzwéar
me bei der Nukleationvon Wolkeneiswirken gemeinsanhin zu einer Intensvierung der Korvektion.
Diese Ergebnissedeclen sich mit denvon Tartaglioneet al. (1996) savie Liu und Moncrief (1997)
durchgefiihrterAnalysen,die jeweils unter ganzunterschiedlicheiesichtspunktenie Effekte einfa-
cherEisphasen-&ametrisierungn auf ModellierungerrealerFalle hochreichendeK onvektion studiert
haben.

5.1.2 Radarmeteorlogie

Die DatenderKAMM-SimulationenausdenfolgendenmAbschnitterb.1.3und5.1.4wurdenzur Untersu-
chungradarmeteorologisch8eziehungemerangezogemie abgeleiteterRelationersind aberbedingt
durchdie ParametrisierungeimnerhalbdesWolkenmoduldir alle Simulationergiltig.

R—p g- und Z—R Beziehungen

Aus denmodelliertenFeldernder Hydrometeagehaltep ¢ und von w und T' lassensich Z—R Bezie-
hungenzwischendemRadarreflektiitatsiaktor Z und der Niederschlagsrat® ableiten,die mit denin
derRadarmeteorologigebrauchlicheremlichenwerdenkénnen Sindneberderprognostische@réfie
p q auchGesetzdlr Z(pq) undwg(p g) bekanntwird R in mmh~! gemé&RAnhangB folgendermaBen
berechnet

3.6 x 10°

Pg

R [w + we(pge)lpge

, ] . . Die Niederschlagsrat® wird
T T alsonichtdirektparametrisiert,
. - sondernals mit den Hydro-
7 B meteorspektrekonformerHy-
507 ,-» ~50  drometeorfluRdurch eine ho-
rizontale Flacheermittelt. Fur
ruhendeLuft mit w = 0 las-
sensich aberanhandder Pa-
o rametrisierungemes Wolken-
- modellsanalytischeBeziehun-
- genR(pq) gewinnen,ausde-
B nen man tber die Z—pq Be-
i ziehungenaus dem vorange-
gangene\bschnittauchZ—R
Beziehungerdurch Eliminati-
] ] ] ] ] ] ] ] T on von pgq bilden kann. Da-
10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 100 10° 10° bei beschranksich die vorlie-
Rinmmh gendequantitatve Betrachtung
Abbildung5.9: Z—R Beziehungerler drei Hydrometeorartemit den auf den Niederschlagy,. Die
Indizesc, i undr bei ruhenderLuft. Als allgemeingiiltigeDatenbasis Abbn. 5.9 bis 5.11zeigenaber
dientendie Simulationerder Abschnitte5.1.3und5.1.4. auchdie Datenflr g. undg;.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Man findet mit dem Betragder Gl. (4.52) ohneden Faktor f(p) ausGl. (4.51) und bei Ubeigangzur
korventionellenEinheitgm~2 fur denRegenvassegehaltp g,

3.6 106 0.1364 1.1364
Ry = 2o a6 LI pg, = 19.90 [ L

Pw kgm gm
Auflésennachp g, undeinsetzenn Gl. (B.15)liefert

Z, =205R% bzwmit Gl (B.13)  Z, = 199R 16

Vemleichtmandiesmit denvon Kesslen(1969)anggebenerBeziehungen

9/8

R, = 18.35 (%) . 2, =210R!S |
gm

stellt maneinesehrgute Ubereinstimmungnit denobigen,ausdenParametrisierungedesWolkenmo-

dulsfolgenderBeziehungeifiest.In einemlog R—dBZ Diagrammfolgt fir diesePotenzgesetzasoein

linearerZusammenhang.

Das Wolkenmodellkann dar ) ) . . )
uberhinaugzwei wertwlle Er- T
kenntnissezur Beeinflussung . B
der Niederschlagsratedurch 7 B
hochreichend&onvektionszel- 597 50
len liefern: i) Uber den Ein-
fluk f(p) der Luftdichte in
verschiedenenHOhennveaus,
sawie ii) Uber die Auswir-

—0
kungderkorvektiven Vertikal- L
geschwindigkit w innerhalb -
desNiederschlagselbst. -

—-50

Zunéchstvird die Auswirkung
der Dichtelorrektur f(p) auf
die Sedimentationder Nie- .T:w| 1 1 ] 1 T T T T
derschlagsteilchemund damit 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 100 10° 10°
auch R studiert. Dies zeigt Rinmmh

Abb. 5.9 fir g¢., ¢; und ¢., Abbildung5.10:Wie Abb. 5.9,aberbeig, wird nunauchdie Mischpha-
wobei der Niederschlag ¢- seberiicksichtigt.

als Wassertropfenangenom-

menwird. FirdasZ(p ¢,) Gesetavurdedie Gl. (B.15)verwendetMan erkenntdie dreimit denzugeho-
rigenBuchstabert, i undr gekennzeichnet&unktionenZ(R) fur Wolkenwassemit Z. < —20 dBZ,
Wolkeneismit [-55 < dBZ < 20] und Z,, dassich von —70 bis +65 dBZ erstreckt.Alle Kurven
zeigenklar lineareZusammenhangeter Wechselin der Steigungbei Z; rihrt von der nur stiickweise
log—linearerw; (p ¢;) FunktionausdemWolkenmodulher. Bei der Berechnungler Niederschlagsraten
wurde allein die Funktion f(p) mitberucksichtigtdie Z—R Beziehungernn Abb. 5.9 geltendaherfir
ruhendd_uft, abervariableLuftdichtenp. EinelineareRegressionsrechnurgefert fiir denRegen

Zr — [175 + 25] R}n'54i0'03 , R’r — [22 + 2] (pqr)1.13:i:0.03

Die hohereFallgeschwindigkit in gréRererHdhenflihrt alsoerwartungsgemaBu einer Steigerungler
Regenrataundanalogzu einerVerringerunglesVorfaktorsder Z—R BeziehungdennbeikleinererLuft-
dichtekorrelierteinegeringereHydrometeordichtenit dergleichenRegenratevie auf Meeresnieaumit
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einerhéherenrHydrometeordichte g,. Der Einflufl3 der Luftdichte ist abernicht extrem grof3:er macht
bei konstanteNiederschlagsratetwa AZ,. ~ +1.5 dB aus.Dies entsprichtca. einemFaktor 2 in der
Reflektvitat zwischerkleinstemund groRtemWertvon Z, beifestgehalteneRegenrateR ;..

Instrukti ist esan dieserStelle auch,anhandder Abb. 5.9 die in der Wolkenmodellierungoft durch-
geflhrteVernachlassigunder Sedimentationsgeschwig#leit der Wolkeneispartikln ¢; undbesonders
desWolkenwassers),. aufihre Berechtigundhin zu GiberpriifenDem Schaubildentnimmtman,dafar
die Sedimentationsrataron Wolkeneisund-wasseln etwa

R, =~ 107°bis10~!mmh!
R, ~ 1072 bis10™' mmh~!

gilt. Dasist bei Wolkenwasserin der Tat unbedeutendes sei denn,eswird wie bei den Simulationen
mit demKAMM-Modell auchaufeinerealitdtsnah&imulationvon Nebelin Wechselirkung mit einer
VegetationsschichiVert gelegt. Hier kanndanndurchausibermehrereStunderhinweg im Nebeleine
Niederschlagssummia der GréRenordnundlillimeter allein durchg, auftretenDie Wertevon R;; lie-
genum ca.zwei Zehnerpotenzeiiberdenenvon R .. Dahersollte die Sedimentationsgeschwin &t
von EiskristallenaufjedenFall in einemWolkenmodellberiicksichtigiverden Die Eisteilcherz. B. aus
einemGewitterambolkénnennamlichin relativ kurzerZeit in tiefereAtmosphérenschichtefallen,dort
sublimierenoderschmelzemundverdunstenwomitin diesenSchichterdurchdenzusétzlicherFeuchte-
eintrageineWolkenbildungbegunstigtwerdenkann.

_ . , . In Abb. 5.10 wurde zusatz-
T lich zur generellerDichtelor-
. - rektur f(p) die linear von der
Temperatuabhéngigevariati-
on der Niederschlags-dilge-
schwindigleit bertcksichtigt,
die w, fir T < 0 °C mit
abnehmendeiTemperaturbis
auf einen fur Schnee gulti-
genGrenzwerthier2.5 ms™1)
vermindert. Es bilden sich
dannzweidurchje einePunk-
tedrangungerkennbareFalle:
a) der schon gezeigte Fall
S ST fir T > 0 °C fur Re-
. \“I.]' ] ”\z|: ] ] ] ] ] T gen und b) der asymptoti—
10°  10° 10° 10° 107 107 10° 100 100 10’ scheFall fir Schnee,der ei-

Rinmmh ne gréRereSteigungaufweist.

Abbildung5.11:Wie Abb. 5.10,aberbei Beriicksichtigungleskorvek- Zwischenden beidenKurven

tiven Vertikawindesbei der Berechnungler Niederschlagsraten. gibt es nur wenige diskre-
te Ubeigangswerte.Fir den

Schneé Mischniederschlafindetmanausder Abb. 5.10durchgraphischénterpolation

50—

-50—

Z, = 3I5RLT

wobeiderVorfaktorbesondersensibebeziiglichder Genauigkit desgraphischetverfahrendst. Auch
hier blieb aberder Vertikawind in der Wolke unbericksichtigtund nur die Dichteabhangigit der
HydrometeorFallgeschwindijkeit verursachtie bereitsanalysierteschwacheStreuungderKurve.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Analytischfolgt dabeifiir denangenommeneasymptotischeRall desSchneesit w, = w, = 2.5ms !
undGl. (B.15)

3.6 x 108
R, = 9:0 X U7

wep gy = 361wy LA Z = 43T R/
w gm

Auch hier fallt der Vorfaktor der Z—R BeziehungalsodurchdenDichteeinflulRetwasniedrigerausals
beikonstantgehaltenet uftdichte.

Als denvemlichen mit RadarmessungemalitdtsnachsteRrall zeigtdie Abb. 5.11 dasAbb. 5.10 ent-
sprechend®ild bei Hinzunahmeder korvektiven Vertikalbavegungw bei der Berechnungler Nieder
schlagsrat&® innerhalbderWolke unddesNiederschlag®Diesist natirlichauchderFall beiMessungen
mit demRadageréat(vgl. Battan,1976).Weil die turbulente Vertikalbavegungw bei starler Korvekti-
onin die GroRRenordnungler Sedimentationsgeschwigleit w, auchdesRegenskommenkannoder
sie vom Betrageher sogarubertrift, ist eswichtig zu studierenjnwieweit danndie bei ruhenden_uft
abgeleiteteBeziehungerihre Glltigkeit beibehaltenFur Wolkeneisund -wassemwerdendie Z—R Be-
ziehungendurch den Vertikawind zu unkenntlichendinnenPunktwolken aufgeldst,lediglich fir den
Niederschladolgt in Abb. 5.11 nachwie vor ein linearerZusammenhandillerdings sind die beiden
Grenzfallefir Regenund Schnegetzt ineinanderverschmiert.Fir diesender Radarmessungm be-
stenentsprechendeRall erhaltmanmit linearerRegressionfir praktischrelevanteNiederschlagsraten
R, > 5.0 x 1072 mmh~!

Z'r' — [230 + 100] R;.51:|:0.09 ) R’I‘ — [18 + 7] (pqr)1.14:|:0.14

Wie man sieht, nimmt bei Berlicksichtigungder korvektiven Vertikalbevegung in der Wolke und im
Niederschlagdie Streuungder beidenParameterdes PotenzgesetzeavischenZ und R deutlich zu.
Gleichzeitignimmt die Anzahl der Datenpunkteab, denneswerdennur die Werte berilicksichtigtbei
denendie Summefw + we (p ¢ )] negatwv ist, die Hydrometeorelsotatsachlicheu Bodenfallen. Daher
warenfir die langsamesedimentierenderlydrometeoréNolkenwasserund Wolkeneisnur noch mit
groRerMuheeindeutigeZ—R Beziehungemngebbar

Trotz erheblicheZunahmeder Streuungdurchdie turbulenteVertikalbevegungder Gewitterkorvektion
dieserbenutztenSimulationsrechnungntsprechemlie Z—R- und R—p ¢ Beziehungerim Mittel den
fur durchruhendeLuft fallendenNiederschlagermittelten.Das KAMM—-Modell rechtfertigtdamit die
Anwendungder u. a. von Gysi (1995) und Hanneser(1998) bevorzugtenBeziehungendie auchvon
Dolling etal. (1998)unterstitziverden:

z, R, 1.6 _

o o S 200.0 e’ (stratiformeWolken)
Z 1.5 .

mmTTm—?’ 300.0 ( mn?tq—l ) (korvektive Wolken)

Siewerden,wie im vorigenAbschnittschonantizipiert,besonders$iir denRegenvom KAMM—-Modell
gut reproduziertDer Exponentvon 1.5 erweistsich dabeials sehrrobust, vorausgesetzswerdendie
im AnhangB ausdenTropfenspektreabgeleiteter€(p ¢q) Beziehungemit einemExponentervon7/4
verwendeund nicht die empirischeRelation(B.13) mit demExponenteri.82. Diesefuhrt nAmlichauf
deutlichsteilereZ,—R, Beziehungenpbwohl derExponentl.60 nochamoberenEndedesakzeptablen
Bereichdiegt.

Die Vorfaktorender Z—R Beziehungervariierenproportionalmit denender Z—p ¢ Beziehungenfir
MischniederschlagSchneast er deutlichgréReralsfir Regen.Zudemerwartetmanaufgrunddergerin-
gerenFallgeschwindigkit von SchneeeinengrolRererExponentals 1.5 fir Z5(R;). Auch diesreprodu-
ziert dasModell, wennauchdie Ubereinstimmungnit fiir diesenFall etabliertenFunktionenaufgrund
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5 Modellegebnisse

derEinfachheitdesEiswolkenmodellswur qualitaty ist. Hydrometeorspektren Mischniederschlagind

wesentlichkomplizierter als daRsie durcheinenlinear von der Temperatuabhangigerbeigangvon

»nur Regen* zu ,nur Schnee‘realistischabgebildetverdenkdnnten Deshalbwird dieserFall nochmals
genaueuntersucht.

Der Sonderfall desSchnees

GroRereUnterschiedezu denvon Gysi (1995) und Hanneser(1998) favorisierten Z—R Beziehungen
liegenfir dasvorgestellteWolkenmodeldesKk AMM nurbeimSchneeror. Die genannteutorengeben
hierin Anlehnungan Sekhorund Srivastaa (1970)

R 2.2
Z,aysi = 1800.0 (W)

an,dasKkAMM-Modell liefert wie gezeigtca.
Z, kamm = 450 RT/*

alsomit einemum den Faktor 4 kleinerenVorfaktor und ebenélls kleineremExponentenEine quan-
titative Ubereinstimmungvar hier wegen der Einfachheitder Mischniederschlagspametrisierung in
KAMM abergarnicht zu erwarten.Dennim Wolkenmodellist der MischniederschlagSchneesinePo-
pulationausRegentropfemmit dquivalentemDurchmesseD, derenSedimentationsgeschwigdieit sich
fur T < 0 °C mit abnehmenddrufttemperatudemFallgesetir Schneeannahert.

Interessantst in diesemzZusammenhandie Frage welcheasymptotisché&allgeschwindigkitsparane-
trisierungfur denSchneén KAMM geltenmiiRte,um die BeziehungZ = 1800R 22 zu reproduzieren.
Mit demAnsatz

folgt durcheinfachesRiickrechnen

—0.2045
—0838ms ! [ LI BT 1~ 02045
wg = 0. gm-3 , =193 ~ —(.

DiesesResultaist allerdingsetwasbefremdlich dennessagtaus,dalRSchneanit einergeringererkon-
zentratioran Hydrometeorerschnellerfallt als, dichter* Schnee.

Die eigentlicheMeRgroRen diesemFall ist die dquivalenteReflektivitat Z,, die gemaRSmith (1984) mit denin dieser
Arbeit verwendetefParameterrin folgendeVerbindungzur Reflektiitat Z fir Eispartileln steht:

Z.=02252 . (5.1)

Dasliefert schlieB3lichalseigentlichrelevanteGréfRen

Rs 2.2

R, O\
Zes,KAMM = 101.0 (mmh_l) y

die mit den Wertenvon Z bei fliissigenHydrometeorenverglichen werdenkdnnen.Eine ahnliche Beziehungwie sie das
KAMM-Modell fur Mischniederschlagiefert, wird von Huggelet al. (1996)vorgestellt.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Deshallsoll eineDeduktionderFallgeschwindigkit ausdemaquivalentenTropfenspektrundesMischnie-
derschlagKlarheitschafen: mit Gl. (4.49),AnhangB und

wy(D)~aD® , 0<b<1

geméalderBefundevon LocatelliundHobbs(1974)qilt

o
_ Nompuw D\""' 3.4 p/pe
ws(pq) = apq 5 <D0> D™ e dD

o0

_ mpw NoD?tt [ DN\
= @—F e € dD
6 Pq Dy

o2 NoDo™™?
6 pq
Mit AnhangC undGl. (B.16)folgt weiter

L(y+3+0b)

6pq
mpwl (7 + 3)No

Tpw No
ws(pqg) = a——— 'y+3+b<
(P)) = a"BE20r(y+3+)

) (4+b)/4

—b/4
o (T2) " Ny VDG4 34 Gy + 3] (g

x a(pg)*
Fur einentypischenWertvon b = 0.5 wird der Exponent/4 = 1/8 undweichtdamitvon dervormals
obenanggebenemBeziehungah Nur flr b < 0, genauer:

7
b—4(m—l) ~ —(0.8182...

lieRe sich die urspriinglichvon Sekhonund Srivastawa (1970) gefundeneZ—R Beziehungfir Schnee

reproduzieremind bestatigdamitwegen
b=4p

exakt die obigeersteRuckrechnungDaswidersprichtaberkraldenexperimentellerBefundervon Lo-
catelliundHobbs(1974)bezlglichder Fallgesetzavs (D), bei denerkeinenegativen Exponenterbeob-
achtetwurden,und auchvon Loffler—Mangund Joss(1999),die ebenélls fiir SchneePartikelspektren
gemessetaben,die sich durch '-Funktionenbeschreibenassen Es bleibt dahereine offene Frage,
welchewolkenmikrophysikalideen Prozessém MischniederschlafSchnealieseempirischgefundene,
abernicht ohneweiteresanalytischreproduzierbar&€—R Beziehunghenorrufen.
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5 Modellegebnisse
5.1.3 EbenesGelande

Als eine Basisflrr vergleichendeweitere Simulationenwurdenmit dem endgultigenStanddes Wol-
kenphysik—KAMM Rechnungeriiber ebenemGelandedurchgefiihrt.Dabei handeltees sich um die
mit ,Grasland“bedeckteStandard—BodenarandigerL,ehm®. Die Maschenweitelbetrugerhorizontal
Az = Ay = A =1 km, die HohedesModellgebietst = 18 km. Das65°—Gitterwiesin derVertikalen
Maschenweiternon etwa 10 biseinige100 m auf. Als Anstrémungwvurdeein barotropeiGrundstromaus
Westsiidwestit 10 ms~! vorgegeben Die thermischeSchichtungentspractbereitsweitgehendlerin
Tah 5.3 gezeigterundlie3 Wolkenobegrenzenvon 8 bis 9 km zu.

CAPPI - V 2 Tk
- 8
IMK-Karlsruhe {fw 6 | |U
Model KAMM3D | 2 i N
o i
y T
Eisphasen-Physik | )
h Z.V | \
1 180 ] 124 T — ™
w0 |— 5[ | o)
) [ h >
—{es] | Ll e
awo 17| +12
s | L B
| +50 % e
|| +as[ | - 1
300 o[ ] : - %\
-3 30 / Lo/
200 +25 ® _ ,/ LJ.
-9 —— 7
12f” ' /
100 +10 e 20 / ’
75 8 / f
50 -21 !.
25 5 24 ‘;
Wolkenrand: -80 dBZ  |*° yd /
Lauf Nr. 01-C
Zeit: 12:30 02 |~
km A | 10 | | 20 Y | 30 | ] 40 | | 50 | [s0 X

Abbildung 5.12: Die CAPPI-w Darstellungin 3.2 km 0. NN mit MAX_CAPPI-Z Seitenrisserum
12:300Z liefert einenichtsehrstarkausgepragt®ivergenz-und Konvergenzsignatuin derWolke.

Die SimulationwurdezumZeitpunkt11:000rtszeitgestartetind eineStundeohnebesondereKorvek-
tionsantriebintegriert. In dieserZeit solltedasKk AMM—Modell ausdenGrundzustandswerteselbstandig
in Bodennédheangepal3t®rofile von vy, © und g4 ausbildenUm 12:000Z fanddie Initialisierungder
Konvektion mit einer4 K ©.,—Anomalievon 10 km Radiusmit Zentrumin 1.5 km GberdemErdboden
statt.DieserSimulationserlaufdientauRerdenals Vergleichsbasisir dasStudiumdesEinflussesines
Einzelbegesim folgendenAbschnitt5.1.4.

Aus dieserAnfangssituatiorentwiclelte sich schnelleinekraftige Schauef Gewitterwolke, die mit der
StromungdurchdasModellgebietzog. Weil kein gescherteGrundzustanstorgegebenwurde,war nicht
zu erwarten,dafRder Sturm eine sehrkomplexe Struktur entwickeln wiirde. Weder Rotationenin der
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Wolke,nocheinez. B. vonHouze(1993)undHannesel§1998)beschriebengellteilungwarzuerwarten.
Am ehesterist der hier simulierte Fall deshalbmit einemtypischenEinzelzellen—Warngewitter im
Sommerhalbjahzu vemgleichen.

Die Dokumentatiorder Simulationsegebnissdeginntum 12:300rtszeit,30 min nachinitiierenderCh—
Wolke. Wie die im AnhangA genauebeschrieben€APPI-v GraphikAbb. 5.12in denzusatzlichen
MAX_CAPPI-Z Seitenrissezeigt, hatdie nachNordosterziehendéNolke eineObegrenzevon 8 km
0. NN erreichtundaufihrer RickseiteeineWolkenbasison 1.5 km 0. NN. Zu diesemZeitpunkterreicht
der RegengemafTah 5.1 gerademit einermaximalenintensititvon R . = 167 mmh~! denBoden,
was Reflektvitatswertervon 55-60 dBZ entsprichtlm oberenTeil ist die Wolke schonsehrbreit und
scheintihre volle Reife schonleicht iberschritterzu haben.

: 8.
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soo —{ 8[| a0 T
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|| +50 6 ..'\ ‘V '
| e | | oo f
300 | | +3 B | i ’"‘“;W
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3130 / | i‘/
— ) | ===/
200 +25 ® j / Ett/
-9 I / " ]
-2 . / ‘ N
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Abbildung 5.13: Wie Abb. 5.12,aberin 6.5 km 0. NN. Hier Gberwigt klar die Horizontaldvergenz
gemalderAusfihrungenm AnhangA undoffenbartim Vergleichzu Abb. 5.12eineFlul3—Asymmetrie,
die denbeginnenderiZerfall derZelle vorankiindet.

Die zentraleDraufsichtder Abb 5.12zeigtin einemCAPPI|« dasRadialvindfeld bezliglicheineswill-
karlich positionierterRadarsn einerEbenein 3.2 km t. NN, in dasderWolkenumrif3in dieserHOheals
dicke Linie eingezeichneist, ebensawie der StandordesimaginarerRadarg+). In 3 ms~! Intenallen
ist die radialeDopplegeschwindigkit v, durchlsotacherdaigestellt.Man erkenntdie typischeHyper
belstrukturdurchdenGrundstromyor allemim LeedesRadarsDie asymptotisch&eradey, = 0 ms™!
verlauftals punktierteLinie nicht ganzgenaudurchdenRadarstandomind zeigt damit einengeringen
Vertikalind an.Bei rein horizontalerStrémungverliefe siejedochgenaudurchdie Radarposition.
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5 Modellegebnisse

Tabelle5.1: ZeitlicherVerlaufder Extremwertevon w, p ¢ sovie R undP,.; ebenedrographie.

t Wmax —Wmin | P9c¢max | P%imax | PY9rmax Rmax leac,max

— | OZ
min ms?!' | ms?t | gm3 | gm? | gm? | mmh! mm

60.0 | 12:00| 0.00 0.02 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00
65.0 | 12:05| 5.46 0.78 | 0.7719 | 0.0541 | 0.0000 0.00 0.00

70.0 | 12:10 9.90 2.20 | 2.1510 | 0.5275 | 0.7641 0.00 0.00
75.0 | 12:15] 13.20 2.86 | 2.4306 | 1.3671 | 5.1176 0.00 0.00
80.0 | 12:20| 16.30 2.76 | 2.4704 | 1.55648 | 5.0361 0.00 0.00
85.0 | 12:25| 11.62 3.44 | 1.4811 | 1.6599 | 6.7089 0.00 0.00

90.0 | 12:30| 3.80 4.80 | 0.5114 | 1.7075 | 7.1792 167.26 5.13
95.0 | 12:35| 2.80 4.61 | 0.4569 | 1.7001 | 5.9647 142.21 17.49
100.0 | 12:40| 2.64 4.39 | 0.2289 | 1.6868 | 5.6715 132.51 21.45
105.0 | 12:45] 4.31 4.06 | 0.1933 | 1.9047 | 5.7002 135.64 21.47
110.0 | 12:50| 1.99 1.61 | 0.1000 | 2.0693 | 0.8348 15.81 21.47

115.0 | 12:55| 1.74 2.64 | 0.1300 | 1.9401 | 0.1963 1.21 21.47
120.0 | 13:00| 1.46 3.18 | 0.1507 | 1.6163 | 0.1628 | < 0.01 21.47
125.0 | 13:05| 4.34 3.68 | 0.0645 | 1.0622 | 0.0456 0.00 21.47
130.0 | 13:10| 2.22 2.94 | 0.1106 | 0.4319 | 0.0017 0.00 21.47

Im Bereichder Cb—Wblke ergebensichgréRerdnhomogenitateryemglichenmit derungestortetdmge-
bung.Am Ostnordost—RanderWolkeist |v, | vermindertjm ZentrumerhdhtundamWeststidwest—Rand
wiedervermindert.Dies entsprichteinerim AnhangA mithilfe der Abb. A.2 erlauterterKorvemgenz-
signaturam Vorderrandund einer Divergenzsignatuan der Wolkenrlickseiteln Ausbreitungsrichtum
dominiertdie Korvektionim BereichdesAufwinds, vgl. die MAX_CAPPI-Seitenrisseqauf der West-
stidwestseitéberwiayt bereitsdie durchdenNiederschlagerursacht®ivergenz.Daszeigtauf, daldie
Wolke schontiberihre maximaleEntwicklunghinweg ist undentsprichiStadium3in Abb. 2.2.

Die CAPPI- Darstellungin 6.5 km . NN zum gleichenZeitpunkt12:30 OZ liefert weiterelndizien
hierfur. In diesenH6henfindet sich einedeutliche fastklassischeDivergenzsignatumit erhdhtem|v, |

radarseitigindvermindertenjv, | aufderradarfernerseitedesSturmesin dieserHoheliegt eingrof3rau-
miger Massenflufausder Zelle herausvor, der nicht mehrdurchseinGegenstiickin tieferenSchichten
kompensierwvird. Esliegt alsoeineFlul3—Asymmetrievor, die anzeigtdaldie Zelle sichbereitsauflost.

Auch Tah 5.1 lai3t diesezeitliche Entwicklung erkennen.Um 12:30 OZ ist der Aufwind schonvon
11.62 ms! auf3.80 ms! zuriickgedllen,abjetzt dominiertstattdessedervon denNiederschlagsmas-
senundderenVerdunstungskaltengetriebenébwind. Auchdie VereisunglerWolke nimmtprozentual
starkzu, die Gehaltean Regenvasserp g, verbleiberabervorerstnochaufhohemNiveau.

Die Niederschlagsakkurmation P,., in der Radarmeteorologiaormalerweisals PAC bezeichnetyi-
sualisiertdie zeitlich integrierte Niederschlagsmengem ErdboderentlangdesZugwegs desSchauers
und wird korventionellin Millimetern anggeben DieseGroRewird am bestenschonwéhrenddesSi-
mulationslaufsnitberechnetjamitmandie zeitlichelntegrationmit demkleinennumerischeZeitschritt
At. durchfiihrerkann,anstatta posterioriEinzelverte der Regenrateam Bodenim Abstandvon etwa 5
bis 10 min aufzusummieren.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Der integrierte Niederschlagam Bodenals PAC in Abb. 5.14a, dessersohyeterfir P,. > 0.1 mmin
Schrittenvon 2.5 mm aufgetragersind, offenbartein langgezogeneglaximummit P,. ~ 18 mm.Das
absoluteExtremummit 21.5 mmfindetsichgleichamBeginn desSchauersjesseNiederschlagsgebiet
zumEndehin etwasbreiterwird. Dal3die maximaleRegenmengam Beginn der SpurdesSchaueram
Bodengefunderwird, liegt nicht daran,daf3der SchauedortlangereZeit ortsfestblieb, sonderrdallan
desserAnfangauchdie hochsterRegenraterauftretenTah 5.1 zeigthier Ry, =~ 167 mmh—!, bevor
Rumax Sichin dendaraufolgender20 min auf Wertevon etwa 130-140 mmh~! einpendelt.

y T I T I T I T I T I T I y T I T I T I T I T I T I

60 60
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Abbildung 5.14: Niederschlagssummaearon 12:30 OZ fir ebenesGelande(a) bis 13:10 OZ, fur den
Einzelbeg (b) nurbis 12:500Z. Die KonturierungderIsohyetererfolgtabP,. > 0.1 mmalle 2.5 mm.

5.1.4 Einzelberg

Der als VemgleichsbasislienendeKAMM-SimulationslaufausdemvorigenAbschnitt5.1.3wurdewie-
derholt,allerdingswurdejetztim ZentrumdesGebietseiz = y = 32 km eineinzelnerotationssymme-
trischerBerg mit A, = 500 m vorgegeben Eshandeltsichdabeium denwohlbekanntepHexenbeg*
mit einemHalbwertradius = 2 km:

h(l‘,y) = h&;{Q
1+ (%)
a
Wiederumwurde die Simulationum 11:000rtszeitgestartetNachkurzerZeit bildetesichim Lee des
BemgeseineKonvergenzlinie,die gemaRTah 5.2 Auf- und Abwindevon etwa2 ms~! im Grenzschicht-
niveauvon z; ~ 1.5 km tUberGrunderzeugteDieseinduzierennacht = 60 min Simulationszeitine
flacheorogeneNolke in etwa 25 km Entfernungvon derBergkuppe die sichin dennachsters min deut-

lich verdichtet.Es handeltsich dabeium einender Orographiedékte auf die Wolkenbildungsprozes,
dieim Abschnitt2.1 schonangesprochewordenwaren.

Im gleichenZeitraum genawm 12:000Z wird aberauchdie Gewitterkorvektionmit derschorbeschrie-
benen®.—Blaseim Luv desBemesentfacht.Auch in dieserVemgleichssimulatiorhatdie sich bildende
Cb-Wblke um 12:300Z ihre maximaleAusdehnungerreicht,undihr Niederschlagrreichtgeradeden
Erdboden.
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Abbildung5.15: CAPPI-w im Niveau5 km 0. NN um 12:300Z. In dieserHOohefindetmanein Konver
genzmustevor. Die kreisférmigendiinnendurchbrochenetsohypserveranschaulichedie Hexenbeg—
Orographiedm ZentrumdesGebietanit einermaximalenGelandehéhgon 500 m G. NN.

Es emgebensich aberwesentlicheorographiebedingtUnterschiedeeum vorher untersuchteriall ohne
GelandeeinfluRNie Abb. 5.15in denSeitenrissemit MAX_CAPPI-Z Darstellungum 12:300Z aul3er
der obenerwahntenLee-\Wblke ostnorddstlichdesBergesin 1.5 km . NN zeigt, liegt die Wolkeno-
begrenzedes Gewitterschauergetzt bei 9 km 0. NN, also1 km héheralsim Fall ebenenGeléndes.
Die Reflektvitat iberschreitefetzt 60 dBZ deutlich? undfiihrt gemaRTah 5.2 kurzzeitigzu einersehr
groRenRegenratevon R ~ 421 mmh~!. Die Wolkenbasidiegt auf der RiickseitedesGewitterswieder
umbeil.5 km 0. NN, derChist alsoumetwa 1 km machtigeralsseinGegenparin der Basissimulation.
Die regelmaRigePilzform der Reflektvitat Z la3terkennendalsichdieseWolke in ihrer Entwicklung
nochnichtin derAuflosungs-sonderrin derReifephasdefindet.

Die CAPPI- in 5.0 km 0. NN in derDraufsichtvon Abb. 5.15liefert eineeindeutigeundkréaftige Kon-
vergenzsignatyrwasin dieserHohe ein Indiz fir eine sehrintensve korvektive Entwicklungist. Die
Horizontallorvergenz gehtweit tuberdenWolkenranchinausund zeigtdie Bedeutunglergesamterby-
namik desKorvektionssystemg/Nolke“. In 8 km U. NN findetmanin demCAPPI-« derAbb. 5.16ein
ebensdklares Divergenzmusterdaswiederumsehrgrof3flachigist. Hier liegt anscheinenahochkeine
nennenswerteluR—Asymmetrievor, dieserZeitpunkt12:30entsprichidaherziemlichgenaudemMaxi-
mumderWolkenentwicklung.

2Die hchsterReflektivitatenvon 2 ~ 60 dBZ reichtenin dieserSimulationbis maximaletwa 5 km 1. NN hinauf.
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Abbildung5.16:Wie Abb. 5.15,aberin 8 km 0. NN. Hier dominierteinedeutlicheHorizontaldvergenz.

Daswird auchdurchdie weiterenDatenausder Tah 5.2 gestitzt. Maximaler Auf- und Abwind sind
fastgenauim Gleichgavicht mit Wertenvon +5.78 ms~! und —5.10 ms~!. Die Vereisungder Wolke
gewinnt aberbereitsdie Oberhandund nur 5 min spéaterbefindetsich auchdieseWolke im Zerfall.
Die Regenratefallt ab 12:350Z zurickund hatum 12:45noch einmalein lokalesMaximum von ca.
173 mmh~!. Die hichstegefalleneNiederschlagsmengem Boden?P,,. findetsich wiederam Anfang
desRegengebietsindliegt mit gut34 mm tiber58 % hdheralsin derBasissimulatiomhneOrographie.

Die Abb. 5.14b schlief3lichzeigt wiederummit Isohyeterab P,. = 0.1 mm in 2.5 mm-Schritterdas
starle ersteMaximumder Niederschlagssummauf der LuvseitedesHexenbegs, ein Minimum in der
GipfelrggionundeinzweitesMaximummit Giber18 mm nachPassieremesLeehangbeimEintritt in die
Ebene Beachtetwverdenmuf3 dabei,dalRdieserGewitterschauenicht bis zu seinemvélligen Verebben
integriert wurde. Daherist im Gegensatzur Abb. 5.14 diesesPAC nicht komplett. Aufgrund der zum
SchluRRzeitpunkt2:50nochimmerhohenRegenratevon gut 95 mmh~—! ist eswahrscheinlichdaBauch
dasP,.—Nebenmaximunm Leedie 20 mm-Marle nochiiberschritternatte.

WelcheGrindekommenfir die sounterschiedlichiengeundraumlicheVerteilungdesNiederschlags
in dieserSimulationmit Einzelbeg in Frage?Zum einenwird durchdie orogeneHelungim Luv die
KorvektionverstarktDie Wolke reicht1 km hdheralsiberebenenGelandeDadurchstehteingrof3eres
involviertesLuftvolumenzur Niederschlagsbildungur Verfliigungunddasin derCb—Wblke vorhandene
Regenwassemwird durchdenstarleren,grof3flachigereufwind langerin derWolke gehaltenpevor es
schlagarticqausfallt.DaserklartdasgegenibedemFall ebenerGelandesim 58 % erhdhteMaximumder
Niederschlagsmendg,. im Luv desBermges.Die Anfangs—RgenrateR .« liegt hier sogarum 152 %
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Tabelle5.2: Wie Tah 5.1,aberflr die Simulationmit Hexenbeg—Orographie.

t 0z Wmax —Wmin | P9¢max | P%imax | PY9rmax Rmax Pac,max
min ms?t | ms?t | gm3 | gm? | gm? | mmh! mm

55.0 | 11:55| 1.93 1.78 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00
60.0 | 12:00| 1.92 1.76 | 0.1672 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00
65.0 | 12:05| 4.68 1.04 | 0.6859 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00
70.0 | 12:10| 7.37 1.18 | 2.2643 | 0.1412 | 0.5547 0.00 0.00
75.0 | 12:15] 9.98 1.66 | 2.1015 | 0.4667 | 6.1174 0.00 0.00
80.0 | 12:20| 11.10 1.97 | 1.8624 | 1.2521 | 12.3431 0.00 0.00
85.0 | 12:25| 9.69 215 | 0.6205 | 1.9244 | 14.3422 0.00 0.00
90.0 | 12:30| 5.78 5.10 | 0.3905 | 2.0669 | 15.6681 421.17 11.67
95.0 | 12:35| 1.73 3.41 | 0.2137 | 2.1561 | 7.8722 192.52 33.36
100.0 | 12:40| 1.91 6.53 | 0.1927 | 2.1528 | 7.9794 82.99 34.07
105.0 | 12:45| 3.16 9.75 | 0.2296 | 1.8923 | 8.5230 173.02 34.07
110.0 | 12:50| 3.00 5.96 | 0.3139 | 2.0126 | 4.1762 95.49 34.07

hoheralsim Basistll onneOrographieVon dertibegroRenLastdesNiederschlagsasserdefreit,und
nochim BereichderorogenerHehung,intensviert sichderWolkenaufwindwiederundfiihrt zu erneuter
Regenbildung.DiesesNebenmaximunwird um 12:45erreicht,15 min nachdem Beginn desSturms.
In dieserZeit wurde der Berg von der Gewitterzelle bereitsiiberquert,so dalR dieserNiederschlagm
Lee schonfastin der Ebenefallt. Offenbarbenétigterdie regenbildenderProzessén derWolke soviel
Zeit, dalRdie Intensvierungder Zelleim Luv erfolgt, aberersteinigeKilometerweiter stromabzu einer
ErhéhungderNiederschlagsmendéhrt.

5.1.5 Boenfronten

Ein Phanomendas— wie im Abschnitt5.1.1schonangerissemvurde— mit Gewitter—Niederschlagen
verlundenseinkann,sind Fallbéen(downhursty und zugehdérigeBéenfrontengustfronts, die von Fu-
jita (1981)im Zusammenhangit Tornadoggrundlgendklassifiziertwurden.SolcheBdenkragerbilden
sich, wennder mit dem GewitterschauewerbundeneAbwind sehrstark und/ oderlangandauerndnd
verglichenmit der dquivalent—potentiéen Temperatu©, derbodennaheihuft in deratmosphérischen
Grenzschichtleutlichkalterist. Als Antrieb deskaltenAbwindeskommenzwei Mechanismelin Frage,
die mansich anhandder zum EndedesAbschnitts4.1.5henorgehobenemnschaulichefrormulierung
desAuftriebstermsn der dritten Bewegungsgleichundiir denVertikawind w klarmacherkann.Diese
Form des Auftriebstermslautet wie gezeigtbei einemhydrometeorfreierGrundzustandvie auchim
KAMM-Modell mit derHilfsgroRee = (Rp /R, — 1)

0,-6
Ay w o QPTPO - @i (© — O0) + Ooc(qa — qao) + 2ac(® —Og) — O "ge| . (5.2
p0 p0 ;

Die angesprochendWiechanismemesFallwindantriebssinddann:

1. Die Gewichtskraftderim Luftstromvorhandeneiklydrometeorey,. Diesestetsabwind\erstarien-
deKraft gehtim AuftriebstermgemarGl. (5.2) linearmit denProdukterauspotentiellerTempe-
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Abbildung5.17: MAX_CAPPI-Z ausdemLauf mit ebenerOrographieum 12:450Z. Ein U-férmiger
Bbenkrageratsichin etwa 1.5 km Hohegebildetundbewegt sichvon derzerfallendenZelle weg.

raturund HydrometeorPartialmasserin. Weil nur die Masse abernicht die Fallgeschwindigkit
derHydrometeoreineRolle spielt,wirkt die Beschleunigungmsonachhaltigerje langsamedie
idealerweiseausmoglichstgroRerHohe kommenderHydrometeoredurch die Wolke fallen. Die
vorgestellteMischphasen-&ametrisieung nachTartaglioneetal. (1996)ruft genaudiesenEffekt
verstarkthenor.

2. Die VerdunstungskaltdesNiederschlag®eim Durchfallen ungesattigtet.uftschichten Fallt der
Niederschlaglurchrelatv trockenelLuft, verdunstetiberdenTerm Ev in Gl. (4.43)desWolken-
modellsein groRererAnteil desNiederschlagsassersy,. Hier wirken die einzelnenTermeder
Gl. (5.2) in komplexer WeisezusammenVerdunstungrniedrigtzwar die potentielleTemperatur
©, erhohtaberdie spezifisché=euchteygy undvermindertdie Hydrometeormasseg, sodaf3nur
spezielleatmospharisch&mgelungsbedinguren effektiv zu einemstarlen Fallwind beitragen
(Houze,1993).Uberwiggt aberdie Verdunstungskaltetellt dieserEffekt einensehrwirkungs\ol-
len Mechanismugur Abwindintensiierungdar.

Trifft einsolchermoglichstweit hochreichendefbwind aufdenErdboderauf, wird erseitlichabgelenkt
undbildetanseinenGrenzereineZonestarler Turbulenz,denBoenkragenDabeischiebtsichdie Luft
mit kleineraquialent—potentiédr Temperatu©. unterdie bodennahéuft, die einehdheredquivalent—
potentielleTemperatuhatundverdréangsienachobenwasim UmkreisdesGewitterserneutkorvektion
undWolkenbildungausléserkann.
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Abbildung5.18:Wie Abb. 5.17,aber5 min spater Der Béenkragerhatsichweitervon derzerfallenden
Zelle entfernt,erreichtgeradedasfiktive Radagerat(+) undschwachsichdabeischonlangsanah

JenachMengederausdemGewitter nachflieRendeKaltluft kbnnendannzwei Falle eintreten:

1. Folgt nurwenigKaltluft nachundist die Luft direkt oberhalbder Grenzschichthdhe; sehrstabil
geschichtetkanneine solitare Welle ausgelostverden:die Warmluft wird von der Kaltluft kurz
angehobenind schwingtwiederdurchdie Ruhelagezuriick.JenachStabilitatder Luftmassekann
sich dieseWelle weit ausbreitenDaslinienhaftePhdnomervom 13. 7. 1997,dasvon Hannesen
(1998)analysiertwird, war wahrscheinlicteinesolchesolitareWelle.

2. FlieRtviel Kaltluft nach,werdennichtnur Wellenangergt, sonderresbildet sichaucheineDich-
testromungaus,die ihren AntriebausdemhorizontalerDruckgradientenlesMiso—Hochsm Zen-
trum desSchauerdezieht DurchbaroklineBildung von Wirbelstarle anihrem K opf‘, d. h. dem
in AusbreitungsrichtungorderenRandwird eine zyklonale Zirkulation mit horizontalerAchse
ausgeldstdie amBoenkragerzusatzlichfir Hebungund Turbulenzsogt.

Auf HohederGrenzschichist dieserBeginn der Boenfrontoft durcheinebogenformigetinie fla-
cherCumuli (Cuhum,Cufr) gekennzeichnetHouze,1993).Ist die Dichtestromungntensv, wird
die Boenfrontvom Gewitter weg laufen,z. T. UbergroReDistanzenTreffen Boenfronterzweier
unterschiedlicheGewitter aufeinanderdsensie haufigneuestarle Korvektion aus.Béenfronten
sind dahemebendenkurzperiodischeischwergvellender oberenTropospharégFinke, 1995)der
zweiteMechanismusgjberdenentfernteKonvektionszentremiteinandekommuniziererkdnnen.
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Abbildung 5.19: CAPPI-w in 1.6 km 0. NN ausdem Lauf mit ebenerOrographieum 12:500Z. Das
virtuelle Radarwird geradevom BéenkragemassiertDie Anomalieder DopplerGeschwindigkit zeigt
diein dieserHohelangsamefortschreitend®ichtestromungn.

Bei denbeidenvorgestellterSimulationeriiberidealisiertefTopographigkkameszur Aushildungsolcher
Bbenfronten Sie lassensich besonderanhandder BasissimulatioruberebenenmGelandeausdem Ab-
schnitt5.1.3dokumentierenkin kurzerBlick auf die Simulationmit Einzelbeg desAbschnitts5.1.4
wird zeigendaf3dortdie Orographiedie Ausbreitungder Frontstértundihre Symmetriebricht.

Die Bdenfrontbildete sich in der Basissimulatiorewischen12:35 und 13:05 Ortszeitaus, also nach
Tah 5.1 nur5 min nachdemerstenNiederschlagis etwa 5 min nachdemEndedesSchauersDiesist

in denAbbn.5.17und5.18in MAX_CAPPI-Z Darstellungerder Zeitpunktel2:45und 12:500Z und
in Abb. 5.19,einemCAPPI-w von 12:500Z aufgezeigtMan erkenntdarin die raschzerfallendeCb—
Wolke unddenimmerschwachewerdendemiederschlagUm 12:35bildensichanallenvier Seitendes
RestgeavittersflacheWolkenin ca.1.6 km . NN, besondersleutlichquerzur Zugrichtungder Zelle im

SudenundNorden.Der hinterdemSchauetiegendeAst desBdenkragengerfallt schnell,hier [6schen
sich Sturm-und Frontwerlagerunghahezwaus.

Aber vorderseitigund seitlich schlieRersich die flachenCumuli zu der erwahnterbogenférmigenol-
kenliniezusammendie sichvon 12:45bis 12:50immerweitervon derabsterbenderelle entferntsowvie
um 12:50geradedenfiktiven Radarstando®rreichtundin denAbbn.5.18und5.19die +—Markierung
desRadardastverdecktNach12:500Z I6stsichauchdie Béenfrontauf, die weiterenZeitpunktewerden
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Abbildung5.20: Vertikalery,z—Schnittim Feldvon O, beiz = 35 km und 12:450Z querzur Ausbrei-
tungsrichtungZusatzlichdicke Wolken—Konturlinienbei p g, = 0.01 (auRenund1.0 gm=3 (innen).

dahemicht gezeigt.Die Verlagerungsgeschwindtigit desschwachewerdenderMaximumsdesRadar
reflektiitatstaktors Z innerhalbder Schauerzelldetragtzwischenden beidenZeitpunktenl12:45 und
12:500Z derAbbn.5.17und5.18etwa 40 kmh=1,

Qualitatv entsprichtalsodasVerhaltender simuliertenDichtestromungehrgut typischenBeobachtun-
gen(Houze,1993).Dazugehort,dal3sichdie WolkendesBoenkragensicht starler vertikal entwicleln,
obwohl die Schichtungder Atmosphéareganzoffenbarhochreichend&onvektion unterstitzt Weil die
Troposphéarebernur potentiellinstabil ist, bendtigtdie Auslésungtiefer Feuchtlonvektion einenkriti-
schenAnschub DieserwurdebeidereigentlicherSchauerzelldurchdie VorgabederlokalenLuftmasse
mit hoheréaquivalent—potentiégr Temperatu©, erreicht,die HetunginnerhalbdesBdenkragensst im
Grenzschichtwieaujedochzu klein, den Potentialvall zur absolutennstabilitdtzu Gberwinden Auch
derBeitragder Kondensationswarnteei Bildung der Cu humam Bdenkragernst zu klein, um hier den
Ausschlaggebereu kdnnen Erstdie InteraktionzweieraufeinanderzulaufendeBdenfronterkannzu so
starler Horizontallorvergenz fuhren,dal3neueGewitter gebildetwerdenkdnnen.

Einen sehrinstruktiven Einblick in die sich von der Gewitterzelle entfernendeDichtestromungerhalt
man mit derin Abb. 5.19 vorgestelltenCAPPI-v Darstellungziemlich genauim Grenzschichtnieau
z; ~ 1.6 km 0. NN. Als Zeitpunktwurdederschonin Abb. 5.18gezeigteTermin12:500Z gewahlt. Wie
geseherattesichder Béenkragerzwischenl2:45und 12:50um einige Kilometervon der Mutterzelle
entfernt.Diese Bewegungwird in Abb. 5.19jetzt anhandder deutlichenAnomalieim Feld der Radi-
algeschwindiggit offenbar Dasdurchein Kreuz (+) markiertevirtuelle Radarbefindetsich genauam
Nordrandder Boenfront,und derbeutelformigeVerlaufder IsotacherezeigtdasNachstromenm Grenz-
schichtnveau hinter der Béenfrontan. Die Differenzenzur GrundstromungdetragenAv, ~ 6 ms™!,
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8
6 Min:

Abbildung5.21:Wie Abb. 5.20,aberfur einenz,z—\Vertikalschnittentlangder Ausbreitungsrichtunger
Schauerzellbeiy = 34 kmum 12:500Z. DasSystembewegt sichim Bild nachrechtsvoran.

was bei BerticksichtigunglesWinkels zwischendem Azimutbereichder betrofenen Radialeund der
Marschrichtungder Béenfrontauf etwa 10.5 ms~! entlangder Ausbreitungder Dichtestromundiihrt
und sich gut mit dem Versatzder Cumuli desBoéenkragenson 40 kmh~=! zwischenden Zeitpunkten
12:45und12:50deckt.

Anhandvon Vertikalschnitterder aquipotentielleriTemperatuwird jetzt nochdie interne Struktur der

Bdenfrontbeleuchtetdennman erwartetja, dal3die Dichtestrémungvenige100 m tberdem Erdbo-

denam intensvstenist und der ausdem CAPPI-w ermitteltenLage der Frontim Grenzschichtnieau

vorauseilt.Die Abb. 5.20 zeigt dahereineny,z—Schnittin Stid—NordRichtungquerzur Verlagerungs-
richtungder Zelle bei z = 35 km zum Zeitpunkt 12:45der MAX_CAPPI in Abb. 5.17.Die weitere
Abb. 5.21dag@enist ein z,z—Schnittin West-OstRichtungbeiy = 34 km um 12:500Z parallelzur

VerlagerunglesSystems.

In Abb. 5.20 erkenntmanin Bildmitte zwischeny ~ 25 undy ~ 40 km dasSystemausWolke und
Fallwind mit Boenkrageran einerstarlen Deformationder Isothermernvon O, die andenBildrandern
unbeeinfluBvon der Zonekorvektiver Aktivitat fastparallelzum Untegrundverlaufen.Die dicken Li-
nien zeigendie Isopletherder Wolkenwassegehaltep g, = 0.01 gm—2 (auBenund 1.0 gm—2 (innen).
Aus derWolke stirztbeiy = 34 km die Luft herab Im KerndiesesAbwindsbleibt ©, dabeiunterhalb
5.0 km UberGrundnahezuerhalten Dies bestétigtdie Verwendungvon ©, als Quasi—Erhaltungsgrofie
in vielenWolkenmodeller(z. B. Klemp undWilhelmson,1978;Emanuel 1994).Die am Bodenankom-
mendeLuft wird querzur Verlagerungsrichtunder Zelle (alsoin der Bildebene)beinahesymmetrisch
horizontalabgelenkundschiebtsichunterdie ander Erdoberflachéiegendeluft mit hohenWertender
aquivalent—potentiéen Temperatu®..
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Abbildung 5.22: Analog zur Abb. 5.20, aberausder Simulationmit Einzelbeg. Vertikalschnittin der
y,2—Ebenebeiz = 32 km um 12:450Z. Die Orographieist schrafiert daigestellt.Sie stért denkon-
vektiven Fallwind erheblichund bricht die im Fall ebenenGelandessorhandeneSymmetriequer zur
Ausbreitungsrichtung

Die Zirkulation mit positver (zyklonaler)Wirbelstarle am VorderranddieserKaltluftzungeist ebenso
erkennbarwie die Beeinflussun@m GrenzschichtoberrandasNiveauz; ist hier besondergut ander

Drangungder © .—Isothermerin ca. 1.5 km Hohezu erkennen.Im Bereichder Boenvalzewird z; um

mehrerel00 m angehobenyndeshabersichdortWolken(s.Abb. 5.17)gebildet.Die Helungim Niveau
z; fuhrt abernicht zur Bildung von Wellen,sonderrhier ist die Dichtestromunglominant.

Der z,z—Vertikalschnittin Ausbreitungsrichtung min spaterin Abb. 5.21zeigteine &hnlicheStruktur
mit nochbessekonservierteidquivalent—potentiéer Temperatuim Abwindkern, aberaucheineklare
AsymmetriezwischenVorder und Riickseitedes Systems Am Vorderrandauf der rechtenSeite der
Zellebeiz ~ 45 km ist die Dichtestrémun@usgepragtasnd méchtigersiereichtbis etwa 500 m Hohe
hinauf.Auch die Zirkulation ist starler und durchGrenzschichthemg und Wolkenbildunggepragtygl.
Abb. 5.18.Auf derRuckseiteerkenntmandagegennurleichtwellige Strukturenim Grenzschichtweau,
die keinesignifikanterEffekte zeitigen.

Im Gegensatdazuwirkt derEinzelbeg derzweitenSimulationhemmenduf die AuspragunglerBoen-

front. Diesveranschaulichfbb. 5.22fir denZeitpunkt12:450Z in einemy,z—Schnittbeiz = 32 km,

alsoquerzurVerlagerungsrichtundesSturmsgenaudurchdenBerggipfelverlaufend Der Abwind greift

hiernichtungehindereumBodendurch,zudemwird die ZirkulationamBoenkragemurchdie schrafiert

dagestellteTopographien ihrer SymmetriegebrochenAm Bemgipfel spaltetsie sichmit Schwerpunkt
nachNordenauf, wahrendauf der Stidseitén etwa 1.0 km 0. NN wellige Strukturenzu sehersind.Das
Niveauz; in 1.5 km H6hewird hierbeikaumbeeinfluf3t.
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Der Orographieeinfluisst demnachkomplex und doppeldeutig:durch das Vorhandenseinles Berges
nimmtzwar dermaximaleNiederschlagvie gesehemum 58 % zu, undesgibt ein zweitesMaximumim
LeedesBeges,aberdie Boenfrontfallt wesentlichschwacheaus.

Der Vollstandigleit halbersei nochauf ein Phanomerverwiesen dassich am Oberrandder Wolke in
etwa 7.0 km U. NN (Abbn. 5.20und 5.21),bzw. 8.0 km 0. NN (Abb. 5.22) abspieltund im Feld von
O, besondergut sichtbarwird. Dort erkenntmandurchdie Wolkenrandehindurchje eine Absenkung
der ©.—Isothermenim Kernder Cb—Wblke dag@eneineleichte Aufstilpungnachoben.Hier wird die
Zirkulation im Wolkenlopf sichtbar mit noch schwvachemAufsteigenim Kern und kompensierendem
AbsinkenandenRéanderrder Wolke. Die Quasi—Erhaltungseigestsft von ©, bewirkt dabeidenverti-
kalenVersatzderisothermenDieseVermischungszonist in beidenFallenca.1.0 km méchtigundgeht
weit tiberdenmit der0.01 gm—2 Isoplethedagestelltenwolkenranchinaus.

Diesesm englischeralsentrainmentbezeichnet®hanomemnlesEinmischenson Luft ausdemAulen-
raumderWolke undim GegenzugdesHerausmischenson Wolkenluftin die freie Atmosphéarezeigt,dafd
tiefe atmospharisch&euchtlorvektion nicht auf dendurch Kondensatiorvon Wasserdampéls Wolke
sichtbarerBereichderKornvektionszondeschrankist undmachteinedynamischéVolkenklassifikation
im Falle korvektiver Wolken notwendig.

AufgrundderfeinenMaschenweitedieserSimulationerist dasEinmischerbeidemCb einvon KAMM
direktraumlichaufgeltdsteskaligesAustauschphanomem Gegensatzursubskaligeivermischungdie
durchdie turbulentenAustauschtermder KAMM—Modellgleichungenparametrisierwvird. Die gleiche
Studiemit horizontalenMaschenweitewon z. B. A ~ 4 km kdnntezwar nochdie Wolke, abernicht
mehrin gleichemMaledasentrainmentskaligbeschreibemndwirdedamiteinenwesentlicherProzel}
derKorvektionausderModellierungausgrenzen.

77



5 Modellegebnisse
5.2 Rechnungenfir die Oberrheinregion

AufgrundderVemgleichbarkit mit denDatendesC—BandDopplerRadarsdeslinstitutsfiir Meteorologie
und Klimaforschungwurde die Oberrheinrgion als Beispiel fir eine AnwendungdesWolkenmodells
Uberkomplecer TopographieausgesuchZudemliegenfir diesesGebietbereitslangjahrigeModellstu-
dienmit KAMM vor (z. B. Dorwarth,1985;AdrianundFiedler,1991;Adrian, 1994;Lenz,1996).

Die henorstechenderGelan-
destrukturenlieseRegionsind
in Abb. 5.23dagestellt.Neben
demdurchein+-Symbolmar
kierten C—BandRadarstandort
sind die Hohenlinien 200 m
(gestrichelt), 400 m (durchge-
zogen)und 600 m (grauunter
legte GebieteeingetragerDie
wichtigsten Hohenziige sind
der Schwarzwald mit bis zu
1500 m U. NN, die Vogesen
(bisca.1400 m U. NN) undder
SchweizerJura mit ebenélls
Uber 1000 m Geldndehdhe.
Der Odenvald und die Haardt
im Pfalzerwald erreicherbei-
de etwa 650 m 0. NN. Sie
stellenwichtige orographische
Einflissefur die Strémungim
Bereich des Instituts—Radars
dar (Gysi, 1995, 1998; Han-
nesen1998),dessen 20 km—
Gesichtskreignan bei Hanne-
sen(1998,Abb. 3.1,S.15) zu-
sammemmit den Ortsbezeich-
nungender wichtigsten Stad-
te und orographischerRegio-

i ) o nenvorfindet.DieserGesichts-
Abbildung 5.23: Schemader Orographieder Oberrheinrgion. Das | eis wird im folgendenauch

KreuzbezeichnetlenRadarstandortsohypserei200, 400 und600 m. pai den synthetischerRadar

bildernderKAMM-Simulationenstetsmit eingezeichnetym die Anschaulichkit zu erhdhen.

Bei denflr korvektive WetterlagerbesonderselevantengeostrophischeAnstromrichtungerausWest
bis Stidwestwird die Luft in BodennéahewischenVogesenund SchweizerJuradurch die Burgundi-
schePfortein dasRheintalgelenktund stromtin einerflachenSchichtnordwéartsund nachOstenzum
Hochrhein.Weiterim Norden,kanalisierizwischenVogeserund der Haardt,strémtdurchdie Zaberner
Senle oberhalbca. 500 m uberdem Erdbodendie Luft auswestlicherRichtunguberdie im Rheintal
vorherrschend8udstromung.

Im Tal selbsterfolgtein AusstromemachOstenin dasKraichgaubeaén siidlichdesOdenvaldsundeine
weiterfihrendeabersich nachNordensignifikantabschwachend8tromungin die Rhein—MainEbene
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hinein.Abertrotz derim Bereichvon Odenvald undHaardtflachererRandgebije derRheingrabensst
dietalparalleleKanalisierungauchdort nochdeutlichnachweisbafFiedler,1983;Wippermann;1984).

Um die wesentlicherorogenerkinflisseauf die Stromungabzubildenwurde ein Modellgebietausge-
wéhlt und mit Hohenlinienim Abstand100 m in der Abb. 5.24 gemeinsammit demRadarstandort+)
dagestellt. DiesesModellgebietmit 65 x 65 Gitterpunktenund einer horizontalenMaschenweitevon
4 km reichtin Nord—-SudRichtungetwa von Frankfurt/ Main bis zum Hochrheintaljin West—-OsRich-
tungvon Nang bis Stuttgart Die hier vorgelegtenErgebnissdiir die Oberrheinrgion beziehersichalle
auf diesesModellgebiet,fiir daszum Endeder DoktorarbeitauchpassendéetaillierteLandnutzungs-
datenvorlagen Fur die Bodenartenklassifikatiomuf3tejedochweiterhinvereinbichendder Standardill
,sandigerLehm*verwendeiverden(Lenz,1996).

Dasausgwahlte GebiethatzudemdenVorteil, sinnvoll mit dennumerischersimulationervon Nicker-
sonetal. (1986)vergleichbarzu sein,die als Schwerpunktie Niederschlagsbildgnin der Region von
SudwgeserundHochschvarzwald zumZiel hatten.Dashier verwendetésebietist jedochbesseandie
meteorologische@egebenheitedergesamter®berrheinrgion angepaltindlegt denSchwerpunktes
Interessegherauf die auchdemC—-BandDopplerRadardeslInstitutszuganglichegsegend,d. h. in etwa
80—100 km Umkreisum Karlsruhe.

5.2.1 Eine exemplarischeWetterlage

Wie von Gysi(1998)ausgefiihrvird,
fallen in der Oberrheinrgion ca.
50 % aller synoptischerSituationen
mit Niederschlagn die Gruppemit
groRraumigesitdwestlichebis west-
licher Anstromungundweitere25 %
in die angrenzende@ktanden Auf-
grundder deshalbgrof3enReprasen-
tativitdt der Anstrémung aus Sud-
westhis Westwurdeeineauchexpe-
rimentell untersuchteWestsidwest—
Lage mit ausgepragteiKonvektion
(Hannesenret al., 1998) herangezo- |
gen,um darausauchidealisiertePro-
file zur Initialisierung von KAMM
zu berechnenDie Idealisierungbe-
stand hauptsachlichin einer Glat-
tungderGeschwindigkitsprofileund
dem hohenlonstantenWind unter
halb 7.0 km H6he. Somitwurdedas
KAMM-Modell in diesemBereich
barotropinitialisiert. Die in demvon
Hanneseret al. (1998)sawvie Dotzek
und Hannesern(1998) gezeigtenHo-
dogrammvorhandenerSchwankun-
gendesWindvektorsin deruntereriTroposphéargvurdenalshauptsachliclorogeninterpretierundsollten
vom Modellin &hnlicherForm selbsterrechnetverdenkdnnen.
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Abbildung 5.24: KAMM-Modellorographiemit der punktierten
100 m 0. NN Isohypsédn derN&hedesmit + markierterRadars.
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Eingabeparameter

Zur Veranschaulichungtellt Tah 5.3 die entsprechendeRingab&verte deseindimensionalerGrund-
zustandsier Atmosphareén KAMM vor. Die vollstandigenDatender Sondierundagenallerdingsmit
Az = 125 m vertikaler Auflésungvor. Die Héhe H desModellgebietsbetrug18 km und reichteda-
mit weit in die Tropopauseind untereStratosphardinein. Die Tropopausenggon ist bei dieserandie
synoptischeé.agedes9. Septemberg995(Hannesemtal., 1998)angelehnteisondierundeietwa 9 km
0. NN anzusiedelnyasausdemProfil von @, ©¢ in Tah 5.3deutlichwird. Die mit demC—BandDoppler
Radarbeobachteteiederschlagsobgrerzenlagenbei etwa 8.0 km Hohe.Darauskannmanauf eine
Wolkenobegrenzevon 8.5-9.5 km t. NN schliel3en.

Tabelle5.3: Sondierundiir die Westsiidwest-Lage. ~Dasin derTah 5.3 ablesbardVindprofil ist
durch Westsudwestwindh der Tropospha-

re,einezyklonaleWindscherungn derTro-
- - - popauseindWestnordwestwinth derStra-
km | ms™ | ms” K| Kkm~ % tospharegekennzeichnet.Der Betrag der
18.0 | +12.40 | —0.80 | 448.21 | 15.00 | 10.0 Wi”dge;?_h‘g’i”dit?““”imm_tdurcgdieyo'
B popausehindurch nur wenig zu. Das Pro-
17.0) +12.40 0.80 | 433.21 15.00\ 10.0 fil derrelatven FeuchteRH orientiertsich
16.0 | +12.40 | —0.80 | 418.21 15.00 | 10.0 nicht nur an den StuttgarterRadiosonden-
15.0 | +12.40 | —0.80 | 403.21 14.00 | 10.0 datendes9. Septemberd 995, sondernbe-
14.0 | +12.40 | —0.80 | 389.21 14.00 | 10.0 sondersn deroberenHalfte desModellge-
13.0 | +12.40 | —0.80 | 375.21 | 14.00 | 5.0 ?Iietsa” dzln k'imatl‘"?fggC?f;e"’:Feuﬁhtip][O'
ilen ausKley et al. . FeuchteLuft
12.0/) +12.40 ) —0.80 | 361.21 14.00 1 5.0 in Bodenn&heund sehr trockene Luft in
11.0 | +12.40 | —0.80 | 347.21 | 14.00 | 5.0 derunterenStratosphar&ennzeichnemules-
10.0 | +8.90 | +1.50 | 333.21 14.00 | 5.0 senVerlauf.AuchdasProfil derpotentiellen
9.0 | +6.70 | +3.80 | 319.21 11.00 | 10.0 Temperatyrd. h. derEntropiedertrockenen
8.0 | +840 | +3.30 | 313.24 |  2.60 | 10.0 L“ftboriefggfid}agde’?Dafg‘deﬁg_- Sgps'
70| 49.90 | +2.70 [ 31046 | 400 | 150  cmPersidvs, aut denim Apschnitts.

nochgenaueeinggangerwird.
6.0 | +9.90 | +2.70 | 306.46 3.48 | 20.0

z ug o @ 0, 09 RH

50| +9.90 | +2.70 | 303.65 1.52 | 45.0 Es war also nicht das Ziel, einenTag mit
4.0 | +9.90 | +2.70 | 301.21 4.00 | 45.0 extremerkorvektiver Wetterentwicklungu
3.0 +9.90 | +2.70 | 297.21 4.00 63.0 erfassen,SondernEinenWirk”Ch typISChen
Fall, der einenBezugzu klimatologischen
20| +9.90 | +2.70 | 293.61 1.84 | 70.0 Mittelwertenausradar undbodengebnde-
LO | +9.90 | +2.70 | 292.00 1.20 | 70.0 nenDaten(Gysi, 1998;Hannesen] 998)er
0.5 | 4+9.90 | +2.70 | 291.70 0.00 | 70.0 moglicht. Dabeiist gleichzeitigzu klaren,

0.0 49.90 | +2.70 | 291.70 0.00 | 75.0 wie sich dasKAMM—-Modell bei der jetzt
viermalgrobererraumlichemAuflésungvon
Az = Ay = 4 km verhalt,und ob die Wol-
kenentwicklungrealistischwiedegegebenwird. So kannein Hinweis auf eine eventuellnotwendiger
scheinend®arametrisierungersubskaligerNiederschlagsbildusgrozes& gegebenwerden.

Weil zumZeitpunktdieserSimulationemochkeinedetailliertenLandnutzungsdaterorlagenwurdedie
Simulationmit einerhomogenerBoden-und VegetationsklassifizierungsandigerLehm®/ ,Grasland”
angetriebenEin durch Inhomogenitaterder LandnutzungbedingterUnterschiedim Strahlungs-und
Feuchtehaushatdterbodennahehuft konntesomitnichterfalBtwerden.
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

Simulationsergebnisse

DerVerlaufderSimulationwird anhand/on synthetischeMAX_CAPPI-Z- undCAPPI-v Radarbildern
in denAbbn. 5.25-5.30dokumentiertDabeiwird ausGriindender Ubersichtlichkit auf die Wiedega-

be von Ausschnitterder Gesamtgraph#én zurtickggriffen, die Wertebereichskaleder Reflektvitat Z

entsprechemberdenender eingehencerlautertenDarstellungeraus AnhangA, die Konturierungder
Orographieerfolgt von dergepunkteteri00 m 0. NN Isohypsebis 500 m Gelandehdhé 100 m Inter

vallen,daruberalle 250 m.
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Abbildung 5.25: MAX_CAPPI-Z 20 min nachModellstart. Man erkennt die Topographieder Ober
rheinrgyion, den120 km—GesichtskreigdesKarlsruherC—BandDopplerRadarssowvie anhanddesdick
eingezeichnetewolkenumrisseginejunge Schauerzellén Nordelsal3in dersichbereitsRegengebil-
dethat(dunnelsolinien).

Nebender allgemeinerBewdlkungsentwicklungvurde der LebenszyklusinereinzelnenSchauerzelle
studiert,wie sie an Tagenmit tiefer Korvektion oft zu beobachterist. Hierfir wurdeim Bereichdes
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Nordelsal®eineblasenformigeMassefeucht—varmerLuft mit Zentrumin 1500 m Uberdem Erdboden
vorgegeben Die Simulationwurdezum Zeitpunkt12:000rtszeitauf dem256 x 256 km? groRenGebiet
gestartetDas 65°—Gitter wies dabeivertikal Maschenweitervon 10 m am Bodenbis etwa 400 m am
Modelloberranauf, horizontalwie erwéhnt4 km.
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Abbildung5.26:Nach40 min befindetsichderNiederschlagmmernochoberhalbderWolkenbasisDa-
nebensindauchorographischinduzierteWolken iberdenGipfelregioneneinigerMittelgebige sichtbar

Die Abb. 5.25zeigtdie MAX_CAPPI-Z nacht = 20 min simulierterZeit, entsprechenil2:200Z. Aus
deranfanglicher®.—AnomalietiberdemNordelsalhatsicheineintensve kleine Schauerzellgebildet,
die mit dervorgegebeneWestsudwest—Stromumg die ZaberneiSenle hineinzieht Als Vergleichsmaf3
wurde nochder 120 km—Gesichtskreisies C—BandDoppler Radarsm ForschungszentrurKarlsruhe
(+) mit dagestellt.Die Schauerzelleyon der nebender Gesamtreflektitat Z aller Hydrometeorewuch
derWolkenumrifZalsdicke Linie bei Z. + Z; = —80 dBZ eingezeichndst, ziehteineBahn,die anhand
einesVegleichsmit Radardatemlstypischbeschriebemverdenkann:im Bereichder Nordwgesersind
dieseBahnennamlichin ostnordéstlicheRichtungorientiert,beim Eintritt in dasRheintalschwenken
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

die Zellenhaufigaufrein dstlicheZugrichtung trotz derim Rheingrabemstarler ausgepragtesiudiom-
ponenteder Strémung.DieserechtsziehendeBellen deutenauf die im Abschnitt5.3 besprochenén
Superzellengeittern vorhandenenesozyklonald&otationinnerhalbderWolke hin.
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Abbildung5.27: Die CAPPI-» Darstellungin 3 km 0. NN nach40 min zeigtim BereichdesSchauers
eineKorvergenzsignatuDer Isotachenabstartaetragtd ms—!, die Null-Isotachest punktiert. Positve
Wertevonwv, sindmit durchgezogenehinien im NordosterdesRadardaigestellt.

Aufféallig an der Schauerzellen Abb. 5.25ist die schonbeachtlicheWolkenobegrenzevon ca. 5 km
0. NN. DasReflektvitditsmaximurnliegt mit mehrals45 dBZ in gut2 km Hohe, knappuberder0 °C—
Grenze.lIm Kern desAufwinds liegt die Wolkenbasismit 1.5 km 4. NN am tiefsten,da dort die bo-
dennahdeucht—varmelLuft nahezwnvermischtauf daskondensationsmeaugehoberwird. Die weiter
auBBenliegendenBereichedes Aufwindes sind schonstarler vom turbulentenEinmischendem schon
besprocheneantrainmentvon UmgelungsluftbeeinflulRtund zeitigendahereine héhereWolkenbasis.
Auchmit derhier gewéahltenhorizontalerMaschenweiteon 4 km kénnensomitnochdie wesentlichsten
entainmentProzesssimuliertwerden.Von derjungenZelle abgesehehabensichnochkeineweiteren
Wolkengebildet.

Die Abb. 5.26zeigtdie Situationum 12:400Z. Der Schauehatjetztein Stadiumerreicht,in dembereits
hoheReflektvitatenin der Wolke vorhandersind. Der Wolkenaufwindist abernochso stark,daf3der
Niederschlagnochnicht ausderWolke ausallenkann,lediglich andenWolkenranderrsiehtmanin den
Seitenrissemler MAX_CAPPI Darstellung dalinebendem Aufwindkern schonschwachereMischnie-
derschlagausdenhodherenRegionender rapidegevachseneolke fallt. Im Aufwindkern findensich
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Reflektvitatenvon fast55 dBZ bis in eineHohevon 4.5 km. Die Wolkenobegrenzeliegt jetzt schon
beigut8 km. Zusétzlichsiehtmananhandder dicken —80 dBZ—Isoplethedie UmrisseflacherCumuli

UberdenMittelgebilgen,die sichzun&chsauf die Gipfelregionenvon Nordschvarzwald, Odenvald und

HunsrlckkonzentrierenDiesist im Einklangmit Beobachtunge(Banta,1990)uberbegigemGelande
unddemim Abschnitt2.1 geschildertefagesgangerKornvektionim Mittelgebigsraum.
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Abbildung5.28:Wie Abb. 5.27f0r 7 km G. NN, wo manin der Schauerzellein Divergenzmustefindet.

Weil zudemin Abb. 5.26dagestellterZeitpunktder Schauerentwicklunder Aufwind offenbarungefahr
seinMaximumerreichthat,lohntessich,in denzugehérigelfCAPPI-v BildernnachtypischerSignaturen
solcherZellen zu suchenwie z. B. in der Untersuchung/on Hanneseret al. (1998).Dies wird in der
Abb. 5.27fur einenSchnittdurchdie untereWolkenhélftebei z = 3.0 km . NN undin Abb. 5.28durch
die obereWolkenreyion beiz = 7.0 km aufgezeigtDie IsotacherderRadialgeschwindigt v, sindhier

im Abstandvon 3 ms~! gezeichnetwobeidie durchgezogenekinien im NordosterdesRadarspositive

Wertemarkieren.

Betrachtetman zundchstdie radiale Doppler Geschwindigkit v, im Niveau3 km, dannerkenntman
im Bereichdesmiteingezeichnetedicken —80 dBZ—\WblkenumrissegufderhorizontalerSchnittebene
eine Anomalievon etwa Av, ~ +6 ms™!, kenntlichanhandder ungefahikreisformigdurchdenWol-
kenrandverlaufenderisotachenDabeifindet man auf der zum RadarstandoringavandtenSeite der
Zelle einenverminderterBetragder entsprechender Weststidwest—Stromuraum Radarhin weisen-
den, negativen Wertevon v,., auf der vom RadarabgaevandtenSeitejedocheinenerhdhtenBetragvon
vy. Die MaximadieserKonvergenzsignatutiegenfastgenauauf einemgemeinsameRadial (Isogone,
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

Linie gleichenAzimuts). Dasdeutetdaraufhin, daf3sichin derWolke keinenennenswertRotationszo-
ne befindetWie im AnhangA gezeigt(vgl. Abb. A.2), flihrt eineRotationnamlichzu einemseitlichen
Versatzder beiden,Pole" einerKorvergenz-oderDivergenzsignatymweil die Vergenzemochvon der
v,—KomponentelerRotationiberlageriverden.
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Abbildung5.29:Nach50 min erreichtderSchaueseinegrof3telntensitatvon iiber50 dBZ (vgl. die Skala
in AnhangA). Die orogenenNolken GiberdenGipfelrggionender Mittelgebige habersichintensviert.

Wohl aberist die deutlicheKorvergenzsignatuein Indiz fur einenstarlen Aufwind innerhalbderWolke,
dervondenseitlichherbeistromendemodennahehuftmassergespeistvird. Findetmanim oberenTeil
der Wolke noch eine entsprechend®ivergenzsignatyralso Indizien flir ein horizontalesAusstromen
ausder Wolke, dannliefert dasdenBeweisfir die schongeaulZertdehauptungder Aufwind seietwa
zu diesemZeitpunktin seinemReifestadiumDennin diesemFalle bestiindekeinerleirelevante Fluf3—
Asymmetrieim Aufwindbereichder Zelle, wie mansie im Anfangs-undvor allem Auflésungsstadium
der Cb—Entwicklungnormalerweisdindet, bei demin geringenHohenkaumnochKorvergenz,weiter
obenabernochstarle Divergenzvorliegt.
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Die Abb. 5.28liefert diesenBeweis tatsachlichln 7 km Hoheist ein sehrdeutlichesDivergenzmuster
zu findenmit etwa Av, ~ +8 ms~! beziiglichder radialenWindkomponenteRadarseitigindet man
ein verstarkteHinstromenzum Raday radarfernein WegstromenHier sinddie beidenlokalenMaxima
derSignatudeichtgegeneinandeversetztdasExtremumaufderzumRadargevandtenSeiteliegt etwas
nachNorden,dasdem RadarabgaevandteExtremumein wenig nachSudenversetzt.Esist in diesem
Niveaualso eine schvacheRotationdem Systemuiberlagertdie jedochkeine echteRelevanz fiir die
interneOrganisatiorder Zelle hat. Zudemist sie antizyklonal,wasandemOrt der Zelle eherdurchdie
groraumigeantizyklonaleUmstréomungder Vogeserzustandekommt als durch dynamischeProzesse
innerhalbder Wolke. DasgeringfiigigeUbeigewicht der Hohendvergenzgegeniiberder Korvergenzin
3 km 0. NN ist zumeinenein Effekt der Erhaltungvon pv stattnur v — beiverringerter_uftdichte muf3
einegroflRereStromungsgeschwindigik die Massenbilansicherstellenzumandererdeutetdasan,daf?
derAufwindkernseinMaximumnochnichtganzerreichtzuhaberscheintdenneineAbschatzundjefert
ausdenAnnahmerpv = const, w;xm — W3km =~ 0

k 0.9 u B
Vp,7km ~ Prkm Vp3km 2 E— 6ms ! ~+9ms!
3 km 0.6

Der Vergleichmit dender Graphik5.28entnommener\v, ~ +8 ms~! in der Divergenzsignatueeigt,
daRderMassenflufin dasGewitter hineinim unterenTeil derWolke nochetwasgroRerist alsderjenige
ausdem oberenBereichder Wolke hinaus.Allerdings ist die durchgefiihrteAbschatzungicht genau
genug,um hier ProzentzahlederFluR—Asymmetrieangeberzu kbnnen.Mit Sicherheitst derWolken-
aufwindaberbeit = 40 min nichtweit von seinemMaximumentfernt.

In denbeidenCAPPI-w Darstellungerb.27und5.28ist sehrgut zu erkennen dal3die Kornvergenz-und
DivergenzsignatureauchauRRerhallwer eigentlichenWolke nachweisbasind. Diesware mit einemC—
BandDopplerRaday dasdie Anwesenheiton Niederschlagsederzumindesgrof3ereMolkenpartileln
zur Messungoenotigt,garnicht zu erkennen DieserUmstandnachteauchdie Erkennungmesozyklona-
ler Wirbelsignaturerfiir Hanneseret al. (1998)zu einemschwierigenUnterfangen.Gleichzeitigunter
streichtdie Beobachtungler Signaturenm Modell, da3sicheineWolke alsGanzesicht nurdurcheine
bloReAnsammlungson Hydrometeoremegreifenlaft,sonderrdaldie sieerzeugend&onvektionganz
wesentlichrdurchdenWolkenrandhindurchgreift.

Die Abb. 5.29 zeigt als MAX_CAPPI die Situationum 12:500Z. Der Schauethat nun seinestéarkste
Intensitaterreichtund regnetsich mit Reflektvitatentiber50 dBZ in einembreitenSchaftaus.Stéarlere
Reflektvitatentiber30 dBZ reichenbis in Héhenvon knapp8 km hinauf. Die Wolkenobegrenzeliegt
bei 9 km. Zuséatzlichsiehtmanwiederdie UmrisseflacherCumuli tberdenMittelgebigen, die sichim
Vergleichmit Abb. 5.26weiterentwiclelt undverbreiterthabenNachwie vor sindhierbeiGipfelregionen
und zum Wind hin offene Talausgangevegenihrer Diisenwirkungoevorzugt. Uber den Vogesendem
Sudschwirzwald unddemPféalzerBerglandfindetmannochkeinerleiBewdlkung,weil hierdie geringere
Hangneigundm Luv eineschwacheréletunginduziert.

NacheinerweiterenhalbenStunde,um 13:200Z, hat sich dieseflacheBewd6lkung iiberdem Bergland
nochweiter ausgedehnaind zu gréRererFeldernzusammengeschlossddie Wolkenobegrenzensind
im Schwarzwald bis auf 3 km . NN angevachsenNun sind nicht mehrausschlieflictdie Gipfelregio-
nenoderdie Luvseitender Gelandeerhamgenbevorzugt. Stattdessebreitensich die Cumuli auchim
Kraichgauundin derRegion Pforzheimaus.Nebender Feldbegregion im Sudschwarzwald regenjetzt
nachAuflosungdesGewitterschauersuchdie Hochlagender Siid-und Nordwgeserdie Bildung von
Cumulian,sodal3nur der PféalzerWald mit dengut 650 m hohenBergenderHaardtwolkenfreibleibt.

Von der Schauerzellést zu diesemZeitpunktnur nochein kleinervereisterRestin etwa 5 km Héheam
OstranddesRheingrabenseir = (z,y) = (130, 110) km vorhandenDie maximalenReflektvitaten
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

erreichemur nochgut —10 dBZ. Die Zugrichtungder Zelle war im Rheingrabenatséchlichrechtsvon
dergenerellertwindrichtung abereswurdenwie schordiskutiertkeineklarenHinweiseaufeineRotation
in derWolke in Form einerals WirbelsignaturgemafAbb. A.2 erkennbarerMesozyklonegefunden.
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Abbildung5.30:Nach80 ministvom SchauenurnocheinkleinerAmbof3in etwa5 km Hohevorhanden.
Die orographischeklVolkensindzwar bis 3 km . NN angevachsensiebildenaberkeinenNiederschlag.

Die durcheine®.—Anomalieangergte Schauerzell@atsichin ihrerrAumlicherundzeitlichenEntwick-
lungsehrahnlichwie diein denAbschnitterb.1.3und5.1.4besprocheneifieineraufgeldstetCb—\Wolken
verhalten ginschlielickdesentrainments Dies deutetdaraufhin, da3die hier gewahlteraumlicheAuf-
I6sungvon 4 km nochausreichendst, die Wolkendynamikauchohnegesonderté&arametrisierungler
subskaligemiederschlagsbilaelen ProzesseuerfassenDasK AMM-Modell erzeugeinenganzerheb-
lichenskaligenNiederschladeidiesemb0-55 dBZ—-SchauerEinedurchdenNiederschlagerursachte
BdenfrontamBodenzeigtdasModell jedochnicht, ein solchesPhdnomenvird aberauchnur unterganz
spezifischerAtmospharenbedinggen beobachte{fHouze,1993) und ist von der zugrundeliegenden
synoptischersituationdes9. Septemberé995nichtbekannigevorden.
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Andererseitsnuf3tedie anfangliche® .—Singularitdétum mehrereKelvin stérler alsin denSimulationen
mit A = 1 km spezifiziertwerden,um die gezeigtenden Ergebnisserder Abschnitte5.1.3und 5.1.4
ahnelnderResultateru erzielen Zudemhabensichtrotz deralskorvektiv vorgegebenenWettersituation
die Cumuli tiberden Bemgregionennicht zu Niederschlagsulken entwiclelt. Dasbeleyt, dalsich das
KAMM-Modell bei dieservemgrébertenraumlichenAuflésungin der Horizontalenwesentlichtrager
verhalt,wasdasAnwachserder Wolken bis zu einemStadiummit Regenbildungangehtunddecktsich
mit denErgebnisservon Kuo etal. (1997),Weismanet al. (1997)und Haasg(1998),die diesedragere
VerhalterbeiWolkensimulationeim Maschenweitenbereicion 2 bisetwa5 km ebenéllsbeobachteten.

Zur endgultigerKlarungderFrage ob dasKAMM—-Modell eineseparaté@arametrisierungersubskali-
genNiederschlagsprozesbendtigtodernicht, solltenin Zukunft weitereFallstudiendurchgefiihriver-
den, die fir dasgleiche Gebietwie in der vorgestelltenRechnungdie reale Landnutzungverwenden,
welchejetztfir die RegionausderAbb. 5.24vorliegt. Auch die atmospharisch8tabilitatundderFeuch-
tegehaltsawvie die raumlicheAuflésungsolltenim BereichA = 1-3 km variiertwerden Erstdannkann
zudiesemFragenkreigin fundiertedUrteil abggebenwerden Die raumlicheVerteilungderWolkenbil-
dungallgemeinwird aberoffenbarvom KAMM—-Modell gut erfaft.

5.2.2 Bericksichtigungvon Radardaten

Wenn man, ausgehendion dem beziliglichNiederschlagsbilduntragerenVerhaltendes Modells, die

gefundenenNolkenbildungsgebietals potentielle Akkumulationszentrervon Niederschlagerbei der

ausgwahltenWestsiidwest—Lagdeetrachtetdannkanndennochein Vemgleichmit denklimatologischen
DatendesC—BandDopplerRadarsam Institut fir Meteorologieund KlimaforschungausdenArbeiten

von Gysi (1998)und Hanneser{1998) sinnvoll durchgeflhriverden.Es zeigt sich dabei,daRder eine

exemplarischdall mit weststdwestlicheAnstromung,der mit demKAMM-Modell gerechnetvurde,

bereitssehrviele Ubereinstimmungemit denRadarbeobachtungeeigt.

FirdenVemleichlassersichambesterdie beidenverdfentlichungervon Gysi(1998,Abbn.7,8 und11)
sawie Hanneser{1998,S. 66) verwendenSie zeigenfir Anstromrichtungewon Siidwesbis Nordwest
die akkumulierterRegenmengernZusatzlichfligt Hanneser§1998)als Referenmochdie Auswertungen
der Bodenmef3dateder LfU ausBaden-Wirttembgrund Rheinland—Rflz sowie der Niederschlags-
mefstationedesDWD bei. Firin FrankreichiegendeGebieteim BereichderNordwogeseriegenaber
in seinerArbeit keineDatenvor.

Die RadardatedeclenbeidieserWindrichtungervor allemdie NordwogesendenOdenvald, denNord-
schwarzwald und teilweiseden PfalzerWald als bevorzugteNiederschlagsgtonenauf. Im Gegensatz
zum C-BandDoppler Radardes|nstituts,dasim GebietdesSchwarzwalds die von Hanneser(1998)
diskutiertenSchwieriglkeiten der (teilweisen)Strahlabschattunbei der quantitatven Niederschlagsbe-
stimmunghat,hebtdasBodenmef3netdemggeniibebesondergenSchwarzwald mit deutlichmehrals
700 mm Niederschlagei westsudwestlicheAnstromungenm Zeitraumvon 1996 bis April 1998her
vor. Auch der Odenvald, die hiigeligeRegion um Pirmasensind ein breitererStreifenzwischenNord-
schvarzwald undOdenvaldim BereichdesKraichgausindnochvom NiederschladpevorzugteGebiete.
TrockenereRegionenfindetmandag@enim Lee der orographischeistrukturend. h. norddstlichvom
PfalzerWald, der SchwabischeAlb unddemSchwarzwald.

DasKAMM-Modell zeigtschonbei dieserhier vorgestellteneinzelnenSimulationeinerWestsidwest—
LageeineguteUbereinstimmungnit denklimatologischerMeRwerterbezuglichderOrtemit verstarkter
KorvektionundWolkenbildung Der Schwarzwald unddie Vogesensavie Odenvald undHunsriicksind
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

die Regionenmit Korvektion im Modell. Auffallig ist, daf3z. B. die Wolkenbildungim Schwarzwald

nicht nur auf die Luvhangeoder den Hauptkammbeschranktsondernauchweiterim Lee vorhanden
ist. Dasist besondergut im Einklang mit den DatendesBodenmeRnetzeslberhauptist bei dieser
einenSimulationdie raumlicheUbereinstimmungler Wolkerverteilungim Modell mit den LfU- und

DWD-Datenetwasbessenlsdie mit denRadarbeobachtungeweil in diesererstenModellierungaber
nurorogenéhNolkenundkein Niederschlagimuliertwerdenkonnten st einedetailliertereAussageerst
nachweiterenSimulationermdglich.DazukannauchdasneuekompressibléModell KAMM2 beitragen,
in dasdaskompletteWolkenmodulzum EndedieserDoktorarbeitebenélls eingefiigtwurde.

Bei solchenSimulationersollte nicht nur die realeLandnutzungserteilung der Oberrheinrgion beriick-
sichtigt werden,die fur die hier gezeigterKAMM-Modellergebnissenoch nicht zur Verfigungstand.
Auch die Kartierungder unterschiedlicheBodenarterund eine zu der simuliertenWetterlagepassende
AnfangserteilungderBodenfeucht&dnnendazubeitragendie Modellierungbessem Einklangmit den
RadarbeobachtungeineskonkretenfFalleszu bringen.Die hydrologischdnformationder raumlichen
StrukturderBodenfeuchté&dnntehierz. B. ausdenmit demC-BandDopplerRadardesInstitutsgewvon-
nenenNiederschlagssummaeter letzten24 bis 48 h vor Beginn einerzu simulierendenNetterperiode
abgeleitetverden DasKk AMM—Modell wird danndurchseindetailliertesBoden—\égetationsmodeliien
Warme-undFeuchteeintragom Erdbodenin die atmospharisch&renzschichhineinbertcksichtigen.

Saowohl bei der Berechnung/on besonderinteressantei&inzelvetterlagerls auchbei der Simulation
einerausklimatologischerMittelwertenerzeugtertypischensynoptischerSituationkannesvorteilhaft
sein,zusatzlichzur Feuchte—Initialisieng in Bodenund Vegetationsschictauchbei der Initialisierung
desFeuchte-und Hydrometeagehaltesder Atmosphareauf RadardaterzuriickzugreifenEin solches
Verfahrenwurde von Haase(1998) fir dasLokalmodelldesDWD in Angriff genommenZiel eines
solchenVerfahrendst es,ausvom RadargemesseneWertenderReflektvitat Z moglichstgenauaufdie
dreidimensionalerelderder Hydrometeorezu schlieRenEs handeltsich dabeium einesdertypischen
InversionsproblemderFernerkundungie im AnhangA bei derDiskussionsynthetischeRadarbilder
angemerktstellt dieselnversionder Reflektvitatsdaterein sehrkomplexes physikalische$roblemdar,
weil dabeisamtlicheProzessedie denRadarstrahbuf seinemWeg durchdie Atmosphéarebeeinflussen
kénnenmitbertcksichtigiverdenmuissen.

Um die KAMM-Simulationenschnellerin Einklang mit einer beobachtetemittleren) Wetterlagezu
bringen,reicht abermaoglicherweiseschoneine recht einfachelnversionder Radardateraus.Weil ein
C-BandRadarmit A ~ 5 cm Wellenlangenur Niederschlagsteilchemnd allenfalls grof3ereWolkeneis-
kristalle nachweiserkann,bleibt die Bewdlkungserteilungzunédchstm dunkeln. Aber unterfolgenden
AnnahmenrieRResich ein einfacherAlgorithmuszur Initialisierungder Hydrometeorfeldein der Atmo-
spharegewinnen:

¢ alle Niederschlagsechagerdenals Echosvon Wassertropferaufgeal3t, die z. B. mit Gl. (B.15)
oderder beim C—-BandRadardeslInstituts schonimplementierterBeziehung(B.13) von Z nach
p q, umgevandeltwerdenkdnnen,

e oberhalbvon 1.5 bis 2 km H6he wird angenommengal Punktemit Niederschlagauch Punk-
te mit Wolken seien.Bei Annahmereiner Wasserwlken kanndannpassendzum Wolkenmodul
ein Wert fur ¢. vorgegebenwerden,der genauan der Schwellezur Regenbildunginnerhalbder
Autokorversionspametisierung liegt. Die spezifisché=euchtesollte im Wolkenraumgenauder
Sattigungsfeuchtentsprechen.

Die Simulationwaremit realitditsnaheiVertender Bodenfeuchteu startenund einige Stundereu inte-
grieren,damitsich die Anfangsprofilevon Wind und Feuchtean die Topographieanpassekénnen.Zu
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BeginndereigentlicherSimulationsperiodgibt mandanndie ausderinversiongevonnenHydrometeor
verteilungervor. Diesewirken GiberdenAuftriebstermund dasWolkenmodellauchauf dasStrémungs-
und Temperaturfel@uriick.Selbstwennsichdieselnitialwolken zunachsauflosenpringensiedennoch
die Korvektion an denOrtenin Gang,wo sie vom Radarbeobachtetwvurde und helfendem KAMM—
Modell, sicheffektiver demrealenatmosphérischefiustandzu nahren.

5.3 Schwee Unwetter in der Oberrheinregion

In der vorliegendenArbeit wurde dasallgemeineVerhaltenkonvektiver hochreichendeWolken analy-
siert. Die verschiedeneiypensolcherNiederschlagssystenveurdenschonvon Hanneser{1998) be-
leuchtet.Von besonderennteressesind aufgrundihresSchadenpotentialehrschwerelanglebigeEin-
zelgawitter, die mit Hagelschlagund im Extremfll auchTornadosverknipftseinkdnnen.Bei diesen
schwererlokalen Stirmenhandeltes sich zumeistum Superzellengeitter, derenEntstehungsprozesse
zusatzlichzu denvon Hanneser{1998) gegebeneriusfihrungeran dieserStelle genauebesprochen
werdensollen.

Auf diesenGewittertyp und seinVorkommenin der Oberrheinrgion macherz. B. Haase—Straubt al.

(1994)sawie Linder und Schmid(1996)aufmerksamEine Meldungder britischenOrganisationTOR-
RO 2 von zwei méglichenTornadosn dieserRegionim Jahrel995weistebenélls daraufhin. Fir eines
der erwdhnterDatenkonntetatsachlichein Tornadonachgeriesenwerden:am 9. Septembed995in

Oberkirch—NuRbactDie AnalysederzugehdrigerRadardateifHannesert al., 1998;Hannesen] 998)
bestatigtedalRein Superzellen—CHir denkurzlebigenTornadoverantvortlich war.

Als FolgedieserUntersuchung
zin km wurdeneingehendd-orschun-
‘ genbetriebendie klaren soll-
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le, auchwenn das Themaim
RahmendieserArbeit mit KAMM nur kursorischbehandeliverdenkonnte.Infolgedessetiefert dieser
AbschnittheberderBeantvortungderobenaufgevorfenenFragernauchein Resiimeelerhier wichtigen
Modellresultatedie mit KAMM fir denOberrheingrabearzieltwurden.
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Abbildung5.31:Schematisch8eitenansichginesvoll entwicleltenSu-
perzelleng&itters mit TornadoT bei Blickrichtungetwa ausSiden.

3TORnadoandStormResearctOrganisationhttp://www:torro.olg.uk
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5.3 SchwerdUnwetterin derOberrheinrgion

Der Tornadovon Oberkirch—NufRRbaclentstandwie der viel verheerender&all vom 10. Juli 1968in
Pforzheim(Nestle,1969)auseinemSuperzellengeitter. Dieserschwerstéeinzel-Gevittertyp kannent-
stehenwennnebengroRerLabilitdt der Luftmasseraucheine starle zyklonaleWindscherungn den
untersterca.3 km UberdemErdbodervorliegt. Es kanndannzur Bildung einermesozyklonaletirota-
tionszonenderkurz Mesozyklondannerhalbder sich entwiclkelndenWolke kommen.Charakteristiscist
weiterhin,daRes nur einendominanterund persistenterufwindbereichin der Wolke gibt und keine
kurzlebigenTeilzellenwie in Multizellengevittern. Mesozyklonerwie in der schematischeAbb. 5.31
einesSuperzellen—Clwurdenam 9. Septembed 995 mehrfichvom C—BandDoppler Radardes|Insti-
tuts anhandder Dopplegeschwindigkit gemessenphnedalies bei diesenaberzur Ausbildungeines
Tornadoskam(Hannesertal., 1998).

Erst wenn weitere giinstige Bedingun-
genzur Intensvierung der Zelle vorlie- N
gen,kanndie Reifephasealer Superzelle
mit Hagelund/ oderTornado(s)krreicht
werdenwie in denAbbn.5.31und5.32 Zugrichtung des Gewitters
anhandvon Seiten-und Draufsichtge-

zeigt. Die Wolke stof3tbis in die Tropo-

pausenrgion vor, unddiesedJberschie-
3enderKorvektion,verursachdurchei-

ne plotzliche VerstarkungdesAufwinds

in der Mesozyklone,fuhrt u. a. durch /

Wirbeldehnungzu einer Zunahmeder
Kal Abwinde/

Niederschlagsgebiet des
Gewitters

Wirbelstarle und begiinstigtdie Bildung
des mit T bezeichnetenTornados.In
dem beschriebenerReifezustandkann
die Superzelldis zu 1 h oderlangermit
einer Verlagerungsgeschwiiggeit von
c =~ 60 kmh~! weiterziehenpevor sie
sich schlieRlichauflost. Um einensol-
chenWolkentyphatessichbeidemstar
ken Tornadovon Pforzheim1968 gehandeltund mit etwa um einenFaktor 2 geringererDimensionen
auchbeieinerderam9. Septembel995vom Radarerfa3tenZellenmit Mesozyklonedemvon Hanne-
senetal. (1998)analysierterSturmvon Oberkirch—Nuf3bach.

Zufuhr feucht-warmer
bodennaher Luftmassen

\

Abbildung5.32:Draufsichtdeszur Abb. 5.31gehérendeb—
Korvektionssystem$\lachLemonund Doswell(1979).

Die NachforschungenachweiterenhistorischerEreignissenm BereichdesmittlerenOberrheingor-
derteneine groRereZahl sicherbeleagter Falle in der Oberrheinrgion zutage wasin Abb. 5.33anhand
der Tornadozugbahnegezeigtist. Es ist eine HaufungdieserEreignisseentlangeiner gut definierten
»Tornado—Allee“erkennbarin die sich auchder starle PforzheimerTornadovom 10. Juli 1968genau
einfligt*. Fiir ganzDeutschlandvurdeninklusive der bei Wegener(1917)angefiihrterEreignissemitt-
lerweilemehrals340 historischaundaktuelleFalleauf demGebietdesheutigerDeutschlandjesammelt
undausgwvertet(Dotzeketal., 1998;DotzekundHannesen]998).Darausegibt sich,dallim langjahri-
genMittel mit bundesweietwa 2—5 Tornadofallerpro Jahrgerechnetverdenmulf3.

Auch in denVereinigtenStaaternreten Tornadosmanchmaliiber begigen Regionenauf (Nuss,1986;
Fujita, 1989).Es ist deshalbauchvon Gbegeordneteninteressemithilfe der Modellierungzu klaren,
ob ein orographischeEinfluR fir die beobachtetéiaufungvon Tornadosm mittlerenOberrheingraben
identifiziertwerdenkann.Hier liefert dasKk AMM tatsachlicleweiwichtige Hinweise:

4Auffallig istin diesemZusammenhanglaRGysi (1998,Abb. 7) in denNiederschlagssumméiir AnstromungerausSiid-
stidweserhohteNiederschlaga genaudieserAllee nachweistAuch die ganznormaleKonvektionist hier offenbarbegiinstigt.
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Abbildung 5.33: Tornado—Zugbahnetier letztenJahrzehntém mittleren Oberrheingrabent) 24. Mai
1878,2) 4. Jul 1885,3) 1. Jul 1895,4) 11. Mai 1910,5) EndeSep1913,6) 7. Jun1952,7) 13. Aug
1952,8) 27. Apr 1960,9 a,b) 10. Jul 1968,10) 8. Mai 1985,11 a,b)23.Jul 1986,12) 21. Jul 1992,13)
9. Sepl1995.Ka = Karlsruhe Hd = Heidelbeg, Sb= Saarbriickn, Str = Stral3lorg, Stg= Stuttgart,Pf =
Pforzheim Modifiziert nachHannesertal. (1998).

1. BevorzugtesAuftr etender Ereignisseam Ostrand desRheintals.
Wie beimVemleichderRechnungeiiberflachemGelandaunddemidealisierterEinzelbeg schondeut-
lich gezeigtwurde,fihrt die orogeneHelungaufderLuvseiteeinesBemeszu einer

e ErhéhungderWolkenobegrenzen
e IntensvierungdesAufwinds,

e VerstarkunglerNiederschlagsprozess

DieseEffektekdnnerbeidenschwéacheausgepragtefornadosamOstranddesRheintalsdenletztenim-
pulszur Wirbeldehnungn der Cb—\Wblke unddamitzur Erhdhungder Wirbelstérle und zur Ausbildung
desWolkentrichtersum Bodenhin gegebenhabenDazupalfdtauch,daf3dieseTornadosicht nennens-
wert in die BergregionendesNordschvarzwalds hineingelaufersind, sonderndaf3nur die kurzlebige
HehungamsanftansteigendemalgrunddenAusschlaggab
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2. Supemosition von Scherungund feucht—warmer Luft.

Die Abb. 5.33mit denTornadozugbahnezeigtu. a. mehrereFalle, die sich nérdlich von Vogeserund
Schwarzwald erstreckn. In derDissertatiorvon Hanneser§1998)deutetsichauchin denmittlerenNie-
derschlagssummaeaginevon der ZaberneiSenle ostnordéstlichverlaufendeZoneintensvierter Konvek-
tion an,in deresnebenRegenaulRerdenbevorzugtzu Hagelunwetterikcommit.

Die Modellierungertir die in Mitteleu-
ropa fir sommerlicheUnwetter beson-
ders relevanten Studwest—LagenLud-
lam, 1980; Morris, 1986) liefern eine
mogliche Erklarung fur diesesPhano-
men, die in der Abb. 5.34 schematisch
erlautert ist. Die ausgefillten,dicken
Pfeile demonstriererden schonbespro-
chenen prinzipiellen Stromungserlauf
in deratmosphéarische@renzschichder
Oberrheinrgion. Man erkennt, dai3 es
am mittleren Oberrheinzu einem Zu-
sammenpralder kanalisiertenSidstro-
mungim RheintalundderWeststrémung
im Bereichder ZabernerSenle kommt.
Die gestricheltefette Linie deutetdiese
bodennah&onvergenzan.

Die dunnen, nicht ausgefillten Pfei-
le zeigenden ebenélls vom KAMM—
Modell simulierten Transport feucht—
warmer Luft mit hoher®, an. Er ent-
stehtbereitskurz nach Sonnenaufgang,
wenn der Osthangder Vogesenschon
kraftig von der Sonnebeschienerwird
unddie bodennamachNordenstrémen- Abbildung5.34: Schemaler Mechanismemzur Erklarungder
de Luft erwarmt,die rechtsrheinischenunwetterzonalermittlerenOberrheinrgion. Vgl. Abb. 5.23.
Héange aber noch im Schattenliegen.

Diese Asymmetriesetztsich bis in die Mittagsstunderiort, so daResinnerhalbder allgemeinenStro-
mungzu fortgesetztenTranspordererwdrmternGrenzschichtlufhordwartkommit.

Im Bereichder Korvergenzlinietiberlagerrsich beideEffekte und erhdhendie Auslésevahrscheinlich-
keit hochreichendérFeuchtlorvektion. WerdenderartigeStidwest—Lagerdie vor allemim Sommemit
schwiil-heiReLuft am Bodengeloppeltsind (Morris, 1986)von einerausNordwesterherannahenden
Kaltluft abgeldstliegeninsgesamvier beglinstigendd=ffekte fiir starkkorvektive Wolkenammittleren
Oberrheirnvor: i) bodennah&onvemenz,ii) bodennalieucht—varmeLuft, iii) einezyklonaleWindsche-
rungvon SudiberWestaufNordwesin derHdheundiv) in derHOhetrocken—kalteLuft. Dieseextremen
Verhéltnisséagenz. B. am10. Juli 1968vor undfiihrtenzudemin Abb. 5.33gezeigterfornadaNr. 9, der
im Elsaundin derinnenstadPforzheimsSchéaderin dreistelligeMillionenhéheverursachteAberauch
am21.Juli1992oderdem22. Juli 1995lagenéahnlicheBedingungewor (Haase—Straubtal., 1994;Han-
nesen1998)undfuhrtenammittlerenOberrheinzu starlen Hagelunwettermind WolkenbriichenDabei
entstandl992bei Rastattder TornadoNr. 12 ausAbb. 5.33und 1995weitersudlichdervon Linder und
Schmid(1996)analysiertelornadoéll in der Schweiz Die KAMM—Modelldatenliefern hierzualsoeine
Erklarungfir die beobachtetélaufungschweretUnwetterin dermittlerenOberrheinrgion.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die vorliegendeDissertatiorwidmetesichderErweiterunglerGleichungemesanelastischeAtmospha-
renmodell&KAMM fir die Simulationhochreichendétorvektiver Wolken.Zur ErflllungdieserAufgabe
wurdenzuerstdie wesentlicherEigenschaftekonvektiver Wolken dagestelltund die besondereier
ausforderungebeim Studiumtiefer Korvektion in Wechsalirkung mit komplexen Gelandestrukturen
im Mittel- oderHochgebigsraumhenorgehobenDanachwurdendie Parametrisierungler Wolkenmi-
krophysikmit KesslerSchematausammemit denAnforderungerandie Modellierungvorgestellt.

Die eigentlicheFortentwicklungdesKAMM—Modells in der Ausgangsersiongliedertesich anschlie-
Bendin mehrereTeilschritte: die knappeVorstellungdes Gleichungssystemisn Kapitel 3 dientevor

allem dem Auffinden solcherStellenin den Gleichungendie fur die Beschreibbng von Wolken- und
Niederschlagsprozessnochunzureichenavaren.NebendemFehleneinesWolkenmodulsundprogno-
stischeBilanzgleichungeffir die Hydrometeagehalteg: mangelteeshierin ersterLinie in denWarme-
undImpulsgleichungeaneinervollstandigerBertcksichtigunglesFeuchteeinflusseg, B. beiderFor-

mulierungdesAuftriebstermsderim KAMM traditionellalsAuftriebsdruckgra@int-Bestleurigungin

denHorizontallomponenteresimpulsesformuliert wird.

Ebensawichtig war die Berlicksichtigungler spezifischerreuchtey, bei derBerechnunglerturbulen-
tenFlissevon Impuls, Warmeund Feuchtesovie desStabilitatsparametederatmosphéarische@renz-
schicht¢ = z/L,. Hier war zwar schonin derVergangenheifir KAMM Arbeit investiertworden(Dot-
zekundEmeis,1996),abernur fur die Berechnungler GrenzschichbhneWolkenbildung.

DasdannausdenAnalysenin Kapitel 3 folgendetiberarbeitet&leichungssysterfiir die Berechnung
hochreichendeFeuchtlorvektion wurdein Kapitel 4 vorgestellt. Nebender vollstandigenBertcksich-
tigung des Einflussesder spezifischereuchteund der Hinzunahmeder gesamterKomponenterder
Coriolis—Beschleunigunin denModellgleichungemundbeider BestimmungdesGrundzustandesihte
dasSchwegewicht hier in ersterLinie auf zwei Pfeilern:der Neuformulierungder Anelastizitatsbedin-
gungundderEntwicklungdesWolkenmoduldtir die Beschreitingtiefer Konvektion.

Die Anelastizitatsbedingwg, die bislangnur fir flacheKorvektion formuliert war, wurde fur beliebig
grolReModellgebiethoherd verallgemeinertNebenderwohlbekannteBedingungV - (py v) = 0 wur-
deabemachHauf(1980)die nochwenigereinschréan&ndeBedingungV - (po© 50 v) = 0 alsStandardill
eingefuhrt.DiesemachtgegeniberdemkompressiblerSystemwie esz. B. in denModellgleichungen
von KAMM2 (Forstner,1998)verwendetwird, nur die Annahmed; p = 0 zur Eliminationvon Schall-
wellen. DaherkanndasWolkenphysik—KAMM auchals kompressibel-anelésch bezeichnetwverden.
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6 Zusammerdssung

Mit derEinflhrungder neuenAnelastizitatsbedingyg gehtnachHauf (1980)auchderZwangzur Neu-
formulierungder Advektionin FluRformeinher Zu diesemZweck konntendie schonexistierendenAl-
gorithmenausdenArbeitenvon Dotzek(1993)sowie DotzekundFiedler(1995)herangezogewerden.

Bei der Auswahl desWolkenmodelldiel die Wahl aufein Schemaom KesslerTyp mit seinerschonals
klassisctzu bezeichnendeBerleggungdesWassertropfenspektrumsederschlagstratger Wolkenin je

ein Wolkentropfchen-und ein Regentropfen—Subspekin. Fir die Formulierungder einzelnenTerme
der Niederschlagsprozesseirde bis auf denbreakup-Term auf in der Simulationkornvektiver Wolken

gebrauchlichéParametrisierungefz. B. Klemp und Wilhelmson,1978; Xue et al., 1995; Tartaglione
etal., 1996)zurtckgegriffen. Die anfanglicheBildung von Wolkenwassererfolgt iiberdie Annahmedes
permanente®attigungsgleichgéchts in derWolke. Mit diesenTermenkanndasWolkenmodellschon
fur zweiwichtige separat&weclke verwendetwerden,ndmlichdie Simulationvon Schonwetteralken,

die keinenRegenbringen,undvon regenbringendeSchauet/ Gewitterwolken.

Obwohl beider ThemenstellunglervorliegenderDoktorarbeiturspriinglichnur die Simulationwarmer
d. h. eisfreierWolken geplantwar, wurdein der Praxisschnelldeutlich,da3der Einflul® der Eisphase
in KAMM zumindestin elementareiForm berucksichtigtwerdenmuf3te.Daherwurde beim Nieder
schlag— nacheinemVorschlagvon Tartaglioneet al. (1996)— einetemperaturabhéngigeeduktion
derNiederschlags-dfilgeschwinigkeit oberhalbder0 °C—Grenzebis hin zu einemunterenfir Schnee
und porésenGraupelreprasentaten Grenzwertausdem Intenall 0.5-3 ms~! vorgenommenDurch
die damit erreichte realistischerdangereEinwirkzeit desNiederschlagsuf die Wolkendynamikwird
vor allem eine verbessert@eschreibing deskonvektiven Abwindsin einer Cb—\Wblke und, damiteng
vertunden,eine mit ExperimenterbessewergleichbareZunahmeder bodennaheWirbelstarle in der
Reifephaseon Superzellen—Geittern angestrebt.

Bei den Wolkenprozessewurde eine ganzlichneueHydrometeorartdasWolkeneis,eingefihrt.Hier
machtmandie VoraussetzungjalRWolkeneiskristalleoberhalb0 °C sofort schmelzerund unterkiihlte
Wolkentropfcherunterhalbetwa —40 °C sofortspontarausfrierenDie Bildung von Wolkentropfenund
-eiskristallenwird durcheinefir dieseArbeit neuentwiclkelte Sattigungsadijustieng beschriebendie
im Abschnitt4.1.11ausfiihrlichdokumentierivurde.Demvon Taoet al. (1989)entwicleltenVerfahren
ahnlich,vermeidetdieseneueFormulierungaberdesserschwachenDaherbeobachtemanin KAMM
keine Rest-UbersattigungeziiglichEis oberhalbder 0 °C—Grenzeund auchdie anfanglicheBildung
von Wolkenpartileln kannim Intenvall zwischenca. —40 °C und 0 °C sofortin der Mischphaseerfol-
gen.Auf dieserEntwicklungsstufesind jetzt Simulationenkorvektiver Wolken mit/ ohneNiederschlag
und mit/ ohne Eisphasemdglich, alsoinsgesamuier unterschiedlichéAnwendungsmaoglichditen des
Wolkenphysik—KAMMdenkbar

Zu denBesonderheitedesWolkenmodellsgehortauch,dai3flr alle Hydrometeorartep, einemassen-
abhangigeBerechnunghrer Sedimentationsgeschwig#eit durchgefthriwird. Dies gilt alsoauchfir
Wolkenwasserund Wolkeneis,derenEndfallgeschwindigkit oftmals vernachlassigivird, aberzumin-
destbeim Eis Werte von ungefahrl ms~! erreicherkann. Wird mit dem detailliertenBoden—\égeta-
tionsmodelldesKkAMM eineSimulationfiir einederim RheintalhdufigenBodennebellageangestrebt,
ist allerdingsauchdie Sedimentationler Nebeltropferein wichtigerProzel3.

An dieseModellentwicklungschlossesichersteTestsdesWolkenmodellsan,die neberBodennebelind
einfachenSchonwettercumusichondieim Abschnitt5.1.1vorgestelltervergleichendersimulationerei-
nesSchauersiberhiigeligemGelangeohnebzw mit Eisphasenparametrisiegiomfaldten Die Berech-
nungtypischerGréRender Radarmeteorologiayvie desRadarreflektiitatsfaktors derRegenrataundder
amBodenanlkommendemNiederschlagsmengaisdenmodelliertenAusgabgrolRendesWolkenmoduls
stellte eine weitere Vorarbeitdar Fir dieseGroézenwurdenzudemgraphischeAusgabemaglichéiten
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geschdtn, die denendesC-BandDopplerRadarsdesintstitutsnahezugleichenund denangestrebten
Vemleichvon Modelldaterund Radarbeobachtungéiir dasOberrheingebiegrleichterrsollen.Siesind
im AnhangA ausfuhrlichdokumentierivorden.

Bereitsdie ErgebnissalieserTestphaséelensehrermutigendaus.Die anhandderModell-Rarametrisie-
rungfestgelgtenBeziehungerzwischenReflektvitat und Regenrate sawie Regenrateund Hydromete-
orgehalterwiesersich vor allemfur denflussigenNiederschlagls genauzu denbeiminstitutseigenen
C-BandDopplerRadarverwendetempassendauchunter Einflud der demRadarnicht direkt zugangli-
chenVertikalbavegunginnerhalbder Cb—Wblke. Die Ubereinstimmundir Schneevar zwar qualitati/
richtig, quantitatv ergabensich jedochgrof3ereAbweichungenDaswar zum einenaufgrundder Ein-
fachheitder Parametrisierundiir MischniederschlagSchneeggarnichtanderszu erwarten;zumanderen
zeigteeineanalytischdJberprufungdannaberauf, daldie beim C-BandRadarzum Einsatzkommen-
deempirischeZ—R BeziehungZ, = 1800 R?? mit denmikrophysikalischerAnnahmerbeziiglichder
Teilchenspektregar nicht zu vereinbarerist und auf physikalischéViderspriichdiihrt. DaRsich diese
Z-R Beziehungrotzderfehlendertheoretische®rundlagen derradarmeteorologisché’raxisgutbe-
wahrt,legt die sich einereinfachenanalytischerBeschreibing entziehend&omplexitat der Gesamtheit
derEisphasenprozessmerhalbeinerstarkkorvektiven Wolke blof3.

Furdie erstenSimulationsergleicheeinesSchauersnit/ ohneEisphaseiberhiigeligemGelandavurden
u. a. Wertewie der maximaleAuf- und Abwind, bzw Extremwerteder Hydrometeagehaltemiteinan-
der vemlichenund die an die Software desRadageratsangelehntergraphischerProdukteberechnet.
Siealle zeigten,dalRdasKkAMM mit Wolkenmodellin derLageist, ErfahrungswertausRadarmessun-
genzu reproduziererund auchdie Gesamtgestalier Wolke und desNiederschlagsschaft realistisch
wiederzugeberDabeibewirkte die Eisphasenbeschreity wie erwiinschivor allemeinelntensvierung
desWolkenabwindesaberaucheinenverlangsamteufbau desNiederschlags derWolke durchdie
sofortige Koexistenzvon Wolkenwasserund -eis oberhalbder 0 °C-Grenze Sehrrealistischwird die
zunehmendé&/ereisungder Wolken nachAusfallen desHauptniederschlagsodelliert. Dieseunterbin-
detin demzerfallendenCb eineNeubildungnennenswertediederschlagsmengdrei Abwesenheigines
aulRererAntriebs.

Danachwurdenin zwei Simulationenmit feiner horizontalerAuflosungvon A = 1 km prinzipielle

Einfliisseder Orographiestudiert. Nebender KontrollsimulationeinesGewitterschauersiber ebenem
GelanddandeinezweiteSimulationstatt,beiderein Einzelbeg von 500 m Héhein Zugrichtungdersich

entwiclkelndenCb—Zellelag. Ansonsterglich dieseSimulationabergenaudemKontroll,.experiment".

Obwohl dasHindernisscheinbanichtsehrbedeutendvar, emgabersichweitreichendéuswirkungerauf
die WolkendynamikDie beobachtet@/olkenobegrenzdagum 1 km héheralsim Kontrollfall, die maxi-
malenRegenvassegehaltewaren118 %, die Reflektvitat um 5 dBZ unddie Maximader Reggenmenge
am Bodenum 58 % hoheraufgrundder zusatzlicherHebung im Luv desBergs. Beim Hinwegziehen
UberdenGipfel kameszur erneuterBildung von Regen,sodalRim Leeein sekundareRegenmaximum
entstehtwahrenddie GipfellageselbstverminderterNiederschlageausgesetast.

Bei beidenSimulationerbildetensich durchdenNiederschlagrallwinde und Béenfronteraus,die vom
Einzelbeg jedochstarkverformtundabgeschwachvurden Hier erlaubtedie Kontrollsimulationanhand
vonMAX_CAPPI-Z, savie CAPPI- GraphilenundVertikalschnittederaquivalent—potentiédn Tem-
peratureine detaillierte Analysedessich bildendenund von der Zelle fortlaufendenBéenkragensDie
Zirkulation am Kopf der etwa 500 m méachtigenDichtestromungund die Helung im Grenzschichtni-
veauwerdensehrgut wiedegegeben(vgl. z. B. Houze,1993). Offensichtlichist in KAMM auchdie
Quasi—Erhaltungseigest®ft von ©, vorhandengdie sichim KerndesFallwindsundin derentainment
oderEinmischungszonanWolkenoberranadeigte Auchdie charakteristischAsymmetriederBoenfront
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6 Zusammerdssung

langsund quer zur Verlagerungdes Systemsaus Sturm und Béenfrontwurde im Feld der Aquvalent—
potentiellenTemperatuevident.

Nach den Simulationenfiir idealisierteTopographierwurde eine typischeWestsiidwest—-Laggir den
Oberrheingrabedurchgefiihrtwobeidie horizontaleMaschenweitenit A = 4 km wesentlichgrober
waralsin denvoranggangenersimulationenNebenderrein orogenetWolkenbildungwurdezusatzlich
ein Gewitterschaueam Nordrandder Vogeserdurch einelokale bodennahdeucht—varme Luftmasse
hoheraquialent—potentider Temperatuangergt. Savohl derSchauealsauchdie Wolken,die sichvon

allein iberdenMittelgebilgenbildeten verhieltensichvon derraumlicherLageundderVerlagerundner
im Vemgleich zu Radarbeobachtungdwypisch. Aber obwohl auchdie orogenenCumuli im Verlaufdes
Modellaufsbhis 3 km 0. NN anwuchsenbildete sich in ihnen kein Niederschlagln ahnlicherWeise
bedurfteauchder GewitterschaueeinerwesentlichheftigerenAnregung als bei den Simulationenmit

A = 1 km.Die grobereMaschenweitélihrt alsozueinemtragererVerhalterderKorvektion,wenngleich
auchrelatv kleinskaligeProzessavie dasentrainmentimmernochin denDatennachweisbasind.Hier

sind eingehender&tudienndtig, um zu klaren, ob fur solcheGitterweiteneine Parametrisierungler
subskaligerNiederschlagsprozessinnvoll ware.

Beim Vemleichzwischerdenbenotlkten Gebieterin der KAMM-Simulation undklimatologischerMit-
telwertender raumlichenNiederschlagsrteilurg aus C-BandRadar und Bodenmef3netzdatdindet
manflr die gevahlte,im BereichdesOberrheingrabersehrh&ufigmit NiederschlagerbundeneAnstro-
mungausWestsiidwesteaineguteUbereinstimmungGysi, 1998;Hannesen] 998).Bei der Diskussion
dervorhandeneinterschiedewischerBeobachtungeandModell wurdebesonderdie Notwendigleit
henorgehobenKAMM realitatsnalmit gemessenevierteilungerderBodenfeuchteuinitialisieren,um
die Wechseakirkung zwischerBoden Vegetationrund Atmosphéardessebeschreibeaukénnen Zusatz-
lich wurdeein einfachesVerfahrenvorgeschlagenauchdie gemessenelydrometeorfeldenédherungs-
weisebei derlInitialisierungvon KAMM zu berticksichtigen.

Die Rechnungeffiir die Oberrheinrgion halfenauchdabei,die Prozesseu klaren,die zu denin diesem
Areal haufigenschwerenUnwetternund sogarTornadosfiihren (Dotzek et al., 1998; Hanneseret al.,
1998;DotzekundHannesen]1998).Bedeutsansind dabeifiir die Bildung derinvolviertenSuperzellen-
gewitter bei Weststuidwest—Anstromurdasbodennahéngebotfeucht—varmerLuft mit hohenWerten
der aquialent—potenéllen Temperatu©., die von einerim RheintalkanalisierterSudstromungnord-
wartstransportiertwvird unddie im BereichStraR3lirg—Heidelbeg in die am Oberrandder Grenzschicht
vorherrschendeyon der ZabernerSenle kanalisierteWeststromunggerat. Hier kommt es sovohl zu
Horizontallorvergenz als auchzu einerzyklonalenWindscherungdie sich bei ausNordwesterheran-
nahendekKaltluft bisin grol3eH6henfortsetzerkann.Damit sind die wesentlicherVoraussetzungefiir
Superzellengeitter erfillt, die Hagelschlagindin extremenFallenwie demdes10. Juli 1968auchstarle
Tornadosnit verheerendeBchéaderproduziererkbnnen.

Das KAMM-Modell bietetalsoin der jetzigenForm die Mdglichkeit, orogeneEffekte bei der Anre-
gungvon Korvektion zu studierenund prinzipielle wolkenphysikalisché&tudienmit feiner raumlicher
Auflosungvon A < 1 km durchzufiihrenBei der Klarung der Frage,bis zu welcherMaschenweite
dasModell nochohnesubskaligeNiederschlagsparamesisrung angevandtwerdenkann,bestehtwei-
tererForschungsbedariyeil beziglichdieserFragefir denrelevantenBereichvon A = 2 bisx 5 km
auchin deraktuellenLiteraturkeineeindeutigeMeinungvorherrschtHier ist zusatzlichvon zuklinftigen
Rechnungemit demkompressiblemModell KAMM2 eineAufklarungzu erwarten.Zum Abschluf3der
Doktorarbeitwurde dasgesamtéhier vorgestellteWolkenmodulin diesesneuentwicklte Simulations-
modellintegriert und lieferte in erstenTestsebenélls sehrrealistischeBewdlkungserteilungenfir die
Oberrheinrgion. Damit stehenam Institut fir Meteorologieund Klimaforschungnunmehrzwei meso-
skaligeAtmospharen—Biosphanemoddle, KAMM undKAMM2, mit Wolkenmodulzur Verfligung.
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Anhang A

SynthetischeRadarbilder

In denvergangenerdahrerwurde die AnfertigungidealisierterRadarbilderausAusgabedatenumeri-
scherModelle zunehmenadvichtig (z. B. Dotzek,1998),um die ErgebnissanesoskaligeAtmospharen-
modellemit Radarbeobachtungdiir spezielleGebietevergleichenzu kdnnen.Gleichzeitighatsichein
weitererSchwerpunkherausgebildetler auf die Inversionvon Radarbeobachtungerbzielt,um reali-
tatsnaheéEingabedateaur Initialisierungder HydrometeorfeldeeinesWettenorhersage—Maallaufs zu
generiererfz. B. Haase1998).

ZwischendieserbeidenKonzeptergibt eseinigewesentlichéJnterschiede:

e BerechnemanRadarbildetausErgebnissemumerischeModelle, muBmankeineRiicksichtauf
experimentelléSchwéachemderMelifehlemehmendenenRadarbeobachtungemtervworfensind.
BeispielsweissindwederBodenecholarluftechosnochdas,Helle Band“der Schmelzzonén
denDatenvorhandenebenswenigwie die endlicheStrahlbreiteoderdasPolarloordinatensytem
desRadageréatseineRolle spielen(Haase,1998; Hannesen]1998). Stattdessewerdendie Algo-
rithmen zur Berechnungder vom Radargemessenefsrof3enan jedem Gitterpunktausgavertet
und kdnnendannin dieseretwasidealisiertenForm mit denMel3daterverglichenwerden.Daher
handeltessichhierum einenreinennachbereitendefpost—pocessiny Vorgang.

e BerechnemanRadarbilderumeineninversionsalgorittmuszur InitialisierungeineswWettenorher
sagemodellsnit Radarbeobachtungem finden,stehtmanvor einerganzandererAufgabe.Hier
musseralle Aspekteder Radarmessunigerticksichtigiverden wie z. B. die Ausbreitungder Mi-
krowellenstrahlunginterrealistischeratmospharischeBedingungenBodenechosind Erdkriim-
mungsefekte. Verglichenmit demvorherbeschriebeneAnsatzist hier weit mehrPhysiknotwen-
dig, umdasgesteckt&iel einessolchernvorbereitendefpre—piocessinyInversionsalgoritimuszu
erreichenHaase 1998).

Da ein Ziel dervorliegendenArbeit ein kritischerVemleich zwischenModellegebnisserund Radarbe-
obachtungeffiir dasMittelgebiigsgebietder Oberrheinrgion ist, wird hier nur die ersteAlternative zur
Anwendunggebrachundsoll lediglich die gewlinschteEvaluierungerleichtern.

In denAbbn. A.1-A.3 werdenam Beispielder modelliertereinzelnenSchauerzellausAbschnitt5.1.1
bei sidstudwestlicheAnstromungin Wechsekirkung mit einerLandschaftvon maximal100 m hohen
Einzelhiigelnauseiner Rechnungmit 1 km horizontalerAuflosungin einem64 x 64 km? Gebietdie
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A Synthetisch&kadarbilder

Radarprodukteorgestellt,die sichsinnvollerweiseausdenDatendesModellsKAMM gewinnenlassen.
AuRerbeimCAPPI-w Bild ist zwarkeineAngabederRadarantennenbkrdnaten notwendigeswird aber
grundsatzlichn allenBildernderStandordiesevirtuellenRadarglurchein +—Symbolgekennzeichnet.
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Abbildung A.1: SynthetischaMAX_CAPPI-Z Darstellungmit Projektionender Maximalwertevon Z
auf Grund-und SeitenrisseDasKreuz markiertdenRadarstandoiih der mit durchbrochenehriéhenli-
niendagestellterOrographieaus100 m hohensinusférmigerkinzelhiigeln.

Wie in AnhangB ausfiihrlichgezeigtwird, wird die hier bei denMAX_CAPPI und CAPPIGraphilen
benotigteRadarreflektiitéat Z fur die einzelnenHydrometeoramithilfe von Gl. (B.17) berechneund
liefert mit Tah B.1fir BeziehungemerForm

Ze  _ o (e
mmf m—3 £ gm—3
die folgendendrei VorfaktorenCs:

C,=341x10"2 |, C; =3.24 x 10" C, =1.27 x 10*

Die Addition diesereinzelnerReflektvitaten Z; stellt die Gesamtreflektitat Z bereit.Liegt diesewie
in dervorliegendenDissertatiorin korventionellenEinheitenvor, d. h. [Z] = mnm® m~3, dannwird 2
gewdhnlichnormiertund mit einerlogarithmischerskalierungn Dezibelanggeben

Z
————— dBZ
mé m—3 ’
umdie Variationvon Z tberviele GréRenordnungemandhabbazu machenin allengezeigtersyntheti-
scherRadarbilderrfindetmandaherdie Reflektvitat in dBZ aufgetragen.

100

Z =101
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A.1 MAX_CAPPI

A.1l MAX_CAPPI

Ein sehrinstruktives Radarprodukist die dreidimensionald’rojektion der Maxima oder kurz Maxi-

mumprojektionMAX_CAPPI einer skalarenFeldgrof3e(Maximum ConstantAltitude Plan Position
Indicator).Wie in Abb. A.1 exemplarischflr Z gezeigt,bestehtdie MAX_CAPPI-Z ausdrei Auf-

rissender groRtenWerte der Reflektiitat in dBZ senkrechizu denjeweiligen Projektionsebeneras
groReTeilbild zeigt die =, y—Ebenedie beidenanderervertikalebenerentwederdie z, z- odery, z—

AusdehnungDa nur die héchstenVertevon Z auf die einzelnerEbenenabgebildetverden,ahneltdie

MAX_CAPPI-Z starkeinemdreifachenRdntgenbilddurchdie Atmosphéarainderlaubtes,Einzelheiten
von physikalischeninteresseu erkennenundin derzeitlichenAbfolge mehrereiEinzelbilderdie lokale
Dynamikvon WolkenundNiederschlagu erfassen.

Im Gegensatzzu MAX_CAPPI Bildern aus
.echten“ C-BandRadarDatenzeigt Abb. A.1
auchdenWolkenrandanhandierdickendurch- @

gezogenerLinie bei Z. + Z; = —80 dBZ. @
Ebensokdnnte man den Beitrag jeder ein- /
zelnen Hydrometeorartzur Gesamtreflekti- / /

tat in einer separaterMAX_CAPPI Darstel- /i/

lung zeigen.Von den Moglichkeiten der gra- @ / @ /
phischenDarstellungher ist die synthetische

MAX_CAPPI einerrealenaufgrunddieserrle- Dlvergenz Konvergenz
xibilitat tberlegen.

A.2 CAPPI

Der ConstantAltitude Plan Position | ndicator . )
CAPPIlist eine zweidimensional®arstellung, / Zykl. Rotatkion
die die VerteilungeinerskalarenGréReauf ei-

ner EbenekonstanterHdhe oberhalbder Ra-
darantennezeigt. Um noch mehr Information
Uberdie involvierten Wolkensysteméereitzu-
stellen, zeigt der synthetischeCAPPI in der
Abb. A.3 aucheventuelleWolkenrandein die-
ser Schnittebenenit der dicken —80 dBZ Li-

nie und enthaltzusatzlichdie beidenSeitenris- - .
seausderbereitsbesprocheneMAX_CAPPI- | Zykl. Rotation + DiviZykl. Rotation + Kon\
Z Darstellung.Es entstehtso strenggenom-

men eine Art Komposit-Bildaus CAPPIund - Abbildung A.2: TypischeVermgenz-und Rotationsmu-
MAX_CAPPI von sehr hoher Informations- ster diein einemCAPPI- auftreterkdnnen Der Stern

dichte. Diese Vorgehensweiseerleichtertdas « markiertdie RichtungdesgedachtefRadarstandorts.
Auffinden und die Analyse der interessanten

Korvektionsgebietem CAPPI, welchessinnvoll fir die radiale Doppler Geschwindigkit v,., die Re-
flektivitat Z unddie RegenrateR generierwerdenkann.Wegenderbeiderhier gevdhltengraphischen
AufbereitungsehrgroenmAhnlichkeit desCAPPI-Z mit demMAX_CAPPI-Z unddeseindeutigerZu-
sammenhanggon Z und R, der schonim Abschnitt5.1.2 nachgaiesenwurde, wird jedochauf die
WiedegabeseparateCAPPI|-Z und CAPPI-R Darstellungerverzichtet.

*
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A Synthetisch&kadarbilder
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AbbildungA.3: Synthetisch&CAPPI- Darstellungin einerHohevon 5.5 km . NN mit Wolkenumrif3
(dicke —80 dBZ—Linie) in derz,y—EbeneDie Seitenrissentsprecheder zugehérigeMAX_CAPPI-
Z undzeigendie Aufteilung desNiederschlaginerhalbder Wolke in zwei separat&ellen, die spater
verschmelzerDasKreuzmarkiertdenRadarstandort.

Die CAPPIder Radialgeschwindigt v, wird ausdemmodelliertenWindfeld und denRadarKoordi-
natenrraqar durchProjektiondesdreidimensionaleivindvektorsw;;;, auf dasEinheitsradialalsoden
Einheitsektor bei festgehaltenemzimut, fir jedenGitterpunktr; ;. in einervorgegebenerHohe iber
demRadarberechnetd. h.

Tijk — TRadar . (A1)
| 7ijk — TRadar |
Daherbedeutempositve Wertevon v, Bewegungenvom Radarweg, negative Werte Bewegungenzum
Radarhin. Im Abbild dieserRadialgeschwindight kdnnencharakteristisch&tromungsstrukturedes
Grundstromesind der Cumulus—Knvektion erkanntwerden.Ein homogeneiGrundstromerzeugtbei-
spielsweiseein Hyperbelmusteder v,—Isotachenywobei die Asymptotev, = 0 beifehlenderVertikal-
bewvegung der Luft senkrechizur Stromungdurch den Radarstandoriuft. Auch durch Rotationoder
horizontaleVermgenzerhenorgerufeneAnomalienin v, werdendurcheindeutigzuordenbard®ipolmu-
stererkennbar

Ur = Vi

Daszeigtdie schematisch@bb. A.2 fur DivergenzundKorvergenz,zyklonaleundantizyklonaleRotati-
on, sowie UberlagerungenyklonalerRotationmit VergenzenDer Radarstandowird in dieserschemati-
scherDarstellungn denTeilbilderna)—f) rechtsobenangenommennddurchein x—Symbolangedeutet.
Um z. B. die mesozyklonaleNortex—SignatureroderVergenzmuste(Hanneseret al., 1998)in Sturm-
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A.2 CAPPI

wolken verstarkthenortretenzu lassenkannGl. (A.1) nochdahingehenanodifiziert werden,daf3die
Radiallomponentader ausden SimulationsdatetestimmbareZuggeschwindighit ¢ desSturmsvom
Geschwindigkitsfeldv vor BerechnunglesCAPPI-v abgezogemird. Diesentspracheanngenauden
Darstellungerin Abb. A.2.

Die Abb. A.3 zeigtin derz, y—Ebenedie CAPPl- Darstellungn ca.5.35 km tiberdemRadar* fiir den
modelliertenSchauerkmplex ausdemAbschnitt5.1.1,abergenaul0 min frilheralsin dervorherge-
zeigtenAbb. A.1. Der durchzwei getrennteMaximader Reflektvitat Z gekennzeichneteind sichnoch
starkweiterentwiclelnde Schauenéhertsichgeradedem 100 m hohenHugelin der Mitte desModell-
gebietslm CAPPI-w kanndasRadialvindfeld betrachtetverden wahrenddie beidenMAX_CAPPI|-Z
Seitenrissaveiterhindie volle InformationtiberGréReund StrukturdesSturmsenthalten.

In diesemhohenNiveauvon 5.5 km . NN und bei dem2 ms~! Konturinterall tritt eine deutliche
Divergenzsignatuim Kopf der Wolke henor, die auf derdemRadarabgevandtenSeitesogarzu einer
Vorzeichenuméhr von v, flihrt. Die innerhalbder nochjungenCu cong—\Wlke raschaufsteigendé.uft
stromtin dieserHohe seitlich aus der Wolke ausund machtsich durch den charakteristischeDipol
in v, bemerkbarSonstzeigtdie CAPPIl-w Darstellungin ersterLinie die hyperbelférmigeSignaturder
Grundstromungnddendick konturierterMolkenumriRvon —80 dBZ in derausgeahltenSchnittebene
in 5.5 km Hohe.

twillkarlich wurde hierbeidie Antennenhéheles C-BandDoppler Radarsdes Instituts fiir Meteorologieund Klimafor-
schunganseinemStandorim Forschungszentruidarlsruhe(148.2 m i. NN) bei derBerechnungler synthetischelCAPPIl-w
Radarbildezugrundegelagt.
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Anhang B

BerechnungdesRadarreflektivitatsfaktors

Um idealisierteRadarbilderausModelldatenableitenzu kdnnen bendtigtmanein detaillierteswissen,
wie die spektralé/erteilungdereinzelnerHydrometeoreu GroRerwie desRadarreflektiitdtsfaktors Z,
derNiederschlagsrat® oderdemHydrometeagehaltp g beitréagt.Die Kenntnisist notwendig,um die
Wolken-alsauchdie NiederschlagsprozeszeischerWolkenbasisind Erdboderkonsistenbeschreiben
zu konnen.Aus diesemGrundwird hier auf die zugrundeligendeWolkenmikrophysikeingeyangen,
soweit siedie Berechnunglergesuchterrol3erbetrifit.

B.1 Wolkenmikrophysik

B.1.1 Hydrometeorspekten

Far sdmtlichemikrophysikalischeBerechnungem diesemAbschnittwird angenommerdafidie Teil-
chengroRererteilung einerl’'-FunktiondesdimensionsloseHydrometeordurchmesseby Dy, desForm-
parameters undder TeilchenlastV, in m=* (bzw: in korventionellenEinheitenmm~—1 m=3) folgt:

D\
n(D) = Ny <—) e™P/Po - (y>0) . (B.1)
Dy

Die AnwendungderI'-FunktionhateinelangeTraditionin der Wolkenmikrophysik(Clark, 1974;Dor-
warth, 1979; Ulbrich, 1983,1994; Pruppacheund Klett, 1997),dennnebender Ahnlichkeit zwischen
derI'-Funktionundbeobachtetehlydrometeorspektremaben'—Funktionereinigeattraktve mathema-
tischeEigenschafterdie siefiir wolkenmikrophysikalisahBerechnungebesondergeeigneerscheinen
lassen(vgl. AnhangC).

Daherwird dieseForm desSpektrumdiir alle Hydrometeorartemngevandt'. Das Spektrumerreicht
seinMaximumim PunktDmax, max = 7(Dmax),

Drax = D0(7 - 1) ’ Nmax = n(Dma,x) = N()(’)’ — 1)7_1 6_(7_1)

Die bekanntexponentielleGréRererteilungnachMarshallund Palmer(1948)fiir Regentropfen
n.(D) =No,e ™" | (A =Do;")

ist derSpezial&ll mit v = 1 fur GI. (B.1). Alle Resultatedie in diesemAbschnittfiir Regentropfergevonnenwerden kdnnen
im Prinzipauchfir Marshall-RImerVerteilungerausgedrickiverden.

105



B BerechnunglesRadarreflektiitdtsaktas

TabelleB.1: VerwendeteCharakteristikader Hydrometeorklasserdier wurden Dy und+y als Eingabe-
groRernverwendetNy wurdeflr p ¢, undp g; nachGl. B.18 berechnet.

No Dy T'max Dpyax | Dy D D, Dy D
pa mm-m=3 | mm " Ny Dy Dy Dy Dy Dy | Dy
pg; | 3.0x10% | 107! | 4.0 ] 1.3 x 10° 3.0 | 3.67| 4.0 | 4.93 | 6.67 | 7.0

pq. | 8.0x10 [ 1072 3.0 |5.4x 107! 2.0 | 2.67| 3.0 |3.91 | 567 | 6.0
pgq, | 8.0x10° |10° |2.0|3.7x10! 1.0 | 1.68 | 2.0 | 2.88 | 4.67 | 5.0
pq, | 80x10% |10° | 1.0 1.0 x 10° 0.0 069 | 1.0 |1.82 | 3.67 | 4.0

Tah B.1 zeigtdieseund andereelevanteParameteder Verteilungerfur unterschiedlichélydrometeor
klassenIm Gegensatzur allgemeingeibtenPraxiswird kein exponentiellesSpektrumfir die Regen-
tropfenangenommerachdenErgebnisservon Ulbrich (1994),in denenflir Regeny = 1.71 + 1.99
gefundernwurde anstatty = 1, wird hier v = 2 fir diesenFall gewéhlt. Bei Wolkentropfenwird der
oft benutzteWerty = 3 undfir Wolkeneiskristallesogarein nochbreiteresSpektrummit v = 4 ange-
setztZumVemleichstellt Tah B.1 auchdie entsprechendeWerteeinesexponentiellerMarshall-RImer
Regentropfenspektrundar

B.1.2 Momente
Die MomenteM™ von m—ter Ordnungder TeilchengréRererteilurg (B.1) sindgegebendurch

[e'e} -1
M™ = NO/ (Dﬂ) D™ e PP dD = Ny D™ T'(y +m)
0

Da die ParameterNy, Dy und+y der Verteilungn(D) mithilfe der Momenteeliminiert werdensollen,
werdendie wichtigstenvon ihnenhier mittelsderBeziehungeiim AnhangC berechnetinddagestellt.

Dasnullte Moment,die TeilchenzahlV ist geggebendurch

00 y—1
N=M"= NO/ (Dﬂo) e P/Pogp = Ny Dy T(y) . (B.2)

DasersteMomentM!, dividiert durchM? liefert denanzahlgeichtetenmittlerenDurchmesseD:

M N OO(D

y—1
D= =N D_o) De P/PogD =~Dy . (B.3)
0

Bis auf einenFaktor, derdie Hydrometeordichte;, enthalt,emibt dasdritte MomentdenHydrometeor
gehaltpro Volumeneinheit:

7T 3_ T D\, ~D/Do il 4
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B.1 Wolkenmikrophysik

DasvierteMomentM?, dividiert durchM3 definiertdenmassenggichtetenmittlerenDurchmesseD,
dervomdurchGl. (B.3) gegebenerD abweicht:

o
_ M N D\"' . o _
0
Man beachtegdal3ein weiterermittlerer Durchmesseabgeleitetverdenkann,wennmandenHydrome-
teogehaltdurchdie Gesamtzahdller Hydrometeorgeilt:
M3 6pg 3_ 73
— = = 2 1)y Dy’ = D; . B.6
MO~ 7onN (v +2)(y + 1)y Do i (B.6)
Schliellichliefert dassechsteMomentbei Giiltigkeit der Rayleigh—N&aherundiir spharischereilchen
denRadarreflektiitatsfaktor Z, derumgangssprachliciuchnur als Radarreflektiitdt bezeichnetvird:

[e9) D 1
Z=M"= NO/ (D—0> Db e P/PogD = Ny D" T'(y +6) . (B.7)

In dieserForm hat Z die Dimensionerm?, die Transformationin konventionelleEinheitenlautet

Z in mmfm3 = 1.0x10%Z in m

B.1.3 Mediandurchmesser

Im Geggensatzu denbeidenobendefiniertencharakteristischeBurchmessersind die Mediandurch-
messebeziiglichder Anzahl (D) oderdesVolumens(Dy) méglicherweisalie robustesterspektralen
GroRenskalen.eiderkdnnenfir die I'-FunktionausGl. (B.1) dieseGroéRennicht analytischbestimmt
werden esseidennfir sehreinfacheFélle.

Die Definition der Mediandurchmesseerlangtnamlich

Dy

by
N
/n(D)dD: 5 %ph/n(D)D?’dD: % . (B.8)
0 0

Fury=1,d.h. eineExponen:[ialerteilung,istderAnzahImediarﬁN = In2 Dgy, wdhrendmanfir den
Volumenmediamit Gl. (C.2) Dy = 3.67 Dy nurnochnumeriscHindet.Flr anderé/NVertevony mussen
Dy und Dy ebenélls numerischherechnetverdenmithilfe von

— (=D =y _ T
7;)n!(n—ky) Dy = 2 (89)
Dn(y) ~ 267+y-3 ,

n=0

Dy(y) =Dn(y+3) =~ 267+

unterVerwendungron Gl. (C.3).Furdie drei HydrometeorklasseiindetmandieseWertein Tah B.1.
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B BerechnunglesRadarreflektiitdtsaktas

B.1.4 Fallgeschwindigkeiten

VorausgesetzgnalytischeAusdriicle fur die asymptotisché&allgeschwindiggit v, (D) einerbestimm-
tenHydrometeorarals Funktiondes(aquivalenten)Durchmesser® liegenvor, dannkanndie massen-
gewichteteFallgeschwindigkit unterVerwendunglesdrittenMomentsM? ausGl. (B.4) undeinerho-
henabhangige@eschwindigkitslorrekur berechnetwverden.Diesebericksichtigentwederdie Dichte
(Footeunddu Toit, 1969)oderdenLuftdruck (Starrund Cox, 1985)

(p00>0.4 (40 kPa) 1/3
Ut =V \ — , UVt =V0 | ———
P b
undfuhrt auf N
N, D\ !
ve(pq) = VO?’/ (D_o) D3v(D)e P/Pogp . (B.11)

0
Die schwierigeAufgabe,ein universellesrallgesetzy; (D) fur Wassertropferaller Grof3enzu gewinnen
wird von Rogerset al. (1993)angegangenFur Eiskristallewird diesesThemabei Starrund Cox (1985)
undin ganzallgemeinenzusammenhangon PruppacheundKlett (1997)behandelt.

Die MassenfluRdichtederNiederschlagsratéer HydrometeoreR kannin einerruhendermtmosphére
ebenélls auseinerBeziehundr v;(D) und M3 bestimmiwerden:

D

o0 7_1
R = %tho/ (—D ) D3wy(D) e~ P/P0dD = w(pq) pq - (B.12)
0
0

WahrendR in kgm~2 s~!gegebenist, lautetdie Transformatiorin korventionelleEinheiten

: 3.6 x 10° ,
R in mmht = 22X R in kgm—2s!
Ph

B.2 Radarreflektivitatsfaktoren

Da die Berechnungler Radarreflektiitat Z sehrstarkvon der Genauigkit der involvierten Charakte-
ristika desWolkenmodellsabhangtjst eswichtig, eineFormelfur Z abzuleitendie soviele prognosti-
scheVariablendesModells und sovenig spektraleParameteder Hydrometeorerteilunga enthaltwie
maglich. Fir ein Schemader Wolkenmikrophysikvom KesslerTyp (Kessler,1969)ist der Hydrome-
teogehaltp ¢ die Hauptariable,die zur Parametrisierundnerangezogewerdensollte. Zusatzlich,und
abhangiglavon, ob daszugrunddiegendeSpektrunmzweioderdreifreie Parameteenthaltmisserdann
nocheine oderzwei weitereGroRenspezifiziertwerden.Das Ziel der folgendenUberlegungist esda-
her, die Zahl der notwendigerSpektralparameteau minimierenund die verbleibendemurchgeeignete
KombinationerderMomentezu ersetzen.

B.2.1 Die Ansatzevon Smith und Kessler

Durch Eliminierungvon R ausden Z—R und p ¢—R BeziehungemachMarshallund Palmer (1948)
kamenSmithetal. (1975)auffolgendesZ—p g Potenzgesetz:

zZ . 0q 1.82
r
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B.2 Radarreflektiitatsaktore

DieseFunktionwurdebis jetzt zur Standardfornfir die Berechnungler Reflektvitat ausdem Regen-
wassegehalt,auchin der Analysesoftvare der DopplerRadarsam Institut flir Meteorologieund Klima-
forschung.Aber wie schonSmith et al. (1975)anmerlen, ist die Gl. (B.13) demKesslerschenAnsatz
unterleggen.Dieserintegriert namlichdasMarshall-RImer Spektrumund berechnetZ, indemderspek-
trale Parameten\, (oderDy') durchdenRegenwassegehaltp g, ersetzwird. Dasfiihrt auf

1\ /4
Z, =720 (—) No, ** (pg,)"* . (B.14)

TPw
Nicht nurderExponentvon 7/4 ist verschiedewon den1.82 in Gl. (B.13),sonderrjetztvariiert Z auch
mit demspektralerParametetVy. DerkleinereExponentihrt hieraberzu geringererReflektvitatswer
tenbeigroRerHydrometeagehalterp q.

Mit demtypischenMarshall-RImerWertvon Ny, = 8.0 x 106 m~—* kommtdann

_Zr 905 % 10 <&>7/4 (B.15)

mmfm=—3 gm—3 ' '
Die beidenGIn. (B.13)und (B.15) sindin Abb. B.1 vergleichenddagestellt.Die durchschnittlicheif-
ferenzzwischenbeidenim Intenall [1072 gm™ < pgq, < 10® gm~3] ist sehrklein und variiert nur
sehrschwachmit p g, bisauf+2.1 dB. Allerdingsist derpositve AspektderGl. (B.15)nachSmithetal.
(1975)die Nichtuberschatzunder Reflektvitat bei hohenRegenwassegehaltenm Gegensatzur Form
derGl. (B.13).

B.2.2 Der verallgemeinerteSpektralansatz

DerKesslerscheAnsatz

wurdefur die vorliegen- 100 - v v e

de Arbeit auf das all-

gemeine Spektrum der 80 -

Gl. (B.1)angevandt.Das

fuhrt entwederzu Aus-

dricken wie denobigen 60 -

mit Z « (pq)™/* oder a

auf neuartigeBeziehun- < 40 -

gen,die linearvom Hy-

drometeqgehalt abhan- 20 -

gen,je nachdemob D

oder Ny eliminiert wer- 0 Smithetal. (1975) —

den. Kessle(1969) —
_20 L v | L | L v | L v | L | L

106 10°° 1074 103 1072 101 10°
Eliminierung von Dy pgq-inkgm-3

) Abbildung B.1: Zwei Beziehungereur Berechnungdes Radarreflektiitats-
Eine Umstellung von tayorsfir Regenmit einemMarshall-Rimer Spektrum(y = 1). Die diinne
Gl. (B.4) bestimmtden | jnie wurdeausGl. (B.13)berechnetdie dicke Linie resultiertausGl. (B.15).
ParameteD, zu

6pg
Dy* = B.16
O T TonNoT(y + 3) (8.16)
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B BerechnunglesRadarreflektiitdtsaktas

undkannin Gl. (B.7) eingesetziverden,um denReflektvitatsfaktor Z zu berechnen:

6 7/4
Z= )] L(y+6)No~** (pg)"/* . (B.17)

[th I(y+3
FireineexponentielleGroRenerteilungreduziertsichdiesaufKesslersGl. (B.14).

Im allgemeinerfall sind
07— Ny und v jedoch un-
bekannt und mit ho-
her Wahrscheinliché&it

80 auch nicht sehr leicht
abzuschatzenDariliber

N 60 hinaus macht das Vor-
a handenseiderI'-Funk-
< 40 tion in GI. (B.17) deren
WY Berechnung fur nicht

ganzzahligeWerte von
~ rechtmuhevoll. Esist
0 D, eliminiert — dahewiinschenswergi-
ne Formulierungder Z2—

Ny eliminiert — . .

Y e T E N Y EE S pq Beziehungzu errei-
106 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 chen, in der nur sol-
pgrinkgm™ cheParametebeibehal-

ten werden, fur die re-
AbbildungB.2: Wie Abb. B.1, aberfur I'-Spektremmit v = 2. Die dicke Linie lativ gesicherteAnnah-
entsprichtGl. (B.17),die diinneLinie folgt Gl. (B.19) unterVerwendungzon men gemacht werden
D, = 1 mmanstatderalternatven Durchmesserskale oderD. kénnenund die prinzi-

piell nicht zu stark in
Raumund Zeit variieren.Eine solcheRelationhattedie solidestephysikalischeBasisflr die Berech-
nungdesRadarreflektiitatsaktas ausdemHydrometeagehalt.

Eliminierung von Ny

Die obengenannteAnforderungerkénnenerfillt werden falls Ny mit

. 4/3
Ny = (%)1/3 16} +12‘)((J:31))7] N3 (pg)='/3 (B.18)

ausderBerechnungswschrit fir Z eliminiertwird.

Fuhrtmandie GesamtzahN ausGl. (B.2), denmittlerenDurchmesseD ausGl. (B.3) unddenHydro-
meteogehaltein, dannfindetmanmit Gl. (B.16)

_ 6 50+ +3) s 6 0+ + 4 +3) 5
Z= o (Y +2)(y+ 1)y Derd Tph "3 Drea (8.19)
_ %%@31)(] (B.20)
= 00D . (B2D)
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B.2 Radarreflektiitatsaktore

Man beachtedalRdurchdie Substitutiorvon entweder

D3 D\? D \?
* = D03 y (—) = D03 oder (—) = D03
(v +2)(v+ 1)y v v+3

die GIn. (B.19-B.21)in die Formvon Gl. (B.17) zurtickgefihriverdenkdnnen.

Damit liegen lineare FunktionenZ(p¢) vor, die nur noch Annahmenbezuglichdes spektralenPara-
metersy und einesder vorgestelltenDurchmessebeinhalten Verglichenmit D erscheinider mittlere
DurchmesseD robustergegeniibemikrophysikalische®rozessennterdenHydrometeortyperu sein
undistauRerdenteichterfur exemplarisché-alleabzuschatzeWeiterhinenthalterdie Gin. (B.19-B.21)
keineI'-Funktionermeht sonderriediglich einfachePolynomevon . Die Abb. B.2 zeigtdie beidenun-
terschiedlicheeziehungeriB.17) mit derdickenund(B.19) mithilfe derdiinnerLinie fir Dy = 1 mm
und~ = 2 aufundoffenbartsehrgroRequantitatve Differenzerewischerbeiden.

Wie sind dieseso unterschied-

lichenBeziehungefB.17)und log n(D) log n(D)

(B.19) zu erklaren,die ja kei- a_) b)
neswgs austauschbargérgeb-
nisseliefern? Offenbarliegen Ny Ny
den beiden Varianten génz-
lich anderespektraleGrolien-
verteilungen zugrunde. Dies No ...b
verdeutlicht exemplarischdie :
Abb. B.3,in derdiebeidenFal-
le vereinfichendfiir exponen- Ny é
tielle Marshall-RImer Spek- D,
tren dagestelltsind. Im Teil- _
bild a) wird Ny konstantge- y 3
halten, wahrend D, variiert.
Dies entsprichtdenVorausset- D,
zungenvon Gl. (B.17). Teil- 1
bild b) daggen halt Dy kon-
stantundlafit N, freien Spiel- D D

raum,wasGl. (B.19) undden
No—Spriingenaus der Arbeit AbbildungB.3:Zwei FormenexponentiellerAnzahlspektrem (D) nach

von Waldwgel (1974) ent- Marshallund Palmer(1948).Im Fall a) gilt Ny = const, im Fall b) ist

spricht. Es wird klar, daBbei Do = const.

einer Zunahmevon Dy in a)

vorwiegenddie Zahl gréRereHydrometeoreerhéhtwird und deshalbZ « DS stark ansteigermul.
In b) nehmenvon Spektruml bis 3 mit Ny alle Teilchengré3emm einenfestenFaktor zu, gleichzeitig
sind schonbei kleinen Ny—Wertennennenswert®engengroRerPartikeln vorhandenso dal3in diesem
Fall Z schonbeikleinemHydrometeagehaltrelati groRist, dafliraberschwéachefnamlichnur linear)
mit p ¢ anwachstDer Vollstandigleit halberseierwahntdalsichbei AnnahmeeinesPotenzgesetzdgr
v; = aD® dannauchfiir die Z-R Beziehunggin linearesGesetzmibt:

ZxR

Weil Spektrengdie sichwie in Abb. B.3 b) verhaltenjn ersterLinie beim Wechselvon stratiformemzu
korvektivem Niederschladpeobachtetverden(Waldwogel,1974)undsomitrelati seltensind,beschran-
ken sich die meistenArbeitenbei der Reflektvitatsberechnumauf Gl. (B.17). Dasgleichegilt fir die
vorliegendeDissertationdie sichausschlief3lictkonvektiven Wolkenwidmet.
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Anhang C

Eigenschaftender I'-Funktion

Die I'-Funktionwird gewvdhnlichdurchfolgendelntegralrelationdefiniert

o

T'(y) = /gﬂ—l e dr ,  (y>0) (C.1)
0

undhatdie prinzipiellenEigenschaften:
Fn+1)=n! , T(y+1)=~T(y)
Fir negative, nichtganzzahligéVerte von v konnendie nachstehendeallgemeinerBeziehungerver
wendetwerden:
™

D(y) T(1 - 7) = Cor(y)=vE s r(y) A

sin 7y

Falls die oberelntegrationsgrenzeler Gl. (C.1) endlichist, z. B. bei der BerechnunglesAnzahl-oder
Volumen—Mediandurchmess danngilt fur ganzzahligéVertevon -y die folgendeRekursionsformel

X X
/:ﬂ_l e Tdr = —z) ! e_m‘g( +(y—-1) /377_2 e ¥dr (y>1) . (C.2)
0 0

Fir beliebigey—WertemuRRder Terme % in seineTaylorreiheentwiclelt werden.Die sich dabeierge-
bendeunendlicheReihekanndannTermflr Termintegriert werdenundfihrt auf

D¢ D¢
2 3 n
7=1 -2 - -1 _ r_r o _1)n
/a: edm—/a: [1 z+ 5 3!+ + (1) oy dx
0
o0
_lnX’y+n
= Z( ') . (C.3)
— Y+n

Sind beide Grenzenendlich, d. h. berticksichtigtman minimale und maximale TeilchengréRengann
emgibt sich

X, o

- | x xytn
/aﬂ_l e Tdr = Z ( |) ° .t (C.4)
{ — ™ Yy+n y+n
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Symbolverzeichnis

Dimensionslose&K ennzahlen

Symbol Bedeutung

Pr Prandtlzahl

Re Reynoldszahl

Ri Richardsonzahl

Konstanten

Symbol Bedeutung

¢ =1.250000 x 1016 Jkg~! K1 WarmekapazitadesErdbodengRichtwert)

¢, =1.005700 x 1073 Jkg K1 WarmekapazitéarockenerLuft bei konstantenDruck

¢y = 7.186550 x 1072 Jkg~! K1 WarmekapazitérockenerLuft bei konstantenVolumen
Cw =4.187000 x 1076 Jkg 1K1 WarmekapazitadesWassers

D =8.616400 x 10** s DauerdesSterntages
FEy=6.107800 x 1012 Pa Sattigungsdampfdrudkn Tripelpunkt
goo = 9.806650 x 1070 ms2 NormwertderErdbeschleunigung
Kk =4.000000 x 101 von Karman-konstante
L.q=2.834480 x 1016 Jkg! Massenspezifischgublimationswarme
Ly =3.337000 x 1012 Jkg ! Massenspezifisciéchmelzwarme
Loyq=2.500780 x 1076 Jkg™! Massenspezifischéerdampfungswarme
pw=1.725500 x 10~°> kgm~'s! NormwertderdynamischerViskositattrockenerLuft
v =1.408570 x 107> m?s~! NormwertderkinematischerViskositattrockenerLuft
vr =1.997970 x 1075 m?s~! Normwertderthermischemiffusivitat trockenerLuft
Qp="7.293650 x 10~° st =27 D' Winkelgeschwindigéit desErdkorpers
poo = 1.000000 x 1072 Pa NormwertdesLuftdrucks
rg=6.371000 x 107 m NormwertdesErdradius

R;=4.615100 x 1012 Jkg~' K1 Individuelle GaslonstantedesWasserdampfs
R; =2.870450 x 1072 Jkg~t K1 Individuelle GaslonstanterockenerLuft

poo = 1.225000 x 1019 kgm=3 NormwertderLuftdichte
pi =9.153000 x 1072 kgm 3 NormwertderDichtevon Eis, p; ~ 0.917 p,,
pw =9.982000 x 1072 kgm 3 NormwertderDichtevon Wasser
S =1.365500 x 1013 Wm~2 Mittelwert der Solarlonstanten
0 ="5.669600 x 1078 Wm—2K~*  Stelin—-BoltzmanrKonstante
T =7.100000 x 1072 Nm~! OberflachenspannurayvischerWasseund Luft
T3 =2.731575 x 1072 K Tripelpunktvon Wasser
Too =2.731500 x 1012 K NormwertderabsoluteiTemperatur
Ogo =2.731500 x 1012 K Normwertder potentiellenTemperatur
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Variablen

Symbol
Ag

a b, c
A B, C
(6]

p
Cph
Cs

C

Einheit

Bedeutung

€]s

m2s-1
m? st

TurhulenterAustauschternder GroRReg

HilfsgroRen

HilfsgroRen

Dampfungskefizient

HilfsgroRRe

BetragderPhasengeschwindigi von Schwergvellen
Betragder Schallgeschwindigiit
Verlagerungsgeschwiiggteit

Verdrangungshdhe

Schichtdicle

Teilchendurchmesser
BezugsdurchmessderHydrometeorspektren
Anzahlgevichtetermittlerer DurchmesseeinerHydrometeorart
Volumengwichtetermittlerer DurchmesseeinerHydrometeorart
Anzahl-MediandurchmesiseinerHydrometeorart
Volumen—MediandurchmessinerHydrometeorart
ArithmetischemittlererDurchmesseeinerHydrometeorart
Sattigungsdampfdruck

Sattigungsdampfdruckon WasserdampifiberEis
Sattigungsdampfdruckon WasserdampiiberWasser
Einheitsektorenin z, y undz
TransformiertgéiquidistantevertikaleOrtskoordinate
VolumetrischeiWassegehaltdesErdbodens
HilfsgroRRe

SchwachesweillesRauschemm Temperaturfeld
MassenspezifiscHenegie

1. Coriolisparameter2 Qg sin ¢

2. Coriolisparameter2 Qg cos ¢
Ventilationskefizient fir Wasserdampf
Massendichteerteilurgsfunktion
Schwerebeschleunigung

Formparametevon Hydrometeorspektren
Modellgebiethohe

Helizitat

Orographiehdhe

HohederWolkenbasis

HohederWolkenobegrenze
TurbulenterDiffusionsloefizient derWéarme
TurhulenterDiffusionsloefizient desimpulses
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Symbol Einheit Bedeutung

K, m?s™! TurbulenterDiffusionsloefizient der Feuchte

k m-! Wellenzahl

l m Mischungswg

A m Wellenlange

L m Langenskala

L, m Monin—Ohluchav LangenskalaStabilitditsmali

N m—3 GesamtteilchenzakinerHydrometeorart

Ny m—4 SpektraleiTeilchengehaleinerHydrometeorart
N st Brunt-Vaisal&requenz

P Pa Luftdruck

Pac mm AkkumulierteNiederschlagsmengam Erdbodenauchin kgm~2
I1 1 DimensionslosefHelmholtz-)Luftdruck;Exnerfunktion
I, 1 DimensionsloseGrundzustanderExnerfunktion
10) HilfsgroRRe

%) ° GeographischBreite

¢ 1 Dimensionslos&radienterder Grenzschicht—Profilfunktien
1\ 1 Dimensionslos&renzschicht—Profilfunktiam

e 1 Partialmassé&Volkentrépfchen

qd 1 Partialmassé&Vasserdampfpezifischd-euchte
ddo 1 Grundzustander Partialmassé&Vasserdampf

i 1 Partialmassé&Volkeneiskristalle

qr 1 PartialmasséNiederschlagspargén

qx 1 Feuchteskalderbodennaherenzschicht

r m Radius Abstand

r m Ortswektor

RH 1 Relative Luftfeuchte

R mmh—! Niederschlagsrat@uchin kgm—2s-!

p kgm—3 Luftdichte

p kgm—3 Luftdichte,die nur iiber® ,(r, t) undIly(r) variiert
20 kgm~—3 Luftdichteim Grundzustand

oh kgm—3 DichtekompakterHydrometeored. h. p,, oderp;

s Jkg~! MassenspezifiscHentropie

S 1 Sattigungsuberschufd

S Jm2s! Strahlungsfluf

t S Zeit

T K AbsoluteTemperatur

T, K AbsoluteTemperatudesErdbodens

T, K Virtuelle Temperatur;

Dichtemaf¥euchter_uft excl. Hydrometeoren
T, K Virtuelle Temperatur;
Dichtemaf¥euchter_uft incl. Hydrometeoren
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Einheit

Bedeutung

K
K
K

333333333 3

= 3

PotentielleTemperaturEntropiemafrockenerLuft
GrundzustanderpotentiellenTemperatuabziigl.©
Aquivalent—potentiell@emperatur;
EntropiemafeuchterLuft incl. Hydrometeoren
Virtuell-potentielleTemperatur;
Dichtemaf¥euchter_uft excl. Hydrometeoren
Virtuell-potentielleTemperatur;
Dichtemaf¥euchter_uft incl. Hydrometeoren
Virtuell-potentielleTemperaturm Grundzustand
Temperaturskalderbodennaherenzschicht
Geschwindigkitskomporerte in x
Grundzustander Geschwindigkitskomponatein z
Schubspannungsgésdandigkeit

Geschwindigkit korvektiv induzierterBéen
TransformierteGeschwindigkitskomporene in X
Geschwindigkitskomporerte in y
Geschwindigkitswektor

Radialgeschwindigdit
Asymptotischd-allgeschwindigkit von Hydrometeoren
TransformierteGeschwindigkitskomporene in Y
TransformierteGeschwindigkits\ektor
Grundzustandler Geschwindigkitskomponatein y
Geschwindigkitskomporerte in z
Asymptotischdallgeschwindigkit derHydrometeorarf in KAMM
TransformierteVertikalgeschwindighit in Z
Geschwindigkitsskalader Korvektion
HorizontaleOrtskoordinateW—O
TransforiertehorizontaleOrtskoordinateWW—O
HilfsgroRen

HorizontaleOrtskoordinateS—N
TransformierténorizontaleOrtskoordinateS—N
VertikaleOrtskoordinate
RauhiglkitslangederWarme
Rauhigkitslangedesimpulses
Rauhigleitslangeder Feuchte
Rauhigleitslangevon Wasseroberflachen
HohedesBeginnsder Dampfungsschicht
Grenzschichthdhe
TransformiertevertikaleOrtskoordinate
Radarreflektiitatsiaktor
Dimensionslos&renzschichtariable
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WolkenmikrophysikalischeProzesse

Symbol
Nu,

Operatoren

Symbol
dy

O, Ot
BJJ H 80}0}

Bedeutung

Nukleationvon Wolkentrépfchen
Nukleationvon Wolkeneiskristallen
Gefrierenvon Wolkentrépfchen

Autokorversionvon Wolken-zu Regenvasser
Akkreszena/on Wolken-an Regenvasser
AufbrechernundZerfall groRerRegentropfen
Evaporatiorvon Regentropfen

Bedeutung

TotalezeitlicheAbleitungd /dt

Partielle zeitlicheAbleitungend /6t und§? /62
PartielleraumlicheAbleitungend /8z und 8% /922, dito fur y und 2
Nabla—Operatofd, , 9, , 0, )

HorizontalerNabla—Operatofd;. , d, )

Laplace—Operatdio,; + Oyy + 0. )
D’Alembert—OperatoQuabla“[c 2 8y — V?]
Mittelungsoperatoder Grof3eg

GroRender Numerik

Symbol
C

A

At

Nz, Ny, Nz

Bedeutung

CourantzahtlesCFL—Kriteriums
AllgemeinesKrzel fur Schrittweite Differenz
Zeitschritt

Advektionszeitschritt

Wolkenphysikzeitsclitt

Diffusionszeitschritt

Raumschrittweitén x

Raumschrittweitén y

Raumschrittweitén z

Raumschrittweitén Z = Z(n)
IndizesderRaumrichtungen, y, z

Index derZeitebene

ZahlderGitterpunkteim Atmospharenmodell
ZahlderGitterpunktein z—Richtungim Bodenmodell
Geschwindigkitsfeldzum Zwischenschritt
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