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Zusammenfassung

Die vorliegendeDoktorarbeitbehandeltdienumerischeSimulationvonWolken-undNiederschlagsprozessenüber
starkstrukturierterTopographie.Bei typischenGebietsabmessungenvon 50 bis 400km in horizontalerRichtung
fallen die behandeltenPhänomenein die Mesoskala,die zwischendengroßräumigen,synoptischenWettersitua-
tionenunddensehrkleinräumigen,lokalenVorgängeneinzuordnenist. In diesemSkalenbereichdie Wolkenund
Niederschlagsgebietedirekt mit demnumerischenModell KAMM 1 aufzulösenund die Wechselwirkung der at-
mosphärischenVorgängemit einerkomplexenMittelgebirgslandschaftunterschiedlichsterGelände-und Boden-
bedeckungsartenrealistischzu beschreiben,machteineumfangreicheErweiterungdesModellgleichungssystems
notwendig.Eshandeltsichdahernicht um einerein wolkenmikrophysikalischeFragestellung,sondernesmüssen
auchhydrologische,klimatologische,radarmeteorologischeund nicht zuletztnumerischeBelangeberücksichtigt
werden.

Die Arbeit fußt auf der schrittweisenModifikation desKAMM–Modells hin zu einemEntwicklungsstand,der
die BeschreibunghochreichenderFeuchtkonvektionunterBerücksichtigungderEisphaseermöglicht.Nebendem
AufbaudesWolkenmodulswerdenauchdienotwendigenÄnderungenandenmittelbarbeteiligtenTeilmodulenbe-
schrieben,die z. B. dieWechselwirkungzwischenBoden,VegetationundatmosphärischerGrenzschichtbetreffen.
Ein weiterervorbereitenderSchwerpunktist die BerechnungtypischerRadarprodukteund -bilder, die denVer-
gleichmit denamInstitut für MeteorologieundKlimaforschunggewonnenenErkenntnissenerleichternundeine
GesamtbeurteilungdesWolkenmodellsermöglichensoll.

Dasso modifizierteModell wird dannanhandexemplarischerFälle mit idealisierterTopographiegetestet,bevor
für dasGebietdesOberrheingrabensmit einerrealenTopographiegerechnetwird. Die für einetypischeWetterlage
erhaltenenErgebnissewerdenmit experimentellenBefundendesKarlsruherC–BandDopplerNiederschlagsradars
verglichen.DieserVergleich ermöglichteineBeurteilungder GütedesModells und eineWertungder erzielten
Ergebnisse.Die ZusammenschauvonModellergebnissenundRadarbeobachtungenermöglichtes,geländebedingte
Häufungszonenstarker Konvektion im Oberrheingebietdurch Identifizierungihrer Entstehungsmechanismenzu
erklären.

Abstract

This dissertationthesisdealswith numericalsimulationof cloud- andprecipitationprocessesover highly struc-
turedterrain.For typical domainsizesof 50 to 400 km horizontally, thesephenomenagroupinto the mesoscale
beingthe intermediaterangebetweenthelarge–scalesynopticweathersituationsandvery small–rangelocal pro-
cesses.To directly simulatecloudsandprecipitationcomplexeswith the modelKAMM 2 in this rangeof scales
andto realisticallydescribethe interactionof atmosphericprocesseswith complex mountainousterrainof highly
variableorographyandland–userequiresan extensive revision anddevelopmentof the modelequations.There-
fore not only arepurelycloud–microphysicalquestionsaddressed,but hydrologicalaswell asclimatologicaland
radar–meteorologicalaspectshave to beconsidered.Lastbut not leasttheamountof numericalwork is alsoquite
substantial.

This work is basedon the step–by–stepmodificationof the mesoscalemodelKAMM up to a stateallowing for
thedescriptionof deepmoistconvectionincludingtheice phase.In additionto thecloudmodeldevelopmentalso
the necessarychangesin otherpartsof the modelarebeingdescribed,suchasthe interactionof soil, vegetation
andatmosphericboundarylayer. Anothermajorpoint in settingup themodelwasthegenerationof typical radar
productsand-imageswhich facilitatecomparisonof themodeloutputto theexperimentalfindingsat theInstitute
for MeteorologyandClimateResearchandallow for aneasiergeneralevaluationof thecloudmodel.

Themodifiedversionof themodelis thentestedusingexemplarycaseswith idealizedtopography, beforesimulati-
onsarebeingperformedfor theUpperRhinevalley areawith its realtopography. Theresultsobtainedfor a typical
synopticsituationarebeingcomparedto experimentaldatafrom theKarlsruheC–bandDopplerprecipitationradar.
This kind of comparisonallows for anevaluationof themodel’s skill andthequality of thesimulationdata.The
synopsisof bothmodelresultsandradarobservationsenablesto explainorogenicmaximaof strongconvectionin
theUpperRhinevalley regionby identificationof theirgenerationmechanisms.

1KarlsruherAtmosphärischesMesoskaligesModell
2KarlsruheAtmosphericMesoscaleModel
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Kapitel 1

Einführung

Die Bildung sowie räumlicheund zeitlicheVerteilungvon Wolken und Niederschlagwird in entschei-
denderWeisevon der Geländestruktursowie den Boden-und Vegetationseigenschaften einer Region
beeinflußt.Hierzu gehörengeländebedingte(orogene)Konvergenzzonenim Windfeld, Kanalisierungs-
effekte durch Mittelgebirgszügeund VariationendesFeuchteangebotsdurch die räumlicheVerteilung
vonGewässernundunterschiedlichenArtenderLandnutzung.Wie dieÜberschwemmungderInnenstadt
Baden–BadensdurchdasHochwasserder sonsteherunscheinbarenOosim Oktober1998gezeigthat,
könnensolchelokalenEinflußfaktorenzuverheerendenFolgenführen,sodaßeinverbessertesVerständ-
nis für diemeteorologischenZusammenhängederWolken-undNiederschlagsbildung überRegionenmit
ausgeprägtemGeländereliefnichtnurvonwissenschaftlichemInteresse,sondernauchvongroßersozio–
ökonomischerBedeutungist.

Bei dermeteorologischenAnalyseist esabernicht ohneweiteresmöglich,ausdergroßskaligensynop-
tischenInformationeinesglobalenKlima- oderWettervorhersagemodells diekleinräumigenVariationen
desWettersundderenUrsachenabzuleiten.Geradediesejedochsindes,die letztlichvon Interessesind,
wennfür einenspeziellenOrt Aussagenz. B. überdie mittlereNiederschlagsverteilungoderdie Wahr-
scheinlichkeit schwererUnwettergetroffen werdensollen.

Um Datenvon Klimamodellenzu regionalisieren,alsoz. B. von derprognostiziertenWetterlageausge-
hendlokale Starkniederschlägekurzfristig vorhersagenzu können,bietensich unterschiedlicheVorge-
hensweisenan.Zum einenkanndurchdie Synopsevon BeobachtungenderBewölkungunddesNieder-
schlagsaneinzelnenWetterstationeneineregionaleDatenbasiserzeugtwerden.Hierfür sindabereinsehr
dichtesMeßnetzundein langjährigerBeobachtungszeitraumvonmehrerenDekadenvonnöten.Dennoch
wird manmit dieserMethodekaumüberdie BestimmungklimatologischerMittelwerteoderdie nach-
träglicheAnalyseeinzelner, vom MeßnetzerfaßterEreignissehinauskommen.

Als Alternative bietensich Fernerkundungsmethoden an,mit denenmandenGesichtskreisum denei-
gentlichenBeobachtungsstandort wesentlicherweiternkannund Zugangzu flächendeckendenoderso-
gar räumlichenInformationenerhält.Hierzu zählt auchein Doppler Niederschlagsradar, wie es z. B.
am Institut für Meteorologieund Klimaforschung(IMK) im ForschungszentrumKarlsruhebetrieben
wird. Ein solchesGerätliefert flächendeckendDatenüberdie Struktur, MengeundVerteilungdesNie-
derschlagsmit einerhohenzeitlichenAuflösungvon etwa ��� min und mit gewissenAnnahmenauch
überdasWindfeld. Problematischist in diesemFall die Kalibration.Denndiesemußmittels Meßwer-
tenvon Bodenstationenvorgenommenwerden,waswiederumdie mituntermangelndeRepräsentativität
von Punktmessungenmit der Radarinformationverknüpft.Aber auchdie AbschwächungdesRadarsi-
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1 Einführung

gnalsweiterentfernterNiederschlagsgebietedurchdie DämpfungderMikrowellenstrahlungdesRadars
in Niederschlagim direktenUmfeld desRadarstandortsbeeinflussendie Messung.Geradein Mittel-
gebirgsregionenmachtsichdarüberhinausdie vollständigeoderteilweiseAbschattungdesRadarstrahls
durchGeländeerhebungenin der Umgebung desRadarstandortesbemerkbar. Diesemgravierenden,al-
lein durchdie topographischeStrukturbedingtenProblemkannmit aufwendigenKorrekturalgorithmen
zwar weitgehendabgeholfenwerden,esbleibtprinzipiell aberbestehen.EinenausführlichenEinblick in
die Beobachtungvon Niederschlagsprozessen mithilfe von Radarmessungengibt Hannesen(1998).Der
großeVorteil von Radarbeobachtungenliegt allerdingsin der verläßlichenKurz- und Kürzestfristpro-
gnoseeinzelnerUnwetterwie z. B. Superzellengewitter im SommerhalbjahroderEisregensituationenim
Winter. In orographischgegliedertemGeländekanndasRadarzudemtrotzdererwähntenSchwierigkei-
ten viel zumVerständnisder Bildung und EntwicklungorogenerWolken und Niederschlägebeitragen.
Dies gilt nicht nur für die BeobachtungbesondersprägnanterEinzelphänomene,sondernauchfür die
langjährige,flächendeckendeStatistik,die ein solchesRadargerätfür die Niederschlagsverteilung auch
in Mittelgebirgsregionenerlaubt.

Ein weitererWeg zurAufklärungdesEinflussesderTopographieauf dieWolken-undNiederschlagsbil-
dungist die numerischeSimulationder atmosphärischenVorgänge.Mittels dreidimensionalerModelle
kannnebendemWind- undTemperaturfeldauchdie räumlicheVerteilungderLuftfeuchte,derBewöl-
kungunddesNiederschlagesprognostiziertwerden.DurcheingeländefolgendesKoordinatensystemund
die EinbindungeinesBoden-und Vegetationsmodellsist einesehrrealistischeBeschreibung derTopo-
graphiemöglich. Im Gegensatzzu Radardatensind die Simulationsgrößenan jedemOrt in derselben
Modellgenauigkeit und ohnedie demRadareigenenUngenauigkeiten vorhanden.Allerdings stellt bei
einemSimulationsmodelldie GüteundVollständigkeit derdarinenthaltenenphysikalischenGrundglei-
chungenundihrer numerischenUmsetzungnebenderBelastbarkeit derEingabedatendenlimitierenden
Faktor für die AussagekraftderErgebnissedar. Die besonderenStärken der Modelle liegenaberdarin,
auchfür solcheRegionenInformationenzu liefern, in denenansonstenkeinemeteorologischenGrößen
verfügbarsindund in der sehrwertvollen Option,einzelneatmosphärischeProzesseim Modell gezielt
aktivierenund somit Sensitivitätsstudiendurchführenzu können,also im ursprünglichenBacon’schen
Sinne(Medawar,1979)physikalischeExperimentedurchzuführen.HatdasModell dabeiim Rahmender
Evaluierung(RandallundWielicki, 1997)einmalseineVerläßlichkeit unterBeweisgestelltunderzeugt
Daten,diesichgutmit RadarbeobachtungentypischersynoptischerSituationendecken,dannkannesan-
schließendauchautarkfür Regionenangewandtwerden,in denenRadarmessungenfehlenoderumlokale
Sturmphänomenewie mesozyklonaleRotationszoneninnerhalbvonGewitterwolkenanhandidealisierter
Radarbilderauszuwerten,die von tatsächlichenundwissenschaftlichdokumentiertenUnwetterereignis-
senvorliegen(Hannesenet al.,1998).

Verglichenmit Radarbeobachtungensind die MöglichkeiteneinerKürzestfristprognosevon Unwettern
mittelsmesoskaligermeteorologischerModelleaberbegrenzt,dennweil solcheModellenur einensehr
kleinen,willkürlich begrenztenAusschnittderAtmosphärebeschreiben,erlaubensiealleinnichtdenEin-
flußeinersichänderndensynoptischenSituationmit einzuschließen.DazuwäreeineAnkopplunganoder
Nistungin größerskaligeModellenotwendig.Stattdessensindhier prinzipielleFallstudienmöglichmit
demZiel, für einzelneWetterlagenodereinzelnestarkeKonvektionszellenderenWechselwirkungmit der
TopographieeinerRegionzustudierenundeinvertieftesVerständnisüberdieNiederschlagsverteilung in
Mittelgebirgsregionen zugewinnen.

Die vorliegendeDoktorarbeitbeschreitetdiesenzuletzt dargestelltenWeg, indem dasam Institut für
MeteorologieundKlimaforschungentwickeltemesoskaligeAtmosphären–Biosphärenmodell KAMM3D
(Dorwarth,1985;Adrian und Fiedler,1991;Lenz,1996)um Prozesseerweitertwurde,mit denenvor-
wiegendkonvektive Wolken- und Niederschlagsprozesse im GebietdesOberrheingrabensbeschrieben
werden.Hierzu wird zunächstdas Gleichungssystemin eine neue,allgemeinereForm gebracht,die
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die Berechnunghochreichenderkonvektiver Wolken, wie sie z. B. bei Gewittern auftreten,erst mög-
lich macht.Danachwird dasWolkenmodulvorgestellt,welchesin einfacherForm die wesentlichenEf-
fekteder Eisphasein Wolken mit einbezieht.Im weiterenwird dasModell mit Wolkenmodulzunächst
exemplarischenTestsunterworfen,derenCharakterzunehmendspeziellerauf die AnwendungüberMit-
telgebirgslandschaften hin zugeschnittenist. DurchdiesesVorgehenwird schrittweiseeineEvaluierung
desWolkenmodellsallein,desGesamtmodellsüberebenemGeländeunddesGesamtmodellsüberidea-
lisiertenGeländeerhebungenerreicht.DaranschließtsichdieSimulationeinerfür dasRheintaltypischen
Wetterlagemit einerAnströmungausWestsüdwestan,bei derein Gewitterschauerentlangeinerhäufig
in denRadardatenzu beobachtendenBahnquerdurchdenOberrheingrabenzieht.DieseSimulationen
zeigenauchwesentlicheProzesseauf, die eineRolle bei derBildung schwererUnwetterundGewitter-
häufungszonenzwischenVogesenund Schwarzwald spielenund ausexperimentellenDatennicht ohne
weitereszugänglichsind.

Weil nahezuzeitgleichzur vorliegendenArbeit am selbenInstitut eineDissertationzur Radar–Analyse
konvektiver Niederschlagssystemedurchgeführtwurde(Hannesen,1998),bestehtdie interessanteMög-
lichkeit, einenVergleichderModelldatenmit MeßdatendesC–BandDopplerRadars(Gysi,1995)desIn-
stitutsundderBodenmeßnetzedesRegio–KlimaprojektsREKLIP, desDeutschenWetterdienstes(DWD)
oderder Landesanstaltenfür Umweltschutz(LfU) durchzuführenund die Verläßlichkeit der Modeller-
gebnissezu überprüfen.Nebender räumlichenVerteilungderBewölkungkönnenausdenModelldaten
Größenberechnetwerden,die in derRadarmeteorologiegebräuchlichsind.Sowird z. B. die funktionale
Abhängigkeit desRadarreflektivitätsfaktors von der Niederschlagsrateanschließendzu einemquanti-
tativen Vergleich zwischenModell und Beobachtungverwendet.Die darausgewonnenenErkenntnisse
dienenalsHinweisefür einemöglicheweitereOptimierungdesGleichungssystemsin derZukunft.
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Kapitel 2

AtmosphärischeKonvektion

Der Begriff „Konvektion“ bezeichnetdenEnergie-, Impuls-undStofftransportin Fluidenaufgrundma-
kroskopischerStrömungen.Dabeiwerdenzwei Fälleunterschieden,die aberauchgemeinsamauftreten
können:� ErzwungeneKonvektion, beiderdasFluid durchäußereKräfte,z.B. Druckgradientkräftebeider

Um- undÜberströmungvonGebirgenin Bewegunggesetztwird,� Freie Konvektion, bei der dasFluid überDichteunterschiede,z. B. durchErwärmungder Luft
amvon derSonnebeschienenenErdbodenangetriebenwird, welcheim SchwerefeldderErdezu
Ausgleichsbewegungenführen.Die freieKonvektionwird oft auchalsNaturkonvektionbezeichnet.

Eineweitere,fundamentaleEigenschaftvor allemderfreienKonvektionist dasVorhandenseinkohären-
ter Struktureninnerhalbder Strömung,die dengrößtenTeil desEnergie- und Stofftransportsbewerk-
stelligen.HierunterverstehtmanRaumgebietedesFluidsmit gleichförmigercharakteristischerAbwei-
chungeiner physikalischenGrößevon ihrem räumlichenoder zeitlichenMittelwert. Freie konvektive
Aufwärtsbewegungensind dahermit einer verringertenFluiddichte,d. h. im Fall der Atmosphäreer-
höhtenTemperaturenoderWasserdampfgehaltenkorreliert.In deratmosphärischenGrenzschichtwerden
solcheisoliertenAufwindschläucheoder-blasenderThermiksichtbar, sobalddie aufsteigendeLuft ihr
Cumulus–Kondensationsniveauerreicht:esbildensichdie in ihrerFormklar umrissenenHaufenwolken,
kurzCu.

WährendsolchefreieKonvektionschonin wenigeMillimeter dünnenFluidschichtenauftretenkannund
daherin vielentechnischenAnwendungenvonInteresseist,hatsieauchimmerwiederalsexemplarisches
Studienobjektfür dieKonvektionin derAtmosphäregedient(z.B. Deardorff undWillis, 1967;Hinzpeter,
1985;MoengundRotunno,1990;DotzekundFiedler,1995;Weckwerthetal.,1997).DasHauptinteresse
dieserDissertationliegt jedochauf der Konvektion in der Atmosphäreselbst.Diesereicht von kleinen
Zirkulationssystemenmit Schönwettercumulivon wenigen ����� m Durchmesserüber Gewitter mit je
etwa ��� km vertikalerund horizontalerErstreckungbis hin zu mesoskaligenkonvektiven Komplexen
oder Systemen,die Gebietevon mehreren����� km horizontalerErstreckungüberdecken und extreme
NiederschlägeundÜberschwemmungenverursachenkönnen(Emanuel,1994).

Konvektion in derAtmosphäreist daherein Phänomen,dassich überviele Größen-undZeitskalener-
streckt.Für eineeingehendeUntersuchung,z. B. mit einemnumerischenModell, mußdarausein be-
stimmtesLängenintervall ausgewählt werden,weil nicht alle Skalengemeinsambeschriebenwerden
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2 AtmosphärischeKonvektion

Tabelle2.1:RäumlicheSkalenteilungnachOrlanski(1975),Fujita (1981)undFortak(1982).

Orlanski Fujita Fortak

Skala � in km Skala � in km Skala � in km

Makro–� �	��

��������������� Maso �	��������������������� Großräumig �	�����������������������
Makro–� �	��

������
��������
Meso–� �	��

������
�������� Meso �	��������������������� Mesoskalig �	��������������� �������
Meso–� �	��

������
������ �
Meso–! �	��

������
������#" Miso �	��������������������$ Konvektiv �	��������������� �����#"
Mikro–� �	��

������
�������$
Mikro–� �	��

������
������#%&" Moso �	�������������������#% � Kleinräumig �	�������'������� �����#%&"
Mikro–! �	��

������
������#% �
Mikro– ( �	��

������
������#% � Muso �	�������������������#% �
Mikro– ) �	��

������
������ % �

können:um alle turbulentenBewegungenin einerWolke direkt zu simulieren,wärenMaschenweiten
von wenigenMillimetern notwendig.Für ein Gewitter mit einerAusdehnungvon etwa ��� km in jeder
Raumrichtungergäbesich dannein unvertretbarerRechenaufwand.Um dieseSchwierigkeitenzu um-
gehen,verwendetmanräumlichgemittelteBilanzgleichungenzur Simulation,die Maschenweitenbis in
denBereicheinigerKilometererlauben.

AusderMengedergebräuchlichenRaumskalierungenwerdenin Tab. 2.1diejenigenvonOrlanski(1975),
Fujita (1981)undFortak(1982)dargestellt.Dabeistuft Orlanskidie Raumskalenwillkürlich in Zehner-
potenzenein und kommt zu einerzwar fein abgestuftenaberwenig intuitiven Skalierung,bei der die
konvektivenGebildein etwadenfünf BereichenMikro–! bisMeso–� zuzuordnensind.Fortakorientiert
sichdagegenmehranderPhänomenologieundschlägteineeigene„konvektive“ Skalaim Bereichvon��� m *+�,*-��� km vor. EinzelneGewitter, sowie derenHäufungzu Gewitterfronten(squall lines) oder
ganzenKomplexen/ Systemenreichenaberbis in dieMesoskalahinein.

Die allgemeinsteSkalierungnachFujita, die sichamÄquatorumfangderErdealsgrößtmöglicherLän-
genskalaorientiertund dannjeweils um einenFaktor 100 nachuntenabgestuftwird, kommt ebenfalls
mit nur zwei relevantenSkalenbereichenfür die atmosphärischeKonvektion mit Wolkenbildungoder
kurz Feuchtkonvektionaus,derkleinerenMiso- unddergrößerenMesoskala.Die Grenzezwischenbei-
denSkalenverläuftziemlichgenaubeiderAbmessungeineseinzelnenSchauersoderGewittersundstellt
daherauchphänomenologischeinesinnvolle Einteilungdar. Deshalbwird in dervorliegendenArbeit die
SkalierungnachFujita verwendet,derenNamender Skalenbereichein derReihenfolgeder Vokaledes
Alphabetsangeordnetsind(Maso,Meso,Miso,Moso,Muso).

2.1 Erscheinungsformen

Zunächstwerdendie grundlegendenWolken- und Niederschlagsprozesse dargestellt,die bei konvekti-
venWetterlagenauftretenkönnenundmit UnterstützungdermesoskaligenWolkenmodellierungstudiert
werdensollen.Dabeiwird derOrographieeinflußerstnachdenallgemeinenEigenschaftentypischersom-
merlicherFeuchtkonvektiondiskutiert.
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2.1Erscheinungsformen

Abbildung2.1:SchematischerLebenszyklusvon Cuhum.Modifiziert nachReichmann(1982).

Prinzipiell lassensichdiekonvektivenWolkenin zweiGruppeneinteilen:dieflachenSchönwettercumu-
li Cumulushumilis (Cu hum)undCumulusmediocris(Cu med),die keinenNiederschlagbringen,und
die hochreichendenHaufenwolkenCumuluscongestus(Cu cong)oderCumulonimbus(Cb),die Schau-
er bzw. Gewitter verursachenkönnen.BeidenGruppengemeinsamsind die beträchtlichenVertikalge-
schwindigkeitenin diesenWolkenvon etwa � ms%&" bis zu mehreren��� ms%&" . Nebeneinigenanderen
Merkmalen,die z. B. von Houze(1997)und Hannesen(1998)ausführlichdiskutiertwerden,dient in
ersterLinie dieIntensitätdeswolkenerzeugendenAufwindsalsUnterscheidungskriterium zwischenkon-
vektivenundstratiformenWolken.Zwei BeispielezeigendentypischenEntwicklungsgangvon Cu hum
undCucong.

In Abb. 2.1 ist schematischdargestellt,wie auseinerdurchSonneneinstrahlungentstandenenWarmluft-
masseamErdbodenein abgeschlossenerAufwindschlauchentsteht,dereinederschonerwähntenkohä-
rentenStrukturendarstellt.Die aufsteigendeLuft erreichtihr Kondensationsniveauin etwa � bis 
 km
überdemErdbodenzu einemZeitpunkt,andemderAufwind schonfastnicht mehrausderbodennahen
Grenzschichtgespeistwird. Die sichdortbildendeflacheCuhumWolkedurchläufteinkurzesReifestadi-
um,bevor sietypischerweiseschonnach ��� bis 
�� min wiederzerfälltundverdunstet,wobeijedochkein
nennenswerterAbwind angeregt wird. Im LebenszyklusdieserWolkenentstehtkeinNiederschlag,dadie
Wolke in sokurzerZeit keineTröpfchenausbildenkann,diegroßgenugwären,alsRegenauszufallen.

ReißtderAufwind vom Bodenhernicht soschnellab,kanndie Wolke sichaberweiterentwickeln und
bei genügendgroßerLabilität der Schichtungder Troposphärein Höhenvon � bis . km überGrund
hinaufwachsen.DiesesCu med-oderCu cong–StadiumzeigtAbb. 2.2,bei deram linken Bildrandder
ReifezustandderCu humWolke ausAbb. 2.1 alsAnfangderEntwicklungdargestelltist. Man erkennt,
wie die Wolke mit demdeutlichkräftigerenAufwind nachobenwächstunddabeiauchschwacheInver-
sionsschichtenzudurchstoßenvermag.Nachdemetwa /�� bis �0� min verstrichensind,bildetsichNieder-
schlagin derWolke,dernachetwa einerweiterenViertelstundeausderWolke alsSchauerausfällt.Der
Niederschlagselbstsorgt für ein EndederEntwicklung,weil er direkt nebendemAufwind fällt und in
BodennähedurchZufuhr herabsinkendergekühlterLuft ausdemNiederschlagdenWarmluftnachschub
der Wolke abschneidet.Der Abwind im Niederschlagkannbereitsbeträchtlichsein,vor allem bei den
nochstärkerenCumulonimben,die bis in die untereStratosphärein �1
 bis �12 km ü. NN hinaufwachsen
können.NachEndedesSchauerslöstsichdieoberhalbder �43 C–GrenzebereitsstarkvereisteWolkeauf.

7



2 AtmosphärischeKonvektion

Abbildung2.2:SchematischerLebenszyklusvonCucong.Modifiziert nachReichmann(1982).

Die in denAbbn.2.1und2.2dargestelltenLebenszyklenderWolkengeltensonurbeischwachemWind.
Bei starkemund/ odergeschertemWind in denverschiedenenHöhenschichtenderTroposphäreergeben
sich wesentlichkomplexere Prozesse,die zur Bildung langlebigerSuperzellengewitter, Gewitterlinien
odermesoskaligenKonvektionssystemenführenkönnen.In denArbeitenvonKlemp(1987),Cottonund
Anthes(1989),Houze(1993)und Emanuel(1994)werdendiesePhänomenegenaubeschrieben,auch
Hannesen(1998)gehtdaraufein.Bei derDiskussionschwererUnwetterim Oberrheingebietin Kapitel5
wird daraufauchim RahmendieserArbeit nochmalsdieAufmerksamkeit gelenkt.

Bislangtrat dertopographischeEinfluß,alsoEffektedurchGeländeformundBewuchs/ Bebauungnoch
garnicht in Erscheinung.Aberwie beispielsweiseschonausdenVeröffentlichungenvonBantaundHan-
son(1986),Schaafet al. (1988),Banta(1990)und Houze(1993)ersichtlichwird, sind die möglichen
Einflußfaktorender Gelände-und BewuchsstruktureinerLandschaftauf die Bildung und Entwicklung
hochreichenderKonvektionäußerstvielfältig.

Hierzugehörennichtnur Um- undÜberströmungseffekte (AdrianundFiedler,1991),Leewellenbildung
(Lilly undKlemp,1979;CottonundAnthes,1989;Durran,1989)unddieKanalisierungderStrömungin
großenTälernunddurchSattellagen(Fiedler,1983;Wippermann,1984;Adrian,1994;Hannesen,1998),
sondernauchdiabatischeEffektedurchdie unterschiedlicheHöhenlageundExpositiondesErdbodens,
dieüberunterschiedlicheWertederStrahlungsbilanzamErdbodendieatmosphärischeGrenzschichtdif-
ferentiellerwärmenunddaheraufEbenengleicherHöhezuhorizontalenDichtegradientenführen(Banta,
1990).Dieseregenwiederumanalogzu denMechanismendeswohlbekanntenLand–SeeWindsystems
Zirkulationenin derGrenzschichtan,die schonvor Erreichender theoretischenAuslösetemperaturder
Cu–Konvektion zu Wolkenbildungim BereichisolierterGipfel führenkönnen.Die GrößenBewuchs,
Bebauung(Lenz,1996),die VerteilungderWasserflächen(Segalet al., 1997a,b)unddie räumlicheVa-
riation der BodenfeuchteaufgrundvorangegangenerNiederschläge(Lynn et al., 1998)spielenhier zu-
sätzlicheineRolle für denTopographieeffekt auf die bodennahenTemperatur- undFeuchteverhältnisse
(Huntingfordet al., 1998).

Im Mittelgebirgsraumerwartetmandaherprinzipiell folgendenTagesgangderKonvektionsbewölkung:
nachEinsetzenderSonnenstrahlungwerdendie zur Sonnehin exponiertenGipfelregionenderGelände-
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2.2Modellierung

erhebungenenergetischbevorzugtseinundzuerstaktiveAufwindeinduzieren— dieErwärmungderLuft
vomBodenherführt hierzuhorizontalenDichtegradienten,dieeineHorizontalkonvergenz undalsFolge
davoneinenAufwind erzeugen(Banta,1990).WährendsichdiesePrimärkonvektionintensiviert, werden
sichaufdenLuvseitenderBergeundHöhenzügeWolkenentwickeln,die in diesemFall reinmechanisch
durchorogeneHebungsprozesseangeregt werden.WerdeneinzelneGipfel eherum-alsüberströmt,kann
esin derenLee in teilweisegrößererEntfernungvom HindernisdurchhorizontaleKonvergenzder um
denGipfel herumgeführtenLuftmassenebenfalls zur Wolkenbildungkommen.Erstnachundnachwer-
denauchdieEbenenvonderKonvektionerfaßt.Diesgeschiehthäufigerst,wenndieWolkenim Bergland
sointensiv gewordensind,daßsieeineEigendynamikentwickelnundvonihrenGeburtszonenfortlaufen
können.DieserProzeßsetztallerdingsschonWolken von Schauer- oderGewitterstärke voraus,deren
NiederschlagsgebieteihrerseitsdurchFallwind–induzierteBöenfrontenin derEbeneKonvektionauslö-
senkönnen.Nicht nur die Böenfronten(Hannesen,1998)auchdie Niederschlagszellenselbstsind in
der Lage,sich ausdemBerglandherauszubewegen. Im Flachlandkommt esdanntypischerweiseeher
am spätenNachmittagoderfrühenAbendzu Gewittern, währendderenzeitlicherSchwerpunktin den
BergenbereitseinigeStundenfrüherliegt.

2.2 Modellierung

D m

g(D)

25 500100

Regen-Wolken-,
tropfen

in µ

Abbildung2.3: SchemaderMassendichteverteilungsfunktion5�687:9 vonTropfengemäßBerry (1967)undCotton(1972).

Für die Modellierungvon Wolken über
gegliedertem Geländesind neben der
Kenntnisder Felder des Windes ;=<6?>A@CB�@CDE9 , derTemperaturF , desDrucksG und der spezifischen Feuchte H1I
die wolkenmikrophysikalischen Prozes-
se von größter Bedeutung. Die Bil-
dung feinster schwebenderTröpfchen
ausderDampfphaseziehtein unimoda-
les Tröpfchenanzahlspektrum J 687
9 mit
einemMaximumbeiTeilchendurchmes-
sernvonetwa 7 <,
��LK m nachsich,das
aberje nachAerosolgehaltund-struktur
der involvierten Luftmassestark varia-
bel ist. Anschließendentstehendurch
Zusammenfließen(Autokonversion) die
erstengrößerenTropfen mit nennens-
werterFallgeschwindigkeit, unddie Ge-
samtheitder nichtlinearenWechselwir-
kungsprozessezwischenkleineren und
größerenPartikeln in dempolydispersenSystem„Wolke“ setztein. DieserAbschnittumreißtkurz die
wichtigstenwolkenmikrophysikalischen Grundlagenfür die EntwicklungeinesWolkenmodulsfür ein
dreidimensionalesmesoskaligesAtmosphärenmodell.

Um spektraleGrößenverteilungenJ 687
9 , denWassergehaltan Tröpfchen MNH�O , RegentropfenMNHQP oder
EiskristallenMNHQR oderanderephysikalischeCharakteristikaderWolkenzu erfassen,sindexperimentelle
in situ–Messungennotwendig,die in ihrerVielzahlvonPruppacherundKlett (1997)sowie Houze(1993)
und Emanuel(1994)zusammengefaßtwerden.Solche,verständlicherweisesehrschwierigdurchzufüh-
rendenExperimentehabenauchin DeutschlandeinelangeTradition;hier seienstellvertretendnurDiem
(1948),Diem undStrantz(1971)sowie Diem (1973)genannt.Vor allemdetailliertewolkenmikrophysi-
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2 AtmosphärischeKonvektion

kalischeSimulationen,z.B. dievonBerry(1967),Cotton(1972)undShiino(1983),zeigenfür Tropfenin
Wasserwolken häufigbimodalespektraleFlüssigwasser–Massendichteverteilungsfunktionen 5�687:9 bzw.5�68SUT47
9 in kgm % � mm%&" , wie in Abb. 2.3schematischillustriert ist.

Bei Durchmessern7 von etwa 
���K m findet sich ein anfänglichscharfesMaximum der Massendich-
teverteilung 5�687:9 der kleinen,nahezuschwebendenWolkentröpfchen.Die Abb. 2.3 zeigt schoneinen
fortgeschrittenenZustand,der für einenZeitpunktvon ��� bis �1� min nachBeginn derWolkenentwick-
lung und Gesamt–FlüssigwassergehalteMVH�WX� gm % � repräsentativ ist. Hier hat sich ein zweitesMa-
ximum ausgebildet,mit Schwerpunktbei 7ZY �����[K m und einer im Mittel exponentiellabfallenden
Flanke zu größerenTropfenbis zu 7]\ � mm (Marshallund Palmer,1948;Diem und Strantz,1971).
DasersteMaximumrührtnachwie vor vondenWolkentröpfchenher, diedurchKondensationangequol-
lenenAerosolendirektausderDampfphasegebildetwerden,daszweitevon denRegentropfenmit einer
bedeutendenSedimentationsgeschwindigkeit, die für großeTropfenbis etwa ^#��� ms%&" reicht, bei den
Wolkentröpfchenabernur einigemms%&" bis cms%&" beträgt.Auffällig ist die spektraleLücke,die beide
Maximaetwabei 7 <_�����LK m fastvollständigvoneinandertrennt.Die Prozesse,dieausdemursprüngli-
chenmonodispersenWolkentropfenspektrum dasbimodaleSpektrumeinerniederschlagsträchtigen Cu–
Wolke machen,sind sehrkomplex und bis heutenochnicht vollständigverstanden.Die Arbeitenvon
DomsundHerbert(1985),Höller (1986)sowie PruppacherundKlett (1997)zeigenzwar viele Mecha-
nismenauf,diezurweiterenIntensivierungdesRegentropfen–Subspektrums führen,aberdieseProzesse
wirkennur, wennbereitsgroßeTropfenmit vorhandensind.Wie dasVerbreiterneinesWolkentröpfchen-
spektrumsin denBereichdesRegens,dieAutokonversion,genauerfolgt, ist nicht mit einfachenMitteln
zubeschreiben(BehengundDoms,1990;Beheng,1994).

Vor diesemHintergrundwurdevor 30 Jahrenvon Kessler(1969)in einergrundlegendenArbeit ein re-
chenzeitökonomisches prognostischesSchemaentwickelt, daszwar auf vielenVereinfachungenberuht,
abermit ebendieserEinfachheitvieleProblemeumschifft, diebeidetaillierterBeschreibungderWolken-
mikrophysiknahezuunüberwindlichsind.Die wesentlichenSchrittebeiKesslersVorgehenwaren(siehe
auchDomsundHerbert,1985;Emanuel,1994)

� dieVernachlässigungderEisphasein Wolke undNiederschlag,� dieVoraussetzungzweiernichtüberlappenderGrößenbereichederWolken-undRegentropfen,� dieAnnahmeeinesexponentiellmit demTropfendurchmesser7 abfallendenAnzahlspektrumsfür
denRegengemäßMarshallundPalmer(1948),� die Reduktionder Zahl mikrophysikalischerProzessedurch die Beschränkungauf eine einzige
integraleVariable,denFlüssigwassergehalt MNH , wobei Ma` dieDichteflüssigenWassersbezeichnet:

MVHb<dc 2 M0` ef $ J 687
9#7 �hg 7 @
� die Beschreibung der Autokonversiondurch einenempirischenAnsatz,der ab einembestimm-

ten experimentellnahegelegten Schwellwert desWolkenwassergehaltsMNH�O RegenwasserMVHQP zu
erzeugenbeginnt,� die Beschreibung derAkkreszenz,derVereinigungvon Wolken-undRegentropfenunterderAn-
nahmeeinerverschwindendenEndfallgeschwindigkeit D O derWolkentropfenundeinermaximalen
Kollisionseffizienz.
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2.2Modellierung

DiesesSchemaerwiessichtrotz seinervielenVereinfachungenalssehreffektiv für denEinsatzin drei-
dimensionalenAtmosphärenmodellen,die esnicht erlauben,einedetaillierteBerechnungder Wolken-
mikrophysiknebenderohnehinzeitraubendenIntegrationdersonstigenBilanzgleichungenmitzuführen.
SeitdenwegweisendenModellierungenvon GewitterwolkendurchKlempundWilhelmson(1978)wer-
densolcheSchematavomKessler–Typ in dermesoskaligennumerischenMeteorologiehäufigverwendet
(z.B. Dorwarth,1979;WeismanundKlemp,1984;Xueetal.,1995;Tartaglioneetal.,1996)undwurden
dabeiz. T. auchaufdieEisphaseausgedehnt.

Die Arbeitsschwerpunkte,die mit diesenModellenangegangenwerden,reichtenvon Untersuchungen
von Cu cong–WolkenohneNiederschlagsbildung(CarpenterundDroegemeier,1998a,b,c)überdie me-
teorologischenVoraussetzungenderEinzel-,Multi- undSuperzellengewitter (WeismanundKlemp,1984)
bis zu Detailanalysenvoll entwickelterSuperzellenmit Übergangzur Tornadogenese(Tartaglioneet al.,
1996)undStudienzur Neubildungvon Gewittern anBöenfronten(LeeundWilhelmson,1997a,b).Die-
serÜberblicküberjenez. B. von Klemp (1987),Cottonund Anthes(1989)sowie Houze(1993)näher
erläutertenPhänomenezeigtklar die Tendenz,Schematavom Kessler–Typ auf intensive, hochreichende
Konvektion anzuwenden,währendz. B. für die SimulationstratiformerGrenzschichtbewölkung solche
Schemataseltenverwendetwerden.Wie von Lin et al. (1983)und Mölderset al. (1997)abergezeigt
wird, lassensichdie WolkenmodellenachKesslerauchauf Mischwolken undgefrorenenNiederschlag
verallgemeinern,etwa durchBerücksichtigungvon Wolkeneis,Schnee,Graupelund Hagelals separat
prognostizierteHydrometeorklassen.

Mit diesenMöglichkeitenstehenzur generellenModellierungkonvektiver Wolkenin dreidimensionalen
mesoskaligenAtmosphärenmodellendie notwendigenHilfsmittel zur Verfügung,soferntopographische
Effekte,alsoeinestrukturierteOrographieund/ oderInhomogenitätenderBodenartoder-feuchte,bzw.
derLandnutzungausgeschlossenwerden.

UmsolchetopographischenEinflüssezuberücksichtigen,wurdenbislangvorwiegendidealisierteStudien
durchgeführt,bei denendie OrographieeinenArchetypbestimmterReliefformendarstellte,z. B. wurde
hügeligesGeländedurchperiodische,sinusförmigeErhebungenabgebildet(KrettenauerundSchumann,
1992;DörnbrackundSchumann,1993).In mesoskaligenAtmosphärenmodellenist diesebenfalls mög-
lich; hier wird aberüberein geländefolgendesKoordinatensystem(Clark,1977;Förstner,1998)die Be-
rechnungbeliebiger, alsoauchreal vorkommenderBergregionenermöglicht.DasKAMM–Modell war
vonAnfanganfür einsolchesKoordinatensystemformuliertworden(Dorwarth,1985)undwird seitlan-
gemauf Mittelgebirgsregionen angewandt (Adrian und Fiedler,1991;Fiedler,1993).Wie auchin der
Dissertationvon Flassak(1990)bliebendieseAnwendungenzunächstauf wolkenloseAtmosphärenbe-
schränkt.Mit demBoden–VegetationsmodellnachSchädler(1990)und Lenz (1996)stehtaberschon
eineBasisfür denAntrieb deratmosphärischenGrenzschichtdurchdie Strahlungsbilanzundstoffliche
EigenschaftendesErdbodensbzw. der Erdoberflächezur Verfügung.Mit demim Laufe dieserArbeit
entwickeltenWolkenmodulkannKAMM dazuverwendetwerden,die Interaktionvon Topographieund
Wolkenbildungzustudieren.

So,wie beidemStudiumkonvektiver Lagenim MittelgebirgsraumdieModellierungfür typischeWetter-
situationendie Wolkenbildungverständlichmacht,erlaubenRadarbeobachtungendie operationelleEr-
fassungderNiederschlagsentwicklung unddergefallenenNiederschlagsmengeüberbergigemundMes-
sungensonstschwerzugänglichemGelände(Gysi,1995;Hannesen,1998).Die amInstitutgewonnenen
C–BandDopplerRadarbeobachtungenlegennahe,daßdie schonangesprochenenKanalisierungs-und
Um- bzw. Überströmungseffekte bestimmteRegionenbezüglichderWolken-undNiederschlagsbildung
bevorzugenunddafüranderebenachteiligen(Gysi,1995,1998;Hannesen,1998).Daskannbedeuten,daß
sich einfacheGewitterlagenlokal so sehrverstärken können,daßausEinzelzellengewittern durchdas
Anzapfenbodennaher, besondersfeucht–warmerLuft und einedurchdie Geländestrukturerzwungene
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2 AtmosphärischeKonvektion

vertikaleWindscherungiaj&;&k schwereSuperzellengewitter werden.Diesekönnenstarken Hagelschlag
oder im Einzelfall sogareinenTornadowie denvom 10. Juli 1968in Pforzheimverursachen(Nestle,
1969).

DasMaßfür einengewitterträchtigenGehaltderLuft anWärmeundFeuchteisteinesehrhoheäquivalent–
potentielleTemperaturlbm 1, die auspotentiellerTemperaturl , spezifischerFeuchteH1I , Verdampfungs-
enthalpie� ` I , derspezifischenWärmebei konstantemDruck npo undderExnerfunktionq , demdimen-
sionslosenLuftdruckmittels l m Y lsr � ` IntoQq H1I \ lurv
#��� K

H1I
gkg%&"

in sehrguterNäherunggebildet(KlempundWilhelmson,1978)undzurUnwetterprognoseherangezogen
werdenkann.

Aber auchvon solchenExtremereignissenabgesehenist die richtige Erfassungder räumlichenVertei-
lung von Niederschlagsgebietenin bergigemGeländevon großerWichtigkeit, weil auchlanganhaltende
Niederschlägemittlerer Intensität,z. B. bei Staulagendie AbflußkapazitäteinesEinzugsgebietesüber-
schreitenund zu ÜberschwemmungenoderErdrutschenführenkönnen.Auf diesemForschungsgebiet
wurdemit mesoskaligenModellenbisherwenigArbeit investiert,dain denhierbeipraktikablenkleinen
Gebietsgrößenvon etwa ����� bis ����� km horizontalerAusdehnungeinesynoptischeEntwicklungnur
schwernachvollzogenwerdenkann.Stattdessenbeschränktemansichauf Fallstudientypischer, hinrei-
chendstationärerLagen,wie siez. B. von Nickersonetal. (1986)undDotzek(1998)für dieRegionvon
Schwarzwald undVogesenvorgestelltwurden.

2.3 Problemstellung

In dervorliegendenArbeit sollenalsKonsequenzausdenobigenÜberlegungenfolgendeZiele verfolgt
werden:zunächstist zu klären, inwieweit dasKAMM–Modell in seinerderzeitigenForm den Anfor-
derungenan die SimulationhochreichenderFeuchtkonvektion genügt,d. h. an welchenStellenin das
Gleichungssystemveränderndoderergänzendeingegriffen werdenmuß.In ersterLinie kommendie Bi-
lanzgleichungenfür die Wärmeunddie spezifischeFeuchte,aberauchdie FormulierungdesAuftriebs-
termshierfür in Frage.

Ebensoist eineEntscheidungbezüglichdeszu verwendendenWolkenmodellszu treffen. Dabeisollte
ein modularerAufbausichergestelltsein,sodaßdasModell flexibel genugist, um auchin Zukunft oh-
ne großenAufwanderweitertodermodifiziert werdenzu können.Eine einfacheBerücksichtigungder
Eisphasein diesemProgrammodulist ebenfalls wünschenswertfür einerealistischeBeschreibungspezi-
ell desAuflösungsprozesseskonvektiver Wolken,weil derenstarke relative VereisungnachDurchlaufen
desReifestadiumsein sehrdominanterProzeßist. Dieserunterbindetzum eineneineNeubildungvon
Regenwasserin einergealtertenCumulus–Wolke undführt zumanderenzur Ausbildungdercharakteri-
stischenAmboßformdesoberenTeilsderWolke.Der ausEiskristallenbestehendeAmboßkannvon der
Höhenströmungbreit aufgefächertwerdenundweiteGeländegebieteabschatten.Sowohl für denStrah-
lungshaushaltam Erdbodenals auchim Wolkenraumist essomit wichtig, einenmitunter langlebigen
Cb–Amboßin denSimulationenbeschreibenzu können,auchwenndessenEisteilchennie denBoden
erreichen.

1Dieseauchauf die Anwesenheitvon HydrometeorenverallgemeinerbareGröße(Cottonund Anthes,1989) ist aufgrund
ihrerweitgehendenErhaltungseigenschaftganzallgemeineinewichtigeKenngrößederKonvektion.
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2.3Problemstellung

Die fertiggestellteneueVersiondesKAMM–Modells soll dannfür drei Hauptanwendungenim Rahmen
dieserDoktorarbeitzurVerfügungstehen:

Prinzipielle wolkenphysikalischeStudienohneOrographieeinfluß. Dabeiwird dasKAMM–Modell
in einemrelativ kleinenModellgebietmit feinerhorizontalerMaschenweitewyxz� km betrieben,
so daßauf jedenFall auf eineParametrisierungder subskaligenNiederschlagsprozesseverzich-
tet werdenkann.DasGeländeist eben.In dieserKonfigurationkönnenfür künstlichinitialisierte
Schauer- und Gewitterwolken2 in Anlehnungz. B. an Klemp und Wilhelmson(1978)bzw. Tar-
taglioneet al. (1996)SensitivitätsstudiendereinzelnenProzessedesWolkenmodellsdurchgeführt
werden,soferndie ParametrisierungendieserProzesseverändertodererweitertwurden.Als Ge-
samtanwendungdesModells kann hierbei sowohl dasVerhalteneinzelnerWolken als auchdie
InteraktionzweierGewitter überKonvergenzlinienan Böenfronten,bzw. die Reaktionder Wol-
kendynamikauf unterschiedlicheLandnutzungenoderBodenfeuchteverteilungenstudiertwerden
(Lynnet al.,1998).

Prinzipielle StudiendesOrographieeinflusses.DieAnwendungsgebietesindhierim wesentlichendie-
selbenwie beidervorherangesprochenenKonfiguration.Nunwird jedochkeineebeneOrographie
verwendet,sonderneine idealisierteGeländestrukturvorgegeben,ein einzelnerBerg, ein Berg-
rücken o. ä. unddie VerstärkungoderAbschwächungderKonvektiondurchdie Orographie(vgl.
z. B. Huntingfordet al., 1998) studiert.Die für die gleichenSituationendurchgeführtenSimu-
lationenüberebenemGebietdienenhierbeials Vergleichsbasis.Auch die Wechselwirkung einer
Böenfrontmit demGeländehinderniswird dabeideutlich.

AnwendungdesModells auf realeGebiete. Hier wird mit horizontalenMaschenweitenvon � bis � km
einereal vorliegendemesoskaligeRegion, wie z. B. der Oberrheingrabenmit seinenangrenzen-
denMittelgebirgenuntersucht.Dabeisoll dasModell diewesentlichennatürlichenProzesserepro-
duzieren,die bei typischenWetterlagenWolken und Niederschlagan orographischenStrukturen
erzeugen.ErweistsichdasModell dabeialsverläßlich,kannesauchfür Studienin Gebietenange-
wandtwerden,für die keineodernur lückenhaftemeteorologischeBeobachtungenvorliegen.Von
InteressekönnendabeiauchkleinräumigerePhänomenesein,für die dasModell auchin diesem
Fall mit Maschenweitenw{x|� km betriebenwerdenkann.An dieserStellewäredasvon Segal
et al. (1997a,b)beschriebeneVersiegenderCu–Konvektion im LeegrößererSeenzu nennen,das
amBeispieldesBodenseesuntersuchtwerdenkönnte.

2DabeikanndieInitialisierungz.B. durcheineisolierteZonebesondersfeucht–warmerLuft (KlempundWilhelmson,1978;
Xueetal.,1995;Tartaglioneetal.,1996)oderdurcheinalsDichteströmungfortschreitendesbodennahesKaltluftreservoir (Lee
undWilhelmson,1997a,b)erfolgen.
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Kapitel 3

DasModell KAMM

DasvorliegendeKapitelstelltdasKAMM–Gleichungssystemvor, dasbisheramInstitutfür Meteorologie
undKlimaforschungzur Simulationkonvektiver Strömungenverwendetwurde,dasabernicht geeignet
ist, hochreichendeAtmosphärenkonvektion und damit niederschlagsbringende Wolken zu beschreiben.
Dennochist essinnvoll, diesesGleichungssystemdenBeziehungenfür tiefe Konvektionvoranzustellen,
dennesverdeutlichtsehrinstruktiv die notwendigenSchrittevon derSimulationderflachenatmosphä-
rischenGrenzschichtkonvektion bis hin zur Bildung von Gewittern, die bis in die untereStratosphäre
vorstoßenkönnen.

3.1 Gleichungssystemfür flacheFeuchtkonvektion ohneWolken

Beim KAMM–Modell, dasamInstitut für MeteorologieundKlimaforschungderUniversitätKarlsruhe
seiteinerReihevonJahrenalsmesoskaligesAtmosphären–Biosphärenmodell zumEinsatzkommt(z. B.
Dorwarth, 1985; Adrian und Fiedler,1991; Lenz, 1996) kann bislangnur trockene,d. h. wolkenlose
Grenzschichtkonvektion („Blauthermik“) simuliert werden.DasModell verwendeträumlichgemittelte
Bilanzgleichungenfür denImpuls pro Masseneinheit;}< 6?>~@LB�@�Db9 , die Masse,die potentielleTem-
peratur l und die spezifischeFeuchteH1I , wobei dieseprognostischenGrößen� in einenstationären,
hydrostatisch–geostrophischen Referenzzustand� $ undeineraum–zeitlichemesoskaligeAbweichung�
aufgespaltenwerden: ���v� $ 68��9 r�� 68�&@C��9 �
EineAusnahmebildetnurdieExnerfunktionq , diedimensionsloseFormdesLuftdrucksG mit

q+<X� GG $C$	����� O?� @
von derenReferenzzustandq $ zwei Abweichungenunterschiedenwerden, q�I und q�� . Die erstebe-
zeichnetdendynamischenStördruck,dersichaufgrundder InhomogenitätendesStrömungfeldsergibt,
diezweitedenAuftriebsstördruck,derdurchDichteinhomogenitätenim SchwerefeldderErdehervorge-
rufenwird. DerVollständigkeit halberseierwähnt,daßderGrundzustandq $ überdie Identität� � � q $4� �
unterdengemachtenAnnahmender Hydrostasieund der Geostrophieauf die thermischenWindbezie-
hungenführt.
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3 DasModell KAMM

Insgesamterhältmandannmit demQuerstrichalsräumlichemMittelungsoperator:

g��&�> <+i �&�> r �;
� � �> r���� < �4nto �l���i0� 6 q�IVr�q�� 9 ru� 6 �B � �l �l $ B $ 9 (3.1)

g0���B <,i ���B r �;
� � �B r��4� < �4nto �l���i0� 6 q�IVr�q�� 9 ��� 6 �> � �l��l $ > $ 9 (3.2)

g����D <,i �4�D r �;'� � �D r��4` < �4nto �l���iaj[q�I (3.3)� � �; < � (3.4)

g � �l+<,i � �lsr �;
� � �lsr��E� < � (3.5)

g��A�H1I�<,i ���H�I r �;
� � �H1IVr���¡£¢¤< � � (3.6)

Als zusätzlicheGrößentretennochder1. Coriolisparameter� unddievirtuell–potentielle Temperatur

l � <+l¦¥t�Nr �¨§b©§Eª �«� � H1I­¬
auf, die denEinflußderspezifischenFeuchteH1I auf die Luftdichte M übereinenmit demVerhältnisder
individuellenGaskonstantenvon Luft, §Eª undWasserdampf,§b© gewichtetenFaktormitberücksichtigt.
Die mit �4® bezeichnetenTermedesturbulentenAustauschswerdenim Abschnitt3.1.3besprochen.

Zusätzlichbeschreibendie beidenGln. (3.18–3.19)die zeitlicheTendenzderBodenfeuchtē�` undder
BodentemperaturF&° . Dabeiwird durchdiesesBoden-und Vegetationsmodellauchder Vegetationsein-
fluß und die Strahlungsbilanzam Erdbodenmitberücksichtigt.Nähereshierzufindet manbei Schädler
(1990)und Lenz (1996),wo außerdemeineausführlicheBeschreibung desAtmosphärenmodells(3.1–
3.6)undseinernumerischenLösungvorgestelltwird. Daherwird im folgendennurkurzaufdieeinzelnen
Gleichungenseparateingegangen.

3.1.1 Grundzustand

Der Grundzustandim bisherigenKAMM–Modell wird durchfolgendeRelationenfestgelegt (vgl. auch
Lenz,1996),dieentstehen,wenndasgesamteGleichungssystemunterdenAnnahmen

� derDivergenzfreiheitundAdiabasie� derGeostrophieaufeinerEbene�'<,
�±�²´³�µ TL¶ < const.� derVernachlässigungdeszweitenCoriolisparameters·�'<}
�± ²´¸º¹ ³ ¶� derHydrostasiemit konstantgesetzterSchwerebeschleunigung5�6»¶~@�¼a9 < 5 $C$� derAbwesenheitvon VertikalbewegungenD $ <,�� derAbwesenheitjeglicherLuftfeuchteH1I $ � �
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3.1Gleichungssystemfür flacheFeuchtkonvektionohneWolken

für einKräftegleichgewicht formuliertwird:g�� > $ <}� < �4nto0l $ i0�½q $ ru� B $ (3.7)

g0� B $ <}� < �4nto0l $ i0�~q $ ��� > $ (3.8)

g0� D $ <}� < �4nto0l $ iaj&q $ � 5 $C$ (3.9)

M $ � ��; $ <}� < � � 6 M $ ; $ 9 �¾; $ � � M $< �4; $ � � M $ (wegenGeostrophie) (3.10)

g0� l $ < � � (3.11)

DieModellgln.(3.1–3.6)werdendanachfür dieAbweichungvondiesemGrundzustandformuliert,wobei
bei der Exnerfunktion q diesemesoskaligeVariationwie erwähntzweifachaufgespaltenist, dennder
Auftriebstermin der dritten Bewegungsgleichung(3.15) läßt sich als GradientdesSchwerepotentials
formalmit demDruckgradienttermvereinigenundalsGradientdesAuftriebsstördrucksq��nto �l���i0jAq��E< 5 $C$ �lE�L��l $l $
auf die horizontalenImpulskomponentenaufschlagen(Das,1979).Esverbleibtdannnochderdynami-
scheStördruckq�I , derin anelastischenModellenwie KAMM diagnostischbestimmtwerdenmuß.

3.1.2 Kontinuitätsgleichung

Die Kontinuitätsgleichung, die die Massenerhaltungbeschreibt,ist in KAMM in der genähertenBous-
sinesq–Form für flacheKonvektion gegeben.Dabei wird die Atmosphäreim Mittel als divergenzfrei
angenommen: � � �;�<}� � (3.12)

DieseNäherungist jedochnur für die atmosphärischeGrenzschichtvon etwa � bis 
 km Mächtigkeit
gut erfüllt. Ihre Anwendungauf Modellgebietemit einerHöhe ¿ von � bis . km, wie in bisherigen
Anwendungenmit KAMM, ist bereitsproblematisch.Für die geplantenWolken- und Niederschlagssi-
mulationenscheintesnicht sinnvoll, bei Gl. (3.12)für die Massenbilanzzu bleiben,sondernnotwendig,
allgemeingültigereFormulierungenhierfürzufinden,dieauch¿X<À�1� bis 
	� km möglichmachen.

3.1.3 Impulsgleichung

Die BilanzgleichungendesImpulsesproMasseneinheitg����> <,i �&�> r �;
� � �> r���� < ��npo �lE��i�� 6 q�INr�q�� 9 ru� 6 �B � �l �l $ B $ 9 (3.13)

g����B <,i ���B r �;:� � �B r���� < ��npo �lE��i�� 6 q�IVr�q�� 9 ��� 6 �> � �l��l $ > $ 9 (3.14)

g � �D <+i � �D r �;
� � �D r�� ` < ��n o �l � i j q�I (3.15)
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3 DasModell KAMM

basierenauf denEuler–Gleichungen,welchedie StrömungeinesFluidesohneinnereReibungbeschrei-
ben.Deshalbfehlt hier der betragsmäßigsehrkleine Einfluß der molekularenViskosität Á . Stattdessen
enthaltendieGln. (3.13–3.15)die turbulentenAustauschterme��® , die übereinenGradientansatzgemäß
der Â –Theoriemit Â�® alsdemalsSkalarangenommenenturbulentenDiffusionskoeffizientenformuliert
sind(vgl. AdrianundFiedler,1991): ��®4< � �0ÃÄ��Â�® � �QÅZ�
DieCorioliskraftist nurmit denbeidenTermenproportionalzumerstenCoriolisparameter�'<,
½±�²´³�µ TL¶
vorhanden.Die Ausdrücke mit demzweitenCoriolisparameter·�Æ<À
½±L² ¸º¹ ³ ¶ , der in mittlerenBreiten¶ von gleicherGrößenordnungist wie � , werdenjedochvernachlässigt.Siesindzwar demBetragenach
klein,aberwichtigz.B. beiderAnregungderschonangesprochenenRollenkonvektionin deratmosphäri-
schenGrenzschicht.EineBesonderheitdesKAMM–Modells ist es,gemäßDas(1979)denAuftriebsterm
ausderdrittenBewegungsgleichungzueliminierenundstattdessenalseinenGradientendes„Auftriebs–
Stördrucks“q�� in denbeidenerstenBilanzgln.(3.13)und(3.14)einzuführen.Dies ist formal möglich,
weil der Auftriebstermproportionalzur Schwerebeschleunigung 5 ist, die wiederumals Gradientdes
Schwerepotentialsdarstellbarist.

Die GleichungenberücksichtigenbishernurdenEinflußderspezifischenFeuchteH1I , nichtaberdasVor-
handenseinvon HydrometeorenH�® . DahersolltenebeneinerVervollständigungdesCoriolistermsauch
dieverallgemeinertevirtuell–potentielle Temperaturl�Ç

l�Ç�<+l ¥ � r � § ©§Eª �«� � H1IÈ��É H�® ¬ <+l��4��lÊÉ H�®
in die Gln. (3.13–3.15)Eingangfinden,die von manchenAutorenalsDichtetemperaturbezeichnetwird
(Emanuel,1994).Sieberücksichtigtdennicht zu vernachlässigendenEinflußderHydrometeoreauf die
Luftdichte M .
3.1.4 Wärmegleichung

Die BilanzgleichungderEntropieoderkurzdieWärmegleichunglautetim KAMM–Modell bisherg0� �l+<,i � �lsr �;
� � �lsr�� � <}� � (3.16)

In dieserFormohneQuelltermestellt Gl. (3.16)einereineErhaltungsgleichungderpotentiellenTempe-
ratur l dar, die ein Maßfür die Entropie Ë trockenerLuft ohneHydrometeoreist. Mit dem1. Hauptsatz
derThermodynamikerhältmannämlich

g Ëb< (QÌF < �F Ã nto g F«� B g G Åh<}nto ¥ g FF �Í§ ªnto g GG ¬ <}nto g SUT l �
Mit der Gl. (3.16) könnenwederPhasenumwandlungendesWasserdampfsnoch diabatischeWärme-
quellen,wie z. B. die Divergenzvon Strahlungsflüssenberücksichtigtwerden.Nebendeneigentlichen
Bilanzgleichungenfür dieH � O–Komponentenwird alsoauchdieWärmegleichungdurchdieEinführung
desWolkenmodellsstarkbeeinflußtwerden.
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3.2SchrittezurBeschreibungvonWolkenundNiederschlag

3.1.5 Feuchtegleichung

Als einzigeErscheinungsformdesWassersin derAtmosphärewird bisherderWasserdampfdurcheine
BilanzgleichungderspezifischenFeuchteH1I berücksichtigt:g � �H1I4<,i � �H1I r �;
� � �H1I r�� ¡ ¢�<}� � (3.17)

Diesestellt wiederumnur eineErhaltungsgleichungdar, d. h. Phasenumwandlungenwerdendamit im
Modell ausgeschlossen.Für Simulationenmit nur sehrgeringemFeuchteeinflußkann mit Gl. (3.17)
gearbeitetwerden,aber falls die Atmosphäreviel Wasserdampfenthält,könnenlokal Übersättigun-
gen der Luft mit Wasserdampfentstehen,die nicht durchKondensationzu Wolken abgebautwerden.
Dadurchentstehenin den Impulsgleichungen(3.13–3.15)unrealistischhoheAuftriebsdruckgradient–
Beschleunigungen,die wiederumzu verfälschtenStrömungsfeldernführen.Auf dieseWeisekannein
positiv rückgekoppelterProzeßangeregt werden,derdienumerischeLösungvonder„wahren“wegführt.
Aus diesemGrundwurdedasKAMM in der hergebrachtenVersionauchstetsnur mit rechtgeringen
Wertenfür die Luftfeuchteinitialisiert. An diesemPunktwird die EinführungdesWolkenmodellsdazu
führen,daßbeliebigeFeuchteprofileverwendetwerdenkönnen.

3.1.6 Boden-und Vegetationsmodell

DasBoden-und Vegetationsmodellenthältdie zwei prognostischenGleichungenfür die Bodenfeuchte¯�` unddieBodentemperaturF&° :i � ¯�` < i0j�Ã Â 6 ¯�` 9 g�Î�ÏAÐ 6 ¯�` 9 i0j&¯�`AÅ#r g�Î�Ï Â 6 ¯�` 9 i0jh¯�`Ñ� �M0`�Ò�Ó?ÔÕÔtÖV× � P� ` I (3.18)

i � Fh°=< �nº° 6 ¯�` 9 i j Ã�Ø�° 6 ¯ ` 9 i j F&°pÅÙ� (3.19)

Die Gln. (3.18)und(3.19)wurdenvonSchädler(1990)undLenz(1996)detailliertbeschrieben.Dainner-
halbdesBoden-undVegetationsmodellsdieLuftfeuchteundauchTaubildungundNiederschlagberück-
sichtigt werden,müssenan dieserStellevon KAMM keine tiefgreifendenÄnderungenvorgenommen
werden.Stattdessenist zuklären,in welcherWeisedasBoden-undVegetationsmodellreagiert,wennim
BereicheinessimuliertenStarkregenstatsächlichgroßeNiederschlagsmengenaufBewuchsundErdreich
fallen.Dennweil bisherdieProzesseim BodennurbiszueinerTiefevonetwa � m prognostiziertwerden
undandiesemunterenRandangenommenwird, daßiaj�Fh°1Ú jpÛ»Ü ÝßÞ8à � � @ iajh¯�`ÈÚ jpÛ»Ü ÝßÞ8à � �
gilt, könnenProblemeauftreten,sobalddasNiederschlagswasserdoch in größerenMengeninnerhalb
der SimulationszeitdesModells bis in die Tiefe ¼ °pá â¨ãpä \ � m vordringt und dort diesehomogenen
Neumann–Randbedingungenverletzt.

3.2 Schritte zur Beschreibung von Wolkenund Niederschlag

FürdieSimulationvonWolkenreichtdasGleichungssystem(3.1–3.6)alsonochnichtaus,dennesfehlen
die Einflüssevon Wolken–undNiederschlagsteilchensowohl in der Impulsbilanzwie auchin derWär-
megleichung.Die entsprechendenBilanzgleichungenfür die Partialmassenvon WolkenwasserH O , Wol-
keneisH R undNiederschlagswasserH P müssenebenfalls nochhinzugefügtwerden.Im Einklangmit den
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3 DasModell KAMM

Ausführungenvon DomsundHerbert(1985),Houze(1993)undXue et al. (1995)wurdedie Entschei-
dunggetroffen, dasWolkenmodellmithilfe einerparametrisiertenWolkenmikrophysikzu formulieren,
d. h. estretennur integraleGrößenwie die GehalteMNH ® dereinzelnenHydrometeoreH�® auf,undeswer-
denkeineGrößenverteilungenprognostiziert.Die einzelnenProzessederWechselwirkung zwischenden
verschiedenenWolken- und Niederschlagsteilchen werdennicht direkt berechnet,sondernnur in ihren
Netto–Effekten.DasersteSchemadiesesTyps wurdewie erwähntvon Kessler(1969)vorgestelltund
wird deshalbheutekurz als Kessler–Schemabezeichnet.Im Gegensatzzu anderenSchemata,wie sie
von Nickersonet al. (1986)undBeheng(1994)beschriebenwerdenundprognostischeGleichungenfür
die Anzahl- unddie Massendichten,å und MVH einesTeilchenspektrumsmitführen,wird beimSchema
vom Kessler–Typ für jedenHydrometeornur eine integraleGrößemitgeführt:die volumenspezifische
PartialmasseMNH . Mit diesereinzigenGrößestehtzwarnurwenigInformationüberdasTeilchenspektrum
derHydrometeorezur Verfügung,aberdabezüglichderParameterdesSpektrumsgroßeVariationsbrei-
tenexistierenundfür einespezielleFallstudienormalerweisekeinegesichertenWertehierfür vorliegen,
kann dieserInformationsverlust in Kauf genommenwerden.Aufgrund ihrer prinzipiellenEinfachheit
habenSchematavomKessler–Typ dagegendenVorteil, sehrbequemumzusätzlicheparametrisiertewol-
kenmikrophysikalische Prozesseerweiterbarzu seinund nur einenrelativ geringenRechenaufwandzu
verursachen.DabeierreichensieabereinenhohenGradanRealitätsnähe,weswegensieauchheutenoch
oft zurAnwendungkommen(z. B. KlempundWilhelmson,1978;Tartaglioneetal., 1996).

Wie bereitsbetont,ist die diagnostischeForm
� ��;�<æ� dervollständigenMassenbilanznicht zur Be-

schreibunghochreichenderKonvektiongeeignetundmußdurcheinegenauereApproximationderKonti-
nuitätsgleichungersetztwerden,dieaberweiterhindiagnostischseinsollte,umSchallwellenausderLö-
sungdesModellgleichungssystem herauszufiltern.HierbeitaucheninteressanteAspektederGleichungs-
systemeauf,die von Hauf (1980)ausführlichdiskutiertwurden.Im GegensatzzurallgemeinenAnsicht,
die Filterungvon Schallwellen im Gleichungssystemsei alleinedurchdie Angabeder approximierten
Kontinuitätsgleichung(3.12)gewährleistet,mußnämlichauchdie Impulsbilanzin einerpassendenForm
gegebensein.Wird dasnicht beachtet,ist dasGleichungssystemnicht in sämtlichenRaumrichtungen
schallgefiltertund deshalbnicht effektiv zu integrieren.Die beidenfür die Impulsgleichungin Frage
kommendenVariantensindg�� ;�<,i � ;çr�;
� � ; < � �M � G r-����� Eulerformg�� ;�< �M Ãèi � 6 Ma; 9 r � � 6 Ma;&; 9 Å{< � �M � G r-����� Flußform �
Ebensomußbeachtetwerden,daßdie Form derBilanzgleichungenfür MasseundWärmeimplizit eine
kompletteoderteilweiseVernachlässigungdesTermsg�� G in derprognostischenGleichungfür denDruck
beim vollständigkompressiblenSystemnachsich zieht (Hauf, 1980).Das ergibt dannfolgendedrei
gültigeVarianten: � ��; < � @ Impulsgln.in Eulerform @ g0� G <}� (3.20)� � 6 M $ ; 9 < � @ Impulsgln.in Flußform @ g�� G <,;
� � G (3.21)� � 6 M $ l�Ç $ ; 9 < � @ Impulsgln.in Flußform @ g�� G <,;
� � G � (3.22)

WegenGl. (3.12)darfalsobeimbisherigenKAMM derAdvektionstermnicht in Flußformgegebensein,
währender dieseForm in denkünftigenwolkenphysikalischenAnwendungenhabenmuß.Im Fall fla-
cherKonvektionundGl. (3.20)ist dasDruckfelddemnachgänzlichzeitunabhängig,weil sowohl i � G als
auch ;é� � G jeweils separatverschwinden,wogegenin denbeidenanderenFällennur i � G � � ange-
nommenwird. DasNullsetzendiesesTermsverhindertletztlich zusammenmit derpassendenForm des
AdvektionstermsdieAusbreitungvonSchallwellen.
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Kapitel 4

DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Die Konsequenzausden Überlegungender vorigen Kapitel ist ein Gleichungssystem,dases ermög-
licht, hochreichendeKonvektionsowohl überebenemodersonstwieidealisiertemGeländegenausowie
überder realentopographischenStrukturderOberrheinregion zu behandeln.Gleichzeitigwird die Hö-
he desModellgebietsnicht mehrdurcheinezu weitgehendeApproximationder Kontinuitätsgleichung
eingeschränkt.Damit eignetsich dasModell sowohl für grundlagenorientierte Studienals auchfür hy-
drologischeAnwendungenundkannweiterhinin gleicherWeisewie die bisherigeVersionvon KAMM
für dieamInstitut sonstgebräuchlichenAnwendungenbenutztwerden.

4.1 Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Der Hauptgedanke bei der Weiterentwicklungvon KAMM zur jetzigenWolkenphysik–Versionin For-
tran90wares,dasModell zuerweitern,nichtabergrundsätzlichin seinemAufbauundAblauf zuändern.
In diesemFallewärenämlicheinegänzlicheNeuprogrammierungdesCodessinnvoller gewesen,wie sie
z. B. beiderEntwicklungvonKAMM2 (Förstner,1998)durchgeführtwurde.

Es kommt daherauchin der Wolkenphysik–VersiondaslinkshändigeKoordinatensystemmit dimensi-
onsloserVertikalkoordinatē zumEinsatzê < ê 6 ¯ 9 <,ë 6 �L�¾¯ 9 � ruì 6 �L�¾¯ 9 <,¿ ¼ �¾í 6 Ò @Cî�9¿ï��í 6 Ò @Cîß9 @
dasbereitsvon Dorwarth(1985),Adrian undFiedler(1991)sowie Lenz(1996)beschriebenwurde.Die
Horizontalkoordinaten diesesBezugssystemsbleibenvonderTransformationunbeeinflußt,sodaßfür die
transformiertenKoordinatenð , ñ ,

ê
unddenImpuls ò , × , ó giltðX< Ò @ òô< >ñÀ< î @ × < Bê < ê Ã ¯ 6 Ò @Cî�@�¼#9 Å @ óõ< g�� ê �

Wie in demvorangegangenenKapitel 3 wird dasModell aberfür ein kartesischesKoordinatensystem
formuliert,umdieAnschaulichkeit ohneBeschränkungderAllgemeinheitzugewährleisten.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Manerhältdannim Gesamtüberblickfür dasmodifizierteunderweiterteAtmosphärenmodell:

g��&�> <,i �h�> r � �M ÃÄ� �> � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �>&9 Åö< ��npo �lEÇAi�� 6 �q�INr �q�� 9 ru� 6 �B � �l Çl�Ç $ B $ 9 �ö·� �D r
r ����Mg � �B <,i � �B r � �M ÃÄ� �B � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �Bß9 Åö< ��n o �l Ç i � 6 �q�INr �q � 9 ��� 6 �> � �l�ÇlEÇ $ > $ 9 r ����Mg0���D <+i ���D r � �M ÃÄ� �D � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �Db9 Åö< ��npo �lEÇAi0j �q�INr÷·� 6 �> � �l�Çl Ç $ > $ 9 r �4`�M�M < G $C$§Eª �l�Ç q O£ø �C��ù$i �A�M < � � � 6 �M �; 9

� < � � 6 �M �l Ç �; 9 < � � 6 M $ l Ç $ �; 9g�� �lú<,i � �lur � �M ÃÄ� �l � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �l 9 Åö< � ` I�å > O r�� `�mÕûbü4r�� m I�å > R ��� ` I�ý B�Manto�q $ �
� � � �þ�M#n o q $ r � ��Mg����H1I�<}i ���H1I r � �M ÃÄ� �H1I � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �H1I 9 Åö< r � �M ÃÄ�4å > O �¾å > R r�ý B Å	r ��¡ÿ¢�Mi �A�H O r � �M ÃÄ� �H O � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M�� �;[r D O�� j�� �H O 9 Åö< r � �M Ã�rEå > O �¾ûbüQÅ��¾� > ����� r	� ü�r ��¡�
�Mi �A�H R r � �M ÃÄ� �H R � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M�� �;�r D R � j�� �H R 9 Åö< r � �M Ã�rEå > R r�ûbüQÅ#r ��¡
��Mi ���H P r � �M ÃÄ� �H P � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M�� �;çr D P�� j�� �H P 9 Åö< � � �M ý B r�� > r���� ��� ü�r ��¡���M �

HinzukommennochdiebeidenGleichungendesBoden–Vegetationsmodells(3.18)und(3.19)nachLenz
(1996)für Feuchte-undTemperaturprofileim Erdreich.Diesewurdenformalunverändertübernommen.

4.1.1 Grundzustand

Die BerechnungdesGrundzustandeserfordertim Fall hochreichenderKonvektionwesentlichmehrAuf-
wandalsbisher. JetztwerdennämlichnurnochfolgendeAnnahmengemacht:

� Geostrophieaufeiner � , ·� –Ebene,� Hydrostasiemit variablerSchwerebeschleunigung5�6»¶~@�¼a9 ,� keineVertikalbewegung,d. h. D $ <}� .
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Siesindweit wenigereinschränkendalsbeimbisherigenKAMM. Die GleichungenzurBestimmungdes
Grundzustandslautendannwiederumfür einKräftegleichgewichtg�� > $ <}� < ��npo�l�Ç $ i��½q $ ru� B $ �ö·� D $ (4.1)

g�� B $ <}� < ��npo�l�Ç $ i�� q $ ��� > $ (4.2)

g0� D $ <}� < ��npo�l�Ç $ i0j&q $ � 5 r]·� > $ (4.3)

� < � � 6 M $ ; $ 9 (4.4)

� < � � 6 M $ l Ç $ ; $ 9 � (4.5)

Die Modellgln. (4.11–4.15)werdendanachwie bisherfür die Abweichungvon diesemGrundzustand
formuliert,d. h. die prognostischenGrößenwerdenaufgespaltenin GrundzustandundmesoskaligeAb-
weichung�¾<}� $ r�� , wobeiderAuftriebsstördruckq�� nunüber

nto �l�Ç�iaj&q��E< 5�6»¶~@�¼a9 �l�Ç���l�Ç $l Ç $
definiertwird undmit derpotentiellenDichtetemperaturl�Ç

l�Ç�<+l ¥ � rd� §E©§ ª �«� � H1IÈ�¾H O ��H R ��H P ¬
auchdieHydrometeoreWolkenwasserH O , WolkeneisH R undNiederschlagH P berücksichtigtwerden.Auf-
fällig ist dabei,daßderGrundzustandwegenseinerStationaritätsowohl die Kontinuitätsgl.(4.4)alszu-
sätzlichauchdieAnelastizitätsbedingung (4.5)erfüllenmuß.Die ersteForderungist aberbeiGeostrophie
trivial, lediglichGl. (4.5)stellteinenutzbareBedingungdar.

Die SchwerebeschleunigungmußbeihochreichenderKonvektionzumindestdieHöhenabhängigkeit ent-
halten,umauchim Tropopausen-undunterenStratosphärenniveaudieStandardatmosphäreexakt repro-
duzierenzukönnen.AusderArbeit vonMöller (1973)entnimmtmanfür dieSchwerebeschleunigungals
FunktiondergeographischenBreite ¶ undderHöhe ¼ in m ü. NN die folgendeZahlenwertgleichungfür5 in ms% � :5h6»¶A@�¼#9 <,^#��.���2	�12 6 ��� c �¾��� %�� ¼a9 6 ����
#��2�/���/ç�¾��� % � ¸º¹ ³�
 ¶ ���#��^´�¾��� %�� ¸º¹ ³ � 
 ¶&9 �
Weil für denGrundzustandals Profil–Eingabegrößen> $ 68¼a9 , B $ 68¼a9 , l $ 68¼a9 und die relative Luftfeuchte
RH$ 68¼a9 vorliegen1, in derBerechnungdesGrundzustandesaberdieverallgemeinertevirtuell–potentielle
Temperaturl�Ç $ vorkommt,ist beiderInitialisierungeineiterative Berechnungnotwendig:

� ausdenInitialwertenvon q $ , l $ undRH$ amErdbodenwerdenzunächstdieBodenwertevon H�I $
und l�Ç $ ermittelt,� in einemzweitenSchrittwird dann q $ unterVernachlässigungderFeuchtevertikal bis zur Höhe¿ integriert mit q $ < f iaj&q $ g ¼ <Í� f 5 �v·� > $nto0l $ g ¼ @

1AuchdieHydrometeorgehaltekönntendurchausbereitsmit Anfangsprofilenvorgegebenwerden.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul� mit diesemSchätzprofilfür q $ wird in dereigentlichenIterationgleichzeitig H1I $ ausRH$ , darauslEÇ $ undschließlichdieneueSchätzungfür q $ berechnet.

DadasModell aberwegenderAufspaltungderVariablenin GrundzustandundmesoskaligeAbweichung
auch l $ 6 Ò @Cî�@�¼#9 benötigtundnicht nur alseindimensionaleFunktionderHöhe ¼ , wird ausdenendgül-
tigen WertendesGrundzustandeswiederumiterativ der Grundzustandder potentiellenTemperaturl $
berechnet.DiesemehrfachenIterationenkonvergierensehrschnellund müssenwegender Stationarität
desGrundzustandsnur einmaldurchgeführtwerden.Auch von Klemp undWilhelmson(1978)wird auf
dieNotwendigkeit solcherIterationslösungenhingewiesen.

4.1.2 Gasgleichung

Die Gasgleichungim F –G - bzw. im l –q SystemvonKAMM lautetM < G§ ª F Ç @ �M < G $C$§Eª �l�Ç q O ø �C� ù$ � (4.6)

Hier bezeichnet FhÇ�< F ¥ �Nrd� §b©§ ª �«� � H1IL�¾H O �¾H R �¾H P ¬
die auf hydrometeorhaltigeLuft verallgemeinertevirtuelle Temperatur. Die einzigeNäherung,die sich
bei dieserForm der Gasgleichungbemerkbarmacht,bestehtdarin,daßdie Exnerfunktiondurchihren
alsstationärangenommenenGrundzustandswertgenähertwird: qÍ� q $ 68��9 , währenddie Dichte �M aber
von Ort undZeit abhängt:�M[< �M 68�&@C��9 . Diesführt letztlich dazu,daßdie Luftdichteim Modell nicht nur
mittels Gl. (4.6) diagnostiziert,sondernauchmithilfe der Kontinuitätsgleichungprognostiziertwerden
kann.

4.1.3 Kontinuitätsgleichung

AufgrundderZeitabhängigkeit von �M entstehtauchdieprognostischeFormi � �M�< � � � 6 �M �; 9 � (4.7)

Aus Gründender numerischenGenauigkeit und Effizienzwird die Dichte �M abermit Gl. (4.6) diagno-
stiziert.EinePrognosemit (4.7)wärenicht nur rechenzeitintensiver, dazu diesemZweckdie Divergenz
desMassenflussesbestimmtwerdenmüßte;siewäreauchungenauer, weil durchdie Verwendungeines
zentriertenGittersdasnumerischeVerfahrenanfällig für 
½w und � w –Wellen ist (Hugelmann,1988),
die der eigentlichenLösungder Gleichungenein gewissesRauschenüberlagern.Bei der numerischen
BerechnungderDivergenzdurchfinite Differenzenführt diesesvomBetragherkleineRauschenzudeut-
lichenFehlerspitzen,diebeieinerPrognosevon �M zusätzlichnochüberdieDichtedemModell mitgeteilt
würden,z. B. beimAuftriebsterm.

4.1.4 Anelastizitätsbedingung

NachHauf (1980)undunabhängigdavon späterDurran(1989,1990),Fiedler(1990)sowie Nanceund
Durran(1994)lautetdie allgemeinsteForm derAnelastizitätsbedingung, die nochdie Ausbreitungvon

24



4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Schallwellenverhindert,aberdieAtmosphäreweitestgehendalskompressibelannimmt,� � 6 �M �l Ç �; 9 < � � 6 M $ l Ç $ �; 9 <}� � (4.8)

EineweitereBewertungdieserBedingungfindetmanin derArbeit von Stowasser(1996).Die Schallge-
schwindigkeit n�� lautetjetztmit derspezifischenWärmen­� derLuft bei konstantemVolumen

n � < � nton­� § ª �F Ç < � nton­� § ª �l Ç q $ �
DerWert für n�� legt dernumerischenLösungderGleichungenaberkeineBeschränkungauf,daaufgrund
der Anelastizitätsbedingung (4.8) und der von Hauf (1980)vorgegebenenWahl der Form desAdvekti-
onstermsderprognostischenGleichungenkeineSchallwellenim Systemauftretenkönnen.Die höchsten
WertederPhasengeschwindigkeit n o k vonSchwerewellenerreichennuretwa n o k \ ����/ n�� .
Poissongleichungfür � �
Die AnwendungvonGl. (4.8)odereinerihrerbeidenrestriktiverenVarianten� � 6 �M �l�Ç�; 9 � � ! tiefeKonvektion� � 6 M $ ; 9 � � ! tiefeKonvektion� �1; � � ! flacheKonvektion

führt aufeinePoissongleichungundermöglichtbisaufeineKonstantedieBestimmungdesdynamischen
Stördrucksq�I durchLösungeinesNeumann–Problems.

Alle dreiVariantenderAnelastizitätsbedingung könnenin dergemeinsamenForm� � 6�" ; 9 � � (4.9)

geschriebenwerden.Dabeibezeichnet" < "b68��9 eineskalareFeldfunktion,für diegilt:"$# �0� @ M $ @ �M �l Ç � �
Formalwird dannstetsdieselbePoissongleichunggelöst,allein durchdie Wahl von " legt derBenutzer
fest,wie weit dieApproximationendesGleichungssystemsgehensollen.

Die elliptischeGleichungvom Poisson–Typ für dendynamischenStördruckq�I entsteht,wennmandie
allgemeineAnelastizitätsbedingung (4.9)auf die vektorielleImpulsgleichunganwendetunddie räumli-
chemit derzeitlichenDifferentiationvertauscht:� �Õi � 6�" ; 9 <+i � Ã � � 6�" ; 9 Å�<}� < � �&% " �M Ã ; � � 6 �M#; 9 � � � 6 �Ma;&; 9 Å(':��nto � � 6�" �lEÇ � q�I 9 r � �*) @
wobei ) dieQuelltermederImpulsbilanzbezeichnet.Umstellenliefert schließlich

npo�Ã " �l�Ç�+ � r � 6�" �l�Ç 9 � � Åßq�I�< � � % " �M Ã ; � � 6 �M#; 9 � � � 6 �M#;&; 9 Å ' r � ��) � (4.10)

DieseGleichungerfüllt die Bedingungenfür Elliptizität, allerdingsmit demSonderfall ortsabhängiger
Koeffizienten" �l Ç . Fürdie in dieserDissertationverwendeteBedingung(4.8) lautendiesealso �M �l �Ç .
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

4.1.5 Impulsgleichung

Die Impulsgleichungenlauteni �&�> r � �M ÃÄ� �> � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �>h9 Åö< �4nto �lEÇAi�� 6 �q�INr �q�� 9 ru� 6 �B � �l�Çl�Ç $ B $ 9 � ·� �D r
r ����M (4.11)

i ���B r � �M ÃÄ� �B � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �B	9 Åö< �4nto �lEÇAi�� 6 �q�INr �q�� 9 ��� 6 �> � �l�Çl Ç $ > $ 9 r ����M (4.12)

i � �D r � �M ÃÄ� �D � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �DE9 Åö< �4n o �l Ç i j �q�INr÷·� 6 �> � �lEÇl�Ç $ > $ 9 r �4`�M (4.13)

undweisenim VergleichzumbisherigenStandvonKAMM folgendeNeuerungenauf:� die Advektion wurdegemäßder Analysevon Hauf (1980)für tiefe Konvektion in Flußformge-
schrieben.Nur fallseineSimulationmit dernachwie vor wählbarenOptionderflachenKonvektion
mit
� �1;�<}� durchgeführtwerdensoll, wärewiederdieEulerformvon g�� ; zuverwenden,� dievirtuell–potentielle Temperaturl � wurdedurchihreVerallgemeinerungl Ç aufeinSystemmit

Hydrometeorenersetzt,� dieCorioliskraftist mit allenKomponentenenthalten.

An der TransformationdesAuftriebstermsausder dritten Bewegungsgl.(4.13) hin zu den Auftriebs-
druckgradienttermen

� k�q � in denGln. (4.11–4.12)nachDas(1979)und Houze(1993)wurdenichts
verändert.

Lediglich bei der Diskussionder Einflüssevon Temperatur, Feuchteund Hydrometeorgehaltenauf die
zeitlicheÄnderungder Vertikalgeschwindigkeit D in Kapitel 5 wird ausGründender Anschaulichkeit
auf eineForm derGl. (4.13)zurückgegriffen, die denAuftriebstermexplizit enthält,bei der Integration
derModellgleichungenabernichtzumEinsatzkommt:g�� D-, �4nto �l�Ç~iaj �q�IVr 5 �l�ÇL��lEÇ $l Ç $ �
4.1.6 Wärmegleichung

NebenderNeuformulierungdesTransporttermsauf der linkenSeitevon Gl. (4.14)fallenhier vor allem
die neuhinzugekommenenQuelltermeauf derrechtenSeiteauf. Die Terme,die die Umwandlungswär-
men �¨® bei Phasenübergängenenthalten,gehörenzumWolkenmodellundwerdenunterdemAbschnitt
4.1.11nähererläutert.SiebeschreibendiezeitlicheÄnderungderEntropiedurchdieBildung( å > O , å > R )
bzw. dasGefrierenoderVerdunsten( û ü , ý B ) vonHydrometeoren:i � �lsr � �M ÃÄ� �l � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �l 9 Åö< � ` Iºå > O r��¨`hm�ûbü4r�� m I�å > R �¾� ` I�ý B�M#n o q $ �

� � � �þ�Manto�q $ r ����M � (4.14)
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Der Term proportionalzu
� � �þ auf der rechtenSeitebezeichnetdie Strahlungsflußdivergenz, die je-

dochnur am ErdbodeninnerhalbdesBoden–Vegetationsmodells berücksichtigtwird. Für die in dieser
Arbeit geplantenSimulationenrelativ kurzlebigerkonvektiverWolkenist dieseVereinfachunggerechtfer-
tigt, aberfür BerechnungenlanganhaltenderStratusbewölkungsolltedie DivergenzderStrahlungsflüsse
hinzugenommenwerden,beispielsweisegemäßStephens(1984)oderRockel undRaschke (1994).

4.1.7 Feuchte-und Hydrometeorgleichungen

Zu dervon derbisherigenForm desKAMM–Modells bekanntenprognostischenGleichungfür die spe-
zifischeFeuchteH1I tretenjetztnochdreiweitereGleichungenfür dieHydrometeorgehalteWolkenwasserH O , WolkeneisH R undNiederschlagH P hinzu,dieanalogzurspezifischenFeuchteH1I Partialmassensind:

i ���H1I r � �M ÃÄ� �H1I � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M �; �H�I 9 Å{< r � �M ÃÄ�4å > O �¾å > R r�ý B Å	r � ¡ ¢�M (4.15)

i �&�H O r � �M ÃÄ� �H O � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M�� �;çr D O�� j�� �H O 9 Å{< r � �M Ã�rEå > O �¾ûbüQÅ��¾� > �¾��� r.� ü4rr ��¡ 
�M (4.16)

i �&�H R r � �M ÃÄ� �H R � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M�� �;�r D R � j�� �H R 9 Å{< r � �M Ã�rEå > R ruûbüQÅ#r ��¡���M (4.17)

i ���H P r � �M ÃÄ� �H P � � 6 �M �; 9 r � � 6 �M�� �;�r D P�� j�� �H P 9 Å{< � � �M ý B r�� > r���� ��� üLr ��¡ ��M � (4.18)

Die rechtenSeitendieserGln. (4.15–4.18)sindnicht Null, sondernenthaltenalsQuelltermediePhasen-
umwandlungenå > , ûbü , ý B derHydrometeoreunddesWasserdampfs,sowie die Wechselwirkungspro-
zesse� > , ��� und � ü zwischendeneinzelnenHydrometeoren.Die Auswahl dieserProzesselehntsich
anKessler(1969)anundwird im Abschnitt4.1.11besprochen.

Ein weitererwichtigerAspektdieserGln. (4.16–4.18)ist die BerücksichtigungderEndfallgeschwindig-
keiten D ® sämtlicherHydrometeorarten.Wie z. B. von Doms und Herbert(1985)diskutiert,wird die
Sedimentationvon Wolkenteilchen(hier H O und H R ) meistvernachlässigt.In KAMM wird sieabermitbe-
rücksichtigt,unddie Ergebnissewerdenaufzeigen,daßzumindestfür dasWolkeneiseineVernachlässi-
gungvon D R nichtgerechtfertigtist.

4.1.8 Austauschterme

Die Austauschterme�4® , dienachwie vor durcheinenGradientansatzbeschriebenwerden,lautenjeweils�4®�< � � �0ÃÄ� �MVÁQ® � ��4r �M ;0/ ��/ Å�< � � �aÃÄ� 6 K&®¨r �MaÂç® 9 � ��QÅÙ�
Man erkenntanderForm diesesAustauschterms,daßsowohl die StrömungdersubskaligenTurbulenz,
alsauchdiedermolekularenVermischungdivergenzfreiangenommenwird. Außerdemwird jetzt in allen
prognostischenGleichungendesKAMM–Modells beimskalarenturbulentenDiffusionskoeffizienten Â
die molekulareViskosität Á , bzw. K mitgeführt,sodaßderphysikalischsinnvolle GrenzwertÂ � � für
verschwindendeMaschenweitenw möglichist.
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EinengewissenSonderfall bildet derturbulenteAustauschbeimNiederschlag.Hier wird ��¡�� wahlweise
wie � ; behandeltoder aberzu Null gesetzt,weil der schnell fallendeNiederschlagauf Raumskalen
vonderGrößenordnungderMaschenweitemesoskaligernumerischerModellenurunwesentlichvonder
subskaligenatmosphärischenTurbulenzbetroffen ist. ZudembestehteinegroßeUnsicherheitbezüglich
der Parametrisierungübereinen Â –Ansatzin diesemFall. Testrechnungenzeigtenüberdies,daßeine
VernachlässigungdessubskaligenAustauschsbeimRegendieErgebnissekaumbeeinflußt.

4.1.9 Boden-und Vegetationsmodell

Im Boden-undVegetationsmodellnachSchädler(1990)undLenz(1996)warennur relativ geringeMo-
difikationennotwendig,so daßdie Gleichungenfür die Bodenfeuchteund -temperaturihre bisherige
Gestalt(3.18)und(3.19)beibehalten.Zur KlassifizierungunterschiedlicherBödenundVegetationstypen
wurdeaberim GegensatzzumbisherigenStandvon KAMM die TypisierungnachLenz (1996)imple-
mentiert,die in derTab. 4.1 im Überblickdargestelltist. HinzugefügtwurdenochderBewuchsindex 0
für unbewachsenenBoden,derz. B. im GebirgegrößereGebieteumfassenkann.

Tabelle4.1: VerwendeteBoden-und Vegetationsklassifizie-
rung,modifiziertnachLenz(1996,S.91–98).Dort sindauch
diezugehörigenweiterenParameterangegeben.

Index Bodenart Bewuchs/ Bebauung� — NackterBoden� LehmigerSand BesiedeltesGebiet
 Lehm Gewässer/ Schluffiger tonigerLehm Laubwald� TonigerLehm Nadelwald� Ton Mischwald2 Torf Sonderkulturen� SandigerLehm Ackerflächen. Wasser WiesenundWeiden^ — Grünland/ Brache

Eine substantielleNeuerunggegenüber
früherenVersionendes Boden–Vegeta-
tionsmodellswird aberim Rahmendie-
ser Arbeit eingeführt:die Tiefe, bis zu
der sich das nichtäquidistanteRechen-
gitter im Boden erstreckt,wird ausge-
dehnt.Bisherwarenhier � Schichtenim
Erdbodenund einemaximaleTiefe von
ca. ����
�� m fest vorgeschrieben.Schon
dieerstenRechnungenmit Niederschlag
zeigtenaber, daßdasNiederschlagswas-
ser eineskräftigen Schauersohnewei-
teresinnerhalbder typischenSimulati-
onszeitenfür eine Wolkenmodellierung
bis in dieseTiefe von etwa � m vordrin-
genkann.Da als untereRandbedingun-
gendort aberdie VertikalgradientenvonF&° und ¯�` verschwindensollen,darfhier
keinnennenswerterZugewinn anWasser

erfolgen,um dieseRandbedingungennicht zu verletzen.Es war alsonotwendig,die Tiefe desModell-
gebietsim Bodenzuvergrößern,umnichtamModell selbstgrundlegendeVeränderungenvornehmenzu
müssen.Weil sichdievertikalenMaschenweitenim Erdreichmit zunehmenderTiefeverdoppeln,wurde
die festeVorgabevon � Schichtenim Erdreichfallengelassenundauf beliebigeSchichtanzahlenausge-
dehnt.Die Erfahrungenlehrtenaber, daßbereits . Schichtengenügen,um eineVerletzungder unteren
Randbedingungfür ¯�` zuumgehen.

Die untersteGitterflächeliegt dannin ca. 
#��� m Tiefe und ist für denauf denBodenfallendenNieder-
schlagsogutwie unerreichbar. Die InitialisierungdesaufbeliebigeGitterpunktzahlenå�ì ¼ ausgedehnten
BodenmodellserfolgtdabeikompatibelzurbisherigenVersion:in denobersten� Schichtenwird diealte
Initialisierungangewandt,aufgrundder homogenenNeumann–Randwerteam Unterrandkönnendann
abertiefenkonstanteProfilefür dieGitterpunkte�ç<+.V�����Õå�ì ¼ verwendetwerden.Im wenigerrelevanten
Fall von åEì ¼ *1� würdedie bisherigeInitialisierungauchangewandt,abernicht bis � m Tiefe fortge-
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

führt. Die physikalischmotiviertenAnfangsprofilestündenaberauchin dieserflachenBodenschichtfür
eineSimulationzurVerfügung.

Die BerechnungdervomVegetationsmodellbenötigtenturbulentenFlußgrößen>02 , l 2 , H 2 und � 2 erfolgt
in derüberarbeitetenVersiondesBoden–Vegetationsmodellsjetztauchfür Flächenmit Vegetationaußer-
halbdiesesProgrammoduls.DieseUnabhängigkeit fördertdie PflegeundAktualisierbarkeit derbeiden
beteiligtenUntermodulevon KAMM (DotzekundEmeis,1996).Im RahmendieserArbeiten,zu denen
auchgehörte,die Formelnfür denSättigungsdampfdruckunddasSättigungsmischungsverhältnis denen
desWolkenmodulsanzupassen,wurdeeineUnstimmigkeit bei der BehandlungdesTranspirationsspei-
chers(Lenz,1996)aufgrundeinesHinweisesvonGrabe(1998,pers.Mitteilung) behoben.

�1/����
�1/�
��
�1/Q���
�1/�2��
�1/�.��
�º�����

� ��� ����� �1��� 
���� 
���� /���� /����

354 inWm
67

g�8
Abbildung 4.1: JahreszeitlicheVariationder Solar„konstanten“9;: , definiert
alsStrahlungsflußdichteamOberrandderErdatmosphäre.

Als weitere Neuerung
wurdedie Variationder
Solarkonstanten9;: mit
der Jahreszeitberück-
sichtigt. In dem Sin-
ne, in dem sie in der
Meteorologieverwendet
wird, nämlich als von
derSonnehereinfallen-
de Strahlungsflußdichte
am Oberrand der At-
mosphäre,ist 9<: näm-
lich durchdie Exzentri-
zitätderErdbahnumdie
Sonnesehr wohl einer
jahreszeitlichen Verän-
derungunterworfen.Die
Schwankungender So-
larstrahlung,die durch
dieSonnendynamikver-
ursachtwerden,sindda-
gegenvernachlässigbarklein in einerGrößenordnungvon =b
 W m % � (Fröhlich,1998,pers.Mitteilung).
Die astronomischeVariationvon 9<: ist aberproportionalzumQuadratdesQuotientenderbeidenHalb-
achsenderErdbahn,d. h. mit denWertennachRoedel(1992)

w>9;:é<?9<: á $A@ � ������
ç�����CB km���è�D������� B km � � �«�FE Y ^�� W m % � �
Die jahreszeitlicheVariationder solarenEinstrahlungam Oberrandder Erdatmosphäreist als Funkti-
on desJulianischenTagesin Abb. 4.1 dargestellt.Die Amplitude ist nicht zu vernachlässigen.Deshalb
wurdedie entsprechende,von Xue et al. (1995)angegebeneFormel mit demvon 0 bis 364 laufenden
JulianischenTag g�8 und g :Æ<,
 c g�8 ��/�2��9 : <À�1/���/ W m % � Ã ���������ß���Qr �	����/Q�0
�
ß� ¸�¹ ³ g : r �	�����ß�1
�. ³�µ T g : r �	�������G�#�1^ ¸º¹ ³�
 g : r �	���������G�C� ³�µ T 
 g : Å
in KAMM an den Stellen eingeflochten,an denenbisher der astronomischeMittelwert 9<: á $ Y�1/�2��#��� W m % � zurAnwendungkam.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

4.1.10 Grenzschichtparameter

DimensionsloseProfilfunktionen

Die dimensionslosenProfilfunktionenÐ unddiedimensionslosenFunktionenderProfilgradienten¶ , die
beideFunktionendermit derMonin–Obuchow Länge � 2 skaliertenVertikalkoordinateH:< ¼ �Q� 2 sind,
stellendenKern der Mischungswegtheorievon Monin und Obuchow dar (Goering,1958).Analytisch
stehendie ¶ – und Ð –Funktionendabeiganzallgemeinin folgendemZusammenhang:¶�I 6 H 9 < �È�JH g#Ð I 6 H 9g H @ g#Ð I 6 H 9g H < �H � ¶�I 6 H 9H @ (4.19)

¶ k 6 H 9 < Â IÂçk �JH g#Ð k 6 H 9g H @ g#Ð k 6 H 9g H < Â I �QÂçkH � ¶ k 6 H 9H � (4.20)

DarinbezeichnetÂ I �QÂçk <LKbü � die turbulentePrandtlzahlim Fall neutralerSchichtungderAtmosphä-
re.Die IntegrationderGln. (4.19)und(4.20)erstrecktsichdabeistetsvon � bis H in derVertikalen.

Die bisherim KAMM–Modell benutztenFunktionenfür ¶ und Ð , die „klassischen“Businger–DyerBe-
ziehungen,geltennurbeieinervonKármán–KonstantenM[<}�	��/�� , währendim KAMM–Modell wie heu-
teallgemeinüblichstetseinWert M
<}�	�è��� vorausgesetztwird. Zudemist dieRelationKbü � <}Â I �QÂçk <�	�N��� nichtunumstritten.DahersolltendieProfilfunktionenfür dieAnwendungim KAMM–Modell in ei-
neForm gebrachtwerden,die für Mé<_�	�è��� und Â I �QÂçk�<d� gültig ist. Diesist dankderArbeitenvon
Högström(1988,1996)möglich geworden2. Auch der schwierigeFall starkstabilerSchichtungkann
mit einemnichtlinearenProfilansatzbefriedigendbeschriebenwerden(Holtslag,1984;van Ulden und
Holtslag,1985;Dotzekund Emeis,1996).Als Ergebnisder Überlegungenergibt sich folgenderSatz
dimensionsloser¶ – und Ð –Funktionen:

a)stabil:( H´W«� ) ¶�I < �Nrs2#����HGO %�$FP �C��QÐ I < � �1/#��2Q� 6 ���JO %�$FP �C��Q 9Ð I Ú jj�R < Ð I 6 H 9 � Ð I 6 H $ 9 < � �1/#��2Q� 6 O %�$FP �C��Q �.O %�$FP �C��Q R 9¶ k < �NrS�a��.CHGO %�$FP �C��QÐ k < � ���a�N��/ 6 ���JO %�$FP �C��Q 9Ð k�Ú jj RUT < Ð k 6 H 9 � Ð k 6 H $ � 9 < � ���a�N��/ 6 O %�$FP �C��Q �.O %�$FP �C��Q R�T 9
b) labil: ( H´*«� ) ¶�I < 6 �L� �1^#��/CH 9 %&" � �Ð I < 
 SUT �Vr Ò
 r S T �Nr Ò �
 ��
WV&X ¸ZY V T Ò r c 
 @ Ò < �¶�I 6 H 9Ð I Ú jj�R < Ð I 6 H 9 � Ð I 6 H $ 9 < 
 SUT �Vr Ò�Vr Ò $ r SUT �Vr Ò ��Vr Ò �$ ��
WV&X ¸ZY V T Ò rs
WV&X ¸ZY V T Ò $

2Jedochführt der Autor darin an, daßauch [W\�]�^`_ba cFd angebbarwäre und liefert die zugehörigenAusdrücke für die
Profilfunktionen.ZudemlassenneuestetheoretischeErkenntnisse(Bergmann,1998,unddarinenthalteneReferenzen)aufgrund
einerasymptotischenBetrachtungfür unendlichgroßeReynoldszahlenehereinenWert ef^hg�i*jWkl_�a mFn plausibelerscheinen.
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¶ k < 6 �L� �1
#����H 9 %&" � �Ð k < 
 SUT �Vr Ò
 @ Ò < �¶ k 6 H 9Ð k�Ú jj RUT < Ð k 6 H 9 � Ð k 6 H $ � 9 < 
 SUT � r Ò�Vr Ò $ � �
Die Integrationder ¶ –Funktionenim Fall labiler Schichtungwurdevon Paulson(1970),Nickersonund
Smiley (1975)sowie Byun (1990)beschrieben,mankannsieaberauchleicht selbstausführenmit Hilfe
einerIntegrationderPartialbruchzerlegungvon(4.19)und(4.20).Auf möglichenumerischeKonvergenz-
problemeim Fall nahezuneutralerSchichtunggehtBenoit(1977)ein.

Berechnungder Grenzschichtskalen

Um die Flußgrößen> 2 , D 2 , l 2 , H 2 und � 2 zu bestimmen,mußmit möglichsthoherGenauigkeit der
StabilitätsparameterH´< ¼ �Q� 2 , bzw. bei von Null verschiedenerVerdrängungshöheg genauerH´< 68¼ �g 9 �Q� 2 , bestimmtwerden.Er legt die thermischeStabilitätin derPrandtlschichtfestundist die Variable
der dimensionslosenStabilitätsfunktionenÐ I und Ð k der Monin–Obuchow Theorie.In Abhängigkeit
vom vertikalenVerlaufderpotentiellenTemperaturl und der spezifischenFeuchteH1I ändert H Betrag
undVorzeichendurcheineentsprechendeÄnderungderMonin–Obuchow Länge� 2 . Positive Wertevon� 2 oder H entsprechenstabiler, negative labilerSchichtung.Mit wachsendemBetragvon � 2 strebt H von
beidenSeitengegendenWert Null, derderthermischneutralenSchichtungentspricht.Die Länge � 2 ist
definiertals � 2 < > � 2 l�ÇM 5 lEÇ 2 \ > � 2 l�ÇM 5 l�� 2 � (4.21)

Diesist beiBeschränkungaufdievirtuell–potentielle Formim Nenneräquivalentzu

� 2 < > � 2 l�ÇM 5po RÇ O �rq �Nrts � ¢��u �«��vbH�I rws � ¢��u �«��v l O?�ª Ï ¢�x Ro R�ymit ¿ $ , × $ alsStrömenfühlbarerundlatenterWärmeamBoden.Dabeisind¿ $ <-Manto D / Fz/ß<-M#nto > 2 l 2 @ × $ <-M#� ` I D / H /I <-M#� ` I > 2 H 2
und × $ �Q¿ $ dasinverseBowen–Verhältnis.Kürzenführt auf

� 2 < > � 2 l�ÇM 5 l 2 q �Nr s � ¢� u �«� v H1I y r	M 5 H 2 s � ¢� u �«� v l
< > � 2 lEÇM 5 Ã�l 2 6 � ruë 9 ruH 2 ì�Å � (4.22)

Die weitereBerechnungvon H < ¼ �Q� 2 , > 2 etc.verläuft analogzu demvon Dotzekund Emeis(1996)
dargestelltenRechenweg für denFall ohneFeuchteeinfluß:i >i ¼ < > 2M 68¼ � g 9 ¶�I � > 2 < MAÃ > 68¼a9 � > 68¼ $ r g 9 ÅSUT j % Ij{R � Ð I Ú j % Ij�R (4.23)

ihli ¼ < l 2M 68¼ � g 9 ¶ k � l 2 < MAÃ�l 68¼a9 ��l 68¼ $ �'r g 9 Å|W}|�~ SUT j % Ij RUT � Ð k�Ú j % Ij R T (4.24)

i�H1Ii ¼ < H 2M 68¼ � g 9 ¶ ¡ � H 2 < MAÃ H1I 68¼#9 �¾H1I 68¼ $ ¡½r g 9 Å|W}|�� SUT j % Ij{R � � Ð ¡ Ú j % Ij{R � � (4.25)
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Dabeibezeichnendie Größen¼ $ , ¼ $ � und ¼ $ ¡ die Rauhigkeitslängender Profile von ; , l und H1I . Die
Variable g ist die Verdrängungshöhe,Â I �QÂ�k und Â I �QÂç¡ sind turbulentePrandtlzahlenin denGlei-
chungenfür l 2 und H 2 . DasIntegrationsgebietderProfileerstrecktsichin derVertikalenvon ¼ $ , ¼ $ � bis
zurHöhe ¼ .
FürdieWerteim Niveau¼ $ r g gilt für dieNomenklaturausLenz(1996)> 68¼ $ r g 9 < > ��� \}> 2b� �Õm�� @ l 68¼ $ � r g 9 <úl ��� @ H1I 68¼ $ ¡ r g 9 <}H ��� @
sodaßmit derUmformung >�2 < M > 68¼a9SUT j % Ij�R � Ð I Ú j % Ij�R r	M � �Õm
� (4.26)

nachH aufgelöstwerdenkann:

H < ¼ � g� 2 < §�� °pá " s SUT j % Ij{R � Ð I Ú j % Ij{R r	M � �Õm�� v �|W}|�~ SUT j % Ij RUT � Ð k�Ú j % Ij RUT r §�� °pá � s SUT j % Ij{R � Ð I Ú j % Ij{R r	M � �Õm�� v �|W}|�� SUT j % Ij R � � Ð ¡�Ú j % Ij R � � (4.27)

Die Richardsonzahlen§�� °pá " und §�� °pá � stellendiediskreteFormvonGradient–Richardsonzahlen darund
lauten

§�� °pá " < 5�68¼ � g 9º6 l 68¼a9 ��l ��� 9> � 68¼a9 lEÇ 68¼a9 6 �Nr�ë 9 @ §�� °pá � < 5�68¼ � g 9º6 H1I 68¼a9 �¾H ��� 9> � 68¼a9 l�Ç 68¼a9 ì � (4.28)

Einewertvolle VereinfachungerhältmanfürÂ IÂ�¡ � Â IÂçk @ ¼ $ ¡ � ¼ $ � @ Ð ¡ � Ð k �
Dannergibt sichnämlich

H < ¼ � g� 2 <ÊÃ §�� °pá " r §�� °pá � Å s SUT j % Ij{R � Ð I Ú j % Ij{R r�M � �Õm�� v �| }| ~ SUT j % Ij RUT � Ð kßÚ j % Ij RUT (4.29)

und kanngemäß� 2 < 68¼ � g 9 �&H zur Berechnungder Monin–Obuchow Längeherangezogenwerden.
Mit denBeziehungenfür die ProfilfunktionenunddenGln. (4.23–4.25)liegendannauchdie Werteder
Profilparameter> 2 , l 2 und H 2 vor.

Der konvektive Fall

Bei der Berechnungkonvektiver Vorgängein der Atmosphäreist nebender Berücksichtigungder spe-
zifischenFeuchteH1I bei der Ermittlung der Monin–Obuchow Längevor allem ein Problemzu lösen:
die SpezifikationdesvertikalenImpulsflussesauchdann,wenndermittlere Horizontalwind �;&k nahezu
verschwindetund stattdessendurch zufällig wechselndeWindböenersetztwird, die von der Konvek-
tion direkt angetriebenwerden.Starke bodennaheVertikalwinde ziehenaufgrundder Massenerhaltung
diesescheinbarzufälligenhorizontalenAusgleichsbewegungennachsich,die sich im raum–zeitlichen
Mittel abernahezuaufheben.Dennochbewirken sie dengrößtenTeil desvertikalenImpulsaustauschs.
Die räumlicheStrukturdieserGrenzschichtphänomene(Kropfli, 1979)wurdebereitsanhandeinesLa-
borsystemsmithilfe der direktennumerischenSimulationstudiertund von Dotzek (1993)ausführlich
dokumentiert.
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FürdenFall deratmosphärischenGrenzschichtlöstmandasProblemdurchEinführungeinerkonvektiven
Böengeschwindigkeit > � (Suietal., 1997) > � \ ����
�� D 2 @
die alszusätzlicheKomponentezumHorizontalwind in derGrenzschichtaddiertwird undbegegnetda-
mit derrapidenAbnahmedesmittlerenWindesbei starker Konvektion,denngeradein diesemFall wird
die konvektive GeschwindigkeitsskalaD 2 sehrgroß.Auch Redelsperger (1996,pers.Mitteilung) ver-
wendetim Zusammenhangmit SimulationenzumTOGA–COARE Programm3 eineanalogeBeziehung,
allerdingsmit einerca.umeinenFaktor2 kleinerenProportionalitäts–Konstante.

Um dieGeschwindigkeitsskalaD 2 derKonvektionD 2 <��� � ¼ RM�� 2 > 2 < �� � 5a¼ Rl�Ç > 2 lE� 2 (4.30)

berechnenzu können,benötigtmannebendenbereitsvorliegendenGrößen> 2 und � 2 nochdie Grenz-
schichthöhe¼ R . Diesewird ähnlichwie in früherenVersionendesKAMM–Modells mittelseineshybriden
diagnostisch–prognostischenVerfahrensbestimmt(Lenz,1996).

4.1.11 Wolkenmodell

DasWolkenmodellvom Kessler–Typ dient der Berechnungder bishernochnicht spezifiziertenTerme
in derWärmegl. (4.14),derFeuchtegl. (4.15)unddenHydrometeorgln. (4.16–4.18).Die entsprechenden
TeilederGleichungensind g�� �l < ��Manto�q $ Ã � ` I�å > O� ��� �" ré� m Iºå > R� �Z� �� �Ñ� ` I­ý B� �Z� �� rÆ�¨`hm�ûbü� �Z� �� Å

g � �H1I¤< r � �M ÃÄ��å > O���Z���" ��å > R���Z���� r ý B���Z���� Å
i �A�H O r � �M � � 6 �M�Ã �;�r D O(� j� ��� �" Å �H O 9 < r � �M Ã�ruå > O���Z���" �yû ü���Z���� Å��4� > �¾��� r	� ü� �Z� ��i �A�H P r � �M � � 6 �MhÃ �;çr D P�� j� �Z� �� á � Å �H P 9 < � � �M ý B ru� > r����´��� ü� ��� ��i ���H R r � �M � � 6 �MhÃ �;�r D R � j� �Z� �� Å �H R 9 < r � �M Ã�r å > R���Z���� r|û ü���Z���� ÅÙ�

DabeikanndasWolkenmodellvom Anwenderin vier unterschiedlichenModi betriebenwerden:

1 Die Basisversion,die sich bereitsim neu entwickelten kompressiblenModell KAMM2 (Förstner,
1998)bewährthat,ist einModell zurBeschreibungnichtregnenderwarmerWolken.Dafürwerden

3TropicalOcean–Global Atmosphere— CoupledOcean–AtmosphereResponseExperiment.
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alle in denobigenGleichungenmit � unterklammertenTermeberücksichtigt.Niederschlagspro-
zessewerdenzwar ausgeschlossen,aberdie Bildung undVerteilungorogenerSchönwetterwolken
kannbereitskompletterfaßtwerden.

2 Zusätzlichzur Basisversionwerdendie mit einer 
 gekennzeichnetenTermehinzugefügt.Man erhält
dastypischeWolkenmodellkonvektiver, eisfreierWolkennachdemVorschlagvonKessler(1969).
Die Wolken könnenhier nicht vereisen,und auchder NiederschlagbestehtausflüssigenRegen-
tropfen.DiesentsprichtdenSimulationenvonKlempundWilhelmson(1978).

3 Zusätzlichzur Basisversion � werdendie nur mit einer / markiertenEisphasentermeå > R und ûbü
mitberechnet.Dabeisindzwar Niederschlägenicht möglich,die Wolkenkönnenaberjetzt verei-
sen.Diesist für flacheKonvektionunterwinterlichenBedingungenvon Bedeutung,aberauchfür
hochreichende,nichtregnendeCucong(CarpenterundDroegemeier,1998a,b,c).

4 Zusätzlichzur schonbeschriebenenVersion 
 werdenjetzt auchalle mit / markiertenTermederEis-
phaseberücksichtigt.Diesbetrifft diegemeinsameBildungvonWolkentröpfchenundEiskristallen
(Mischnukleation),dasGefrierenallen Wolkenwassersfür F *÷F � Y ������3 C und eine dem
Schnee/ MischniederschlagentsprechendeReduktionder Fallgeschwindigkeit desNiederschlags
oberhalbder �E3 C–Grenze.DieseKonfigurationstellt zudemdenaktuellenStandfür daskompres-
sibleModell KAMM2 dar.

Die nochausstehendenTermederGln. (4.14–4.18)werdennachfolgendin derReihenfolgeWolkenpro-
zesse,Niederschlagsprozesse, Sedimentationbesprochen,danachdie im Wolkenmodellundanmehreren
anderenStellendesModells auftauchendenBeziehungenfür die SättigungsdampfdrückeüberEis und
WassernachTetens(1930),Murray(1967)undBolton (1980).

Wolkenprozesse

UnterdenWolkenprozessenwerdenalle jeneProzesseinnerhalbderWolke geführt,bei denennicht un-
mittelbareinezeitlicheTendenzderNiederschlagsvariablenH P hervorgerufenwird. Siebetreffen bei der
jetzigenVersiondesWolkenmodellsdie UmwandlungenzwischenWolkenwasserundWolkeneisdurch
Gefrieren/ Schmelzensowie dieNeubildungoderNukleationderWolkenteilchenausderDampfphase.

GefrierenundSchmelzen:û ü :
Mit diesemProzeßwird zusammenmit dernachfolgendenSättigungsadjustierung für Mischwolkenein
beihochreichendenkonvektivenWolkenwichtigerVorgangmodelliert— dasnahezukompletteVereisen
derWolke,nachdemderSchauer/ dasGewitterniedergegangensindunddieWolkeanfängt,sichaufgrund
fehlendenNachschubsfeucht–warmerLuft aufzulösen.

OberhalbdesTripelpunkts,d.h. �?���<� schmelzendabeialleWolkeneiskristalleinstantan,unterhalbvon�;�A��������� C gefriertspontanallesnochvorhandene(unterkühlte)Wolkenwasser. Im Bereichzwischen
diesenbeidenExtremenwird der Vereisungsprozeßvon der Sättigungsadjustierung bewerkstelligt.So
bleibtdemnachnur für ��� mit demZeitschrittdesWolkenmodells�¡ £¢ :¤G¥�¦ ¢¨§ � ¦ ¢�© {¢ ª ¤�¥�¦�« §­¬ ¦ ¢�© {¢ für �¯®`������� C (4.31)¤G¥�¦ ¢¨§ ¬ ¦�«�© {¢ ª ¤�¥�¦�« §°� ¦�«�© {¢ für �?�$��� C ± (4.32)
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Wasserwolken–Nukleation:²f³�¢ :
Die NukleationvonWolkentröpfchenwird in ParametrisierungenderWolkenmikrophysiknachdemVor-
bild desKessler–SchemasnormalerweisedurcheineSättigungsadjustierung bestimmt.Diesesorgt dafür,
daßjeglicheWasserdampf–Übersättigunginstantansoweit abgebautwird, daßgenauRH §w´��C� % rela-
tiveLuftfeuchteerhaltenbleiben.ManmachtdabeifolgendevereinfachendeAnnahmen:µ die Kondensationtritt sofortbei RH §¶´��C� % ein, obwohl in derAtmosphäreauchleichteÜber-

sättigungenvoneinigenProzentbeobachtetwerden,bevor sichWolkenbilden(DomsundHerbert,
1985;Emanuel,1994;PruppacherundKlett, 1997),µ die Phasenumwandlungwird alsvollkommenreversibelangenommen,d. h. auchbei beliebigoft
wiederholtemBilden undAuflösenderWolkenentstehtundvergehtimmerdieselbeMengeWol-
kenwasser

¦ ¢ .
Die Schwierigkeit bei diesemVerfahrenliegt darin,daßbei der Kondensationder TropfenWärmefrei
wird, die die relative Feuchtewieder in denBereichder Untersättigungzurückführenkann,so daßin
einemzweitenSchritt etwasFlüssigwasserverdunstetwerdenmüßte,wasaberdie Luft wiederabkühlt
unddierelativeFeuchtewiederüber100% treibenkönnte,usf..DieserdurchdieWärmedesPhasenüber-
gangsbedingteiterative ProzeßmüßtenachErreichendergewünschtenGenauigkeit beiderBerechnung
desSättigungsgleichgewichts abgebrochenwerden.

Da aberin der Wolke auchkleinsteAbweichungenvon der Sättigungvorgefundenwerden,ist esöko-
nomischer, stattder Iterationdie z. B. bei DomsundHerbert(1985)oderXue et al. (1995)dargestellte
Näherungslösungzu verwenden,die dasSättigungsgleichgewicht in einemeinzigendirektenSchritter-
mittelt. EineÜberprüfunginnerhalbdesfertiggestelltenWolkenmodellsergab,daßdie Sättigungdamit
in derTatsehrgutangenähertwird. Die relative Feuchteliegt zumindestim Intervall·C· ±¹¸Cº¼»1½ RH ½¾´��C�¿±�´bº¼»
und rechtfertigtsomit die Anwendungdesim folgendendargestelltenApproximationsverfahrens, das
sogarfür hochreichende,nichtregnendeCu cong–Bewölkung mit Gewinn angewandt wird (Carpenter
undDroegemeier,1998a,b,c).

Die Sättigungsadjustierung stellt immerdenletztenSchritt im Wolkenmodelldar, alle anderenProzesse
werdenvorherberücksichtigt.AusgehendvonDruck À undTemperatur� im Wolkenraumsowie denSät-
tigungsdampfdruckkurven ÁbÂ0Ã�ÄÅ��Æ für Wasserund Á « Ã�ÄÅ��Æ für Eis nachTetens(1930)in denGln. (4.57)4

mit ihrenKoeffizientenwird zunächstdieSättigungsfeuchte
¦bÇ Ã bestimmt:¦bÇ Ã §ÉÈ�ÊÈ�Ë ÁbÂ0ÃÀ¡¬ÍÌzÈ ÊÈ�Ë �S´�ÎhÁ�Â<Ã ª (4.33)

bevor die eigentlichenTermezur Ermittlung der Menge � ¦bÇ desPhasenübergangsbestimmtwerden
(DomsundHerbert,1985): Ï § Ð Â ÄÅ� � �JÑ Â Æ{Ò $ ÄÅ�Ó��Ñ Â Æ %�ÔÕ § Ï ¦�Ç ÃWÖ×Â Ç ÄÅ��ÆZÄÙØ£Ú�Ò $ Æ %&" ±

4AndereFormulierungenderSättigungsdampfdrücke, z. B. die ausder IntegrationderClausius–Clapeyron Gleichungfol-
gendeMagnusformel,führenzuModifikationenderTermedesAdjustierungsverfahrens(vgl. DomsundHerbert,1985).
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Damit folgt dannin zweiSchritten� ¦bÇ :� ¦&ÛÇ § �ÜÄ ¦bÇ � ¦bÇ Ã Æ0Ä£´Ý¬ Õ Æ %&"� ¦bÇ § Þàß�á<Äâ� ¦ ÛÇ ª ¦ ¢(Æ ª
wobeidie zweiteBeziehungdafürsorgt, daßim Fall einerUntersättigungnichtmehralsdasvorhandene
Wolkenwasserverdunstenkann.

Die aktualisiertenWertevon
¦bÇ

,
¦ ¢ und ã ergebensichdamitalsã�ä£å£æç§ ãÓ� Ö×Â Ç ÄÅ��ÆZÄÙØ£Ú�Ò $ Æ %&" � ¦bÇ (4.34)¦bÇZè ä£å£æç§ ¦bÇ ¬�� ¦bÇ (4.35)¦ ¢ è ä£å£æç§ ¦ ¢W�.� ¦bÇ ± (4.36)

DieseAdjustierungdecktfolgendeFällerealistischab:µ Im Fall vonÜbersättigungentstehtsoviel Wolkenwasser, biswiedergenaudasSättigungsgleichge-
wicht herrscht.µ Im Fall vonUntersättigungverdunstetsoviel Wolkenwasser, bisentwederSättigungsgleichgewicht
herrschtoderdasWolkenwasserverbrauchtist, d. h. dieWolke sichauflöst.µ Die Sättigungsadjustierung allein dient als einfachstesWolkenmodellfür nichtregnendeWolken
(Houze,1993).In dieserFormwurdesieschonfrühzeitigfür dasneueKAMM2–Modell bereitge-
stellt.

FürdieBeschreibungvonMischwolkenreichtdiesesVerfahrenjedochnichtaus,weil ansonstennurdurch
denTerm �¼� unterhalbvon �;� Wolkeneisgebildetwürde.Im Temperaturbereichzwischen�;�¼�°����� � C
und dem Tripelpunkt �<���¨�¿±é�ê´ë� C träte dannkeine Vereisungder Wolken nachDurchlaufenihres
Reifestadiumsauf. Daherwurdedie vorgestellteSättigungsadjustierung für Wasserwolken im Rahmen
dieserArbeit aufMischwolkenverallgemeinert.

Mischwolken–Nukleation:²z³ ¢ , ²z³ « :
Die gemeinsameNukleationvonWolkentröpfchenundWolkeneiskristallenist physikalischkomplex und
wurdemithilfe einesAdjustierungsverfahrens bishernur von Taoet al. (1989)angegangen.DerenVer-
fahrenhatjedochzweiNachteile:

1. Bei der ErstbildungeinerMischwolke könnenzunächstnur Tröpfchenentstehen,nicht Kristalle
undTropfengemeinsam.

2. Weil ein massengewichtetesmittleresSättigungsmischungsverhältnis postuliertwird, kann nach
der„Adjustierung“nocheineÜbersättigungbezüglichEis im Wolkenraumbestehenbleiben.

Deshalbwurdefür die vorliegendeDissertationein Algorithmuswickelt, derdieseProblemevermeidet
undphysikalischplausibelabläuft.

DieSchwierigkeit beidertheoretischenBeschreibungderNukleationin MischwolkenrührtvonderTatsa-
cheher, daßdie SättigungsdampfdrückeüberEis undWasserunterschiedlichsind;ihre größteDifferenz
liegt bei ca. �ì´bí � C. Weil bis zu Temperaturenunterhalb�;�.�î����� � C nochnennenswerteMengen
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

unterkühlterTropfenin der Wolke vorhandenseinkönnen,befindetsich jedeMischwolke im Intervall�;� ®1�ðï��<� in einemthermodynamischenNichtgleichgewichtszustand. In diesemIntervall verbietet
sichalsogenaugenommendieAnwendungeinerSättigungsadjustierung, denndiesesetztja dieExistenz
einesGleichgewichtszustandsausWolken–Hydrometeorenund Wasserdampfvoraus.Eindeutigist das
Systemnur für �t½­�<� , wo nur Eiskristalleund �tñL�<� , wo nur Wassertropfengebildetwerden.Diese
beidenFällewerdendurchdenschonvorgestelltenAlgorithmusbeschrieben;für �wïL�<� sindlediglich
die WertederFunktion Á « Ã statt Á�Â<Ã zu verwendenunddie SchmelzwärmeÖ « Â mit zu berücksichtigen.
Für �?ñ	�<� ergibt sichdieschonbeschriebeneWasserwolken–Nukleation.

Eis

Wasser

T3
T

d

e

E0

a b

c

sat

Abbildung 4.2: Schemader Alternativen der Nukleation in
MischwolkenanhandderDampfdruckkurven Á�ò ä{ó ÄÅ��Æ von Eis
undWasser, diesichim Tripelpunkt �<� schneiden.

Der RestdiesesAbschnittswidmet sich
daherder PhysikdesFalles �<�.ï1�ôï�<� unddemAnsatz,ihn trotz desNicht-
gleichgewichts der Phasendurch eine
Sättigungsadjustierung zu beschreiben.
Der diesemVerfahrenzugrundeliegen-
de physikalischeSachverhalt, der auch
die Erklärung des in der Meteorologie
unter dem Begriff Wegener–Bergeron–
FindeisenProzeßbekanntenPhänomens
der fortschreitendenVereisung unter-
kühlter Wolken darstellt,ist in Abb. 4.2
prinzipiell illustriert. Dort sind in einem
schematischen� , Á –DiagrammdieSätti-
gungsdampfdrücke ÁbÂ0Ã und Á « Ã aufgetra-
gen, ihr Schnittpunkthat die Koordina-
ten( �<� , õ $ ). Die Zuständea–dsymboli-
sierenhier möglicheRealisierungendes
thermodynamischenSystems „Wolke“
unterhalbder �h� C–Grenze.Zur Erklä-
rung des Wegener–Bergeron–Findeisen
Prozessesdienenam bestendie Zuständea und b. Dort ist die Luft entwederbezüglichWasserüber-
oderuntersättigt,bezüglichEis aberin beidenFällenübersättigt.SolangekeineEisteilchenvorhanden
sind,gilt auchfür die unterkühltenWassertröpfchendie Sättigungsadjustierung für Wasserwolken, und
nur Á�Â<Ã ist von Bedeutung.SobaldaberEisteilchenz. B. durchdasschonbeschriebenespontaneGe-
frierenbei ��ïÓ�;� entstandensind,kommtdererniedrigteSättigungsdampfdrucküberEis zumTragen.
Im Zustanda würdenun auchEis gebildet,im Zustandb würdezunächstWolkenwasserverdunsten,
um Wassersättigungzu erreichen,gleichzeitigliegt aberEisübersättigungvor, die zum Wachstumvon
Eiskristallenführt. SolangenochEisundFlüssigwasservorhandensind,bestehtalsoeinstetigerWasser-
dampfflußvondenunterkühltenWolkentröpfchenzudenEisteilchen,diedeshalbin bezugauf ihreGröße
sehrschnellanwachsen(PruppacherundKlett, 1997).DurchdiesenWegener–Bergeron–Findeisen- und
denEissplitterProzeß(icesplintering), beidemzusätzlichdieAnzahlkleinerEiskristalleerhöhtwird, ist
eskonzeptionellzuerklären,wie hochreichendeCu–Wolkenbinnenca. ´�� min fastvollkommenvereisen
können,sobaldsichin derreifenWolkeersteinmaleineAnfangspopulationvonEiskristallengebildethat.
Nähereshierzufindetmanz. B. in denArbeitenvon CottonundAnthes(1989),Houze(1993),Emanuel
(1994)sowie PruppacherundKlett (1997).

Die Aufgabeder Sättigungsadjustierung für Mischwolken ist es,diesenProzeßzu beschreibenund die
NachteilederAdjustierungnachTaoetal. (1989)zuumgehen,insbesonderediemöglichenEis–Übersät-
tigungenzumEndedesVerfahrens.Zu diesemZweckwurdeein neuerAlgorithmusalsein Zweischritt-
verfahrenentwickelt, für dessenErläuterungwiederumAbb. 4.2dient.
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DasneueVerfahrenteilt sichin folgendeAbschnitteauf:

1. Falls �¾�	�<�Ü�°����� � C gilt, wird eineAdjustierungbezüglichWasserdurchgeführt,sowie bereits
beschriebenundin Abb. 4.2durchdie ausgefülltenPfeiledargestellt.Am EndediesesTeilschritts
werden

¦bÇ
,
¦ ¢ und ã gemäßder Beziehungen(4.34–4.36)und die absoluteTemperaturmittels�L§­ãöÒ $ aktualisiert.

2. Falls �?ï	�<� gilt, schließtsichderzweiteSchrittan,nämlichdieSättigungsadjustierung bezüglich
Eis. Liegt in dieserSituationEisuntersättigungvor5, dannsublimiertdasvorhandeneWolkeneis,
bisEissättigungerreichtoderdieEiswolkeverschwundenist. Liegt aberWassersättigung(Fällea–
c) vor bzw. zumindesteineEisübersättigung(Fall d), dannwerdenbei derAdjustierungbezüglich
Eis entlangder offenenPfeile in Abhängigkeit von der absolutenTemperatur� Wasserund Eis
gemeinsamgebildet.

Abhängigvom Wasserdampfüberschußim zweitenSchritt erfolgt die Aufteilung bezüglichder Menge
desgebildetenEisesbzw. Wassersanalogzum VerfahrennachTao et al. (1989)durch eine bilineare
Wichtungmit derTemperaturim Intervall �;�ö½`�¶½÷�<� . Liegt die Menge � ¦bÇ alsÜbersättigungvor,
undbezeichnet ø § �S�ù�;�� � �ù�<�
dastemperaturabhängigeWichtungsverhältnisWasser/ Eis,danngilt¦bÇZè ä£å£æç§ ¦bÇ � � ¦�Ç¦ ¢ è ä£å£æç§ ¦ ¢ú¬ ø � ¦�Ç § ¦ ¢;¬	� ¦ ¢¦ « è ä£å£æç§ ¦�« ¬LÄ£´û� ø Æ£� ¦�Ç § ¦�« ¬	� ¦�« ±
Konsistentdazuwird auchzwischenVerdunstungs-undSublimationswärme,d. h. Ö×Â Ç ÄÅ��Æ und Ö « Ç ÄÅ��Æ
gewichtet,sodaßgilt: ÖÝü Ç § ÖýÂ Ç ÄÅ��Æ ø ¬ Ö « Ç ÄÅ��Æ0Ä£´û� ø Æ ªã�ä£å£æþ§ ã�¬­ÄÙØ{ÚGÒ $ Æ %&" Öýü Ç � ¦bÇ§ ã�¬­ÄÙØ{ÚGÒ $ Æ %&"�ÿ Ö×Â Ç � ¦ ¢;¬ Ö « Ç � ¦�«�� ±
Damitist einemit abnehmenderTemperaturanwachsendeBevorzugungderEisnukleation²z³ « gegenüber²z³�¢ gesichert,was auchvon Tao et al. (1989) als wichtige Eigenschafthervorgehobenwird. Zudem
bleibenkeineRest–Übersättigungen,und auchbei einerspontanenWolkenbildungoberhalbder � � C–
GrenzewerdensofortsimultanTröpfchenundKristallegebildet.

Niederschlagsprozesse

UnterdenNiederschlagsprozessen werdenjeneVorgängezusammengefaßt,die direktenEinflußauf den
Regenwassergehaltder Wolke haben.Dazugehörendie Autokonversion,alsodie Bildung von Regen-
tropfenausWolkentröpfchendurchZusammenfließenunddie Akkreszenz,d. h. die Anlagerungkleiner
Wolkentröpfchenan schonvorhandeneRegentropfen.Autokonversionund Akkreszenzwerdenhäufig
unterdemBegriff Koagulationzusammengefaßt.Als abbauendeProzessewirkendie Evaporation,d. h.

5Flüssigwasserkannin diesemFall nichtmehrim Systemsein.
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Verdampfungvon Regentropfenin untersättigterLuft unddasInstabilwerdenundZerplatzensichverei-
nigenderbzw. sehrgroßerRegentropfenmit ����� – ´�� mm.EinedirekteBerechnunggefrorenerNieder-
schlagsteilchen,wie siez. B. von Höller (1986)vorgestelltwird, ist in KAMM im RahmendieserArbeit
nichtvorhanden.Lediglichüberdieim nächstenAbschnittbesprocheneSedimentationdesNiederschlags
kommtdieEisphaseindirekthinzu.

Autokonversion Ðz³ :
Die EntstehungprimärerRegentropfendurchAutokonversionwird aufgrundderKompliziertheitdieses
Prozesses(DomsundHerbert,1985;BehengundDoms,1986,1990;Lüpkes,1991;Beheng,1994;Prup-
pacherundKlett, 1997)im KAMM–Modell mit demeinfachenundintuitivenAnsatzvonKessler(1969)
modelliert.Ihm liegt zugrunde,daßerstin Wolkenmit einembestimmtenWolkenwassergehalt �	��
 auch
Regenwasser

¦
�
beobachtetwird. DieseGrenzewird normalerweisebei � ¦ ¢ §L�¿±¹º gm % � gezogen.

EsergebensichdanndennochdreimöglicheVarianten:¤G¥�¦
� § ����� ´� Þ����;Ä�� ¦ ¢ ���	��
 ª �GÆ (4.37)¤ ¥ ¦ � § � ��� Þ����;Ä ¦ ¢ ��� ��
 � %&" ª �GÆ (4.38)¤G¥�¦
� § ����� Þ����;Ä ¦ ¢ ����
�� ª �GÆ ± (4.39)

Die Gln. (4.37–4.38)gehenauf Kessler(1969) zurück, währendGl. (4.39) die seit Klemp und Wil-
helmson(1978) für konvektive WolkensimulationenvorwiegendbenutzteForm ist. Der am häufigsten
verwendeteWert derZeitkonstantenist ����� §É´&±é���	´�� % � s%&" . Für die Schwellwerte,unterhalbderer
keinWolkenwassermehrin Regenumgewandeltwird, gilt dagegen�	��
û§L�¿±¹º gm % � ª ��
��p§`´&±é����´�� % � ±
DabeihatdieKlemp–WilhelmsonVariante(4.39)dieEigenschaft,nochRegenwasserzuerzeugen,wenn
dieWolkenwasserdichte� ¦ ¢ schonsehrklein ist, z. B. in großenHöhen.Umgekehrtermöglichtdieklei-
nereSchwelle� ��
 in (4.37)und(4.38)für Grenzschichtwolken in  ©®w´ km HöheschonRegenbildung
beisehrkleinenWolkenwassergehalten

¦ ¢ . Diesist z.B. beiderRegenbildungin flachenCumuliüberder
maritimenGrenzschichtbeipolarenKaltluftausbrüchenvonBedeutung(Lüpkes,1998,pers.Mitteilung).
Weil aberdasHauptaugenmerkauf derBerechnunghochreichenderCumulus–Konvektion liegt, wird in
dervorliegendenArbeit derGl. (4.39)derVorzuggegeben.

AkkreszenzÐ"! :
Die Anlagerungvon Wolkentröpfchenan Regentropfenwird nachden Annahmenparametrisiert,daß
dieRegentropfendurcheineruhende,homogenePopulationvonWolkentröpfchenfallenunddiesedabei
nicht komplett verdrängen,sondernmit maximalerEffizienz einfangenund sich mit ihnenvereinigen
(kontinuierlichesModell).

Esergebensichmit derZeitkonstanten� �$# §�í ±¹í¿´%� s%&" ausKlemp undWilhelmson(1978)bzw. Xue
etal. (1995)die folgendenzweiVarianten¤�¥�¦
� § � �$# Ì � $C$� Î $'& ( ¦ ¢;Ä�� ¦ � Æ*),+*- (4.40)¤�¥�¦
� § � �$# Ì � $C$� Î $'& ( ¦ ¢ ¦ ),+*-� ª (4.41)

wobeiderFaktormit demExponent�¿±U� dasschnellereFallenderRegentropfenbeigeringererLuftdichte
berücksichtigt(FooteundduToit, 1969).
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Verdunstung(Evaporation) õ/. :
Regentropfenkönnenauf ihremWeg vonderWolkenbasiszumErdbodenteilweiseoderauchvöllig ver-
dunsten,wobeidie Luftmasse,in derdieseVerdampfungstattfindet,durchdenPhasenübergangdeutlich
gekühltwird undganzentscheidendzur Ausbildungkonvektiver WolkenabwindeundBöenfrontenbei-
trägt.

Esergibt sichdann(OguraundTakahashi,1971;KlempundWilhelmson,1978;DomsundHerbert,1985;
Xueet al.,1995) ¤ ¥ ¦ � § � ´� Ï " Ä�� ¦ � Æ $'& 0(Ô,021�354 (4.42)¤�¥�¦
� § � ´� Ï "76 � ¦ � 1 3 4 ± (4.43)

Der Exponent�¿±¹ºCíCº ausder Arbeit von Oguraund Takahashi(1971)ist nicht nachvollziehbar, wird in
derLiteraturabertreutradiert;nurdieWurzelin Gl. (4.43)hattheoretischeBerechtigung(vgl. Domsund
Herbert,1985).

In denGln. (4.42)und(4.43)bezeichnendieFaktorenÏ
" § 8 í ±é�:9&�;��´�� ( ¬ ´&±¹º���´<��´�� )Þàß�á<ÄâÁ�Â<Ã ª Á « ÃZÆ>= %&" (4.44)

1 3 § ´&±?�z¬�9&�¿±?9 · íCí Ì � $C$� Î $'& Ô Ä�� ¦ � Æ $'& ÔC$*(A@ (4.45)

a) 4 §`´p� ¦bÇ¦�Ç Ã oder b) 4 §¯Þ;���lÌú´û� ¦bÇ¦bÇ Ã�ª �CÎ ± (4.46)

Dabeistellt

Ï
" einenPhasenübergangs–Koeffizienten und 1 3 denVentilationsfaktordar, derproportional

zur Quadratwurzelausder Tropfen–ReynoldszahlÈ Á Ë ist und daherauchdie Höhenabhängigkeit der
Luftdichtemit demExponenten�¿±¹í anstatt�¿±U� berücksichtigt.Wird derSättigungsüberschuß4 mit derÞ���� –Funktionin Gl. (4.46b) limitiert, könnendie Tropfenlediglichverdunsten,wird dagegen 4 wie in
(4.46a)direktverwendet,könnenRegentropfenin übersättigterLuft auchnochwachsen.

Zerfall (Breakup)ÑÜ� :
Ein weiterer, in vielenWolkenmodellenmit parametrisierterMikrophysikvernachlässigterProzeßist der
Tropfenzerfall. Wie von Dorwarth(1979)zusammengefaßtwird, ist ein solcherZerfall in zwei Situatio-
nenwahrscheinlich:

1. StochastischesZerplatzensehrgroßerTropfen( �B�C� – ´�� mm).Hier wirkt dieaerodynamischer-
zeugteinterneZirkulation im fallendenTropfenüberFliehkräftederOberflächenspannungentge-
genundführt schließlichzurSelbstzerstörung.Bei diesemVorgangentstehenvielekleineTropfen
mit einemspektralenMaximumunterhalbderGrenzezu denWolkentropfen( �EDð´��C�GF m) und
bedingeneinenspektralenFlußvomRegen-zumWolkenwasser.

2. KollisionsaufbrechennachderKoaleszenzzweierTropfen.Hier kanndie Energie desZusammen-
pralls denneugebildetenTropfenwieder in unterschiedlichgroßeEinzeltropfenzerfallen lassen.
Oft bleibendabeieingroßerundeinegeringereAnzahlkleinererTropfenmit Durchmessernknapp
oberhalb�HD-´��C�IF m zurück.Es kannalsonicht generellvon einemTransfervon Regen-zu
Wolkenwasserausgegangenwerden.
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4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Setztmanvoraus,daßdie beidenZerfallsprozesseerstin sehrstarkemRegenwirksamwerden,dannge-
langtmanzueinemAnsatz,dernurdenRegenwassergehalt

¦%�
alsEingabegrößebenötigt.Dabeiwird das

kontinuierlicheAufbrechender RegentropfenalsstetigerMassenstromin den
¦ ¢ –BereichdesTropfen-

spektrumsparametrisiert.Mit derVorgabeeinesMindest–Regenwassergehalts für die Initiierung dieses
ProzessesgelangtmanzwangloszueinerBeschreibunganalogderAutokonversionsrateÐf³ .
DieGrenze,oberhalbdererdasZerplatzenderTropfenbeginnt,folgt ausderForderung,daßderVolumen–
MediandurchmesserJ��K desRegentropfenspektrumseineSchwellevon J��K;¢¡§¶í ±¹º mm überschreiten
soll. Mit denGln. (B.10)und(B.16)sowie Tab. B.1 ergibt

J��K��÷Äâí ±?�:Lf¬�M<Æ�� $ §÷Äâí ±?�:Lz¬NM<Æ 8 �O �GÂQPÝÄ�Mà¬R9�ÆS=$T + ( ² $ % T + ( � ¦ T + ( ª
sodaß J��K��UJ��K;¢ bedeutet:� ¦ � �V�	��
p§ O � �GÂ P Ä�M©¬R9�ÆÄâí ±?�:L�¬WM<Æ ( ² $ � J� (K;¢ ±
NachTab. B.1 folgt für Marshall–PalmerSpektren( M­§ ´ ) ein Schwellwert �	��
 � ¸ gm % � , und fürM	§ í (Ulbrich, 1994)ist � ��
 � ´bí gm % � . Daherwird in KAMM die Schwellebei � ��
 § ´�� gm % �
bzw. ��
YX�§`´&±é�Z�ë´�� %�Ô festgeschrieben.DieserWertwird in starkkonvektivenWolkendurchauserreicht,
ist abernicht sehrhäufig.EsergebensichdamitzweiVariantenderParametrisierungbeiAnnahmeeiner
Zeitkonstanten�\[ � §÷´&±é����´�� % � s% T :¤G¥�¦
� § �"�\[ � ´� Þ;���<Ä�� ¦ � ���	��
 ª �GÆ (4.47)¤G¥�¦
� § �"�\[ � Þ;���<Ä ¦%� ����
 X ª �GÆ ± (4.48)

Sedimentationder Hydrometeore

Im Wolkenmodulfür KAMM werdendieSedimentationsgeschwindigkeiten allerHydrometeoreberück-
sichtigt, auchfür die sehrlangsamfallendenWolkentröpfchen,derenEndgeschwindigkeit im Bereich
einigercms% T liegt und in derZeitskalaüblicherWolkenmodellierungenkeineRelevanzhat.Weil aber
dasKAMM–Modell dieWechselwirkungvonAtmosphäreundVegetationdetailliertbeschreibt,wird die
SedimentationkleinsterTröpfchenhier abermitgeführt.Bei derSimulationeinerNebellagemit derBe-
rechnungdesWasserhaushaltseinerbetroffenenVegetationsschichtspieltdieSedimentationauchkleiner
Tropfennämlichsehrwohl eineRolle.

SindGesetzmäßigkeitenfür dieEndgeschwindigkeit ]_^ einesfallendenHydrometeors̀ alsFunktiondes
Teilchendurchmessers� in derForm ]_^©§a]_^&Äb�lÆ bekannt,dannkannprinzipiell mithilfe desHydro-
meteorspektrumscýÄb� Æ diemassengewichteteFallgeschwindigkeit alsFunktiondesHydrometeorgehalts� ¦ ^ berechnetwerden,wennfür �d^ dieDichtereinenWassersoderEiseseingesetztwird:

]_^CÄ�� ¦ Æ×§ O �e^��� ¦gfh $ cýÄb� Æi]_^CÄb�lÆj� �lk � ± (4.49)

Damit liegt die Fallgeschwindigkeit in einerdirekt für dasWolkenmodellverwendbarenForm vor. In
dieserVersiondesModells wurde jedochauf bereitsin der Literatur gebräuchlicheFormeln ]_^�Ä�� ¦ Æ
zurückgegriffen.
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Wolkenwasser
¦ ¢ :

LautWelchetal. (1986)gilt für dasFallgesetzderWolkentropfen

]�¢ý§`�m� ±¹íCº���´�� T � ¦ ¢
kgm % � Ì � $C$� Î $'& ( ms% T ª (4.50)

wobeidie höhereEndfallgeschwindigkeit bei geringerenWertenderLuftdichte (alsoin großenHöhen)
gemäßFoote und du Toit (1969) ebensowie in der Arbeit von Kogan(1991) über folgendenFaktor
berücksichtigtwurde 1 Ä��¿Æ×§ôÌ � $C$� Î $'& ( ± (4.51)

Wolken,dieschonsodichtsind,daßsichin ihnenRegenbildenkann,weisentypischeWolkenwasserge-
halte � ¦ ¢ derGrößenordnunǵ�� % � kgm % � auf.Hierfür folgt mit �©§n� $C$ für ]�¢ý§`�m� ±¹íCº cms% T , genau
im Bereichdessen,wasz. B. nachHouze(1993)oderPruppacherundKlett (1997)zuerwartenwäre.

Wolkeneis
¦b«

:
Wolkeneiswurde in die Modellgleichungeneingefügt,um denVereisungsprozeßeinerGewitterwolke
nachÜberschreitenihresReifestadiumsbeschreibenzu können.Die in Wolken vorkommendenEiskri-
stalleweisenaberhöchstvariableGrößenspektrenund Kristallformenauf (Locatelli und Hobbs,1974;
PruppacherundKlett, 1997),die in einemvereinfachendenModell nichtalleberücksichtigtwerdenkön-
nen.Die Arbeit vonStarrundCox(1985,vgl. Houze(1993))stellt jedochFormelnfür dieFallgeschwin-
digkeit von Eiskristallenvor, die abschnittsweisedurch einfacheFunktionendesWolkeneisgehalts

¦�«
ausgedrücktwerdenkönnen.Die kleinstedabeiauftretendeGeschwindigkeit] « è oqpsr §°�"LD±¹º&����´�� %�Ô ms% T
übertrifft demnachschondie Sedimentationder Wolkentröpfchenin sehrdichtenWasserwolken. Die
weiterenstückweisenFunktionenlauten] « è T § �zº ±�´bí��Gºt��´�� % T ms% Tvuxwzy Ì � ¦ «

gm % � ÎS�Jí ±¹¸:L ´{��´�� $ ms% T] « è Ô § �ì´&±�´bíCº&�I��´�� % T ms% T uxwzy Ì � ¦ «
gm % � Î �S´&±é��º&�;��´�� $ ms% T] « è � § � · ±¹í���� · ��´�� % T ms% Tvuxwzy Ì � ¦ «
gm % � ÎS�S´&±¹º:L��;��´�� $ ms% T

Die Auswahlerfolgt für � ¦ « ï¾´�� % � gm % � durch

] « §LÞàß�á ÿ ] « è oqpsr ª Þ����úÄ�] « è T ª ] « è Ô Æ � Ì ��� kPaÀ Î T + �
undfür � ¦ « ñ¾´��#% � gm % � mittels

] « §¯Þ>ß�á;Ä�] « è Ô ª ] « è ��ÆJÌ ��� kPaÀ Î T + � ±
Bei � ¦ « § ´ gm % � beträgt] « alsobereits �Ü´&±¹º:L�� ms% T , wassichernicht zu vernachlässigenist. Wei-
terhin wird die dichteabhängigeKorrekturder Fallgeschwindigkeit durcheinenentsprechendenFaktor
ersetzt,dernurdenLuftdruck À berücksichtigt(StarrundCox,1985).

42



4.1Gleichungssystemfür hochreichendeFeuchtkonvektion

Flüssiger Niederschlag
¦
�

:
FürdenFall, daßderNiederschlagnurausflüssigenRegentropfenbesteht,wird wie beiXueetal. (1995)
undTartaglioneetal. (1996)dieFormelfür ] � nachKlempundWilhelmson(1978)angewandt,allerdings
hierebenfalls mit derDichteabhängigkeit nachFooteundduToit (1969):

] � §°�ì´&±U��´%�;��´�� T Ì � ¦ �
kgm % � Î $'& T � @*( Ì � $C$� Î $'& ( ms% T ± (4.52)

Mischniederschlag
¦
�

:
Wird beimWolkenmoduldieEisphasemitberechnet,dannwird auchbeimNiederschlagdieMischphase
oberhalbder �z� C–Grenzein sehreinfacherWeiseberücksichtigt.NacheinemVorschlagvonTartaglione
et al. (1996)wird zwar weiterhinnur eineHydrometeorklasse

¦%�
für denNiederschlagmitgeführt.Aber

derNiederschlagfällt unterhalbder �û� C–GrenzenachdemGesetz(4.52),jedochin größerenHöhenwird
für �;ÃÝ®­íCºz9 K einebezüglichdesHydrometeorgehaltskonstanteFallgeschwindigkeit angenommen,die
für Schnee,bzw. porösenGraupelund anderefesteNiederschlagspartikeln mit Ausnahmevon Hagel
repräsentativ ist (LocatelliundHobbs,1974)undim Bereich] � DL�¿±¹º��N9 ±é� ms% T (4.53)

vom Anwenderspezifiziertwerdenkann.Für die im RahmendieserArbeit gezeigtenSimulationsfälle
wurdenWertevon ] � §wí bzw. í ±¹º ms% T verwendet.Zwischender �Ü� C–Grenzeund �;Ã wird bilinear
alsFunktionderTemperaturzwischendenbeidenasymptotischenFallgesetzeninterpoliert.

NachdenErgebnissenvon Tartaglioneet al. (1996)wird mit dieseräußersteinfachenModifikation der
Niederschlagsfallgeschwindigkeit bereitsdafür gesorgt, daßNiederschlagaushöherenund sehrkalten
SchichtenderWolkewesentlichlängerbraucht,biserausderWolkenachuntenausfällt.In dieserverlän-
gertenZeit kanner auf die WolkendynamikdeutlichgrößerenEinflußnehmen,alsdasbei Anwendung
der Gl. (4.52)der Fall wäre— dieseliefert für großeRegenwassergehalte� ¦ � nämlichGeschwindig-
keitenvon annähernd́�� ms% T . Die längereEinwirkzeit desMischniederschlagsauf die Dynamik der
Wolkenkonvektion bewirkt einerealistischereBeschreibung desWolkenabwindsunddesAufbauseiner
mesozyklonalenRotationin simuliertenSuperzellengewittern alsbei reinenWasserwolken.

Niederschlagund Niederschlagsrateam Boden

NebendemamErdbodenintegriertenGesamtniederschlag|\} ¢ einerSimulationist vor allemdieBestim-
mungderRegenrate~ amUnterrandderAtmosphärevon Interesse.Der Vertikalwind ] verschwindet
dort,sodaßsichdie in AnhangB vorgestellteBeziehungfür dieNiederschlagsratevereinfacht.Sielautet
dannfür jedeeinzelneHydrometeorart`~;^ § ]_^�Ä�� ¦ ^ Æi� ¦ ^ (4.54)

bzw. ~;^ § 9 ±?����´��z@�e^ ]_^�Ä�� ¦ ^ Æi� ¦ ^ ª (4.55)

wobei ~ in derGl. (4.54)in kgm %�Ô s% T undin Gl. (4.55)in mmh % T gegebenist6. DasKAMM–Modell
benötigtalsEingabegrößez. B. für dasBoden–VegetationsmodelldieRegenrate~ alsMassenflußdichte,
währendmanin RadarmeteorologieundHydrologieeherdieanschaulichereGrößemmh% T vorzieht.

6Dabeiwird � konventionellstetspositiv angegeben,obwohl dieGln. (4.54)und(4.55) � wegendernachuntenzeigenden
Fallgeschwindigkeit �l� alsnegativ definiteGrößefestlegen.
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Liegt somit ~ amErdbodenvor, kanndurcheineeinfacheZeitintegrationschonwährendderModellsi-
mulationdieNiederschlagssumme| } ¢ gewonnenwerden:

| } ¢Ý§ ¥x�h¥�� ~ k   ± (4.56)

Dazuwird im KAMM–Modell derkleineWolkenmikrophysik–Zeitschritt �©  ¢ D1º – ´�� s verwendet,so
daß | } ¢ dannsehrgenauin mm,bzw. kgm %�Ô vorliegt unddie BerechnungeninnerhalbdesWolkenmo-
dellsabschließt.

Sättigungsdampfdrücke

NachTetens(1930),Murray (1967)undBolton (1980)werdendie Sättigungsdampfdrücke überWasserÁ�Â<Ã undEis Á « Ã einheitlichdurchfolgendeFormelnbeschrieben:ÁbÂ0Ãý§Lõ $ Á �$�$�?� % �S�A� + ��� % [���� ª Á « ÃÝ§Lõ $ Á �$�b��� % �S�A� + ��� % [���� (4.57)ÐzÂö§`´&±�L&íz� · 9C¸C¸CíI��´�� T ª Ð « §Lí ±�´b¸:L��GºCºC¸�����´�� TÑ Â §�9 ±¹ºC¸z�&�C�C�C�C����´�� T K ª Ñ « §�LD±?�z�&�C�C�C�C�C����´�� $ K ±
Von Emanuel(1994)wird dafür ein Konfidenzbereichvon �¿±?9 % im Intervall �m9Cº>� C ½ � ½�9Cºë� C
angegeben.Auchim Boden-undVegetationsmodellkommendieseFormelnjetzteinheitlichzumEinsatz.

Initialisierung konvektiver Einzelwolken

Um eineeinzelneSchauer- oderGewitterwolke im Modell anzuregen,wird analogzum Vorgehenvon
Klemp undWilhelmson(1978),Xue et al. (1995)undTartaglioneet al. (1996)im KAMM–Modell eine
Massefeucht–warmerLuft im Modellgebietpositioniert.Es handeltsich dabeium ein Rotationspara-
boloid mit demZentrumbei denKoordinaten� ¢ §¶Ä�� ¢ ª,� ¢ ª  ¢ Æ , wo die positive Temperaturabweichung
maximalwird. ZumRanddesParaboloids�>���éä ò�� § Ì �>��� ¢Ï Î Ô ¬ÍÌ � � � ¢Õ Î Ô ¬ Ì  ¼�N ¢Ø Î Ô ½?´ (4.58)

hin fällt die AbweichungderTemperaturvom Grundzustandauf denWert Null ab,wobeidaszusätzlich
überlagerteschwacheweißeRauschen)�� einegewisseSymmetriebrechungherbeiführt:�>ãàÄ ��Æ�§�� w:� Ô O í �>���éä ò�� ¬v) � ±
Weil die relative Feuchteinnerhalbder Warmluft unverändertgelassenwird, mußbei um �>ã höherer
LufttemperaturauchdiespezifischeFeuchteum � ¦bÇ anwachsen.Esgilt mit Á Ûò ä{ó §LÁ�ò ä{ó ÄÅ�	¬	�>ãöÒ $ Æ :� ¦�Ç § È�ÊÈ Ë Á Ûò ä{óÀA¬����$ ��¡ �S´
¢¼Á Ûò ä{ó � ¦bÇ ±
Mit denÄnderungen�>ã und � ¦bÇ ist dannfolgendeErhöhungderäquivalentpotentiellen Temperaturã¤£
innerhalbdervon (4.58)begrenztenAnomalieverbunden:�>ã¤£ �L�>ã�¬ Ö×Â ÇØ£ÚCÒ $ � ¦bÇ DL�ëã	¬	í ±¹º K

� ¦�Ç
gkg% T ±
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4.2NumerischeLösungderGleichungen

4.2 NumerischeLösungder Gleichungen

Beim KAMM in derForm mit parametrisierterWolkenmikrophysikkommtdieselbeNumerikzumEin-
satzwie in denbisherigenVersionen.Dasist einerderVorteilederVorgehensweise,dasGerüstderGrund-
gleichungennicht prinzipiell zu verändern,sondernlediglich zu erweitern.DahergehtdieserAbschnitt
nur insoweit auf numerischeLösungsverfahrenund Randbedingungenein, als daßdiesevon denÄn-
derungenmittelbaroderunmittelbarbetroffen sind.DeshalbmußaucheineDiskussionder räumlichen
Diskretisierung(Shihetal.,1989;Fox–Rabinovitz,1996)undderdazuadäquatenEinbindungderDruck-
randbedingungen(GreshoundSani,1987)andieserStelleunterbleiben.

4.2.1 Diskretisierung

Die prognostischenGleichungendesModellswerdenräumlichzentriertmit einemVerfahren2.Ordnung,
zeitlichmit demEuler–Verfahren1.Ordnungdiskretisiert,sodaßsichprinzipiell einVerfahrenfolgender
Formergibt: `¦¥z§ T«©¨ # §V` ¥«©¨ # ¬��¡  ÿ ¤�¥ ` � ¥«©¨ # ±
Dabeibezeichnendie tiefgestelltenIndizesª ªY«Cª ! diedreiRaumrichtungen,derhochgestellteIndex c die
Zeitebeneund �¡  denZeitschritt.

EineAusnahmebildennur die Advektionsverfahrenmit FlußkorrekturundMinimierungderTotalvaria-
tion (z. B. EngquistundOsher, 1981;Hugelmann,1988;Munz,1990;Dotzek,1993;Förstner,1998)für
denTransporttermderprognostischenGleichungenin Euler- oderFlußformgemäßderÜberlegungenzur
Analysevon Hauf (1980)im Abschnitt3.2.Bei diesenAlgorithmenwird ein gewichtetesMittel ausder
PrognoseeinesdispersionsfreienVerfahrens1. OrdnungundeinesdiffusionsfreienAlgorithmus2. Ord-
nunggebildet,wobeifür dieseMittelbildungdersuperbee–Limiter verwendetwird. Dabeiverbindetman
die Vorteile der beidenVerfahrenund erreichteineVorschrift zur Berechnungder Advektion, die die
gewünschtenErhaltungs-undMonotonieeigenschaften sehrgut reproduziert(Clappier,1998).

Der Advektionstermlegt in anelastischenModellenauchdengenerellenmaximalenZeitschritt �¡  fest.
Eine von Neumann–Stabilitätsanalyse (Peyret und Taylor, 1983;Presset al., 1992) führt auf dasnach
Courantet al. (1928)benannteCFL–Kriteriumfür denAdvektionszeitschritt�¡  } in Abhängigkeit von
denMaschenweiten��� , � � und �� sowie denamGitterpunkt� «©¨ # relevantenGeschwindigkeiten�¡  } § ¬³©¬�Ø Ú%­�v� ¬ .�¬�Ø Ú%­� � ¬ ]�¬�]_^�� ±
DabeimußdieCFL- oderCourantzahl¬ ½?´ sein,umnumerischeStabilitätzugewährleisten.In KAMM
gilt ¬ § �¿±¹¸Cº , für die hier vorgestelltenSimulationenlag �©  } bei etwa ´�� –9&� s. Mit Ø Ú%­ wird hierbei
die maximalePhasengeschwindigkeit von Schwerewellenangegeben,die nachKlemp undWilhelmson
(1978) mit der Modellgebiethöhe® und der Brunt–VäisäläFrequenz̄ (Durran und Klemp, 1982)
abgeschätztwerdenkannzu Ø Ú%­ D ®I¯O (4.59)

und je nachWahl von ® und ¯ Wertevon ca. 9&� ms% T bis etwa ´��C� ms% T erreicht.Für hochreichen-
deKonvektionmit ®-� ´%� –í¿´ km wird dasCFL–KriteriumdahermeistdenbestimmendenZeitschritt
liefern, so daß �© A§ �¡  } gilt. Bei der FormulierungdesturbulentenAustauschsÐ in denBilanzglei-
chungensowie bei der Wolkenmikrophysiksind die Zeitschritte �¡  Ç , bzw. �¡  ¢ z. T. nochkleiner als

45



4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul�¡  } . Um nicht mit diesemZeitschrittin derGrößenordnungwenigerSekundenrechnenzu müssen,be-
dientmansichbeiDiffusionundWolkenphysikderZwischenschrittmethode(Janenko, 1969),indemman
ganzzahligeVerhältnisse²{^ derinvolviertenZeitschrittebildet:² Ç § �¡ �¡  Ç ª ²A¢ý§ �© �¡ £¢ ±
Die ohnehinschonkleinenZeitschritte�¡  Ç bzw. �¡ {¢ von typischerweiseº – ´�� s werdendabeinötigen-
falls nachuntenkorrigiert,bis sichein ganzzahligesVerhältnis² ergibt. InnerhalbeinesZeitschritts�¡ 
werdendann ² Ç , ² ¢ Zwischenschrittefür die turbulenteDiffusionunddie Wolkenmikrophysikausge-
führt. NachdiesemgenerellenVerfahrenkönnensämtlicheprognostischenGrößenermitteltwerden.

Für den Stördruck Ò Ç gilt dasnicht, denneineprognostischeGleichungfür Ò Ç fehlt wegender Ver-
nachlässigungdesTerms

¤G¥ À in allenanelastischenModellen.Man teilt deshalbauchdie Integrationder
Impulsgleichungin zwei Zwischenschritteauf, bei denenderersteeinePrognosedesneuenGeschwin-
digkeitsfelds ° Û bedeutet,währendim zweitenTeilschrittausdieserPrediktor–Lösung ° Û diagnostisch
überdie Poissongl.(4.10)der StördruckÒ Ç derartbestimmtwird, daßdasdenDruckgradienttermein-
schließendeendgültigeGeschwindigkeitsfeld ° ¥¦§ T dieAnelastizitätsbedingung erfüllt. Die diskretenRe-
chenoperationen,die auf dieselbePoissongleichungwie deranalytischeFall im Abschnitt4.1.4führen,
sind: ° Û«©¨ # § ° ¥«s¨ # ¬��¡  ÿAdv. ¬ Dif. ¬R± �²´³ Ä�µ\° ¥z§ T«©¨ # Æ×§¯� § ²¶³ Ä�µ\° Û«©¨ # Æ �J�© ;Ø Ú ²·³ Ä�ã � ² Ò ¥z§ TÇ � ¸j¹ Æ�¡ ;Ø Ú ²´³ Ä�ã � ² Òm¥¦§ TÇ � ¸j¹ Æ¨§ ²¶³ Ä�µ\° Û«©¨ # Æ

°º¥¦§ T«©¨ # § ° Û«s¨ # �.�¡ ;Ø£ÚGã"� ² Òm¥¦§ TÇ � ¸j¹ ±
4.2.2 Randbedingungen

Die BesonderheiteinesmesoskaligenModellsist es,einenwillkürlichen AusschnittderAtmosphäredar-
zustellen,der nur am unterenRand,d. h. am Erdbodeneinenwirklichen physikalischenRandhat, an
demechteRandbedingungenvorliegen(Fiedler,1993).Der OberrandderModellatmosphäreist bei sehr
großenModellgebiethöhen® , wie sie bei der SimulationhochreichenderFeuchtkonvektion notwendig
sind,übereinekünstlicheDämpfungsschichtnochrechtgut zu behandeln.Die größtenSchwierigkeiten
tauchenaberbei der Spezifikationder Randbedingungenan denSeitenauf, weil geradeübertopogra-
phischgegliedertemGeländedie Strömungauchin Randnähesehrinhomogenseinkann,undRandbe-
dingungen,diedieMassenbilanzerfüllenundim ModellgebietvorhandeneSchwerewellenstörungs-und
reflexionsfreientweichenlassen,nichtallgemeinangebbarsind(Warneretal., 1997).

Unterer Rand (Erdboden)

Am Erdbodengilt die Haftbedingung,d. h. °¼» � . PotentielleTemperaturã und spezifischeFeuchte¦bÇ
der Luft am Bodenwerdenvom Boden-und Vegetationsmodellbestimmtbzw. bei der Berechnung

der Neumann–RandwertedieserGrößen,³ Û , ã Û und
¦ Û gemäßder im Abschnitt 4.1.10dargestellten
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Methodeauchüber unbewachsenemBodenvom Modell ermittelt. Für den Stördruck Ò Ç gilt bei der
LösungderelliptischenGleichungebenfalls ein Neumann–Randwert,weshalbderStördrucknur bis auf
eineKonstantebestimmtist und daherim KAMM–Modell nur Ò $ und nicht die SummeÒ $ ¬ÓÒ Ç zur
BestimmungvonDichteundTemperaturverwendetwerdenkann.Der inhomogeneNeumann–Randwert
ergibt sichausderdrittenBewegungsgleichungunterBeachtungderRandbedingungenfür ] :k ¥ ]v½ ¾�ä r å<»¯�ì§°�fØ£ÚÀ¿ã"�e½ ¾�ä r å ¤eÁ Ò Ç ½ ¾�ä r åf¬ ÐfÂ¿�ÃÂÂÂÂ ¾�ä r å ±
Oberer Rand

Am Oberrandwird für die Geschwindigkeitskomponenten und für die skalarenGrößeneinehomogene
Neumann–Randbedingungangenommen,d. h.

¤eÁ `.§ � . Zusätzlichwird eineDämpfungsschichtein-
geführtunddamitdie früherverwendeteStrahlungsrandbedingung nachBougeault(1983)sowie Klemp
undDurran(1983)umgangen.Hierbeiwerdenim oberenDrittel desModellgebietszusätzlicheQuellter-
meauf denrechtenSeitender prognostischenBilanzgleichungenhinzugefügt(Xue et al., 1995).Diese
Rayleigh–ReibungstermehabendieForm

¤G¥ `ì§°� ø Äb DÆe` , wobeiderDämpfungskoeffizient

ø Äb DÆ zuø §VÄJÌú´û��� w:� O  ��N Ç® �� Ç Î ª Ä�½?´
gewählt wurde,damit dieseDämpfungoderReibung in der Höhe  Ç sanfteinsetztund zum Oberrand
hin immerkräftigerwird. Weil beihochreichenderKonvektionnormalerweisemit ®´�`´b¸ km gerechnet
wird, bedeutetein Drittel dieserHöheimmer noch,daßmindestenśbí km der Modellatmosphärevon
dieserMaßnahmezurDämpfungvonSchwerewellenamOberrandunbeeinflußtbleibenundzurvollwer-
tigenmeteorologischenAnalysezurVerfügungstehen.

Seitenränder

Währendbisherim KAMM dieRandbedingungennachOrlanski(1976)in einerFormulierungnachMil-
ler undThorpe(1981)zumEinsatzkamen,wird in deraktuellenVersiondesCodesdie Randbedingung
nachKlemp und Wilhelmson(1978)in dererweitertenForm nachClark (1982),Xue et al. (1995)und
eigenenModifikationenverwendet.EinenausführlichenTestder Methodenfindet manbei Hugelmann
undKleiser(1992).

Hierbei werdenauf denSeitenränderndie folgendenreduziertenBewegungsgleichungengelöst,deren
linke SeitenFormulierungenersterOrdnungdesWellenoperatorsÅ darstellen:k ¥ ¿³ § ¤G¥ ¿³©¬ ÿ ¿³à¬�Ø Ú%­ ��¤dÆ ¿³ § ¬ 1 ¿.ì�EÇ1 ¿] (4.60)k ¥ ¿.©§ ¤ ¥ ¿.�¬ ÿ ¿.�¬	Ø Ú>­ ��¤:È ¿. § � 1 ¿³ ± (4.61)

Die nochunbekanntePhasengeschwindigkeit Ø Ú%­ wird alsMinimum derim Abschnitt4.1.4angegebenen
lokalenSchallgeschwindigkeit Ø�Ã undderKlemp–WilhelmsonAbschätzungØ7ÉlÊ$ËØ Ú%­ §LÞàß�á;ÄÙØ�Ã ª Ø7ÉlÊ$Ë Æ ª Ø7ÉlÊ$Ë¶§ ®°²O
ermittelt.Dies liefert Wertefür Ø Ú%­ von ca. 9&� – ´��C� ms% T . Ergibt die SummeausStrömungs-undPha-
sengeschwindigkeit ein Ausstrahlen,wird der RandwertnachobigerFormel berechnet,liefert sie ein
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4 DasModell KAMM mit Wolkenmodul

Einstrahlen,wird der Wert am Randentwederunverändertgelassenodermit einemschwachenTrend
zum Grundzustandhin angetrieben,ähnlichwie bei der Dämpfungsschichtam Oberrand(Clark, 1982;
Xueet al.,1995).

Die RandbedingungennachKlemp undWilhelmson(1978)stelleninsoferneinenFortschrittgegenüber
Orlanski(1976)dar, alsdaßsieeinenfestenWert für diePhasengeschwindigkeit Ø Ú%­ annehmen,während
beimformalähnlichenVerfahrennachOrlanski(1976)dieseGeschwindigkeit lokalauseinseitigenfiniten
DifferenzenamRandabgeschätztundaußerdemdieStrömungsgeschwindigkeit vernachlässigtwird:k ¥ ¿³ § ¤�¥ ¿³©¬�Ø Ú%­ ¤:Æ ¿³ § ¬ 1 ¿.Ü� Ç1 ¿] (4.62)k ¥ ¿.à§ ¤G¥ ¿.�¬.Ø Ú%­ ¤ È ¿. § � 1 ¿³ ± (4.63)

Wie von Durranet al. (1993)dargestellt,ist dieseSchätzungabersehrempfindlichgegenübernumeri-
schenRundungsfehlernundführt dazu,daßdie ermitteltePhasengeschwindigkeit alsbaldzwischenden
Extremen� und ØZÃ��C9z9&� ms% T zu oszillierenbeginnt. In dergegenwärtigenVersionvon KAMM ist es
zwar auchmöglich,die RandbedingungnachOrlanski(1976)mit derhomogenenPhasengeschwindig-
keit nachKlempundWilhelmson(1978)anzutreiben.Bei denin dervorliegendenArbeit durchgeführten
SimulationenwurdeaberstetsdieFormnachdenGln. (4.60–4.61)zumEinsatzgebracht.

EinegroßeSchwächebeiderStrahlungsrandbedingungen ist es,die MassenerhaltungamRanddesMo-
dellgebietsnicht exakt zu gewährleisten.Esist zwar möglich,einezumindestausreichendeRealisierung
der„offenen“Ränderzu erreichen,indemInstabilitätenvon SchwerewellenamRandreduziertwerden,
aberdain FluidenEnergietransportüberWellenstetsmit einemMassenstromgekoppeltist, wird nur in
AusnahmefällendieMassenbilanzanOber- undSeitenrändernerfüllt sein.Daherbestehtnormalerweise
ein unphysikalischerMassenflußdurchdenRand,der z. B. Schichtmittelder Vertikalgeschwindigkeit
deutlichverfälschenkann(Clark,1979).

4.3 Anwendungsgebieteder neuenModellversion

Dasnun vorliegendeModell ist für RechnungenohneWolken- und Niederschlagsbildungsprozesse in
gleicherWeisegeeignetwie die bisherigeModellversionbzw. nochweitergehend.Dennwährendschon
derEinflußderspezifischenFeuchtez. B. aufdieatmosphärischeStabilitätoderdenAuftriebstermnicht
odernur mit starken Vereinfachungenin der bisherigenKAMM–Versionberücksichtigtwurde,ist die
Luftfeuchtein derjetzigenFassungkomplettberücksichtigt.DamitkanndurchVergleichsrechnungenmit
bekanntenFällenohneWolkenbildung,wie z. B. demauchexperimentellgut dokumentiertenTRACT–
Fall vom 16. September1992verglichenwerden,ob dermeistalsvernachlässigbarangeseheneFeuch-
teeinflußnicht dochspürbareVeränderungenin denModellergebnissenzeitigt. Darüberhinauserlaubt
dieveränderteFormderAnelastizitätsbedingung einebeliebigevertikaleAusdehnungdesModellgebiets
bis in die Stratosphärehinein.Warenin früherenSimulationenmanchmalKompromissenotwendigin
bezugauf die von ModellgebietundgroßräumigerAnströmungvorgegebeneGebietsobergrenze® und
die nicht mehrgewährleisteteAnwendbarkeit derInkompressibilitätsbedingung

²·³ °Ì»°� , sokannnun® problemlosso großgewählt werden,daßvertikal laufendeSchwerewellen vom Modell auchhinrei-
chendaufgelöstwerden.Allerdingsdarf in diesemZusammenhangnicht vergessenwerden,daßsichim
oberenDrittel desModellgebietsdiekünstlichvorgegebeneDämpfungsschichtbefindet.Obwohl alsodie
Anelastizitätsbedingung (4.8) prinzipiell eineSimulationderAtmosphärebis in die Stratosphärehinein
erlaubt,entziehtdie dortigeDämpfungderprognostischenVariablenzu ihrenGrundzustandswertenhin
derPrognoseeinenGroßteilihrerGrundlage.
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4.3AnwendungsgebietederneuenModellversion

Die eigentlicheAnwendungdesModells liegt abernaturgemäßauf demSchwerpunktderWolken-und
Niederschlagssimulationen. Hier kommtdasgesamteWolkenmodellzumTragen.SchonbeiderBildung
flacherWolkenohneNiederschlagsbildungwird derEinflußderBeschattungderGebieteunterhalbder
Wolkenauf die StrahlungsbilanzamErdbodenberücksichtigt,gleichzeitigverhinderndie stattfindenden
Phasenumwandlungenin derAtmosphäredie AusbildungdeutlicherWasserdampf–Übersättigungen. In
diesemModusbietensich vor allemStudienvon Cu–humWolkenstraßenan (Reichmann,1982;Hinz-
peter,1985;Dotzek,1993;Weckwerthet al., 1997),welchebei atmosphärischerRayleigh–BénardKon-
vektionauftretenkönnen.Die räumlicheAuflösungdesModellsmußdafürallerdingshinreichendfein
sein,mit horizontalenMaschenweitenunterhalbetwa ´ km.DadieserKonvektionstypin ersterLinie über
ebenemGelände(alsoFlachlandoderMeeresoberflächen)auftritt, ist eshiernur in zweiterLinie wichtig,
denEinflußorographischerInhomogenitätenzustudieren.Stattdessenbietetessicheheran,denEinfluß
unterschiedlicherLandnutzung,Bodenarten(Lynn et al., 1998)oderdenGegensatzLand/ Seezu unter-
suchen.Die in dasModell eingefügtenParametrisierungenzurBeschreibungvonWasserflächen(Dotzek
undEmeis,1996)erleichterndieseAnwendungundermöglichenauchsehrkleinräumigeUntersuchungen
zumEinflußgroßerBinnengewässeraufetwaigeWolkenbildungsprozesse. NachdemVorbild derArbei-
ten von Segalet al. (1997a,b)kannfür eineSimulationder Oberrheinregion mit feinerAuflösungoder
innerhalbeinerGebietsnistungder Einfluß desBodenseesauf die Wolkenbildungin denangrenzenden
Gebietenstudiertwerden.

Simulationenmit idealisierterTopographiebietensichauchfür klassischeStudienhochreichenderFeucht-
konvektionan,wie z. B. dieEntwicklungeinzelnerGewitterzellenoderderenWechselwirkungmiteinan-
der. Die AuswertungvonBöenfrontenoderderTestneuartigerParametrisierungenderWolkenmikrophy-
sik sindmöglich,wennüberhomogenemGeländemit Maschenweitenvon etwa ´ km diesekonvektiven
Systemenachgebildetwerden.SolcheRechnungen(Klemp und Wilhelmson,1978;Tartaglioneet al.,
1996)tragensehrviel zumprinzipiellenVerständnishochreichenderkonvektiver Systemebei.Auchhier
bietet es sich an, eine Kontrollsimulationfür ebenesTerrain mit homogenerLandnutzungmit Simu-
lationendesgleichenFalls für veränderteLandnutzungoder einfache,exemplarischeGeländeformen
(Huntingfordet al., 1998)zu vergleichenund so einenEindruckvom Einfluß diesertopographischen
Variationenauf die Wolkendynamikund letztlich die am BodenankommendeNiederschlagsmengezu
erhalten.DadieLebensdauersolcherisolierterWolkenformationennur im BereicheinigerStundenliegt,
ist eszudemmöglich,durchdie Wahl einesgeeignetgroßenModellgebietsnegativen Rückkopplungen
vonKonvektionundReflexionenandenoffenenRändernausdemWeg zugehen.

Der dritte AnwendungsbereichdesüberarbeitetenKAMM–Modells ist schließlichdie Berechnungder
Wolken- und Niederschlagsverteilung in einemreal vorliegendenmesoskaligenGebiet.Hier sind auf-
grundrechentechnischerGrenzenkleine Maschenweitenvon ´ km oderwenigernicht odernur durch
Gebietsnistungsverfahren zu erreichen.In denmeistenFällenwerdendaherdie Maschenweiteneherim
Bereichvon í bis � km liegen,so wie auchbisherbei vergleichbarenRechnungenmit demKAMM–
Modell (Dorwarth, 1985; Schädler,1990; Adrian und Fiedler,1991;Lenz, 1996).Dann muß man in
Kauf nehmen,daßsich die Konvektion etwasträgerverhaltenwird, die Dynamik der konvektiven Sy-
stemewird aberauchmit einerAuflösungbis � km nochrealistischbeschrieben(Weismanet al., 1997).
Erst für Maschenweitenjenseitsvon etwa ´�� bis ´bí km wäreeineeigeneKonvektionsparametrisierung
der subskaligenKonvektion notwendig(Kuo et al., 1997).SimulationendieserArt stellendie absolu-
te Ausnahmebei Anwendungenmit KAMM dar, deshalbwurdeauf die Implementierungeinersolchen
Parametrisierungin KAMM verzichtet.Dieserdritte Anwendungsbereicherfordertaberin jedemFall
Simulationszeitenvon ´bí bis �G¸ h, damitdieKonvektionZeit hat,sichandenAntriebvomBodenheran-
zupassen(spin–up). DamitsindauchdieAnforderungenandieseitlichen,offenenRandbedingungensehr
hochgesteckt(Warneretal., 1997),dennsowohl orogeneWellenalsauchsolche,diedurchdieKonvek-
tion direkt ausgelöstwerden(Finke, 1995),sollennicht in unphysikalischerWeisevom Randreflektiert
werden.
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Kapitel 5

Modellergebnisse

Nachdemdie theoretischenGrundlagenfür die ModellierunghochreichenderFeuchtkonvektion gelegt
sind und im AnhangA die ErzeugungsynthetischerRadarprodukteausModelldatenbeschriebenist,
sollendie in diesemKapiteldargestelltenErgebnisseAntwortenauf folgendeFragenliefern:µ Liefert dasWolkenmodellfür einfacheTestfälleplausibleErgebnisse?Liegendie Hydrometeor-

konzentrationenbeiNiederschlagssimulationen im BereichbeobachteterWerte?µ Wie machtsichdieeinfacheParametrisierungderEisphasein denModellergebnissenbemerkbar?µ ErgebensichBeziehungenzwischendemRadarreflektivitätsfaktor Í undderNiederschlagsrate~ ,
diemit MessungendesInstituts–Radars,bzw. Literaturwertenübereinstimmen?µ Wie starkist derEinflußeinfacherorographischerStrukturenauf isolierteKonvektionszellen?µ WelcheErkenntnisseliefert dieSimulationeinerfür dieOberrheinregiontypischenWetterlage,und
inwieweit werdendieseResultatedurchRadarbeobachtungengedeckt?Könnenmit demModell
durcheineZusammenschauvon Radardatenund ModellergebnissenbestimmteUnwettererschei-
nungendieserRegionbesserverstandenwerden?

5.1 Rechnungenmit idealisierter Topographie

5.1.1 TestdesWolkenmodells

Der erstenachZusammenstellungdesgesamtenWolkenmodulsstudierteFall berücksichtigteeineein-
facheTopographie,die ausregelmäßigangeordneten,maximal ´��C� m hohensinusförmigenHügelnbe-
stand.Diesesind in denAbbildungensynthetischerRadarbilderim AnhangA anhandvon Höhenlinien
gut zu erkennen.Der ausgewählteVegetationstypwar „WiesenundWeiden“,derUntergrundsetztesich
aus„sandigemLehm“ zusammen.Wie auchin den folgendenSimulationenmit idealisierterOrogra-
phiebetrugendie horizontaleAusdehnungdesModellgebiets���t�Î��� kmÔ unddie horizontalenGitter–
Maschenweiten�v� in West–OstRichtungund � � in Süd–NordRichtungje ´ km.Die Modellgebiethöhe
lagbei ® §`´%� km.
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5 Modellergebnisse

Die Simulationenwurdendannbei südsüdwestlichergeostrophischerAnströmungmit ³ $ §`í ±¹º&� ms% Tund . $ §Ï9 ±¹º&� ms% T um 12:00Ortszeitgestartet.Die AtmosphärewieseinepotentielleInstabilitätauf,
unddie Konvektionwurdeim SüdwestendesModellgebietsdurchein rotationsparaboloides ã¤£�§­� K–
Maximumvon ´�� km horizontalemRadiusmit Zentrumin ´&±¹º km überdemErdbodenangeregt.

Aus dieserAnfangssituationentwickelte sich im weiterenVerlauf ein kräftiger Schauer, der mit dem
Grundstrometwa ´bº km weit nachNordostenzogundsichdabeiüberdemzentralgelegenenHügeldes
Gebietsausregneteund anschließendauflöste.Die Auswertungkonzentriertsich auf Zeitreihenwich-
tiger, über die Güte der SimulationentscheidenderGrößen,wie z. B. die Extremader Wolken- und
Niederschlagsober- und -untergrenzen,maximalerKonzentrationender beteiligtenzwei Hydrometeor-
arten

¦ ¢ und
¦%�

oderdergrößtenkonvektivenAuf– undAbwindstärken im gesamtenModellgebiet.Weil
nur eine Einzelwolke simuliert wird, ist sichergestellt,daßdieseExtremwertestetsmit dieserWolke
gekoppeltund damiteindeutigsind.DiesesSchauerereigniswurdeeinmalohneund einmalmit der im
Abschnitt4.1.11beschriebenenEisphasenparametrisierung mit demKAMM–Modell durchgerechnet.

Simulation einesSchauersohneEisphase

Die ZeitreihenderAbbn.5.1bis 5.3vermittelneinengenauenEinblick in die EntwicklungdesSchauers
bei derSimulationohneBerücksichtigungderEisphase.Teilt mandenLebenszyklusderWolke in ein-
zelnePhasenein,erhältmanwährendder insgesamt́%�&� min desVorhandenseinsderWolke ca. 9&� min
für dieBildung,etwa ��� min im Reifestadiumundungefähŗ&� min für denAuflösungsprozeß.Derkon-
vektive AntriebdominiertalsodieersteHälftederLebensdauerderRegenwolke.

� ´í
9� º
� L
¸·

� í&� ��� �&� ¸&� ´��C� ´bí&� ´Z��� ´%�&� ´b¸&�
Ð,Ñ ,ÐYÒ in

km

  in min

¦ ¢¦ �

Abbildung5.1: 10 min–ZeitreihederHydrometeor–Ober- undUntergren-
zen Ó ¥ , bzw. Ó�Ô ausderSimulationeinesSchauersohneEisphasenphysik.

In der Abb. 5.1 erkennt
man die Entwicklung der
Wolken-undRegenschicht-
dicken über 9 h Simulati-
onszeithinweg. Betrachtet
man zunächstden Verlauf
der höchsten ObergrenzeÓ ¥ des Wolkenwassers

¦ ¢
im gesamtenModellvolu-
men, dann erkennt man,
wie sich ausder durch die
anfangs vorgegebene Zo-
ne feucht–warmerLuft an-
geregte Konvektion schon
nachca. ´�� min eineWol-
ke bildet, deren Oberrand
schnell auf ca. � km an-
wächst. Nach etwa einer
Stundeerreicht die Wolke

danneineObergrenzevon LD±¹º km, bevor sie sich nach í ±¹º h auflöst.Der zeitlicheVerlauf der tiefsten
Wolkenuntergrenze Ó�Ô im Modellgebietist durch ein Plateaubei ca. í km Höhe bis zu  h§¨º&� min
gekennzeichnet.Zu diesemZeitpunkterreichtderRegengeradedenBoden.JemehrsichdieWolke aus-
regnet,destohöhersteigtdieWolkenbasisan,bissichnachetwa í h dieWolke in zweiisolierteSchichten
spaltet.DurcheinkurzzeitigesAuflösenderunterenSchichtist derSprungderWolkenbasisauf DLº ±?� km
bei  �§÷´%9&� min zuerklären.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

� ´
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� º
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� í&� ��� �&� ¸&� ´��C� ´bí&� ´Z��� ´%�&� ´b¸&�
ÕÖ ingm

×Ø

  in min

� ¦ ¢ è o äjÙ� ¦
� è o äjÙ

Abbildung 5.2: 10 min–Zeitreiheder maximalenHydrometeorkonzentra-
tionen � ¦ ^ è o äjÙ ausderSimulationdesSchauersohneEisphasenphysik.

BeimRegenwassergehalt
¦
�

ergibt sicheinanderesBild:
nach einer halben Stunde
bildet sich in der jungen
Wolke Regen,der etwa bis
zur Wolkenobergrenzehin-
aufreicht. Schon ´�� min
späterbeginnt er, aus der
Wolke auszufallen,die Un-
tergrenzeist unterderWol-
kenbasis. Etwa eine hal-
be Stundelangerreichtder
Regen den Erdboden.Da-
nach verdunstetder restli-
cheschwacheNiederschlag
auf seinemWeg durch die
Atmosphäre— es bilden
sich Fallstreifen (virgae).
Im ZerfallstadiumderWol-
ke abca.  �§¶´��C� min ist etwa ´ km unterhalbderWolkenbasis,d. h. oberhalbí km ü. NN, derRegen
komplettverschwunden.Die eigentlicheNiederschlagsmengediesesSchauerskonzentriertsichalsoauf
ungefähreinehalbeStunde.Erstnachweiteren9&� min hatsichdieKonvektionwiedersoweit regeneriert,
daßerneutRegengebildetwerdenkann,deraberschonin etwa í ±¹º km Höheverdunstetist.

� í
� �
¸´��
´bí´Z�

� í&� ��� �&� ¸&� ´��C� ´bí&� ´Z��� ´%�&� ´b¸&�
Ú inms

×Û

  in min

¬¤] o äjÙ�Z] oqpsr

Abbildung 5.3: 10 min–Zeitreihender ExtremadesVertikalwinds ] ausder
SimulationdesSchauersohneEisphasenphysik.

Ein Blick auf die ma-
ximalen Hydrometeor–
Konzentrationenim ge-
samtenModellvolumen
in der Abb. 5.2 be-
weist aber, daß zu die-
sem späten Zeitpunkt
nur noch geringeKon-
zentrationendesRegen-
wassersin der Wolke
vorhanden sind. Diese
werden vom Aufwind
in der Wolke gehalten
und verursachenkeine
nennenswertenNieder-
schlägemehr. Dagegen
ist ein deutliches Ma-
ximum von � ¦ � DLD±¹º gm % � bei   §º&� min zu sehen(vgl. auchdie Grund-und Seitenrissevon Wolke und Niederschlagin Abb. 5.4 zum
selbenZeitpunkt).Dies wird alsobeim EinsetzendesSchauerserreicht,d. h. auchwährendesbereits
regnet,findennochProzessestatt,die die Regenwasser–Konzentration erhöhen.DasersteRegenwas-
ser wird nachetwa 9&� min gebildet;dies steht im Einklang mit Beobachtungenausder Atmosphä-
re. UngefähreinehalbeStundemußauchbei realenkonvektiven Wolken verstreichen,bis durchKo-
agulation(Autokonversion und Akkreszenz)aus WolkentröpfchenRegentropfenentstehen.Auffällig
ist in diesemZusammenhangauch,daßder Hauptteil desRegenserstnachdemErreichender maxi-

53



5 Modellergebnisse

malenWolkenwasser–Konzentration gebildetwird. In der AnreicherungsphasedesRegensnehmendie
Wolkenwasser–Konzentrationenkontinuierlichaufetwa º&� % desMaximalwertesabundverbleibendann
biskurzvor AuflösungderWolke in etwaaufdiesemNiveau.

Die Abb. 5.3 schließlichzeigtdie maximalenBeträgedeskonvektiven Auf- und Abwinds im Gesamt–
Modellgebiet.Dasin Abb. 5.1erkennbareAnwachsenderWolkenobergrenzevon í km aufgut L km nach
ca. í&� min Simulationszeitist mit einemdrastischeinsetzendenZuwachsderAufwindstärke gekoppelt.
Nach ��� min wird ein Spitzenwertvon ´bí ms% T erreicht,zumEndedesRegenschauersbei  �§÷¸&� min
existiert ein lokalesMinimum von nur etwa í ±¹º ms% T . Der zweiteEntwicklungsschubderWolke wird
durcheinneuesMaximumin ] angeregt.DanachpendelnsichdieWertedesAufwindsbei í –9 ms% T ein.
Der Abwind bleibt in seinerGrößenordnungfastüberdie gesamteSimulationszeithinterdenpositiven] –Wertenzurück.Die stärkstenWertedeskonvektiven Abwinds von ca. �m� ms% T werdennacheiner
StundeSimulationerreicht,zumZeitpunktdesstärkstenNiederschlags.DieserAbwind (downburst; Fu-
jita, 1981)wird durchdieherabfallendenTropfenunddieAbkühlungderLuft durchdieVerdunstungdes
Regens(vgl. Abb. 5.5)angetrieben.

Abbildung5.4:ProjektionderMaximaderReflektivitäten Í ¢
desWolkenwassers(Wolkenumriß)unddesNiederschlagsÍ �
(dünneLinien) bei  �§Lº&� min. Für

¦ ¢ werdenetwa �m9&� dBÍ
erreicht,im Niederschlagüber ºCº dBÍ in º km ü. NN (ASL).

Erreicht ein solcher durch die Masse
und die Verdunstungskälteder Nieder-
schlägeangetriebenerkonvektiver Ab-
wind denErdboden,dannkommtesdort
zur Ausbildung einer Böenfront (gust
front). Die herabströmendeLuft wird
vomUntergrundin horizontaleRichtung
umgelenktundverdrängtalsDichteströ-
mungdieursprünglichdortvorhandenen
Luftmassen.Dabei wird auch der Nie-
derschlagselbstvon den starken Hori-
zontalwindenseitlichversetztundbildet
in den unterstenNiveauseinen breiten
„Fuß“ aus,der in den Seitenrissender
Abb. 5.5 gut im Feld der Radarreflek-
tivität Í zu sehenist. Die Höhe dieses
„Fußes“ist ein Maßfür die Mächtigkeit
der Böenfront.Im gezeigtenBild, einer
Maximumprojektion der Radarreflekti-
vität wie Abb. 5.4 oder MAX_CAPPI–Í , dieim AnhangA nähererläutertwird,
sindesca. º&�C� m. Eshandeltsichdaher
schonum einerechtausgeprägteBöen-
front, die bereitseinige Kilometer weit
vom Schauerfortgewandertist. Solange
der Fallwind anhältund der bodennahe
Verdrängungsprozeßfortschreitet,treten

hinter der Böenfrontkräftige Winde auf und erzeugeneinescharfeGrenzezwischender Umgebungs-
undderWolkenluft ausdemAbwind. DieseDiskontinuitätist nicht nur durchstarke Gradientenim Be-
tragderWindgeschwindigkeit sichtbar, sondernauchdurchVariationenin denskalarenFeldgrößenwie
Temperaturund Luftfeuchtegekennzeichnet.Geradedurchdie Verdunstungskältedesverdampfenden
NiederschlagsinnerhalbdesAbwindsweistderRaummit der Wolkenluft hinterdemBöenkrageneine
z. T. deutlichenegative Temperaturanomalieauf. Von der IntensitätdesAbwinds,denUmgebungswin-
denundauchvon derVerlagerungsrichtungund-geschwindigkeit desNiederschlagsgebietshängtesab,
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

welcheFormundStärkedieBöenfronterreichenwird. Bei schwachemWind undeinemungefährortsfe-
stenRegenschauererwartetmaneinesehrsymmetrischeSituation,in dersicheinenahezukreisförmige
Böenfrontausbildet.Dies ist auchin derSimulationaufgetretenund in denIsoplethenderbodennahen
Windgeschwindigkeit aneinerIsotachendrängungundhohenWertenderWindgeschwindigkeit im Innern
desAbwindgebietsverglichenmit dernurschwachenStrömungin derUmgebunggutauszumachen.Auf
die Wiedergabevon Abbildungenhierzu wird aberverzichtet,weil im Abschnitt 5.1.5 eine genauere
AnalysevonBöenfrontenerfolgt.

Abbildung5.5:Wie Abb. 5.4,aberbei  �§��&� min. Derstarke
Niederschlagwird unterhalbº&�C� m ü. NN (ASL) seitlichver-
lagertundsprichtdamitfür dasVorkommeneinerBöenfront.

Die vertikale Struktur der Wolkenent-
wicklung kannnicht nur durchdie Ana-
lyse der Zeitreihen in den Abbn. 5.1
bis 5.3erfolgen,sondernvor allemauch
durchdieschonerwähntensynthetischen
MAX_CAPPI–Í Darstellungenwie in
denAbbn. 5.4 und 5.5. Dabeiwird un-
mittelbarklar, wie sich zuerstdie Wol-
ke und danndarinderNiederschlagbil-
det. Und zwar wächst die Wolke zu-
nächstsowohl in die Breite als auchin
die Höhe, bevor nach ca. íCº min der
maximaleQuerschnittder ã £ –Blasedas
Cumulus–Kondensationsniveau erreicht
hat. Danachwächstdie Wolke im Ent-
wicklungsstadiumnur noch in die Hö-
he. Regenbildet sich erst,nachdemdie
WolkeeinevertikaleMächtigkeit vonca.9 km erreichthat und konzentriertsich
auf zwei einzelneZellen in der Wolke,
vgl. die Seitenrissevon Í in Abb. A.3
zumZeitpunkt12:40OZ. Nachdemdie-
se verschmolzensind und fast der ge-
samteWolkenraumauch Regentropfen¦ �

enthält,beginnt derNiederschlaglee-
seitig ausder Wolke auszufallen. Nach
etwa í&� min mit starkemRegenamErdbodengehtderNiederschlagin Nieselnüber, derschließlichnicht
mehrdenBodenerreicht.Währenddessen,also im Reife- und Zerfallstadiumder Wolke, löst sich die
Wolke von untenher teilweiseauf und verbreitertsich im oberenBereichin º –̧ km Höhestark.Aus
diesemkleinenWolkenamboßfällt weiterhinNieselregen,der aberz. T. nicht einmalmehrdie Wolke
verläßt.DiesevertikaleFeuchtezufuhrvonobenhernährtstattdesseneinedünnereWolkenschichtunter-
halbdesAmbosses,diesichje nachFeuchteangebotauchkurzzeitigauflöst.DaserklärtdieOszillationen
derWolkenuntergrenzein derAbb. 5.1.SchließlichlöstsichdiedünneWolke aberganzauf.

OffenbarbeschreibtdasWolkenmodulbereitsohneEisphasedie EntwicklungdesSchauersinklusive
desAbwindgebietesmit der AusbildungeinerBöenfrontam Bodenqualitativ gut. Die Zeitskalender
Wolken-undRegenentstehungliegenim RahmenbeobachteterWerte(PruppacherundKlett, 1997),und
auchdie VertikalwindverteilungentsprichtdenErfahrungen.Ein leichterEinflußder Topographiewird
schonin dieseridealisiertenSimulationdeutlich:die jungeWolke wandertmit derGrundströmungnach
Nordostenundbleibt dannortsfestüberdemzentralenHügelverankert. Dort regnetsiesichschließlich
auchaus.Bemerkenswertist es,daßder Flüssigwasser–Säulengehalt in dieserWolke nicht homogen
verteilt ist, sondernsichin WindrichtungaufdenGipfel desHügelshin vergrößert.Im Südwestenliegen
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5 Modellergebnisse

deshalbnur geringe
¦ ¢ –Konzentrationenvor. Darüberhinausfällt auf, daßdie Wolke nicht nennenswert

überdenleeseitigenHangdesHügelshinwegreicht,sonderndaßdort dasAbsinken im Leedie weitere
VerlagerungderSchauerwolke im Reifestadiumverhindert.

Simulation einesSchauersmit Eisphase

� í
� �
¸´��
´bí´Z�

� í&� ��� �&� ¸&� ´��C� ´bí&� ´Z��� ´%�&� ´b¸&�
Ú inms

×Û

  in min

¬"] o äjÙ�Z] oqpsr

Abbildung5.6:Wie Abb 5.3,abermit Eisphasenphysik.

Um einen Eindruck vom
Einfluß der Eisphasenpa-
rametrisierung zu gewin-
nen, wurde die Simulati-
on dieses Schauerswie-
derholt,allerdingsnun mit
dem gesamtenWolkenmo-
dell, das auch Wolken-
eis als prognostischeVa-
riable enthält. Im Jugend-
und Reifestadiumder Wol-
ke sind kaum Änderungen
der Wolkenform und des
Niederschlagsgebietsfest-
zustellen,daherseihiernur
auf die Abbn. A.1 bis A.3
verwiesen,die diesenFall
dokumentieren. Die hier

angegebeneBeschreibung konzentriertsich in ersterLinie auf die offensichtlichenUnterschiedezur Si-
mulationohneEisphase.

� ´
í9
� º
� L
¸

� í&� ��� �&� ¸&� ´��C� ´bí&� ´Z��� ´%�&� ´b¸&�
ÕÖ ingm
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  in min
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Abbildung5.7:Wie Abb 5.2,abermit Eisphasenphysik.

DiedeutlichsteAbweichung
zwischendiesenSimulatio-
nen betrifft die Verteilung
der Starkwindzonehinter
der Böenfront,die hier al-
lerdings nicht im Bild ge-
zeigt wird. Beim vorigen
Simulationslauf traten die
stärksten Winde auf der
NordseitedesAbwindsauf,
alsoim LeedesSturms.Im
Lauf mit Eisphaseist dieses
bodennaheAbfließen des
Abwinds viel homogener
um den Abwindkern ver-
teilt, auch wenn das Ma-
ximum der Windgeschwin-
digkeit nachwie vor aufder

NordseitedesAbwindeszu findenist. Zudemsinddie Absolutwertevon ° ­ in derSimulationmit Eis-
phasenphysikdeutlichgrößer— ohneEisphasenparametrisierung wurdenmaximal ´%9 ms% T erreicht,mit
Eisphasesind esüber ´Z�ê±¹º ms% T . Der konvektive, durchdenNiederschlagverursachteAbwind ist bei
BerücksichtigungderEisphasealsokräftigerausgeprägt.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

DasgleicheBild vermittelnaberauchdie Daten,die in denAbbn.5.6bis 5.8aufgetragensind.Im Ver-
gleichmit Abb. 5.3entnimmtmanderZeitreihedermaximalenAuf- undAbwindintensitätenin Abb. 5.6,
daßdieEinführungderEisphasedenAufwind sogutwie nichtbeeinflußthat,daßabergeradebeiNieder-
gehendesSchauersum 13:00OZ (alsonach �&� min Simulationszeit,vgl. die Abb. 5.5) derAbwind um
über í ms% T stärker ist alsin derRechnungohneEisphase.Erstabca.  ×§ · � min verlaufendieSimula-
tionenwiederin etwadeckungsgleich.DerausdenvergleichendenSchilderungenderbeidenBöenfronten
gewonneneEindruckwird damitvoll undganzbestätigt.

Aber auchdie anderenZeitreihender Abbn. 5.7 und 5.8 decken systematischeUnterschiedezwischen
denzwei Modelläufenauf: die Hydrometeor–Konzentrationen in Abb. 5.7 zeigen,daßder höchsteRe-
genwassergehalt ´�� min späteralsin derRechnungohneEisauftritt,nämlichwiederumum13:00OZ.Da
ab  �§�9&� min auchWolkeneisgebildetwird, ist dieserMaximalwert kleinergeworden: L gm % � im Lauf
mit, knapp ¸ gm % � im Lauf ohneEisphase.AußerdemverläuftderAnstieg zumMaximumnicht mehr
soabrupt.Geradedie sehrschnelleRegenbildungist eineSchwächeder Kessler–Typ Parametrisierung
warmerWolken.Hier zeigtdieEinführungdesWolkeneisesalsoeinekorrigierendeWirkung.

Als Konsequenzdesbis zu   §ÏL�� min ansteigendenWolkeneisgehaltssinddie Wolkenwasser–Konzen-
trationenin dieserSimulationab  ý§?º&� min stetskleineralsim Fall ohneEis.NachdemAusregnender
WolkedominiertdieEisphasestarkin dersichauflösendenSchauerzelle;diemaximalenKonzentrationen� ¦ « sindbis zu doppeltsohochwie die Wertevon � ¦ ¢ . Eskommtnachetwa í h Simulationszeitauch
nicht mehrzur Ausbildungkleiner Regenwassergehalte,da bei Anwesenheitder Eisphaseder hierfür
notwendigeSchwellwert für dieRegenerzeugungnichtmehrerreichtwird.

� ´í
9� º
� L
¸·

0 í&� ��� �&� ¸&� ´��C� ´bí&� ´Z��� ´%�&� ´b¸&�
Ð,Ñ ,ÐYÒ in

km

  in min

¦ ¢¦ «¦ �

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

Dies ist auch bei den Ex-
tremwertender Ober- und
untergrenzenvon Wolken-
und Niederschlagsteilchen
in Abb. 5.8zu sehen.Wäh-
rend der zeitliche Verlauf
derObergrenzevon � ¦ � im
primären Schauer in bei-
den Läufen in etwa gleich
ist, kommt es jetzt nur
noch sehr kurzzeitig zur
Ausbildung geringer Kon-
zentrationen von Nieder-
schlagspartikeln bis in ca.9 ±¹í km Höhe. Nach   §´��C� min ist dann kein
Regenwassermehrvorhan-
den, weil die Wolke zuse-
hendsvereist.Im Vergleichslaufwarenhingegenbis  ¼§É´%�&� min Spurenvon Regentropfenzu finden.
Zudemerreichtder Regenhier nur für gut í&� min denErdboden,im Gegensatzzu ca. 9&� min im Fall
ohneEis.Die Zeitreihenvon Ó�Ô und Ó ¥ für

¦ ¢ und
¦�«

belegen,daßzuerstWolkenwasserentstehtundbis
ca. í ±�´ km Höhereicht.Nach í&� min hatsichdannauchEisgebildet,dessenObergrenzeknappüberder��� C–Grenzebeietwa 9 ±�L km überGrundliegt unddannanalogzumWolkenwasseraufgut L km ansteigt.
Die � � C–Grenzeselbstverbleibtim gesamtenSimulationszeitraumin etwa 9 ±¹º km ü.NN. NachdemRe-
genschauerfindet mandannauchin diesenHöhenwiederSpurenvon Wolkenwasser. Ab  à§ ¸&� min
deutenOszillationenin denOber- undUntergrenzenvon

¦ ¢ und
¦�«

an,daßsichtemporärwiederisolierte
Wolkenschichtenzwischen� und ¸ km Höhebilden.
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5 Modellergebnisse

Nebender Intensivierung deskonvektiven Abwinds verursachtdie Einführungder Eisphasen–Mikro-
physikalsoeinenlangsamerenAufbauderRegenwasser–Konzentrationenundein relativesÜbergewicht
der WolkeneiskristallegegenüberdenWolkentröpfchennachdemHaupt–Regenereignis.Die geringere
Fallgeschwindigkeit desNiederschlagsim Fall ��ï?� � C unddie Freisetzungder latentenSchmelzwär-
me bei der Nukleationvon Wolkeneiswirken gemeinsamhin zu einer Intensivierungder Konvektion.
DieseErgebnissedecken sich mit den von Tartaglioneet al. (1996) sowie Liu und Moncrieff (1997)
durchgeführtenAnalysen,die jeweils unterganzunterschiedlichenGesichtspunktendie Effekte einfa-
cherEisphasen–Parametrisierungen aufModellierungenrealerFällehochreichenderKonvektionstudiert
haben.

5.1.2 Radarmeteorologie

Die DatenderKAMM–SimulationenausdenfolgendenAbschnitten5.1.3und5.1.4wurdenzurUntersu-
chungradarmeteorologischer Beziehungenherangezogen.Die abgeleitetenRelationensindaberbedingt
durchdieParametrisierungeninnerhalbdesWolkenmodulsfür alleSimulationengültig.

Ü
–Ý<Þ - und ß –

Ü
Beziehungen

Aus denmodelliertenFeldernder Hydrometeorgehalte� ¦ und von ] und � lassensich Í –~ Bezie-
hungenzwischendemRadarreflektivitätsfaktor Í undderNiederschlagsrate~ ableiten,die mit denin
derRadarmeteorologiegebräuchlichenverglichenwerdenkönnen.SindnebenderprognostischenGröße� ¦ auchGesetzefür ÍëÄ�� ¦ Æ und ]_^&Ä�� ¦ Æ bekannt,wird ~ in mmh % T gemäßAnhangB folgendermaßen
berechnet ~ § 9 ±?����´��z@�d^ ÿ ]�¬�]_^CÄ�� ¦ ^ Æ � � ¦ ^ ±
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Abbildung5.9: Í –~ Beziehungenderdrei Hydrometeorartenmit den
Indizesc, i und r bei ruhenderLuft. Als allgemeingültigeDatenbasis
dientendieSimulationenderAbschnitte5.1.3und5.1.4.

Die Niederschlagsrate~ wird
alsonichtdirektparametrisiert,
sondern als mit den Hydro-
meteorspektrenkonformerHy-
drometeorflußdurch eine ho-
rizontaleFlächeermittelt. Für
ruhendeLuft mit ] §î� las-
sen sich aber anhandder Pa-
rametrisierungendesWolken-
modellsanalytischeBeziehun-
gen ~hÄ�� ¦ Æ gewinnen,ausde-
nen man über die Í –� ¦ Be-
ziehungenaus dem vorange-
gangenenAbschnittauchÍ –~
Beziehungendurch Eliminati-
on von � ¦ bilden kann. Da-
bei beschränktsich die vorlie-
gendequantitativeBetrachtung
auf den Niederschlag

¦
�
. Die

Abbn.5.9bis 5.11zeigenaber
auchdieDatenfür

¦ ¢ und
¦ «

.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Man findet mit demBetragder Gl. (4.52)ohnedenFaktor 1 Ä��¿Æ ausGl. (4.51)und bei Übergangzur
konventionellenEinheitgm % � für denRegenwassergehalt � ¦ �

~ � § 9 ±?����´��z@�GÂ ´Z�ê±�´%�©Ì � ¦ �
kgm % � Î $'& T � @*( � ¦ � §`´ · ± · �àÌ � ¦ �

gm % � Î T & T � @*( ±
Auflösennach� ¦ � undeinsetzenin Gl. (B.15)liefertÍ � §Lí&��º�~ T & 0*(� bzw. mit Gl. (B.13) Í � §÷´ ·C· ~ T & @C$� ±
Vergleichtmandiesmit denvonKessler(1969)angegebenenBeziehungen

~ � §`´b¸ ±?9Cº Ì � ¦ �
gm % � Îáà +*- ª Í � §Lí¿´��¦~ T & @� ª

stellt maneinesehrguteÜbereinstimmungmit denobigen,ausdenParametrisierungendesWolkenmo-
dulsfolgendenBeziehungenfest.In einemu�wzy ~ –dBÍ Diagrammfolgt für diesePotenzgesetzealsoein
linearerZusammenhang.
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Abbildung5.10:Wie Abb. 5.9,aberbei
¦ �

wird nunauchdieMischpha-
seberücksichtigt.

Das Wolkenmodellkann dar-
überhinauszwei wertvolle Er-
kenntnissezur Beeinflussung
der Niederschlagsratedurch
hochreichendeKonvektionszel-
len liefern: i) über den Ein-
fluß 1 Ä��êÆ der Luftdichte in
verschiedenenHöhenniveaus,
sowie ii) über die Auswir-
kungderkonvektivenVertikal-
geschwindigkeit ] innerhalb
desNiederschlagsselbst.

Zunächstwird dieAuswirkung
der Dichtekorrektur 1 Ä��¿Æ auf
die Sedimentationder Nie-
derschlagsteilchenund damit
auch ~ studiert. Dies zeigt
Abb. 5.9 für

¦ ¢ , ¦�« und
¦
�

,
wobei der Niederschlag

¦ �
als Wassertropfenangenom-
menwird. FürdasÍ Ä�� ¦ � Æ GesetzwurdedieGl. (B.15)verwendet.Manerkenntdiedreimit denzugehö-
rigenBuchstabenc, i undr gekennzeichneteFunktionenÍ Ä�~ Æ für Wolkenwassermit Í�¢¼ï1�zí&� dBÍ ,
Wolkeneismit ÿ �zºCº¯ï dBÍ ï í&� � und Í � , dassich von �"L�� bis ¬â�Cº dBÍ erstreckt.Alle Kurven
zeigenklar lineareZusammenhänge;der Wechselin der Steigungbei Í « rührt von der nur stückweise
log–linearen] « Ä�� ¦ « Æ FunktionausdemWolkenmodulher. Bei derBerechnungderNiederschlagsraten
wurdeallein die Funktion 1 Ä��êÆ mitberücksichtigt,die Í –~ Beziehungenin Abb. 5.9 geltendaherfür
ruhendeLuft, abervariableLuftdichten � . EinelineareRegressionsrechnungliefert für denRegenÍ � § ÿ ´>L&º"ã	íCº � ~ T & 0*(�äh$'& $ �� ª ~ � § ÿ íCí"ã	í � Ä�� ¦ � Æ T & T � äh$'& $ � ±
Die höhereFallgeschwindigkeit in größerenHöhenführt alsoerwartungsgemäßzu einerSteigerungder
RegenrateundanalogzueinerVerringerungdesVorfaktorsder Í –~ Beziehung,dennbeikleinererLuft-
dichtekorrelierteinegeringereHydrometeordichtemit dergleichenRegenratewie aufMeeresniveaumit
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5 Modellergebnisse

einerhöherenHydrometeordichte� ¦ � . Der EinflußderLuftdichte ist abernicht extrem groß:er macht
bei konstanterNiederschlagsrateetwa ��Í � �¶ã¡´&±¹º dB aus.Dies entsprichtca.einemFaktor2 in der
Reflektivität zwischenkleinstemundgrößtemWertvon Í � bei festgehaltenerRegenrate~ � .
Instruktiv ist esan dieserStelleauch,anhandder Abb. 5.9 die in der Wolkenmodellierungoft durch-
geführteVernachlässigungderSedimentationsgeschwindigkeit derWolkeneispartikeln

¦�«
undbesonders

desWolkenwassers
¦ ¢ auf ihre Berechtigunghin zu überprüfen.DemSchaubildentnimmtman,daßfür

dieSedimentationsratenvonWolkeneisund-wasserin etwa~ ¢åD ´�� %�0 bis ´�� % T mmh % T~ « D ´�� % � bis ´��:§ T mmh % T
gilt. Das ist bei Wolkenwasserin der Tat unbedeutend,essei denn,eswird wie bei denSimulationen
mit demKAMM–Modell auchaufeinerealitätsnaheSimulationvonNebelin Wechselwirkung mit einer
VegetationsschichtWert gelegt. Hier kanndanndurchausübermehrereStundenhinweg im Nebeleine
Niederschlagssummein derGrößenordnungMillimeter allein durch

¦ ¢ auftreten.Die Wertevon ~ « lie-
genum ca.zwei Zehnerpotenzenüberdenenvon ~ ¢ . Dahersollte die Sedimentationsgeschwindigkeit
von Eiskristallenauf jedenFall in einemWolkenmodellberücksichtigtwerden.Die Eisteilchenz. B. aus
einemGewitteramboßkönnennämlichin relativ kurzerZeit in tiefereAtmosphärenschichtenfallen,dort
sublimierenoderschmelzenundverdunsten,womit in diesenSchichtendurchdenzusätzlichenFeuchte-
eintrageineWolkenbildungbegünstigtwerdenkann.
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Abbildung5.11:Wie Abb. 5.10,aberbeiBerücksichtigungdeskonvek-
tivenVertikalwindesbeiderBerechnungderNiederschlagsraten.

In Abb. 5.10 wurde zusätz-
lich zur generellenDichtekor-
rektur 1 Ä��êÆ die linear von der
TemperaturabhängigeVariati-
on der Niederschlags–Fallge-
schwindigkeit berücksichtigt,
die ] � für � ï �­� C mit
abnehmenderTemperaturbis
auf einen für Schnee gülti-
genGrenzwert(hier í ±¹º ms% T )vermindert. Es bilden sich
dannzwei durchje einePunk-
tedrängungerkennbareFälle:
a) der schon gezeigte Fall
für � ñ � � C für Re-
gen und b) der asymptoti-
scheFall für Schnee,der ei-
ne größereSteigungaufweist.
Zwischenden beidenKurven
gibt es nur wenige diskre-
te Übergangswerte.Für den

Schnee/ MischniederschlagfindetmanausderAbb. 5.10durchgraphischeInterpolationÍ�Ã�§ 9:L&ºQ~ T & ) 0Ã ª
wobeiderVorfaktorbesonderssensibelbezüglichderGenauigkeit desgraphischenVerfahrensist. Auch
hier blieb aberder Vertikalwind in der Wolke unberücksichtigt,und nur die Dichteabhängigkeit der
Hydrometeor–Fallgeschwindigkeit verursachtdiebereitsanalysierteschwacheStreuungderKurve.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Analytischfolgt dabeifür denangenommenenasymptotischenFall desSchneesmit ] � §V]fÃ §Lí ±¹º ms% TundGl. (B.15) ~ ÃÝ§ 9 ±?�;��´��z@�GÂ ]fÃ,� ¦ � §�9 ±?�¿´7]fÃ � ¦ �
gm % � ª Í�ÃÝ§Ó�d9:L5~�),+ (Ã ±

Auch hier fällt derVorfaktor der Í –~ BeziehungalsodurchdenDichteeinflußetwasniedrigerausals
bei konstantgehaltenerLuftdichte.

Als denverglichenmit RadarmessungenrealitätsnächstenFall zeigt die Abb. 5.11 dasAbb. 5.10 ent-
sprechendeBild bei Hinzunahmederkonvektiven Vertikalbewegung ] bei derBerechnungderNieder-
schlagsrate~ innerhalbderWolkeunddesNiederschlags.Diesist natürlichauchderFall beiMessungen
mit demRadargerät(vgl. Battan,1976).Weil die turbulenteVertikalbewegung ] bei starker Konvekti-
on in die Größenordnungder Sedimentationsgeschwindigkeit ]_^ auchdesRegenskommenkannoder
sie vom Betrageher sogarübertrifft, ist eswichtig zu studieren,inwieweit danndie bei ruhenderLuft
abgeleitetenBeziehungenihre Gültigkeit beibehalten.Für Wolkeneisund-wasserwerdendie Í –~ Be-
ziehungendurchden Vertikalwind zu unkenntlichendünnenPunktwolken aufgelöst,lediglich für den
Niederschlagfolgt in Abb. 5.11 nachwie vor ein linearerZusammenhang.Allerdings sind die beiden
Grenzfällefür Regen und Schneejetzt ineinanderverschmiert.Für diesender Radarmessungam be-
stenentsprechendenFall erhältmanmit linearerRegressionfür praktischrelevanteNiederschlagsraten~ � ñ$º ±é�t�ù´�� %�Ô mmh % TÍ � § ÿ íz9&�"ã¯´��C� � ~ T & 0 T äh$'& $ à� ª ~ � § ÿ ´b¸áãæL � Ä�� ¦ � Æ T & T (�äh$'& T ( ±
Wie man sieht,nimmt bei Berücksichtigungder konvektiven Vertikalbewegung in der Wolke und im
Niederschlagdie Streuungder beidenParameterdesPotenzgesetzeszwischen Í und ~ deutlich zu.
Gleichzeitignimmt die Anzahl der Datenpunkteab, denneswerdennur die Werteberücksichtigt,bei
denendie Summeÿ ]$¬æ]_^CÄ�� ¦ ^ Æ � negativ ist, die Hydrometeorealsotatsächlichzu Bodenfallen.Daher
wärenfür die langsamersedimentierendenHydrometeoreWolkenwasserund Wolkeneisnur nochmit
großerMüheeindeutigeÍ –~ Beziehungenangebbar.

TrotzerheblicherZunahmederStreuungdurchdie turbulenteVertikalbewegungderGewitterkonvektion
dieserbenutztenSimulationsrechnungentsprechendie Í –~ - und ~ –� ¦ Beziehungenim Mittel den
für durchruhendeLuft fallendenNiederschlagermittelten.DasKAMM–Modell rechtfertigtdamit die
Anwendungder u. a. von Gysi (1995)und Hannesen(1998)bevorzugtenBeziehungen,die auchvon
Dölling etal. (1998)unterstütztwerden:Í �

mm%�@ m % � § í&�C�¿±é�ÓÌ ~ �
mmh % T Î T & @ (stratiformeWolken)

Í �
mm%�@ m % � § 9&�C�¿±é�ÓÌ ~ �

mmh % T Î T & 0 (konvektive Wolken) ±
Siewerden,wie im vorigenAbschnittschonantizipiert,besondersfür denRegenvom KAMM–Modell
gut reproduziert.Der Exponentvon ´&±¹º erweistsich dabeials sehrrobust, vorausgesetzteswerdendie
im AnhangB ausdenTropfenspektrenabgeleitetenÍëÄ�� ¦ Æ Beziehungenmit einemExponentenvon Lzç��
verwendetundnicht die empirischeRelation(B.13)mit demExponenteń&±¹¸Cí . Dieseführt nämlichauf
deutlichsteilereÍ � –~ � Beziehungen,obwohl derExponent́&±?�&� nochamoberenEndedesakzeptablen
Bereichsliegt.

Die Vorfaktorender Í –~ Beziehungenvariierenproportionalmit denender Í –� ¦ Beziehungen;für
Mischniederschlag/ Schneeist erdeutlichgrößeralsfür Regen.Zudemerwartetmanaufgrunddergerin-
gerenFallgeschwindigkeit von SchneeeinengrößerenExponentals ´&±¹º für Í�Ã�Ä�~ Ã5Æ . Auch diesreprodu-
ziert dasModell, wennauchdie Übereinstimmungmit für diesenFall etabliertenFunktionenaufgrund
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5 Modellergebnisse

derEinfachheitdesEiswolkenmodellsnurqualitativ ist.Hydrometeorspektrenin Mischniederschlagsind
wesentlichkomplizierter, als daßsie durcheinenlinear von der TemperaturabhängigenÜbergangvon
„nur Regen“ zu „nur Schnee“realistischabgebildetwerdenkönnten.Deshalbwird dieserFall nochmals
genaueruntersucht.

Der Sonderfall desSchnees

GrößereUnterschiedezu denvon Gysi (1995)und Hannesen(1998) favorisierten Í –~ Beziehungen
liegenfür dasvorgestellteWolkenmodelldesKAMM nurbeimSchneevor. Die genanntenAutorengeben
hier in AnlehnunganSekhonundSrivastava (1970)

Í Ã è è�é ò p § ´b¸&�C�¿±é�¯Ì ~ Ã
mmh % T Î Ô'& Ô

an,dasKAMM–Modell liefert wie gezeigtca.Í�Ã è Éºê$ë_ë §Ó�Gº&�ì~ ),+ (Ã ª
alsomit einemum denFaktor 4 kleinerenVorfaktor und ebenfalls kleineremExponenten.Eine quan-
titative Übereinstimmungwar hier wegen der Einfachheitder Mischniederschlagsparametrisierung in
KAMM abergarnicht zu erwarten.Dennim Wolkenmodellist derMischniederschlag/ SchneeeinePo-
pulationausRegentropfenmit äquivalentemDurchmesser� , derenSedimentationsgeschwindigkeit sich
für �?ïS��� C mit abnehmenderLufttemperaturdemFallgesetzfür Schneeannähert1.

Interessantist in diesemZusammenhangdie Frage,welcheasymptotischeFallgeschwindigkeitsparame-
trisierungfür denSchneein KAMM geltenmüßte,um die BeziehungÍ §Í´b¸&�C�¦~ Ô'& ÔÃ zu reproduzieren.
Mit demAnsatz ] Ã §V] Ã $ Ì � ¦ �gm % � ÎZí
folgt durcheinfachesRückrechnen

]fÃÝ§¯�¿±¹¸z9C¸ ms% T Ì � ¦ �gm % � Î %�$'& ÔC$*(A0 ª Äh§ L� ³ í ±¹í ��´z�`�f�¿±¹í&�&�Gº ±�±�± ±
DiesesResultatist allerdingsetwasbefremdlich,dennessagtaus,daßSchneemit einergeringerenKon-
zentrationanHydrometeorenschnellerfällt als„dichter“ Schnee.

1Die eigentlicheMeßgrößein diesemFall ist die äquivalenteReflektivität îlï , die gemäßSmith (1984)mit denin dieser
Arbeit verwendetenParameternin folgenderVerbindungzurReflektivität î für Eispartikelnsteht:î ï2ð�ñ>ò óôó'õ î ò (5.1)

Dasliefert schließlichalseigentlichrelevanteGrößenîlïbö�÷ ø%ù�úüû ð ý7ñ'õ%ò ñ�þ �Zÿ
mmh � � ����� � �

îlï ö ÷ �
	��
� ð �,ñ��'ò ñ�þ �Zÿ
mmh � � ������� �

die mit den Wertenvon î bei flüssigenHydrometeorenverglichen werdenkönnen.Eine ähnlicheBeziehungwie sie das
KAMM–Modell für Mischniederschlagliefert, wird vonHuggelet al. (1996)vorgestellt.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Deshalbsoll eineDeduktionderFallgeschwindigkeit ausdemäquivalentenTropfenspektrumdesMischnie-
derschlagsKlarheit schaffen: mit Gl. (4.49),AnhangB und]fÃ�Äb�lÆ×� Ï � Ô ª �©½ Õ ®`´
gemäßderBefundevonLocatelli undHobbs(1974)gilt

]fÃ�Ä�� ¦ Æ § Ï ² $� ¦ O � Â� fh $ Ì �� $ Î�� % T � � § Ô Á Ë + Ë�� k �§ Ï O �DÂ� ² $ � $ � § Ô� ¦ fh $ Ì �� $ Î � § Ô § Ô Á Ë + Ë�� k �§ Ï O �DÂ� ² $ � $ ( § Ô� ¦ PÝÄ�M©¬æ9f¬ Õ Æ ±
Mit AnhangC undGl. (B.16)folgt weiter

]fÃ�Ä�� ¦ Æ-§ Ï O �GÂ� ² $� ¦ PÝÄ�Mà¬R9f¬ Õ Æ Ì ��� ¦O � Â P Ä�M©¬R9�Æ{² $ Î � ( § Ô � + (§ Ï � O �GÂ� ¢ % Ô + ( ² $ % Ô + ( PÝÄ�M>¬R9�¬ Õ Æ ÿ PÝÄ�M>¬R9�Æ � % � ( § Ô � + ( Ä�� ¦ Æ Ô + (� Ï Ä�� ¦ Æ Ô + ( ±
Für einentypischenWert von

Õ §°�¿±¹º wird derExponent
Õ ç�� § ´>ç&¸ undweichtdamitvon dervormals

obenangegebenenBeziehungab. Nur für
Õ ï$� , genauer:Õ §Ó�>Ì L� ³ í ±¹í �S´�Î¯�°�f�¿±¹¸¿´b¸Cí ±�±�±

ließesich die ursprünglichvon Sekhonund Srivastava (1970)gefundeneÍ –~ Beziehungfür Schnee
reproduzierenundbestätigtdamitwegen Õ §¯�qÄ
exakt die obigeersteRückrechnung.DaswidersprichtaberkraßdenexperimentellenBefundenvon Lo-
catelli undHobbs(1974)bezüglichderFallgesetze] Ã Äb� Æ , beidenenkeinenegativenExponentenbeob-
achtetwurden,und auchvon Löffler–Mangund Joss(1999),die ebenfalls für SchneePartikelspektren
gemessenhaben,die sich durch P –Funktionenbeschreibenlassen.Es bleibt dahereineoffeneFrage,
welchewolkenmikrophysikalischenProzesseim Mischniederschlag/ Schneedieseempirischgefundene,
abernichtohneweiteresanalytischreproduzierbareÍ –~ Beziehunghervorrufen.
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5 Modellergebnisse

5.1.3 EbenesGelände

Als eine Basis für vergleichendeweitereSimulationenwurdenmit dem endgültigenStanddesWol-
kenphysik–KAMM Rechnungenüber ebenemGeländedurchgeführt.Dabei handeltees sich um die
mit „Grasland“bedeckteStandard–Bodenart„SandigerLehm“. Die Maschenweitenbetrugenhorizontal�v�l§L� � §L�t§`´ km, dieHöhedesModellgebiets® §`´b¸ km. Das �Cº � –Gitterwiesin derVertikalen
Maschenweitenvonetwa ´�� biseinige ´��C� m auf.Als AnströmungwurdeeinbarotroperGrundstromaus
Westsüdwestmit ´�� ms% T vorgegeben.Die thermischeSchichtungentsprachbereitsweitgehendder in
Tab. 5.3gezeigtenundließ Wolkenobergrenzenvon ¸ bis
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Abbildung 5.12: Die CAPPI–. Darstellungin 9 ±¹í km ü. NN mit MAX_CAPPI–Í Seitenrissenum
12:30OZ liefert einenichtsehrstarkausgeprägteDivergenz-undKonvergenzsignaturin derWolke.

Die SimulationwurdezumZeitpunkt11:00OrtszeitgestartetundeineStundeohnebesonderenKonvek-
tionsantriebintegriert.In dieserZeit solltedasKAMM–Modell ausdenGrundzustandswertenselbständig
in BodennäheangepaßteProfilevon ° ­ , ã und

¦�Ç
ausbilden.Um 12:00OZ fanddie Initialisierungder

Konvektionmit einer � K ã¤£ –Anomalievon ´�� km Radiusmit Zentrumin ´&±¹º km überdemErdboden
statt.DieserSimulationsverlaufdientaußerdemalsVergleichsbasisfür dasStudiumdesEinflusseseines
Einzelbergesim folgendenAbschnitt5.1.4.

Aus dieserAnfangssituationentwickelte sichschnelleinekräftigeSchauer/ Gewitterwolke, die mit der
StrömungdurchdasModellgebietzog.Weil kein gescherterGrundzustandvorgegebenwurde,war nicht
zu erwarten,daßder Sturm eine sehrkomplexe Struktur entwickeln würde.WederRotationenin der
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Wolke,nocheinez.B. vonHouze(1993)undHannesen(1998)beschriebeneZellteilungwarzuerwarten.
Am ehestenist der hier simulierteFall deshalbmit einemtypischenEinzelzellen–Wärmegewitter im
Sommerhalbjahrzuvergleichen.

Die DokumentationderSimulationsergebnissebeginntum12:30Ortszeit,9&� min nachInitiierenderCb–
Wolke. Wie die im AnhangA genauerbeschriebeneCAPPI–. GraphikAbb. 5.12 in denzusätzlichen
MAX_CAPPI–Í Seitenrissenzeigt,hatdie nachNordostenziehendeWolke eineObergrenzevon ¸ km
ü. NN erreichtundauf ihrerRückseiteeineWolkenbasisvon ´&±¹º km ü. NN. Zu diesemZeitpunkterreicht
derRegengemäßTab. 5.1 gerademit einermaximalenIntensitätvon ~ o äjÙ §Í´%�:L mmh% T denBoden,
wasReflektivitätswertenvon ºCº –�&� dBÍ entspricht.Im oberenTeil ist die Wolke schonsehrbreit und
scheintihrevolle Reifeschonleichtüberschrittenzuhaben.
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Abbildung 5.13: Wie Abb. 5.12, aber in � ±¹º km ü. NN. Hier überwiegt klar die Horizontaldivergenz
gemäßderAusführungenim AnhangA undoffenbartim VergleichzuAbb. 5.12eineFluß–Asymmetrie,
diedenbeginnendenZerfall derZellevorankündet.

Die zentraleDraufsichtderAbb 5.12zeigt in einemCAPPI–. dasRadialwindfeld bezüglicheineswill-
kürlich positioniertenRadarsin einerEbenein 9 ±¹í km ü. NN, in dasderWolkenumrißin dieserHöheals
dicke Linie eingezeichnetist, ebensowie derStandortdesimaginärenRadars( ¬ ). In 9 ms% T Intervallen
ist die radialeDopplergeschwindigkeit . � durchIsotachendargestellt.Man erkenntdie typischeHyper-
belstrukturdurchdenGrundstrom,vor allemim LeedesRadars.Die asymptotischeGerade. � §¯� ms% Tverläuft als punktierteLinie nicht ganzgenaudurchdenRadarstandortund zeigt damit einengeringen
Vertikalwind an.Bei reinhorizontalerStrömungverliefesiejedochgenaudurchdieRadarposition.
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5 Modellergebnisse

Tabelle5.1:ZeitlicherVerlaufderExtremwertevon ] , � ¦ sowie ~ und |�} ¢ ; ebeneOrographie. 
min

OZ
] o äjÙ
ms% T

�á] oqpsr
ms% T

� ¦ ¢ è o äjÙ
gm % � � ¦ « è o äjÙ

gm % � � ¦ � è o äjÙ
gm % � ~ o äjÙ

mmh% T
| } ¢ è o äjÙ

mm�&�¿±é� 12:00 �¿±é�C� �¿±é��í �¿±é�C�C�C� �¿±é�C�C�C� �¿±é�C�C�C� �¿±é�C� �¿±é�C��Cº ±é� 12:05 º ±U�d� �¿±�L&¸ �¿±�LzL ´ · �¿±é��º���´ �¿±é�C�C�C� �¿±é�C� �¿±é�C�L��¿±é� 12:10
· ± · � í ±¹í&� í ±�´bº¿´�� �¿±¹ºCí:L&º �¿±�L¦����´ �¿±é�C� �¿±é�C�L&º ±é� 12:15 ´%9 ±¹í&� í ±¹¸z� í ±U�d9&�:� ´&±?9z�:L ´ º ±�´C´>L¦� �¿±é�C� �¿±é�C�¸&�¿±é� 12:20 ´%� ±?9&� í ±�L¦� í ±U�eL��&� ´&±¹ºCº��G¸ º ±é�:9z�¿´ �¿±é�C� �¿±é�C�¸Cº ±é� 12:25 ´C´&±?�Cí 9 ±U�C� ´&±U�G¸¿´C´ ´&±?�Cº ·C· � ±�L���¸ · �¿±é�C� �¿±é�C�· �¿±é� 12:30 9 ±¹¸&� �ê±¹¸&� �¿±¹º¿´C´Z� ´&±�L��dL&º LD±�´>L · í ´%�:LD±¹íz� º ±�´%9· º ±é� 12:35 í ±¹¸&� �ê±?�¿´ �¿±U�Gºz� · ´&±�L��C�ê´ º ± · ���eL ´Z�Gí ±¹í¿´ ´>LD±U� ·´��C�¿±é� 12:40 í ±?��� �ê±?9 · �¿±¹íCíC¸ · ´&±?�C¸z�C¸ º ±?�:L ´bº ´%9Cí ±¹º¿´ í¿´&±U�Gº´���º ±é� 12:45 �ê±?9¿´ �ê±é�:� �¿±�´ · 9z9 ´&± · �&�eL º ±�L��C��í ´%9Cº ±?��� í¿´&±U�eL´C´��¿±é� 12:50 ´&± ·C· ´&±?�¿´ �¿±�´��C�C� í ±é�:� · 9 �¿±¹¸z9��G¸ ´bº ±¹¸¿´ í¿´&±U�eL´C´bº ±é� 12:55 ´&±�L�� í ±?��� �¿±�´%9&�C� ´&± · ���ê´ �¿±�´ · �z9 ´&±¹í¿´ í¿´&±U�eL´bí&�¿±é� 13:00 ´&±U�d� 9 ±�´b¸ �¿±�´bº&�dL ´&±?�¿´%�z9 �¿±�´%�CíC¸ ïS�¿±é�ê´ í¿´&±U�eL´bíCº ±é� 13:05 �ê±?9�� 9 ±?�C¸ �¿±é�:���Gº ´&±é�:�CíCí �¿±é�&�Gºz� �¿±é�C� í¿´&±U�eL´%9&�¿±é� 13:10 í ±¹íCí í ± · � �¿±�´C´��:� �¿±U�d9¿´ · �¿±é�C�ê´>L �¿±é�C� í¿´&±U�eL

Im BereichderCb–Wolke ergebensichgrößereInhomogenitäten,verglichenmit derungestörtenUmge-
bung.Am Ostnordost–RandderWolkeist ½ . � ½ vermindert,im ZentrumerhöhtundamWestsüdwest–Rand
wiedervermindert.Dies entsprichteiner im AnhangA mithilfe der Abb. A.2 erläutertenKonvergenz-
signaturam Vorderrandund einerDivergenzsignaturan der Wolkenrückseite.In Ausbreitungsrichtung
dominiertdie Konvektion im BereichdesAufwinds, vgl. die MAX_CAPPI–Seitenrisse,auf der West-
südwestseiteüberwiegt bereitsdiedurchdenNiederschlagverursachteDivergenz.Daszeigtauf,daßdie
Wolke schonüberihremaximaleEntwicklunghinweg ist undentsprichtStadium3 in Abb. 2.2.

Die CAPPI–. Darstellungin � ±¹º km ü. NN zum gleichenZeitpunkt12:30OZ liefert weitereIndizien
hierfür. In diesenHöhenfindetsicheinedeutliche,fastklassischeDivergenzsignaturmit erhöhtem½ . � ½
radarseitigundvermindertem½ . � ½ aufderradarfernenSeitedesSturmes.In dieserHöheliegt eingroßräu-
migerMassenflußausderZelle herausvor, dernicht mehrdurchseinGegenstückin tieferenSchichten
kompensiertwird. Esliegt alsoeineFluß–Asymmetrievor, dieanzeigt,daßdieZellesichbereitsauflöst.

Auch Tab. 5.1 läßt diesezeitliche Entwicklung erkennen.Um 12:30 OZ ist der Aufwind schonvon´C´&±?�Cí ms% T auf 9 ±¹¸&� ms% T zurückgefallen,abjetztdominiertstattdessendervondenNiederschlagsmas-
senundderenVerdunstungskälteangetriebeneAbwind.AuchdieVereisungderWolkenimmtprozentual
starkzu,dieGehalteanRegenwasser� ¦ � verbleibenabervorerstnochaufhohemNiveau.

Die Niederschlagsakkumulation |\} ¢ , in der Radarmeteorologienormalerweiseals PAC bezeichnet,vi-
sualisiertdie zeitlich integrierteNiederschlagsmengeam ErdbodenentlangdesZugwegs desSchauers
und wird konventionell in Millimetern angegeben.DieseGrößewird ambestenschonwährenddesSi-
mulationslaufsmitberechnet,damitmandiezeitlicheIntegrationmit demkleinennumerischenZeitschritt�¡ £¢ durchführenkann,anstatta posterioriEinzelwertederRegenrateamBodenim Abstandvon etwa º
bis ´�� min aufzusummieren.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Der integrierteNiederschlagamBodenalsPAC in Abb. 5.14a, dessenIsohyetenfür | } ¢ìñ÷�¿±�´ mm in
Schrittenvon í ±¹º mm aufgetragensind,offenbartein langgezogenesMaximummit | } ¢��Í´b¸ mm.Das
absoluteExtremummit í¿´&±¹º mmfindetsichgleichamBeginndesSchauers,dessenNiederschlagsgebiet
zumEndehin etwasbreiterwird. Daßdie maximaleRegenmengeamBeginn derSpurdesSchauersam
Bodengefundenwird, liegt nicht daran,daßderSchauerdort längereZeit ortsfestblieb,sonderndaßan
dessenAnfangauchdie höchstenRegenratenauftreten:Tab. 5.1zeigthier ~ o äjÙ �Í´%�:L mmh% T , bevor~ o äjÙ sichin dendarauffolgendení&� min aufWertevon etwa ´%9&� – ´Z��� mmh % T einpendelt.
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Abbildung 5.14: Niederschlagssummenvon 12:30 OZ für ebenesGelände(a) bis 13:10 OZ, für den
Einzelberg (b) nurbis12:50OZ. Die KonturierungderIsohyetenerfolgtab |�} ¢ ñS�¿±�´ mmalle í ±¹º mm.

5.1.4 Einzelberg

Der alsVergleichsbasisdienendeKAMM–SimulationslaufausdemvorigenAbschnitt5.1.3wurdewie-
derholt,allerdingswurdejetzt im ZentrumdesGebietsbei �l§ � §�9Cí km eineinzelnerrotationssymme-
trischerBerg mit Ó o äjÙ §Lº&�C� m vorgegeben.Eshandeltsichdabeiumdenwohlbekannten„Hexenberg“
mit einemHalbwertradius

Ï §Lí km: ÓúÄ�� ª,� ÆÝ§ Ó o äjÙ´Ý¬ � �Ï ¢ Ô ±
Wiederumwurdedie Simulationum 11:00Ortszeitgestartet.NachkurzerZeit bildetesich im Lee des
BergeseineKonvergenzlinie,diegemäßTab. 5.2Auf- undAbwindevon etwa í ms% T im Grenzschicht-
niveauvon  « �ô´&±¹º km überGrunderzeugte.Dieseinduzierennach  ì§Ã�&� min Simulationszeiteine
flacheorogeneWolke in etwa íCº km EntfernungvonderBergkuppe,diesichin dennächstenº min deut-
lich verdichtet.Eshandeltsichdabeium einenderOrographieeffekte auf die Wolkenbildungsprozesse,
die im Abschnitt2.1schonangesprochenwordenwaren.

Im gleichenZeitraum,genauum12:00OZwird aberauchdieGewitterkonvektionmit derschonbeschrie-
benenã¤£ –Blaseim Luv desBergesentfacht.Auch in dieserVergleichssimulationhatdie sichbildende
Cb–Wolke um 12:30OZ ihre maximaleAusdehnungerreicht,und ihr Niederschlagerreichtgeradeden
Erdboden.
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Abbildung5.15:CAPPI–. im Niveau º km ü. NN um 12:30OZ. In dieserHöhefindetmanein Konver-
genzmustervor. Die kreisförmigendünnendurchbrochenenIsohypsenveranschaulichendieHexenberg–
Orographieim ZentrumdesGebietsmit einermaximalenGeländehöhevon º&�C� m ü. NN.

Es ergebensich aberwesentlicheorographiebedingte Unterschiedezum vorheruntersuchtenFall ohne
Geländeeinfluß.Wie Abb. 5.15in denSeitenrissenmit MAX_CAPPI–Í Darstellungum12:30OZ außer
der obenerwähntenLee–Wolke ostnordöstlichdesBergesin ´&±¹º km ü. NN zeigt, liegt die Wolkeno-
bergrenzedesGewitterschauersjetzt bei

·
km ü. NN, also ´ km höherals im Fall ebenenGeländes.

Die Reflektivität überschreitetjetzt �&� dBÍ deutlich2 undführt gemäßTab. 5.2kurzzeitigzu einersehr
großenRegenratevon ~Í�L�Gí¿´ mmh % T . Die Wolkenbasisliegt auf derRückseitedesGewitterswieder-
umbei ´&±¹º km ü. NN, derCb ist alsoumetwa ´ km mächtigeralsseinGegenpartin derBasissimulation.
Die regelmäßigePilzform derReflektivität Í läßterkennen,daßsichdieseWolke in ihrer Entwicklung
nochnicht in derAuflösungs-sondernin derReifephasebefindet.

Die CAPPI–. in º ±é� km ü. NN in derDraufsichtvon Abb. 5.15liefert eineeindeutigeundkräftigeKon-
vergenzsignatur, was in dieserHöheein Indiz für einesehrintensive konvektive Entwicklungist. Die
Horizontalkonvergenz gehtweit überdenWolkenrandhinausundzeigtdieBedeutungdergesamtenDy-
namikdesKonvektionssystems„Wolke“. In ¸ km ü. NN findetmanin demCAPPI–. derAbb. 5.16ein
ebensoklaresDivergenzmuster, daswiederumsehrgroßflächigist. Hier liegt anscheinendnochkeine
nennenswerteFluß–Asymmetrievor, dieserZeitpunkt12:30entsprichtdaherziemlichgenaudemMaxi-
mumderWolkenentwicklung.

2Die höchstenReflektivitätenvon î���� ñ dBî reichtenin dieserSimulationbismaximaletwa õ km ü. NN hinauf.
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Abbildung5.16:Wie Abb. 5.15,aberin ¸ km ü. NN. Hier dominierteinedeutlicheHorizontaldivergenz.

Daswird auchdurchdie weiterenDatenausder Tab. 5.2 gestützt.MaximalerAuf- und Abwind sind
fastgenauim Gleichgewicht mit Wertenvon ¬�º ±�L&¸ ms% T und �zº ±�´�� ms% T . Die VereisungderWolke
gewinnt aberbereitsdie Oberhand,und nur º min späterbefindetsich auchdieseWolke im Zerfall.
Die Regenratefällt ab 12:35OZ zurückund hat um 12:45nocheinmalein lokalesMaximum von ca.´>L¦9 mmh% T . Die höchstegefalleneNiederschlagsmengeam Boden |\} ¢ findet sich wiederam Anfang
desRegengebietsundliegt mit gut 9�� mmüber ºC¸ % höheralsin derBasissimulationohneOrographie.

Die Abb. 5.14b schließlichzeigt wiederummit Isohyetenab | } ¢¡§ �¿±�´ mm in í ±¹º mm–Schrittendas
starke ersteMaximumderNiederschlagssummeauf derLuvseitedesHexenbergs,ein Minimum in der
GipfelregionundeinzweitesMaximummit über ´b¸ mmnachPassierendesLeehangsbeimEintritt in die
Ebene.Beachtetwerdenmußdabei,daßdieserGewitterschauernicht bis zu seinemvölligen Verebben
integriert wurde.Daherist im Gegensatzzur Abb. 5.14diesesPAC nicht komplett.Aufgrund der zum
Schlußzeitpunkt12:50nochimmerhohenRegenratevongut

· º mmh % T ist eswahrscheinlich,daßauch
das| } ¢ –Nebenmaximumim Leedie í&� mm–Marke nochüberschrittenhätte.

WelcheGründekommenfür die sounterschiedlicheMengeundräumlicheVerteilungdesNiederschlags
in dieserSimulationmit Einzelberg in Frage?Zum einenwird durchdie orogeneHebung im Luv die
Konvektionverstärkt.Die Wolke reicht ´ km höheralsüberebenemGelände.Dadurchstehteingrößeres
involviertesLuftvolumenzurNiederschlagsbildungzurVerfügung,unddasin derCb–Wolkevorhandene
Regenwasserwird durchdenstärkeren,großflächigerenAufwind längerin derWolke gehalten,bevor es
schlagartigausfällt.DaserklärtdasgegenüberdemFall ebenenGeländesum ºC¸ % erhöhteMaximumder
Niederschlagsmenge|\} ¢ im Luv desBerges.Die Anfangs–Regenrate~ o äjÙ liegt hier sogarum ´bºCí %
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5 Modellergebnisse

Tabelle5.2:Wie Tab. 5.1,aberfür dieSimulationmit Hexenberg–Orographie. 
min

OZ
] o äjÙ
ms% T

�á] oqpsr
ms% T

� ¦ ¢ è o äjÙ
gm % � � ¦ « è o äjÙ

gm % � � ¦ � è o äjÙ
gm % � ~ o äjÙ

mmh% T
| } ¢ è o äjÙ

mmºCº ±é� 11:55 ´&± · 9 ´&±�L&¸ �¿±é�C�C�C� �¿±é�C�C�C� �¿±é�C�C�C� �¿±é�C� �¿±é�C��&�¿±é� 12:00 ´&± · í ´&±�L¦� �¿±�´%�:L&í �¿±é�C�C�C� �¿±é�C�C�C� �¿±é�C� �¿±é�C��Cº ±é� 12:05 �ê±?�C¸ ´&±é�&� �¿±?�C¸Cº · �¿±é�C�C�C� �¿±é�C�C�C� �¿±é�C� �¿±é�C�L��¿±é� 12:10 LD±?9:L ´&±�´b¸ í ±¹íz���d9 �¿±�´Z��´bí �¿±¹ºCº��eL �¿±é�C� �¿±é�C�L&º ±é� 12:15
· ± · ¸ ´&±?�z� í ±�´��ê´bº �¿±U�d�z�:L � ±�´C´>L�� �¿±é�C� �¿±é�C�¸&�¿±é� 12:20 ´C´&±�´�� ´&± · L ´&±¹¸z�Cí�� ´&±¹íCºCí¿´ ´bí ±?9��d9¿´ �¿±é�C� �¿±é�C�¸Cº ±é� 12:25
· ±?� · í ±�´bº �¿±?�Cí&��º ´&± · í��C� ´Z�ê±?9��GíCí �¿±é�C� �¿±é�C�· �¿±é� 12:30 º ±�L&¸ º ±�´�� �¿±?9 · ��º í ±é�:�z� · ´bº ±?�z�C¸¿´ �Gí¿´&±�´>L ´C´&±?�:L· º ±é� 12:35 ´&±�L¦9 9 ±U��´ �¿±¹í¿´%9:L í ±�´bºz�¿´ LD±¹¸:L&íCí ´ · í ±¹ºCí 9z9 ±?9z�´��C�¿±é� 12:40 ´&± · ´ � ±¹ºz9 �¿±�´ · í:L í ±�´bºCíC¸ LD± · L · � ¸Cí ± ·C· 9��ê±é�dL´���º ±é� 12:45 9 ±�´%� · ±�L&º �¿±¹íCí · � ´&±¹¸ · íz9 ¸ ±¹ºCíz9&� ´>L¦9 ±é��í 9��ê±é�dL´C´��¿±é� 12:50 9 ±é�C� º ± · � �¿±?9¿´%9 · í ±é�ê´bíz� �ê±�´>L¦�Cí · º ±U� · 9��ê±é�dL

höherals im Basisfall ohneOrographie.Von derübergroßenLastdesNiederschlagswassersbefreit,und
nochim BereichderorogenenHebung,intensiviert sichderWolkenaufwindwiederundführt zuerneuter
Regenbildung.DiesesNebenmaximumwird um 12:45erreicht, ´bº min nachdemBeginn desSturms.
In dieserZeit wurdeder Berg von der Gewitterzellebereitsüberquert,so daßdieserNiederschlagim
Leeschonfastin derEbenefällt. Offenbarbenötigtendie regenbildendenProzessein derWolke soviel
Zeit, daßdie IntensivierungderZelle im Luv erfolgt,aberersteinigeKilometerweiterstromabzu einer
ErhöhungderNiederschlagsmengeführt.

5.1.5 Böenfronten

Ein Phänomen,das— wie im Abschnitt5.1.1schonangerissenwurde— mit Gewitter–Niederschlägen
verbundenseinkann,sindFallböen(downbursts) undzugehörigeBöenfronten(gustfronts), die von Fu-
jita (1981)im Zusammenhangmit Tornadosgrundlegendklassifiziertwurden.SolcheBöenkragenbilden
sich, wennder mit demGewitterschauerverbundeneAbwind sehrstarkund/ oder langandauerndund
verglichenmit deräquivalent–potentiellen Temperaturã £ derbodennahenLuft in deratmosphärischen
Grenzschichtdeutlichkälterist. Als AntriebdeskaltenAbwindeskommenzweiMechanismenin Frage,
die mansich anhandderzumEndedesAbschnitts4.1.5hervorgehobenenanschaulichenFormulierung
desAuftriebstermsin derdrittenBewegungsgleichungfür denVertikalwind ] klarmachenkann.Diese
Form desAuftriebstermslautet wie gezeigtbei einemhydrometeorfreienGrundzustandwie auchim
KAMM–Modell mit derHilfsgröße)Ý§÷Ä È�Ë ç È�Ê �S´�Æ¤G¥ ] ��� ã"�û�.ã¤� $ã"� $ § �ã"� $ � Ä�ã¯�.ã $ Æ;¬	ã $ )�Ä ¦bÇ � ¦bÇ $ Æ;¬ ¦bÇ )�Ä�ãÓ��ã $ Æ��.ã"! ^ ¦ ^$#% ± (5.2)

Die angesprochenenMechanismendesFallwindantriebssinddann:

1. Die Gewichtskraftderim LuftstromvorhandenenHydrometeore
¦ ^ . Diesestetsabwindverstärken-

deKraft gehtim AuftriebstermgemäßGl. (5.2) linearmit denProduktenauspotentiellerTempe-
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Abbildung5.17:MAX_CAPPI–Í ausdemLauf mit ebenerOrographieum 12:45OZ. Ein U–förmiger
Böenkragenhatsichin etwa &('*) km Höhegebildetundbewegt sichvonderzerfallendenZelleweg.

raturundHydrometeor–Partialmassenein.Weil nur die Masse,abernichtdie Fallgeschwindigkeit
derHydrometeoreeineRollespielt,wirkt dieBeschleunigungumsonachhaltiger, je langsamerdie
idealerweiseausmöglichstgroßerHöhekommendenHydrometeoredurchdie Wolke fallen.Die
vorgestellteMischphasen–Parametrisierung nachTartaglioneetal. (1996)ruft genaudiesenEffekt
verstärkthervor.

2. Die VerdunstungskältedesNiederschlagsbeimDurchfallen ungesättigterLuftschichten.Fällt der
Niederschlagdurchrelativ trockeneLuft, verdunstetüberdenTerm +-, in Gl. (4.43)desWolken-
modellsein größererAnteil desNiederschlagswassers.0/ . Hier wirken die einzelnenTermeder
Gl. (5.2) in komplexer Weisezusammen:Verdunstungerniedrigtzwar die potentielleTemperatur1

, erhöhtaberdie spezifischeFeuchte.�2 undvermindertdie Hydrometeormassen.�3 , sodaßnur
spezielleatmosphärischeUmgebungsbedingungen effektiv zu einemstarken Fallwind beitragen
(Houze,1993).Überwiegt aberdie Verdunstungskälte,stellt dieserEffekt einensehrwirkungsvol-
lenMechanismuszurAbwindintensivierungdar.

Trifft einsolcher, möglichstweit hochreichenderAbwindaufdenErdbodenauf,wird erseitlichabgelenkt
undbildet anseinenGrenzeneineZonestarker Turbulenz,denBöenkragen.Dabeischiebtsichdie Luft
mit kleineräquivalent–potentieller Temperatur

154
unterdiebodennaheLuft, dieeinehöhereäquivalent–

potentielleTemperaturhatundverdrängtsienachoben,wasim UmkreisdesGewitterserneutKonvektion
undWolkenbildungauslösenkann.
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Abbildung5.18:Wie Abb. 5.17,aber ) min später. Der Böenkragenhatsichweitervon derzerfallenden
Zelleentfernt,erreichtgeradedasfiktiveRadargerät(+) undschwächtsichdabeischonlangsamab.

JenachMengederausdemGewitter nachfließendenKaltluft könnendannzweiFälleeintreten:

1. Folgt nur wenigKaltluft nachundist die Luft direkt oberhalbderGrenzschichthöhe6�7 sehrstabil
geschichtet,kanneinesolitäreWelle ausgelöstwerden:die Warmluft wird von der Kaltluft kurz
angehobenundschwingtwiederdurchdieRuhelagezurück.JenachStabilitätderLuftmassekann
sich dieseWelle weit ausbreiten.DaslinienhaftePhänomenvom 13. 7. 1997,dasvon Hannesen
(1998)analysiertwird, warwahrscheinlicheinesolchesolitäreWelle.

2. Fließtviel Kaltluft nach,werdennichtnur Wellenangeregt, sondernesbildetsichaucheineDich-
teströmungaus,die ihrenAntriebausdemhorizontalenDruckgradientendesMiso–Hochsim Zen-
trumdesSchauersbezieht.DurchbaroklineBildungvon Wirbelstärke anihrem„Kopf“, d. h. dem
in AusbreitungsrichtungvorderenRandwird einezyklonaleZirkulation mit horizontalerAchse
ausgelöst,dieamBöenkragenzusätzlichfür HebungundTurbulenzsorgt.

Auf HöhederGrenzschichtist dieserBeginnderBöenfrontoft durcheinebogenförmigeLinie fla-
cherCumuli (Cuhum,Cufr) gekennzeichnet(Houze,1993).Ist dieDichteströmungintensiv, wird
die Böenfrontvom Gewitter weg laufen,z. T. übergroßeDistanzen.Treffen Böenfrontenzweier
unterschiedlicherGewitter aufeinander, lösensiehäufigneuestarke Konvektionaus.Böenfronten
sinddahernebendenkurzperiodischenSchwerewellenderoberenTroposphäre(Finke, 1995)der
zweiteMechanismus,überdenentfernteKonvektionszentrenmiteinanderkommunizierenkönnen.
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Abbildung 5.19: CAPPI–, in &('*8 km ü. NN ausdemLauf mit ebenerOrographieum 12:50OZ. Das
virtuelleRadarwird geradevom Böenkragenpassiert.Die AnomaliederDopplerGeschwindigkeit zeigt
die in dieserHöhelangsamerfortschreitendeDichteströmungan.

Bei denbeidenvorgestelltenSimulationenüberidealisierterTopographiekameszurAusbildungsolcher
Böenfronten.Sie lassensichbesondersanhandderBasissimulationüberebenemGeländeausdemAb-
schnitt5.1.3dokumentieren.Ein kurzerBlick auf die Simulationmit Einzelberg desAbschnitts5.1.4
wird zeigen,daßdortdieOrographiedieAusbreitungderFrontstörtundihreSymmetriebricht.

Die Böenfrontbildete sich in der Basissimulationzwischen12:35 und 13:05 Ortszeitaus,also nach
Tab. 5.1 nur ) min nachdemerstenNiederschlagbis etwa ) min nachdemEndedesSchauers.Dies ist
in denAbbn.5.17und5.18in MAX_CAPPI–9 DarstellungenderZeitpunkte12:45und12:50OZ und
in Abb. 5.19,einemCAPPI–, von 12:50OZ aufgezeigt.Man erkenntdarin die raschzerfallendeCb–
WolkeunddenimmerschwächerwerdendenNiederschlag.Um 12:35bildensichanallenvier Seitendes
RestgewittersflacheWolken in ca. &('*8 km ü. NN, besondersdeutlichquerzur ZugrichtungderZelle im
SüdenundNorden.Der hinterdemSchauerliegendeAst desBöenkragenszerfällt schnell,hier löschen
sichSturm-undFrontverlagerungnahezuaus.

Aber vorderseitigundseitlichschließensichdie flachenCumuli zu dererwähntenbogenförmigenWol-
kenliniezusammen,diesichvon12:45bis12:50immerweitervonderabsterbendenZelleentferntsowie
um 12:50geradedenfiktivenRadarstandorterreichtundin denAbbn.5.18und5.19die +–Markierung
desRadarsfastverdeckt.Nach12:50OZ löstsichauchdieBöenfrontauf,dieweiterenZeitpunktewerden
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tungsrichtung.Zusätzlichdicke Wolken–Konturlinienbei EGF(HI?KJMLNJPO (außen)und O(LNJ gm QSR (innen).

dahernicht gezeigt.Die Verlagerungsgeschwindigkeit desschwächerwerdendenMaximumsdesRadar-
reflektivitätsfaktors T innerhalbder SchauerzellebeträgtzwischendenbeidenZeitpunkten12:45und
12:50OZ derAbbn.5.17und5.18etwa UVJ kmhQXW .
Qualitativ entsprichtalsodasVerhaltendersimuliertenDichteströmungsehrgut typischenBeobachtun-
gen(Houze,1993).Dazugehört,daßsichdieWolkendesBöenkragensnichtstärker vertikalentwickeln,
obwohl die Schichtungder AtmosphäreganzoffenbarhochreichendeKonvektion unterstützt.Weil die
Troposphäreabernur potentiellinstabil ist, benötigtdie Auslösungtiefer Feuchtkonvektion einenkriti-
schenAnschub. DieserwurdebeidereigentlichenSchauerzelledurchdieVorgabederlokalenLuftmasse
mit hoheräquivalent–potentieller Temperatur<5= erreicht,die HebunginnerhalbdesBöenkragensist im
Grenzschichtniveau jedochzu klein, denPotentialwall zur absolutenInstabilitätzu überwinden.Auch
derBeitragderKondensationswärmebei Bildung derCu humamBöenkragenist zu klein, um hier den
Ausschlaggebenzukönnen.Erstdie InteraktionzweieraufeinanderzulaufenderBöenfrontenkannzuso
starker Horizontalkonvergenz führen,daßneueGewitter gebildetwerdenkönnen.

Einensehrinstruktiven Einblick in die sich von der GewitterzelleentfernendeDichteströmungerhält
man mit der in Abb. 5.19 vorgestelltenCAPPI–Y Darstellungziemlich genauim Grenzschichtniveau;�Z\[BO(L*] km ü. NN. Als Zeitpunktwurdederschonin Abb. 5.18gezeigteTermin12:50OZ gewählt.Wie
gesehenhattesichderBöenkragenzwischen12:45und12:50um einigeKilometervon derMutterzelle
entfernt.DieseBewegungwird in Abb. 5.19 jetzt anhandder deutlichenAnomalie im Feld der Radi-
algeschwindigkeit offenbar. Dasdurchein Kreuz (+) markiertevirtuelle Radarbefindetsich genauam
NordrandderBöenfront,undderbeutelförmigeVerlaufderIsotachenzeigtdasNachströmenim Grenz-
schichtniveauhinter der Böenfrontan.Die Differenzenzur Grundströmungbetragen̂_Y(`�[a] msQXW ,
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie
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Abbildung5.21:Wie Abb. 5.20,aberfür einen> , ; –VertikalschnittentlangderAusbreitungsrichtungder
Schauerzellebei :b?cAdU km um12:50OZ. DasSystembewegt sichim Bild nachrechtsvoran.

wasbei BerücksichtigungdesWinkels zwischendemAzimutbereichder betroffenenRadialeund der
Marschrichtungder Böenfrontauf etwa O0JML*C msQXW entlangder Ausbreitungder Dichteströmungführt
und sich gut mit demVersatzder Cumuli desBöenkragensvon UVJ kmhQXW zwischendenZeitpunkten
12:45und12:50deckt.

Anhandvon Vertikalschnittender äquipotentiellenTemperaturwird jetzt nochdie interneStrukturder
Böenfrontbeleuchtet,dennmanerwartet ja, daßdie Dichteströmungwenige O0JDJ m überdemErdbo-
denam intensivstenist und der ausdemCAPPI–Y ermitteltenLageder Front im Grenzschichtniveau
vorauseilt.Die Abb. 5.20zeigt dahereinen : ,; –Schnittin Süd–NordRichtungquerzur Verlagerungs-
richtungder Zelle bei >e?fADC km zum Zeitpunkt12:45der MAX_CAPPI in Abb. 5.17.Die weitere
Abb. 5.21dagegenist ein > , ; –Schnittin West–OstRichtungbei :"?gAdU km um 12:50OZ parallelzur
VerlagerungdesSystems.

In Abb. 5.20 erkenntmanin Bildmitte zwischen:h[aiDC und :j[kUVJ km dasSystemausWolke und
Fallwind mit Böenkragenaneinerstarken Deformationder Isothermenvon <5= , die andenBildrändern
unbeeinflußtvon derZonekonvektiver Aktivität fastparallelzumUntergrundverlaufen.Die dickenLi-
nienzeigendie IsoplethenderWolkenwassergehalteEGF H ?lJMLNJPO gm QSR (außen)und O(LNJ gm QSR (innen).
Aus derWolke stürztbei :m?nAdU km die Luft herab. Im KerndiesesAbwindsbleibt < = dabeiunterhalbC
LNJ km überGrundnahezuerhalten.Diesbestätigtdie Verwendungvon <5= alsQuasi–Erhaltungsgröße
in vielenWolkenmodellen(z. B. KlempundWilhelmson,1978;Emanuel,1994).Die amBodenankom-
mendeLuft wird querzur Verlagerungsrichtung derZelle (alsoin derBildebene)beinahesymmetrisch
horizontalabgelenktundschiebtsichunterdie anderErdoberflächeliegendeLuft mit hohenWertender
äquivalent–potentiellen Temperatur< = .

75



5 Modellergebnisse

km y

z 10

10

20

20

30

30

40

40

50

50

60

60

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8e / K                     

= 1.00

Min: 
305.045

Nenn:
310.000

Max:
330.850

Abbildung 5.22: Analog zur Abb. 5.20,aberausder Simulationmit Einzelberg. Vertikalschnittin der: ,; –Ebenebei >c?oADi km um 12:45OZ. Die Orographieist schraffiert dargestellt.Sie stört denkon-
vektiven Fallwind erheblichund bricht die im Fall ebenenGeländesvorhandeneSymmetriequer zur
Ausbreitungsrichtung.

Die Zirkulation mit positiver (zyklonaler)Wirbelstärke am VorderranddieserKaltluftzungeist ebenso
erkennbarwie die BeeinflussungamGrenzschichtoberrand:dasNiveau ; Z ist hier besondersgut ander
Drängungder <p= –Isothermenin ca. O(L*C km Höhezu erkennen.Im BereichderBöenwalzewird ; Z um
mehrereO0JDJ m angehoben,undeshabensichdortWolken(s.Abb. 5.17)gebildet.Die Hebungim Niveau; Z führt abernichtzurBildungvonWellen,sondernhier ist dieDichteströmungdominant.

Der > , ; –Vertikalschnittin AusbreitungsrichtungC min späterin Abb. 5.21zeigteineähnlicheStruktur
mit nochbesserkonservierteräquivalent–potentieller Temperaturim Abwindkern,aberaucheineklare
AsymmetriezwischenVorder- und RückseitedesSystems.Am Vorderrandauf der rechtenSeiteder
Zellebei >�[qUrC km ist dieDichteströmungausgeprägterundmächtiger:siereichtbisetwa C(JDJ m Höhe
hinauf.Auch dieZirkulation ist stärker unddurchGrenzschichthebung undWolkenbildunggeprägt,vgl.
Abb. 5.18.Auf derRückseiteerkenntmandagegennur leichtwelligeStrukturenim Grenzschichtniveau,
diekeinesignifikantenEffektezeitigen.

Im Gegensatzdazuwirkt derEinzelberg derzweitenSimulationhemmendaufdieAusprägungderBöen-
front. DiesveranschaulichtAbb. 5.22für denZeitpunkt12:45OZ in einem : , ; –Schnittbei >s?BADi km,
alsoquerzurVerlagerungsrichtungdesSturmsgenaudurchdenBerggipfelverlaufend.DerAbwindgreift
hiernichtungehindertzumBodendurch,zudemwird dieZirkulationamBöenkragendurchdieschraffiert
dargestellteTopographiein ihrerSymmetriegebrochen.Am Berggipfel spaltetsiesichmit Schwerpunkt
nachNordenauf,währendauf derSüdseitein etwa O(LNJ km ü. NN wellige Strukturenzu sehensind.Das
Niveau;tZ in O(L*C km Höhewird hierbeikaumbeeinflußt.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Der Orographieeinflußist demnachkomplex und doppeldeutig:durch dasVorhandenseindesBerges
nimmtzwar dermaximaleNiederschlagwie gesehenum )Du % zu,undesgibt ein zweitesMaximumim
LeedesBerges,aberdieBöenfrontfällt wesentlichschwächeraus.

Der Vollständigkeit halbersei nochauf ein Phänomenverwiesen,dassich am Oberrandder Wolke in
etwa vw'Nx km ü. NN (Abbn. 5.20 und 5.21),bzw. u
'Nx km ü. NN (Abb. 5.22) abspieltund im Feld von154

besondersgut sichtbarwird. Dort erkenntmandurchdie Wolkenränderhindurchje eineAbsenkung
der

1p4
–Isothermen,im KernderCb–Wolke dagegeneineleichteAufstülpungnachoben.Hier wird die

Zirkulation im Wolkenkopf sichtbar, mit nochschwachemAufsteigenim Kern und kompensierendem
AbsinkenandenRändernderWolke.Die Quasi–Erhaltungseigenschaft von

154
bewirkt dabeidenverti-

kalenVersatzderIsothermen.DieseVermischungszoneist in beidenFällenca. &('Nx km mächtigundgeht
weit überdenmit der xM'NxP& gm ySz IsoplethedargestelltenWolkenrandhinaus.

Diesesim englischenalsentrainmentbezeichnetePhänomendesEinmischensvon Luft ausdemAußen-
raumderWolkeundim GegenzugdesHerausmischensvonWolkenluft in diefreieAtmosphärezeigt,daß
tiefe atmosphärischeFeuchtkonvektion nicht auf dendurchKondensationvon Wasserdampfals Wolke
sichtbarenBereichderKonvektionszonebeschränktist undmachteinedynamischeWolkenklassifikation
im Fallekonvektiver Wolkennotwendig.

AufgrundderfeinenMaschenweitendieserSimulationenist dasEinmischenbeidemCbeinvonKAMM
direkträumlichaufgelöstesskaligesAustauschphänomenim GegensatzzursubskaligenVermischung,die
durchdie turbulentenAustauschtermederKAMM–Modellgleichungenparametrisiertwird. Die gleiche
Studiemit horizontalenMaschenweitenvon z. B. {}|�~ km könntezwar nochdie Wolke, abernicht
mehrin gleichemMaßedasentrainmentskaligbeschreibenundwürdedamiteinenwesentlichenProzeß
derKonvektionausderModellierungausgrenzen.
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5 Modellergebnisse

5.2 Rechnungenfür die Oberrheinregion

AufgrundderVergleichbarkeit mit denDatendesC–BandDopplerRadarsdesInstitutsfür Meteorologie
und Klimaforschungwurdedie Oberrheinregion als Beispiel für eineAnwendungdesWolkenmodells
überkomplexer Topographieausgesucht.Zudemliegenfür diesesGebietbereitslangjährigeModellstu-
dienmit KAMM vor (z. B. Dorwarth,1985;AdrianundFiedler,1991;Adrian,1994;Lenz,1996).

Sch
wäbisc

he Alb

10 50km

Odenwald

Jura

H
aa

rd
t

V
og

es
en -

Sc
hw

ar
z

W
al

d

Abbildung 5.23: Schemader Orographieder Oberrheinregion. Das
KreuzbezeichnetdenRadarstandort.Isohypsenbei �(xDx , ~VxDx und 8(xDx m.

Die hervorstechendenGelän-
destrukturendieserRegionsind
in Abb. 5.23dargestellt.Neben
demdurchein � –Symbolmar-
kiertenC–BandRadarstandort
sind die Höhenlinien �(xDx m
(gestrichelt),~VxDx m (durchge-
zogen)und 8(xDx m (grauunter-
legteGebiete)eingetragen.Die
wichtigsten Höhenzüge sind
der Schwarzwald mit bis zu&�)(xDx m ü. NN, die Vogesen
(bisca. &�~VxDx m ü. NN) undder
SchweizerJura mit ebenfalls
über &0xDxDx m Geländehöhe.
Der Odenwald und die Haardt
im PfälzerWald erreichenbei-
de etwa 8D)(x m ü. NN. Sie
stellenwichtigeorographische
Einflüssefür die Strömungim
Bereich des Instituts–Radars
dar (Gysi, 1995, 1998; Han-
nesen,1998),dessen&��(x km–
Gesichtskreismanbei Hanne-
sen(1998,Abb. 3.1,S.15) zu-
sammenmit den Ortsbezeich-
nungender wichtigstenStäd-
te und orographischenRegio-
nenvorfindet.DieserGesichts-
kreis wird im folgendenauch
bei den synthetischenRadar-

bildernderKAMM–Simulationenstetsmit eingezeichnet,umdieAnschaulichkeit zuerhöhen.

Bei denfür konvektive WetterlagenbesondersrelevantengeostrophischenAnströmrichtungenausWest
bis Südwestwird die Luft in BodennähezwischenVogesenund SchweizerJuradurch die Burgundi-
schePfortein dasRheintalgelenktund strömtin einerflachenSchichtnordwärtsund nachOstenzum
Hochrhein.Weiter im Norden,kanalisiertzwischenVogesenundderHaardt,strömtdurchdie Zaberner
Senke oberhalbca. )(xDx m überdemErdbodendie Luft auswestlicherRichtungüberdie im Rheintal
vorherrschendeSüdströmung.

Im Tal selbsterfolgteinAusströmennachOstenin dasKraichgaubeckensüdlichdesOdenwaldsundeine
weiterführende,abersichnachNordensignifikantabschwächendeStrömungin die Rhein–MainEbene
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

hinein.Aber trotzderim BereichvonOdenwald undHaardtflacherenRandgebirgederRheingrabensist
die talparalleleKanalisierungauchdortnochdeutlichnachweisbar(Fiedler,1983;Wippermann,1984).

Um die wesentlichenorogenenEinflüsseauf die Strömungabzubilden,wurdeein Modellgebietausge-
wählt undmit Höhenlinienim Abstand &0xDx m in derAbb. 5.24gemeinsammit demRadarstandort( � )
dargestellt.DiesesModellgebietmit 8D)���8D) Gitterpunktenund einerhorizontalenMaschenweitevon~ km reicht in Nord–SüdRichtungetwa von Frankfurt/ Main bis zumHochrheintal,in West–OstRich-
tungvon Nancy bisStuttgart.Die hiervorgelegtenErgebnissefür dieOberrheinregion beziehensichalle
auf diesesModellgebiet,für daszum Endeder DoktorarbeitauchpassendedetaillierteLandnutzungs-
datenvorlagen.Für die BodenartenklassifikationmußtejedochweiterhinvereinfachendderStandardfall
„sandigerLehm“ verwendetwerden(Lenz,1996).

DasausgewählteGebiethatzudemdenVorteil, sinnvoll mit dennumerischenSimulationenvon Nicker-
sonet al. (1986)vergleichbarzu sein,die alsSchwerpunktdie Niederschlagsbildung in derRegion von
SüdvogesenundHochschwarzwald zumZiel hatten.DashierverwendeteGebietist jedochbesserandie
meteorologischenGegebenheitendergesamtenOberrheinregion angepaßtundlegt denSchwerpunktdes
Interesseseherauf die auchdemC–BandDopplerRadardesInstitutszugänglicheGegend,d. h. in etwau(x – &0xDx km UmkreisumKarlsruhe.

5.2.1 Eine exemplarischeWetterlage
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Abbildung5.24:KAMM–Modellorographiemit der punktierten&0xDx m ü. NN Isohypsein derNähedesmit + markiertenRadars.

WievonGysi(1998)ausgeführtwird,
fallen in der Oberrheinregion ca.)(x % aller synoptischenSituationen
mit Niederschlagin die Gruppemit
großräumigersüdwestlicherbiswest-
licher Anströmungundweitere �D) %
in die angrenzendenOktanden.Auf-
grundder deshalbgroßenRepräsen-
tativität der Anströmung aus Süd-
westbis Westwurdeeineauchexpe-
rimentell untersuchteWestsüdwest–
Lage mit ausgeprägterKonvektion
(Hannesenet al., 1998) herangezo-
gen,um darausauchidealisiertePro-
file zur Initialisierung von KAMM
zu berechnen.Die Idealisierungbe-
stand hauptsächlichin einer Glät-
tungderGeschwindigkeitsprofileund
dem höhenkonstantenWind unter-
halb vw'Nx km Höhe.Somit wurdedas
KAMM–Modell in diesemBereich
barotropinitialisiert. Die in demvon
Hannesenet al. (1998)sowie Dotzek
und Hannesen(1998)gezeigtenHo-
dogrammvorhandenenSchwankun-
gendesWindvektorsin derunterenTroposphärewurdenalshauptsächlichorogeninterpretiertundsollten
vom Modell in ähnlicherFormselbsterrechnetwerdenkönnen.
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5 Modellergebnisse

Eingabeparameter

Zur Veranschaulichungstellt Tab. 5.3 die entsprechendenEingabewerte deseindimensionalenGrund-
zustandsder Atmosphärein KAMM vor. Die vollständigenDatender Sondierunglagenallerdingsmit{�6��f&��D) m vertikalerAuflösungvor. Die Höhe � desModellgebietsbetrug &�u km und reichteda-
mit weit in die TropopauseunduntereStratosphärehinein.Die Tropopausenregion ist bei dieserandie
synoptischeLagedes9. Septembers1995(Hannesenetal.,1998)angelehntenSondierungbeietwa � km
ü.NN anzusiedeln,wasausdemProfil von �w� 15� in Tab. 5.3deutlichwird. Die mit demC–BandDoppler
RadarbeobachtetenNiederschlagsobergrenzen lagenbei etwa u
'Nx km Höhe.Darauskannmanauf eine
Wolkenobergrenzevon u
'*) –�
'*) km ü. NN schließen.

Tabelle5.3:Sondierungfür dieWestsüdwest–Lage.

6
km � �msyX� , �

msyX� 1 �
K

� � 1 �
K km yX� RH

�
%&�u
'Nx �_&��
'�~Vx ��xM'*u(x ~D~ru
'*�M& &�)
'NxDx &0xM'Nx&tvw'Nx �_&��
'�~Vx ��xM'*u(x ~r�D�
'*�M& &�)
'NxDx &0xM'Nx&�8
'Nx �_&��
'�~Vx ��xM'*u(x ~�&�u
'*�M& &�)
'NxDx &0xM'Nx&�)
'Nx �_&��
'�~Vx ��xM'*u(x ~VxV�
'*�M& &�~P'NxDx &0xM'Nx&�~P'Nx �_&��
'�~Vx ��xM'*u(x �DuD�
'*�M& &�~P'NxDx &0xM'Nx&��
'Nx �_&��
'�~Vx ��xM'*u(x �Vv()
'*�M& &�~P'NxDx )
'Nx&��
'Nx �_&��
'�~Vx ��xM'*u(x �D8M&('*�M& &�~P'NxDx )
'Nx&D&('Nx �_&��
'�~Vx ��xM'*u(x �d~wvw'*�M& &�~P'NxDx )
'Nx&0xM'Nx �pu
'*�(x �_&('*)(x �D�D�
'*�M& &�~P'NxDx )
'Nx�
'Nx �p8
'�vdx �p�
'*u(x �M&��
'*�M& &D&('NxDx &0xM'Nxu
'Nx �pu
'�~Vx �p�
'*�(x �M&��
'*�d~ �
'*8(x &0xM'Nxvw'Nx �p�
'*�(x �p�
'�vdx �M&0xM'�~r8 ~P'NxDx &�)
'Nx8
'Nx �p�
'*�(x �p�
'�vdx �(xV8
'�~r8 �
'�~ru �(xM'Nx)
'Nx �p�
'*�(x �p�
'�vdx �(xV�
'*8D) &('*)D� ~r)
'Nx~P'Nx �p�
'*�(x �p�
'�vdx �(xP&('*�M& ~P'NxDx ~r)
'Nx�
'Nx �p�
'*�(x �p�
'�vdx �D�Vvw'*�M& ~P'NxDx 8D�
'Nx�
'Nx �p�
'*�(x �p�
'�vdx �D�D�
'*8M& &('*ud~ vdxM'Nx&('Nx �p�
'*�(x �p�
'�vdx �D�D�
'NxDx &('*�(x vdxM'NxxM'*) �p�
'*�(x �p�
'�vdx �D�M&('�vdx xM'NxDx vdxM'NxxM'Nx �p�
'*�(x �p�
'�vdx �D�M&('�vdx xM'NxDx v()
'Nx

Dasin derTab. 5.3ablesbareWindprofil ist
durchWestsüdwestwindin der Troposphä-
re,einezyklonaleWindscherungin derTro-
popauseundWestnordwestwindin derStra-
tosphäregekennzeichnet.Der Betrag der
Windgeschwindigkeit nimmtdurchdieTro-
popausehindurchnur wenig zu. Das Pro-
fil der relativen FeuchteRH orientiertsich
nicht nur an den StuttgarterRadiosonden-
datendes9. Septembers1995,sondernbe-
sondersin deroberenHälfte desModellge-
biets an den klimatologischenFeuchtepro-
filen aus Kley et al. (1997). FeuchteLuft
in Bodennäheund sehr trockene Luft in
derunterenStratosphärekennzeichnendes-
senVerlauf.AuchdasProfil derpotentiellen
Temperatur, d.h.derEntropiedertrockenen
Luft, orientiertsichandenDatendes9.Sep-
tembers1995, auf den im Abschnitt 5.3
nochgenauereingegangenwird.

Es war also nicht dasZiel, einenTag mit
extremerkonvektiver Wetterentwicklungzu
erfassen,sonderneinenwirklich typischen
Fall, der einenBezugzu klimatologischen
Mittelwertenausradar- undbodengebunde-
nenDaten(Gysi,1998;Hannesen,1998)er-
möglicht. Dabei ist gleichzeitigzu klären,
wie sich dasKAMM–Modell bei der jetzt
viermalgroberenräumlichenAuflösungvon{_�m��{_����~ km verhält,undobdie Wol-

kenentwicklungrealistischwiedergegebenwird. So kannein Hinweisauf eineeventuellnotwendiger-
scheinendeParametrisierungdersubskaligenNiederschlagsbildungsprozesse gegebenwerden.

Weil zumZeitpunktdieserSimulationennochkeinedetailliertenLandnutzungsdatenvorlagen,wurdedie
Simulationmit einerhomogenenBoden-und Vegetationsklassifizierung„SandigerLehm“/ „Grasland“
angetrieben.Ein durch Inhomogenitätender LandnutzungbedingterUnterschiedim Strahlungs-und
FeuchtehaushaltderbodennahenLuft konntesomitnichterfaßtwerden.
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

Simulationsergebnisse

DerVerlaufderSimulationwird anhandvonsynthetischenMAX_CAPPI–9 - undCAPPI–, Radarbildern
in denAbbn.5.25–5.30dokumentiert.Dabeiwird ausGründenderÜbersichtlichkeit auf die Wiederga-
be von Ausschnittender Gesamtgraphiken zurückgegriffen, die Wertebereichskalender Reflektivität 9
entsprechenaberdenender eingehenderläutertenDarstellungenausAnhangA, die Konturierungder
Orographieerfolgt von dergepunkteten&0xDx m ü. NN Isohypsebis )(xDx m Geländehöhein &0xDx m Inter-
vallen,darüberalle �D)(x m.

+

km x

y

40 80 120 160 200 240

40

80

120

160

200

240

z / km

N
N
ü

2
4

6
8

10
12MAX-CAPPI-Z

 IMK-Karlsruhe
Model KAMM3D

mit
Eisphasen-Physik

h Zges

255075100

200

300

400

500

750

1000

1250

1500

-5

+10

+25

+40

+55

+45

+50

+55

+60

+65

+70

+75

+80

m dBZ
Wolkenrand: -80 dBZ

Lauf  Nr. 01 - E

Zeit:  12:20  OZ

Abbildung 5.25: MAX_CAPPI–9��(x min nachModellstart.Man erkennt die Topographieder Ober-
rheinregion, den &��(x km–GesichtskreisdesKarlsruherC–BandDopplerRadars,sowie anhanddesdick
eingezeichnetenWolkenumrisseseinejungeSchauerzelleim Nordelsaß,in dersichbereitsRegengebil-
dethat(dünneIsolinien).

Nebender allgemeinenBewölkungsentwicklungwurdeder LebenszykluseinereinzelnenSchauerzelle
studiert,wie sie an Tagenmit tiefer Konvektion oft zu beobachtenist. Hierfür wurde im Bereichdes
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5 Modellergebnisse

NordelsaßeineblasenförmigeMassefeucht–warmerLuft mit Zentrumin &�)(xDx m überdemErdboden
vorgegeben.Die SimulationwurdezumZeitpunkt12:00Ortszeitaufdem �D)D8_���D)D8 km� großenGebiet
gestartet.Das 8D) z –Gitter wies dabeivertikal Maschenweitenvon &0x m am Bodenbis etwa ~VxDx m am
Modelloberrandauf,horizontalwie erwähnt~ km.
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Abbildung5.26:Nach ~Vx min befindetsichderNiederschlagimmernochoberhalbderWolkenbasis.Da-
nebensindauchorographischinduzierteWolkenüberdenGipfelregioneneinigerMittelgebirgesichtbar.

Die Abb. 5.25zeigtdieMAX_CAPPI–9 nach���c�(x min simulierterZeit, entsprechend12:20OZ. Aus
deranfänglichen

1p4
–AnomalieüberdemNordelsaßhatsicheineintensive kleineSchauerzellegebildet,

diemit dervorgegebenenWestsüdwest–Strömungin dieZabernerSenke hineinzieht.Als Vergleichsmaß
wurdenochder &��(x km–GesichtskreisdesC–BandDopplerRadarsim ForschungszentrumKarlsruhe
( � ) mit dargestellt.Die Schauerzelle,von dernebenderGesamtreflektivität 9 aller Hydrometeoreauch
derWolkenumrißalsdicke Linie bei 9 �¡�¢9£7X�B�¤u(x dB9 eingezeichnetist, ziehteineBahn,dieanhand
einesVergleichsmit Radardatenalstypischbeschriebenwerdenkann:im BereichderNordvogesensind
dieseBahnennämlichin ostnordöstlicherRichtungorientiert,beim Eintritt in dasRheintalschwenken
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

die Zellenhäufigauf rein östlicheZugrichtung,trotz derim Rheingrabenstärker ausgeprägtenSüdkom-
ponenteder Strömung.DieserechtsziehendenZellen deutenauf die im Abschnitt5.3 besprochene,in
Superzellengewittern vorhandenemesozyklonaleRotationinnerhalbderWolke hin.
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Abbildung5.27:Die CAPPI–, Darstellungin � km ü. NN nach ~Vx min zeigt im BereichdesSchauers
eineKonvergenzsignatur. Der Isotachenabstandbeträgt� msyX� , die Null–Isotacheist punktiert.Positive
Wertevon , / sindmit durchgezogenenLinien im NordostendesRadarsdargestellt.

Auffällig an der Schauerzellein Abb. 5.25 ist die schonbeachtlicheWolkenobergrenzevon ca. ) km
ü. NN. DasReflektivitätsmaximumliegt mit mehrals ~r) dB9 in gut � km Höhe,knappüberder x¦¥ C–
Grenze.Im Kern desAufwinds liegt die Wolkenbasismit &('*) km ü. NN am tiefsten,da dort die bo-
dennahefeucht–warmeLuft nahezuunvermischtaufdasKondensationsniveaugehobenwird. Die weiter
außenliegendenBereichedesAufwindessind schonstärker vom turbulentenEinmischen,demschon
besprochenenentrainmentvon Umgebungsluftbeeinflußtund zeitigendahereinehöhereWolkenbasis.
Auchmit derhiergewähltenhorizontalenMaschenweitevon ~ km könnensomitnochdiewesentlichsten
entrainmentProzessesimuliertwerden.Von derjungenZelle abgesehenhabensichnochkeineweiteren
Wolkengebildet.

Die Abb. 5.26zeigtdieSituationum12:40OZ. DerSchauerhatjetzteinStadiumerreicht,in dembereits
hoheReflektivitäten in der Wolke vorhandensind.Der Wolkenaufwindist abernochso stark,daßder
NiederschlagnochnichtausderWolke ausfallenkann,lediglichandenWolkenrändernsiehtmanin den
SeitenrissenderMAX_CAPPI Darstellung,daßnebendemAufwindkernschonschwächererMischnie-
derschlagausdenhöherenRegionender rapidegewachsenenWolke fällt. Im Aufwindkern findensich
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5 Modellergebnisse

Reflektivitätenvon fast )D) dB9 bis in eineHöhevon ~P'*) km. Die Wolkenobergrenzeliegt jetzt schon
bei gut u km. Zusätzlichsiehtmananhandderdicken �§u(x dB9 –Isoplethedie UmrisseflacherCumuli
überdenMittelgebirgen,diesichzunächstaufdieGipfelregionenvon Nordschwarzwald,Odenwald und
Hunsrückkonzentrieren.Diesist im Einklangmit Beobachtungen(Banta,1990)überbergigemGelände
unddemim Abschnitt2.1geschildertenTagesgangderKonvektionim Mittelgebirgsraum.
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Abbildung5.28:Wie Abb. 5.27für v km ü. NN, wo manin derSchauerzelleeinDivergenzmusterfindet.

Weil zudemin Abb. 5.26dargestelltenZeitpunktderSchauerentwicklungderAufwind offenbarungefähr
seinMaximumerreichthat,lohntessich,in denzugehörigenCAPPI–, BildernnachtypischenSignaturen
solcherZellen zu suchen,wie z. B. in der Untersuchungvon Hannesenet al. (1998).Dies wird in der
Abb. 5.27für einenSchnittdurchdieuntereWolkenhälftebei 6¦���
'Nx km ü. NN undin Abb. 5.28durch
dieobereWolkenregionbei 6¨��vw'Nx km aufgezeigt.Die IsotachenderRadialgeschwindigkeit ,d/ sindhier
im Abstandvon � msyX� gezeichnet,wobeidiedurchgezogenenLinien im NordostendesRadarspositive
Wertemarkieren.

Betrachtetmanzunächstdie radialeDopplerGeschwindigkeit , / im Niveau � km, dannerkennt man
im Bereichdesmiteingezeichnetendicken �¤u(x dB9 –WolkenumrissesaufderhorizontalenSchnittebene
eineAnomalievon etwa {_, / |g©p8 msyX� , kenntlichanhandderungefährkreisförmigdurchdenWol-
kenrandverlaufendenIsotachen.Dabeifindet manauf der zum RadarstandorthingewandtenSeiteder
Zelle einenvermindertenBetragder entsprechendder Westsüdwest–Strömungzum Radarhin weisen-
den,negativen Wertevon , / , auf der vom RadarabgewandtenSeitejedocheinenerhöhtenBetragvon,(/ . Die MaximadieserKonvergenzsignaturliegenfastgenauauf einemgemeinsamenRadial(Isogone,
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

Linie gleichenAzimuts).Dasdeutetdaraufhin, daßsichin derWolke keinenennenswerteRotationszo-
nebefindet.Wie im AnhangA gezeigt(vgl. Abb. A.2), führt eineRotationnämlichzu einemseitlichen
Versatzderbeiden„Pole“ einerKonvergenz-oderDivergenzsignatur, weil die Vergenzennochvon der,(/ –KomponentederRotationüberlagertwerden.
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Abbildung5.29:Nach )(x min erreichtderSchauerseinegrößteIntensitätvonüber )(x dB9 (vgl. dieSkala
in AnhangA). Die orogenenWolkenüberdenGipfelregionenderMittelgebirgehabensichintensiviert.

Wohl aberist diedeutlicheKonvergenzsignaturein Indiz für einenstarkenAufwind innerhalbderWolke,
dervondenseitlichherbeiströmendenbodennahenLuftmassengespeistwird. Findetmanim oberenTeil
der Wolke noch eine entsprechendeDivergenzsignatur, also Indizien für ein horizontalesAusströmen
ausderWolke, dannliefert dasdenBeweis für die schongeäußerteBehauptung,derAufwind seietwa
zu diesemZeitpunktin seinemReifestadium.Dennin diesemFalle bestündekeinerleirelevanteFluß–
Asymmetrieim AufwindbereichderZelle, wie mansie im Anfangs-undvor allemAuflösungsstadium
der Cb–Entwicklungnormalerweisefindet,bei demin geringenHöhenkaumnochKonvergenz,weiter
obenabernochstarke Divergenzvorliegt.
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5 Modellergebnisse

Die Abb. 5.28 liefert diesenBeweis tatsächlich.In v km Höheist ein sehrdeutlichesDivergenzmuster
zu findenmit etwa {_, / |�©pu msyX� bezüglichder radialenWindkomponente.Radarseitigfindet man
ein verstärktesHinströmenzumRadar, radarfernein Wegströmen.Hier sinddie beidenlokalenMaxima
derSignaturleichtgegeneinanderversetzt:dasExtremumaufderzumRadargewandtenSeiteliegt etwas
nachNorden,dasdemRadarabgewandteExtremumein wenig nachSüdenversetzt.Es ist in diesem
NiveaualsoeineschwacheRotationdem Systemüberlagert,die jedochkeine echteRelevanz für die
interneOrganisationderZelle hat.Zudemist sieantizyklonal,wasandemOrt derZelle eherdurchdie
größräumigeantizyklonaleUmströmungder Vogesenzustandekommt als durchdynamischeProzesse
innerhalbderWolke. DasgeringfügigeÜbergewicht derHöhendivergenzgegenüberderKonvergenzin� km ü. NN ist zumeineneinEffekt derErhaltungvon ªw« stattnur « — beiverringerterLuftdichtemuß
einegrößereStrömungsgeschwindigkeit die Massenbilanzsicherstellen,zumanderendeutetdasan,daß
derAufwindkernseinMaximumnochnichtganzerreichtzuhabenscheint,denneineAbschätzungliefert
ausdenAnnahmenªw«�¬ const., ­�®D¯±°��"­ z ¯±°j¬Kx«X²(³ ®D¯´°µ¬ ª
®D¯´°ª z ¯´° «X²(³ z ¯´°j|�© xM'*�xM'*8 8 msyX� |�©p� msyX� '
Der Vergleichmit denderGraphik5.28entnommenen{_, / |e©pu msyX� in derDivergenzsignaturzeigt,
daßderMassenflußin dasGewitter hineinim unterenTeil derWolke nochetwasgrößerist alsderjenige
ausdemoberenBereichder Wolke hinaus.Allerdings ist die durchgeführteAbschätzungnicht genau
genug,um hier ProzentzahlenderFluß–Asymmetrieangebenzu können.Mit Sicherheitist derWolken-
aufwindaberbei ���K~Vx min nichtweit von seinemMaximumentfernt.

In denbeidenCAPPI–, Darstellungen5.27und5.28ist sehrgut zu erkennen,daßdie Konvergenz-und
DivergenzsignaturenauchaußerhalbdereigentlichenWolke nachweisbarsind.Dieswäremit einemC–
BandDopplerRadar, dasdieAnwesenheitvonNiederschlags-oderzumindestgrößererWolkenpartikeln
zurMessungbenötigt,garnichtzuerkennen.DieserUmstandmachteauchdieErkennungmesozyklona-
ler Wirbelsignaturenfür Hannesenet al. (1998)zu einemschwierigenUnterfangen.Gleichzeitigunter-
streichtdieBeobachtungderSignaturenim Modell, daßsicheineWolke alsGanzesnichtnurdurcheine
bloßeAnsammlungvonHydrometeorenbegreifenläßt,sonderndaßdiesieerzeugendeKonvektionganz
wesentlichdurchdenWolkenrandhindurchgreift.

Die Abb. 5.29zeigt als MAX_CAPPI die Situationum 12:50OZ. Der Schauerhat nun seinestärkste
Intensitäterreichtundregnetsichmit Reflektivitätenüber )(x dB9 in einembreitenSchaftaus.Stärkere
Reflektivitätenüber �(x dB9 reichenbis in Höhenvon knapp u km hinauf.Die Wolkenobergrenzeliegt
bei � km. Zusätzlichsiehtmanwiederdie UmrisseflacherCumuli überdenMittelgebirgen,die sichim
Vergleichmit Abb. 5.26weiterentwickelt undverbreiterthaben.Nachwie vor sindhierbeiGipfelregionen
und zum Wind hin offeneTalausgängewegenihrer Düsenwirkungbevorzugt.Über denVogesen,dem
SüdschwarzwaldunddemPfälzerBerglandfindetmannochkeinerleiBewölkung,weil hierdiegeringere
Hangneigungim Luv eineschwächereHebunginduziert.

NacheinerweiterenhalbenStunde,um 13:20OZ, hatsichdieseflacheBewölkungüberdemBergland
nochweiter ausgedehntund zu größerenFeldernzusammengeschlossen.Die Wolkenobergrenzensind
im Schwarzwald bis auf � km ü. NN angewachsen.Nun sindnicht mehrausschließlichdie Gipfelregio-
nenoderdie LuvseitenderGeländeerhebungenbevorzugt.Stattdessenbreitensichdie Cumuli auchim
Kraichgauund in derRegion Pforzheimaus.NebenderFeldbergregion im Südschwarzwald regenjetzt
nachAuflösungdesGewitterschauersauchdie Hochlagender Süd-und Nordvogesendie Bildung von
Cumulian,sodaßnurderPfälzerWaldmit dengut 8D)(x m hohenBergenderHaardtwolkenfreibleibt.

Von derSchauerzelleist zu diesemZeitpunktnur nochein kleinervereisterRestin etwa ) km Höheam
OstranddesRheingrabensbei ¶��¸·¹��º$�P»¨�¸·¼&��(xMº�&D&0xr» km vorhanden.Die maximalenReflektivitäten
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

erreichennur nochgut �½&0x dB9 . Die ZugrichtungderZelle war im Rheingrabentatsächlichrechtsvon
dergenerellenWindrichtung,abereswurdenwieschondiskutiertkeineklarenHinweiseaufeineRotation
in derWolke in FormeineralsWirbelsignaturgemäßAbb. A.2 erkennbarenMesozyklonegefunden.
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Abbildung5.30:Nach u(x min ist vomSchauernurnocheinkleinerAmboßin etwa ) kmHöhevorhanden.
Die orographischenWolkensindzwarbis � km ü.NN angewachsen,siebildenaberkeinenNiederschlag.

Die durcheine
154

–AnomalieangeregteSchauerzellehatsichin ihrerräumlichenundzeitlichenEntwick-
lungsehrähnlichwie diein denAbschnitten5.1.3und5.1.4besprochenen,feineraufgelöstenCb–Wolken
verhalten,einschließlichdesentrainments. Diesdeutetdaraufhin, daßdie hier gewählteräumlicheAuf-
lösungvon ~ km nochausreichendist, die WolkendynamikauchohnegesonderteParametrisierungder
subskaligenniederschlagsbildenden Prozessezuerfassen.DasKAMM–Modell erzeugteinenganzerheb-
lichenskaligenNiederschlagbei diesem)(x –)D) dB9 –Schauer. EinedurchdenNiederschlagverursachte
BöenfrontamBodenzeigtdasModell jedochnicht,einsolchesPhänomenwird aberauchnurunterganz
spezifischenAtmosphärenbedingungen beobachtet(Houze,1993)und ist von der zugrundeliegenden
synoptischenSituationdes9. Septembers1995nichtbekanntgeworden.
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Andererseitsmußtedie anfängliche
154

–Singularitätum mehrereKelvin stärker als in denSimulationen
mit {}�¾& km spezifiziertwerden,um die gezeigten,denErgebnissender Abschnitte5.1.3und 5.1.4
ähnelndenResultatezuerzielen.Zudemhabensichtrotzderalskonvektiv vorgegebenenWettersituation
die Cumuli überdenBergregionennicht zu Niederschlagswolken entwickelt. Dasbelegt, daßsich das
KAMM–Modell bei dieservergröbertenräumlichenAuflösungin der Horizontalenwesentlichträger
verhält,wasdasAnwachsenderWolkenbis zu einemStadiummit Regenbildungangehtunddecktsich
mit denErgebnissenvon Kuo et al. (1997),Weismanet al. (1997)undHaase(1998),die diesesträgere
VerhaltenbeiWolkensimulationenim Maschenweitenbereichvon � bisetwa ) kmebenfallsbeobachteten.

Zur endgültigenKlärungderFrage,obdasKAMM–Modell eineseparateParametrisierungdersubskali-
genNiederschlagsprozessebenötigtodernicht,solltenin Zukunft weitereFallstudiendurchgeführtwer-
den,die für dasgleicheGebietwie in der vorgestelltenRechnungdie realeLandnutzungverwenden,
welchejetzt für dieRegionausderAbb. 5.24vorliegt. AuchdieatmosphärischeStabilitätundderFeuch-
tegehaltsowie die räumlicheAuflösungsolltenim Bereich {¿�l& –� km variiertwerden.Erstdannkann
zudiesemFragenkreisein fundiertesUrteil abgegebenwerden.Die räumlicheVerteilungderWolkenbil-
dungallgemeinwird aberoffenbarvomKAMM–Modell guterfaßt.

5.2.2 Berücksichtigungvon Radardaten

Wenn man,ausgehendvon dem bezüglichNiederschlagsbildung trägerenVerhaltendesModells, die
gefundenenWolkenbildungsgebiete als potentielleAkkumulationszentrenvon Niederschlägenbei der
ausgewähltenWestsüdwest–Lagebetrachtet,dannkanndennocheinVergleichmit denklimatologischen
DatendesC–BandDopplerRadarsamInstitut für MeteorologieundKlimaforschungausdenArbeiten
von Gysi (1998)und Hannesen(1998)sinnvoll durchgeführtwerden.Es zeigt sich dabei,daßder eine
exemplarischeFall mit westsüdwestlicherAnströmung,dermit demKAMM–Modell gerechnetwurde,
bereitssehrvieleÜbereinstimmungenmit denRadarbeobachtungenzeigt.

FürdenVergleichlassensichambestendiebeidenVeröffentlichungenvonGysi(1998,Abbn.7,8und11)
sowie Hannesen(1998,S.66) verwenden.Siezeigenfür Anströmrichtungenvon Südwestbis Nordwest
dieakkumuliertenRegenmengen.Zusätzlichfügt Hannesen(1998)alsReferenznochdieAuswertungen
der Bodenmeßdatender LfU ausBaden–Württemberg und Rheinland–Pfalz sowie der Niederschlags-
meßstationendesDWD bei.Für in FrankreichliegendeGebieteim BereichderNordvogesenliegenaber
in seinerArbeit keineDatenvor.

Die RadardatendeckenbeidiesenWindrichtungenvor allemdieNordvogesen,denOdenwald,denNord-
schwarzwald und teilweisedenPfälzerWald als bevorzugteNiederschlagsregionenauf. Im Gegensatz
zum C–BandDopplerRadardesInstituts,dasim GebietdesSchwarzwaldsdie von Hannesen(1998)
diskutiertenSchwierigkeiten der (teilweisen)Strahlabschattungbei der quantitativen Niederschlagsbe-
stimmunghat,hebtdasBodenmeßnetzdemgegenüberbesondersdenSchwarzwaldmit deutlichmehralsvdxDx mm Niederschlagbei westsüdwestlichenAnströmungenim Zeitraumvon 1996bis April 1998her-
vor. Auch derOdenwald, die hügeligeRegion um Pirmasensundein breitererStreifenzwischenNord-
schwarzwaldundOdenwald im BereichdesKraichgaussindnochvomNiederschlagbevorzugteGebiete.
TrockenereRegionenfindetmandagegenim LeederorographischenStrukturen,d. h. nordöstlichvom
PfälzerWald,derSchwäbischenAlb unddemSchwarzwald.

DasKAMM–Modell zeigtschonbei dieserhier vorgestellteneinzelnenSimulationeinerWestsüdwest–
LageeineguteÜbereinstimmungmit denklimatologischenMeßwertenbezüglichderOrtemit verstärkter
KonvektionundWolkenbildung.DerSchwarzwaldunddieVogesen,sowie OdenwaldundHunsrücksind
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die Regionenmit Konvektion im Modell. Auffällig ist, daßz. B. die Wolkenbildungim Schwarzwald
nicht nur auf die LuvhängeoderdenHauptkammbeschränkt,sondernauchweiter im Lee vorhanden
ist. Das ist besondersgut im Einklang mit den DatendesBodenmeßnetzes.Überhauptist bei dieser
einenSimulationdie räumlicheÜbereinstimmungder Wolkenverteilungim Modell mit denLfU- und
DWD–Datenetwasbesseralsdie mit denRadarbeobachtungen.Weil in diesererstenModellierungaber
nurorogeneWolkenundkein Niederschlagsimuliertwerdenkonnten,ist einedetailliertereAussageerst
nachweiterenSimulationenmöglich.DazukannauchdasneuekompressibleModell KAMM2 beitragen,
in dasdaskompletteWolkenmodulzumEndedieserDoktorarbeitebenfalls eingefügtwurde.

Bei solchenSimulationensolltenichtnurdie realeLandnutzungsverteilung derOberrheinregion berück-
sichtigt werden,die für die hier gezeigtenKAMM–Modellergebnissenochnicht zur Verfügungstand.
Auch die KartierungderunterschiedlichenBodenartenundeinezu dersimuliertenWetterlagepassende
AnfangsverteilungderBodenfeuchtekönnendazubeitragen,dieModellierungbesserin Einklangmit den
RadarbeobachtungeneineskonkretenFalleszu bringen.Die hydrologischeInformationder räumlichen
StrukturderBodenfeuchtekönntehierz. B. ausdenmit demC–BandDopplerRadardesInstitutsgewon-
nenenNiederschlagssummender letzten �d~ bis ~ru h vor Beginn einerzu simulierendenWetterperiode
abgeleitetwerden.DasKAMM–Modell wird danndurchseindetailliertesBoden–Vegetationsmodellden
Wärme-undFeuchteeintragvomErdbodenin dieatmosphärischeGrenzschichthineinberücksichtigen.

Sowohl bei derBerechnungvon besondersinteressantenEinzelwetterlagenalsauchbei derSimulation
einerausklimatologischenMittelwertenerzeugtentypischensynoptischenSituationkannesvorteilhaft
sein,zusätzlichzur Feuchte–Initialisierung in BodenundVegetationsschichtauchbei derInitialisierung
desFeuchte-und Hydrometeorgehaltesder Atmosphäreauf Radardatenzurückzugreifen.Ein solches
Verfahrenwurde von Haase(1998) für dasLokalmodell desDWD in Angriff genommen.Ziel eines
solchenVerfahrensist es,ausvomRadargemessenenWertenderReflektivität 9 möglichstgenauaufdie
dreidimensionalenFelderderHydrometeorezu schließen.Eshandeltsichdabeium einesder typischen
InversionsproblemederFernerkundung.Wie im AnhangA bei derDiskussionsynthetischerRadarbilder
angemerkt,stellt dieseInversionderReflektivitätsdatenein sehrkomplexesphysikalischesProblemdar,
weil dabeisämtlicheProzesse,die denRadarstrahlauf seinemWeg durchdie Atmosphärebeeinflussen
können,mitberücksichtigtwerdenmüssen.

Um die KAMM–Simulationenschnellerin Einklangmit einerbeobachteten(mittleren)Wetterlagezu
bringen,reicht abermöglicherweiseschoneinerechteinfacheInversionder Radardatenaus.Weil ein
C–BandRadarmit Às|Á) cm Wellenlängenur Niederschlagsteilchenundallenfalls größereWolkeneis-
kristallenachweisenkann,bleibt die Bewölkungsverteilungzunächstim dunkeln. Aber unterfolgenden
Annahmenließesichein einfacherAlgorithmuszur InitialisierungderHydrometeorfelderin derAtmo-
sphäregewinnen:Â alle Niederschlagsechoswerdenals Echosvon Wassertropfenaufgefaßt,die z. B. mit Gl. (B.15)

oderder beim C–BandRadardesInstitutsschonimplementiertenBeziehung(B.13) von 9 nachªÃ. / umgewandeltwerdenkönnen,Â oberhalbvon &('*) bis � km Höhe wird angenommen,daßPunktemit NiederschlagauchPunk-
te mit Wolken seien.Bei AnnahmereinerWasserwolken kanndannpassendzum Wolkenmodul
ein Wert für .�� vorgegebenwerden,der genauan der Schwellezur Regenbildunginnerhalbder
Autokonversionsparametrisierung liegt. Die spezifischeFeuchtesollte im Wolkenraumgenauder
Sättigungsfeuchteentsprechen.

Die Simulationwäremit realitätsnahenWertenderBodenfeuchtezu startenundeinigeStundenzu inte-
grieren,damitsichdie Anfangsprofilevon Wind undFeuchteandie Topographieanpassenkönnen.Zu
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5 Modellergebnisse

BeginndereigentlichenSimulationsperiodegibt mandanndieausderInversiongewonnenHydrometeor-
verteilungenvor. DiesewirkenüberdenAuftriebstermunddasWolkenmodellauchauf dasStrömungs-
undTemperaturfeldzurück.SelbstwennsichdieseInitialwolkenzunächstauflösen,bringensiedennoch
die Konvektion an denOrtenin Gang,wo sie vom Radarbeobachtetwurdeund helfendemKAMM–
Modell, sicheffektiver demrealenatmosphärischenZustandzunähren.

5.3 Schwere Unwetter in der Oberrheinregion

In der vorliegendenArbeit wurdedasallgemeineVerhaltenkonvektiver hochreichenderWolken analy-
siert.Die verschiedenenTypensolcherNiederschlagssystemewurdenschonvon Hannesen(1998)be-
leuchtet.Von besonderemInteressesindaufgrundihresSchadenpotentialssehrschwere,langlebigeEin-
zelgewitter, die mit Hagelschlagund im Extremfall auchTornadosverknüpftseinkönnen.Bei diesen
schwerenlokalenStürmenhandeltessich zumeistum Superzellengewitter, derenEntstehungsprozesse
zusätzlichzu denvon Hannesen(1998)gegebenenAusführungenan dieserStellegenauerbesprochen
werdensollen.

Auf diesenGewittertyp undseinVorkommenin derOberrheinregion machenz. B. Haase–Straubet al.
(1994)sowie Linder undSchmid(1996)aufmerksam.EineMeldungderbritischenOrganisationTOR-
RO3 von zwei möglichenTornadosin dieserRegion im Jahre1995weistebenfalls daraufhin. Für eines
der erwähntenDatenkonntetatsächlichein Tornadonachgewiesenwerden:am 9. September1995 in
Oberkirch–Nußbach.Die AnalysederzugehörigenRadardaten(Hannesenet al., 1998;Hannesen,1998)
bestätigte,daßeinSuperzellen–Cbfür denkurzlebigenTornadoverantwortlich war.

z
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8

Wind aus S
Schwacher

Wind aus W
(Sehr) starker

aus W bis NW
Starker Wind

Amboßwolke Amboßwolke
Tropopausen-Niveau

(Blickrichtung etwa
von Richtung S her)

Starke Mesozyklone

T

16

14

12

10

Kopf der Wolke durchdringt den Amboß

in km

Abbildung5.31:SchematischeSeitenansichteinesvoll entwickeltenSu-
perzellengewittersmit TornadoT beiBlickrichtungetwa ausSüden.

Als FolgedieserUntersuchung
wurdeneingehendeForschun-
genbetrieben,die klärensoll-
ten, ob es in der Oberrhein-
region häufiger zu Tornados
kommt, ob dabei ein oro-
graphischer Einfluß erkenn-
bar und wie groß die Wahr-
scheinlichkeit für Tornadosim
deutschsprachigen Raum ist.
Diese Fragenkönnenals ge-
klärt angesehenwerden; die
Arbeit hierzu erwies sich als
sehr fruchtbar. Die Modellie-
rung mit KAMM spielte bei
derIdentifikationderwesentli-
chenProzessederSuperzellen-
entstehungim mittlerenOber-
rheingebieteinewichtigeRol-
le, auch wenn das Themaim

RahmendieserArbeit mit KAMM nur kursorischbehandeltwerdenkonnte.Infolgedessenliefert dieser
AbschnittnebenderBeantwortungderobenaufgeworfenenFragenaucheinResümeederhierwichtigen
Modellresultate,diemit KAMM für denOberrheingrabenerzieltwurden.

3TORnadoandStormResearchOrganisation;http://www.torro.org.uk
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5.3SchwereUnwetterin derOberrheinregion

Der Tornadovon Oberkirch–Nußbachentstandwie der viel verheerendereFall vom 10. Juli 1968 in
Pforzheim(Nestle,1969)auseinemSuperzellengewitter. DieserschwersteEinzel–Gewittertypkannent-
stehen,wennnebengroßerLabilität der Luftmassenaucheinestarke zyklonaleWindscherungin den
unterstenca. � km überdemErdbodenvorliegt. Eskanndannzur Bildung einermesozyklonalenRota-
tionszoneoderkurzMesozykloneinnerhalbdersichentwickelndenWolke kommen.Charakteristischist
weiterhin,daßesnur einendominantenund persistentenAufwindbereichin der Wolke gibt und keine
kurzlebigenTeilzellenwie in Multizellengewittern. Mesozyklonenwie in derschematischenAbb. 5.31
einesSuperzellen–Cbwurdenam 9. September1995mehrfachvom C–BandDopplerRadardesInsti-
tuts anhandder Dopplergeschwindigkeit gemessen,ohnedaßesbei diesenaberzur Ausbildungeines
Tornadoskam(Hannesenetal., 1998).

Gewitters

Kalte Abwinde

Kalte Abwinde

Zufuhr feucht-warmer

N

Zugrichtung des Gewitters

Niederschlagsgebiet des

bodennaher Luftmassen

T

Abbildung5.32:DraufsichtdeszurAbb. 5.31gehörendenCb–
Konvektionssystems.NachLemonundDoswell(1979).

Erst wenn weitere günstigeBedingun-
genzur Intensivierung der Zelle vorlie-
gen,kanndie ReifephasederSuperzelle
mit Hagelund/ oderTornado(s)erreicht
werden,wie in denAbbn.5.31und5.32
anhandvon Seiten-und Draufsichtge-
zeigt.Die Wolke stößtbis in die Tropo-
pausenregion vor, unddiesesÜberschie-
ßenderKonvektion,verursachtdurchei-
neplötzlicheVerstärkungdesAufwinds
in der Mesozyklone,führt u. a. durch
Wirbeldehnungzu einer Zunahmeder
Wirbelstärke undbegünstigtdieBildung
des mit T bezeichnetenTornados.In
dem beschriebenenReifezustandkann
die Superzellebis zu & h oderlängermit
einer Verlagerungsgeschwindigkeit vonÄ ¬¸8(x kmhyX� weiterziehen,bevor sie
sich schließlichauflöst.Um einen sol-
chenWolkentyphatessichbeidemstar-
ken Tornadovon Pforzheim1968gehandelt,und mit etwa um einenFaktor2 geringerenDimensionen
auchbeieinerderam9. September1995vom RadarerfaßtenZellenmit Mesozyklone,demvon Hanne-
senetal. (1998)analysiertenSturmvon Oberkirch–Nußbach.

Die NachforschungennachweiterenhistorischenEreignissenim BereichdesmittlerenOberrheinsför-
derteneinegrößereZahl sicherbelegter Fälle in der Oberrheinregion zutage,wasin Abb. 5.33anhand
der Tornadozugbahnengezeigtist. Es ist eineHäufungdieserEreignisseentlangeinergut definierten
„Tornado–Allee“erkennbar, in die sich auchder starke PforzheimerTornadovom 10. Juli 1968genau
einfügt4. Für ganzDeutschlandwurdeninklusive derbei Wegener(1917)angeführtenEreignissemitt-
lerweilemehrals �d~Vx historischeundaktuelleFälleaufdemGebietdesheutigenDeutschlandgesammelt
undausgewertet(Dotzeketal.,1998;DotzekundHannesen,1998).Darausergibt sich,daßim langjähri-
genMittel mit bundesweitetwa � –) TornadofällenproJahrgerechnetwerdenmuß.

Auch in denVereinigtenStaatentretenTornadosmanchmalüberbergigenRegionenauf (Nuss,1986;
Fujita, 1989).Es ist deshalbauchvon übergeordnetemInteresse,mithilfe der Modellierungzu klären,
ob ein orographischerEinflußfür die beobachteteHäufungvon Tornadosim mittlerenOberrheingraben
identifiziertwerdenkann.Hier liefert dasKAMM tatsächlichzweiwichtigeHinweise:

4Auffällig ist in diesemZusammenhang,daßGysi (1998,Abb. 7) in denNiederschlagssummenfür AnströmungenausSüd-
südwesterhöhteNiederschlägein genaudieserAllee nachweist.AuchdieganznormaleKonvektionist hieroffenbarbegünstigt.
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5 Modellergebnisse

Abbildung 5.33:Tornado–Zugbahnender letztenJahrzehnteim mittlerenOberrheingraben:1) 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. Sep1995.Ka = Karlsruhe,Hd = Heidelberg, Sb= Saarbrücken,Str = Straßburg, Stg= Stuttgart,Pf =
Pforzheim.Modifiziert nachHannesenetal. (1998).

1. BevorzugtesAuftr etender Ereignisseam Ostrand desRheintals.
Wie beimVergleichderRechnungenüberflachemGeländeunddemidealisiertenEinzelberg schondeut-
lich gezeigtwurde,führt dieorogeneHebungaufderLuvseiteeinesBergeszueinerÂ ErhöhungderWolkenobergrenzen,Â IntensivierungdesAufwinds,Â VerstärkungderNiederschlagsprozesse.

DieseEffektekönnenbeidenschwächerausgeprägtenTornadosamOstranddesRheintalsdenletztenIm-
pulszurWirbeldehnungin derCb–Wolke unddamitzur ErhöhungderWirbelstärke undzurAusbildung
desWolkentrichterszumBodenhin gegebenhaben.Dazupaßtauch,daßdieseTornadosnicht nennens-
wert in die BergregionendesNordschwarzwalds hineingelaufensind, sonderndaßnur die kurzlebige
HebungamsanftansteigendenTalgrunddenAusschlaggab.
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5.3SchwereUnwetterin derOberrheinregion

2. Superposition von Scherungund feucht–warmer Luft.
Die Abb. 5.33mit denTornadozugbahnenzeigtu. a. mehrereFälle,die sichnördlichvon Vogesenund
Schwarzwald erstrecken.In derDissertationvon Hannesen(1998)deutetsichauchin denmittlerenNie-
derschlagssummeneinevon derZabernerSenke ostnordöstlichverlaufendeZoneintensivierterKonvek-
tion an,in deresnebenRegenaußerdembevorzugtzuHagelunwetternkommt.

km10 50

Abbildung5.34:SchemaderMechanismenzurErklärungder
UnwetterzonedermittlerenOberrheinregion.Vgl. Abb. 5.23.

Die Modellierungenfür die in Mitteleu-
ropa für sommerlicheUnwetter beson-
ders relevanten Südwest–Lagen(Lud-
lam, 1980; Morris, 1986) liefern eine
mögliche Erklärung für diesesPhäno-
men, die in der Abb. 5.34 schematisch
erläutert ist. Die ausgefüllten,dicken
Pfeile demonstrierendenschonbespro-
chenenprinzipiellen Strömungsverlauf
in deratmosphärischenGrenzschichtder
Oberrheinregion. Man erkennt, daß es
am mittleren Oberrheinzu einem Zu-
sammenprallder kanalisiertenSüdströ-
mungim RheintalundderWestströmung
im Bereichder ZabernerSenke kommt.
Die gestricheltefette Linie deutetdiese
bodennaheKonvergenzan.

Die dünnen, nicht ausgefüllten Pfei-
le zeigenden ebenfalls vom KAMM–
Modell simulierten Transport feucht–
warmerLuft mit hoher

1 4
an. Er ent-

stehtbereitskurz nachSonnenaufgang,
wenn der Osthangder Vogesenschon
kräftig von der Sonnebeschienenwird
unddiebodennahnachNordenströmen-
de Luft erwärmt,die rechtsrheinischen
Hänge aber noch im Schattenliegen.
DieseAsymmetriesetztsich bis in die Mittagsstundenfort, so daßesinnerhalbder allgemeinenStrö-
mungzu fortgesetztemTransportdererwärmtenGrenzschichtluftnordwärtskommt.

Im BereichderKonvergenzlinieüberlagernsichbeideEffekteunderhöhendie Auslösewahrscheinlich-
keit hochreichenderFeuchtkonvektion.WerdenderartigeSüdwest–Lagen,die vor allemim Sommermit
schwül–heißerLuft amBodengekoppeltsind(Morris, 1986)von einerausNordwestenherannahenden
Kaltluft abgelöst,liegeninsgesamtvier begünstigendeEffektefür starkkonvektive Wolkenammittleren
Oberrheinvor: i) bodennaheKonvergenz,ii) bodennahfeucht–warmeLuft, iii) einezyklonaleWindsche-
rungvonSüdüberWestaufNordwestin derHöheundiv) in derHöhetrocken–kalteLuft. Dieseextremen
Verhältnisselagenz.B. am10.Juli 1968vor undführtenzudemin Abb. 5.33gezeigtenTornadoNr. 9,der
im Elsaßundin derInnenstadtPforzheimsSchädenin dreistelligerMillionenhöheverursachte.Aberauch
am21.Juli 1992oderdem22.Juli 1995lagenähnlicheBedingungenvor (Haase–Straubetal.,1994;Han-
nesen,1998)undführtenammittlerenOberrheinzustarkenHagelunwetternundWolkenbrüchen.Dabei
entstand1992bei RastattderTornadoNr. 12 ausAbb. 5.33und1995weitersüdlichdervon Linder und
Schmid(1996)analysierteTornadofall in derSchweiz.Die KAMM–Modelldatenliefernhierzualsoeine
Erklärungfür diebeobachteteHäufungschwererUnwetterin dermittlerenOberrheinregion.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

DievorliegendeDissertationwidmetesichderErweiterungderGleichungendesanelastischenAtmosphä-
renmodellsKAMM für dieSimulationhochreichenderkonvektiverWolken.ZurErfüllungdieserAufgabe
wurdenzuerstdie wesentlichenEigenschaftenkonvektiver Wolkendargestelltunddie besonderenHer-
ausforderungenbeim Studiumtiefer Konvektion in Wechselwirkung mit komplexen Geländestrukturen
im Mittel- oderHochgebirgsraumhervorgehoben.Danachwurdendie ParametrisierungderWolkenmi-
krophysikmit Kessler–Schematazusammenmit denAnforderungenandieModellierungvorgestellt.

Die eigentlicheFortentwicklungdesKAMM–Modells in der Ausgangsversiongliedertesich anschlie-
ßendin mehrereTeilschritte:die knappeVorstellungdesGleichungssystemsim Kapitel 3 dientevor
allem demAuffindensolcherStellenin denGleichungen,die für die Beschreibung von Wolken- und
Niederschlagsprozessennochunzureichendwaren.NebendemFehleneinesWolkenmodulsundprogno-
stischerBilanzgleichungenfür dieHydrometeorgehalteÅ0Æ mangelteeshier in ersterLinie in denWärme-
undImpulsgleichungenaneinervollständigenBerücksichtigungdesFeuchteeinflusses,z. B. beiderFor-
mulierungdesAuftriebsterms,derim KAMM traditionellalsAuftriebsdruckgradient–Beschleunigungin
denHorizontalkomponentendesImpulsesformuliertwird.

Ebensowichtig war die BerücksichtigungderspezifischenFeuchteÅ�Ç bei derBerechnungder turbulen-
tenFlüssevon Impuls,WärmeundFeuchtesowie desStabilitätsparametersderatmosphärischenGrenz-
schicht È�ÉcÊ
ËdÌGÍ . Hier war zwar schonin derVergangenheitfür KAMM Arbeit investiertworden(Dot-
zekundEmeis,1996),abernur für dieBerechnungderGrenzschichtohneWolkenbildung.

DasdannausdenAnalysenin Kapitel 3 folgendeüberarbeiteteGleichungssystemfür die Berechnung
hochreichenderFeuchtkonvektion wurdein Kapitel 4 vorgestellt.Nebender vollständigenBerücksich-
tigung desEinflussesder spezifischenFeuchteund der Hinzunahmeder gesamtenKomponentender
Coriolis–Beschleunigung in denModellgleichungenundbei derBestimmungdesGrundzustandesruhte
dasSchwergewicht hier in ersterLinie auf zwei Pfeilern:derNeuformulierungderAnelastizitätsbedin-
gungundderEntwicklungdesWolkenmodulsfür dieBeschreibungtieferKonvektion.

Die Anelastizitätsbedingung, die bislangnur für flacheKonvektion formuliert war, wurdefür beliebig
großeModellgebiethöhenÎ verallgemeinert.NebenderwohlbekanntenBedingungÏÑÐDÒ¹ÓwÔXÕ×ÖÙØKÚ wur-
deabernachHauf(1980)dienochwenigereinschränkendeBedingungÏ�ÐÛÒ¹Ó ÔtÜ§Ý±Ô Õ×ÖÙØKÚ alsStandardfall
eingeführt.DiesemachtgegenüberdemkompressiblenSystem,wie esz. B. in denModellgleichungen
von KAMM2 (Förstner,1998)verwendetwird, nur die AnnahmeÞrß�àáÉâÚ zur Eliminationvon Schall-
wellen.DaherkanndasWolkenphysik–KAMM auchals kompressibel–anelastisch bezeichnetwerden.
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6 Zusammenfassung

Mit derEinführungderneuenAnelastizitätsbedingung gehtnachHauf (1980)auchderZwangzur Neu-
formulierungderAdvektion in Flußformeinher. Zu diesemZweckkonntendie schonexistierendenAl-
gorithmenausdenArbeitenvonDotzek(1993)sowie DotzekundFiedler(1995)herangezogenwerden.

Bei derAuswahldesWolkenmodellsfiel dieWahlaufeinSchemavomKessler–Typ mit seinerschonals
klassischzubezeichnendenZerlegungdesWassertropfenspektrumsniederschlagsträchtiger Wolkenin je
ein Wolkentröpfchen-und ein Regentropfen–Subspektrum. Für die Formulierungder einzelnenTerme
der Niederschlagsprozessewurdebis auf denbreakup–Term auf in der Simulationkonvektiver Wolken
gebräuchlicheParametrisierungen(z. B. Klemp und Wilhelmson,1978; Xue et al., 1995;Tartaglione
et al., 1996)zurückgegriffen. Die anfänglicheBildungvon Wolkenwassererfolgt überdie Annahmedes
permanentenSättigungsgleichgewichts in derWolke. Mit diesenTermenkanndasWolkenmodellschon
für zwei wichtigeseparateZwecke verwendetwerden,nämlichdie Simulationvon Schönwetterwolken,
diekeinenRegenbringen,undvon regenbringendenSchauer- / Gewitterwolken.

Obwohl beiderThemenstellungdervorliegendenDoktorarbeitursprünglichnur die Simulationwarmer,
d. h. eisfreierWolken geplantwar, wurdein der Praxisschnelldeutlich,daßder Einfluß der Eisphase
in KAMM zumindestin elementarerForm berücksichtigtwerdenmußte.Daherwurde beim Nieder-
schlag— nacheinemVorschlagvon Tartaglioneet al. (1996)— einetemperaturabhängigeReduktion
derNiederschlags–Fallgeschwindigkeit oberhalbder Ú½ã C–Grenzebis hin zu einemunteren,für Schnee
und porösenGraupelrepräsentativen GrenzwertausdemIntervall ÚMä*å –æ msç � vorgenommen.Durch
die damit erreichte,realistischerelängereEinwirkzeit desNiederschlagsauf die Wolkendynamikwird
vor allem eineverbesserteBeschreibung deskonvektiven Abwinds in einerCb–Wolke und,damit eng
verbunden,einemit ExperimentenbesservergleichbareZunahmeder bodennahenWirbelstärke in der
ReifephasevonSuperzellen–Gewittern angestrebt.

Bei den WolkenprozessenwurdeeinegänzlichneueHydrometeorart,dasWolkeneis,eingeführt.Hier
machtmandie Voraussetzung,daßWolkeneiskristalleoberhalbÚ ã C sofort schmelzenund unterkühlte
Wolkentröpfchenunterhalbetwa ��èVÚ ã C sofortspontanausfrieren.Die Bildungvon Wolkentropfenund
-eiskristallenwird durcheinefür dieseArbeit neuentwickelte Sättigungsadjustierung beschrieben,die
im Abschnitt4.1.11ausführlichdokumentiertwurde.Demvon Taoet al. (1989)entwickeltenVerfahren
ähnlich,vermeidetdieseneueFormulierungaberdessenSchwächen.Daherbeobachtetmanin KAMM
keineRest–ÜbersättigungbezüglichEis oberhalbder Ú ã C–Grenze,und auchdie anfänglicheBildung
von Wolkenpartikeln kannim Intervall zwischenca. ��èVÚ ã C und Ú ã C sofort in der Mischphaseerfol-
gen.Auf dieserEntwicklungsstufesind jetzt Simulationenkonvektiver Wolken mit / ohneNiederschlag
und mit / ohneEisphasemöglich, also insgesamtvier unterschiedlicheAnwendungsmöglichkeiten des
Wolkenphysik–KAMMdenkbar.

Zu denBesonderheitendesWolkenmodellsgehörtauch,daßfür alle HydrometeorartenÅ0Æ einemassen-
abhängigeBerechnungihrer Sedimentationsgeschwindigkeit durchgeführtwird. Dies gilt alsoauchfür
Wolkenwasserund Wolkeneis,derenEndfallgeschwindigkeit oftmalsvernachlässigtwird, aberzumin-
destbeim Eis Wertevon ungefähr é msç � erreichenkann.Wird mit demdetailliertenBoden–Vegeta-
tionsmodelldesKAMM eineSimulationfür einederim RheintalhäufigenBodennebellagenangestrebt,
ist allerdingsauchdieSedimentationderNebeltropfeneinwichtigerProzeß.

An dieseModellentwicklungschlossensichersteTestsdesWolkenmodellsan,dienebenBodennebelund
einfachenSchönwettercumulischondieim Abschnitt5.1.1vorgestelltenvergleichendenSimulationenei-
nesSchauersüberhügeligemGelängeohnebzw. mit Eisphasenparametrisierung umfaßten.Die Berech-
nungtypischerGrößenderRadarmeteorologie,wie desRadarreflektivitätsfaktors, derRegenrateundder
amBodenankommendenNiederschlagsmengeausdenmodelliertenAusgabegrößendesWolkenmoduls
stellteeineweitereVorarbeitdar. Für dieseGrößenwurdenzudemgraphischeAusgabemöglichkeiten
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geschaffen, die denendesC–BandDopplerRadarsdesIntstitutsnahezugleichenunddenangestrebten
VergleichvonModelldatenundRadarbeobachtungenfür dasOberrheingebieterleichternsollen.Siesind
im AnhangA ausführlichdokumentiertworden.

BereitsdieErgebnissedieserTestphasefielensehrermutigendaus.Die anhandderModell–Parametrisie-
rungfestgelegtenBeziehungenzwischenReflektivität undRegenrate,sowie RegenrateundHydromete-
orgehalterwiesensichvor allemfür denflüssigenNiederschlagalsgenauzu denbeiminstitutseigenen
C–BandDopplerRadarverwendetenpassend,auchunterEinflußderdemRadarnicht direkt zugängli-
chenVertikalbewegunginnerhalbderCb–Wolke. Die Übereinstimmungfür Schneewar zwar qualitativ
richtig, quantitativ ergabensich jedochgrößereAbweichungen.Daswar zum einenaufgrundder Ein-
fachheitderParametrisierungfür Mischniederschlag/ Schneegarnichtanderszu erwarten;zumanderen
zeigteeineanalytischeÜberprüfungdannaberauf, daßdie beimC–BandRadarzumEinsatzkommen-
deempirischeê –ë Beziehungê�ì§É¿é�í(ÚDÚîëðïòñ ï mit denmikrophysikalischenAnnahmenbezüglichder
Teilchenspektrengarnicht zu vereinbarenist undauf physikalischeWidersprücheführt. Daßsichdieseê –ë BeziehungtrotzderfehlendentheoretischenGrundlagein derradarmeteorologischen Praxisgutbe-
währt,legt die sicheinereinfachenanalytischenBeschreibungentziehendeKomplexität derGesamtheit
derEisphasenprozesseinnerhalbeinerstarkkonvektivenWolke bloß.

FürdieerstenSimulationsvergleicheeinesSchauersmit / ohneEisphaseüberhügeligemGeländewurden
u. a. Wertewie der maximaleAuf- und Abwind, bzw. Extremwerteder Hydrometeorgehaltemiteinan-
der verglichen und die an die Software desRadargerätsangelehntengraphischenProdukteberechnet.
Siealle zeigten,daßdasKAMM mit Wolkenmodellin derLageist, ErfahrungswerteausRadarmessun-
genzu reproduzierenund auchdie Gesamtgestaltder Wolke und desNiederschlagsschaftes realistisch
wiederzugeben.Dabeibewirkte die Eisphasenbeschreibung wie erwünschtvor allemeineIntensivierung
desWolkenabwindes,aberaucheinenverlangsamtenAufbaudesNiederschlagsin derWolke durchdie
sofortigeKoexistenzvon Wolkenwasserund -eis oberhalbder Úóã C–Grenze.Sehrrealistischwird die
zunehmendeVereisungder Wolken nachAusfallen desHauptniederschlagsmodelliert.Dieseunterbin-
detin demzerfallendenCbeineNeubildungnennenswerterNiederschlagsmengenbeiAbwesenheiteines
äußerenAntriebs.

Danachwurdenin zwei Simulationenmit feiner horizontalerAuflösungvon ôõÉöé km prinzipielle
Einflüsseder Orographiestudiert.Nebender KontrollsimulationeinesGewitterschauersüberebenem
GeländefandeinezweiteSimulationstatt,beidereinEinzelberg von å(ÚDÚ m Höhein Zugrichtungdersich
entwickelndenCb–Zellelag.Ansonstenglich dieseSimulationabergenaudemKontroll„experiment“.

Obwohl dasHindernisscheinbarnichtsehrbedeutendwar, ergabensichweitreichendeAuswirkungenauf
dieWolkendynamik.Die beobachteteWolkenobergrenzelagum é km höheralsim Kontrollfall, diemaxi-
malenRegenwassergehaltewaren éDé�í %, die Reflektivität um å dBê unddie MaximaderRegenmenge
am Bodenum åDí % höheraufgrundder zusätzlichenHebung im Luv desBergs. Beim Hinwegziehen
überdenGipfel kameszur erneutenBildungvon Regen,sodaßim Leeein sekundäresRegenmaximum
entsteht,währenddieGipfellageselbstvermindertenNiederschlägenausgesetztist.

Bei beidenSimulationenbildetensichdurchdenNiederschlagFallwindeundBöenfrontenaus,die vom
Einzelberg jedochstarkverformtundabgeschwächtwurden.Hier erlaubtedieKontrollsimulationanhand
vonMAX_CAPPI–ê , sowie CAPPI–÷ GraphikenundVertikalschnittenderäquivalent–potentiellen Tem-
peratureinedetaillierteAnalysedessich bildendenund von der Zelle fortlaufendenBöenkragens.Die
Zirkulation am Kopf der etwa å(ÚDÚ m mächtigenDichteströmungund die Hebung im Grenzschichtni-
veauwerdensehrgut wiedergegeben(vgl. z. B. Houze,1993).Offensichtlichist in KAMM auchdie
Quasi–Erhaltungseigenschaft von Ü5ø vorhanden,diesichim KerndesFallwindsundin derentrainment-
oderEinmischungszoneanWolkenoberrandzeigte.AuchdiecharakteristischeAsymmetriederBöenfront
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6 Zusammenfassung

längsund querzur VerlagerungdesSystemsausSturmund Böenfrontwurdeim Feld der äquivalent–
potentiellenTemperaturevident.

Nachden Simulationenfür idealisierteTopographienwurdeeine typischeWestsüdwest–Lagefür den
Oberrheingrabendurchgeführt,wobeidie horizontaleMaschenweitemit ôùÉgè km wesentlichgrober
waralsin denvorangegangenenSimulationen.NebenderreinorogenenWolkenbildungwurdezusätzlich
ein Gewitterschaueram Nordrandder Vogesendurcheinelokale bodennahefeucht–warmeLuftmasse
hoheräquivalent–potentieller Temperaturangeregt.Sowohl derSchaueralsauchdieWolken,diesichvon
alleinüberdenMittelgebirgenbildeten,verhieltensichvonderräumlichenLageundderVerlagerungher
im Vergleich zu Radarbeobachtungentypisch.Aber obwohl auchdie orogenenCumuli im Verlauf des
Modellaufsbis æ km ü. NN anwuchsen,bildete sich in ihnen kein Niederschlag.In ähnlicherWeise
bedurfteauchder GewitterschauereinerwesentlichheftigerenAnregungals bei denSimulationenmitôâÉBé km.DiegrobereMaschenweiteführt alsozueinemträgerenVerhaltenderKonvektion,wenngleich
auchrelativ kleinskaligeProzessewie dasentrainmentimmernochin denDatennachweisbarsind.Hier
sind eingehendereStudiennötig, um zu klären,ob für solcheGitterweiteneine Parametrisierungder
subskaligenNiederschlagsprozesse sinnvoll wäre.

BeimVergleichzwischendenbewölktenGebietenin derKAMM–SimulationundklimatologischenMit-
telwertender räumlichenNiederschlagsverteilung ausC–BandRadar- und Bodenmeßnetzdatenfindet
manfür diegewählte,im BereichdesOberrheingrabenssehrhäufigmit NiederschlagverbundeneAnströ-
mungausWestsüdwesteneineguteÜbereinstimmung(Gysi,1998;Hannesen,1998).Bei derDiskussion
dervorhandenenUnterschiedezwischenBeobachtungenundModell wurdebesondersdieNotwendigkeit
hervorgehoben,KAMM realitätsnahmit gemessenenVerteilungenderBodenfeuchtezuinitialisieren,um
dieWechselwirkungzwischenBoden,VegetationundAtmosphärebesserbeschreibenzukönnen.Zusätz-
lich wurdeein einfachesVerfahrenvorgeschlagen,auchdie gemessenenHydrometeorfeldernäherungs-
weisebeiderInitialisierungvonKAMM zuberücksichtigen.

Die Rechnungenfür dieOberrheinregion halfenauchdabei,dieProzessezuklären,diezudenin diesem
Areal häufigenschwerenUnwetternund sogarTornadosführen(Dotzeket al., 1998;Hannesenet al.,
1998;DotzekundHannesen,1998).Bedeutsamsinddabeifür die BildungderinvolviertenSuperzellen-
gewitter bei Westsüdwest–AnströmungdasbodennaheAngebotfeucht–warmerLuft mit hohenWerten
deräquivalent–potentiellen TemperaturÜ5ø , die von einerim RheintalkanalisiertenSüdströmungnord-
wärtstransportiertwird unddie im BereichStraßburg–Heidelberg in die amOberrandderGrenzschicht
vorherrschende,von der ZabernerSenke kanalisierteWestströmunggerät.Hier kommt es sowohl zu
Horizontalkonvergenz als auchzu einerzyklonalenWindscherung,die sich bei ausNordwestenheran-
nahenderKaltluft bis in großeHöhenfortsetzenkann.Damit sinddie wesentlichenVoraussetzungenfür
Superzellengewitter erfüllt, dieHagelschlagundin extremenFällenwie demdes10.Juli 1968auchstarke
Tornadosmit verheerendenSchädenproduzierenkönnen.

Das KAMM–Modell bietet also in der jetzigenForm die Möglichkeit, orogeneEffekte bei der Anre-
gungvon Konvektion zu studierenund prinzipielle wolkenphysikalischeStudienmit feiner räumlicher
Auflösungvon ôûúüé km durchzuführen.Bei der Klärung der Frage,bis zu welcherMaschenweite
dasModell nochohnesubskaligeNiederschlagsparametrisierung angewandtwerdenkann,bestehtwei-
tererForschungsbedarf,weil bezüglichdieserFragefür denrelevantenBereichvon ôþýâÿ bis ýÁå km
auchin deraktuellenLiteraturkeineeindeutigeMeinungvorherrscht.Hier ist zusätzlichvonzukünftigen
Rechnungenmit demkompressiblenModell KAMM2 eineAufklärungzu erwarten.Zum Abschlußder
Doktorarbeitwurdedasgesamtehier vorgestellteWolkenmodulin diesesneuentwickelte Simulations-
modell integriert und lieferte in erstenTestsebenfalls sehrrealistischeBewölkungsverteilungenfür die
Oberrheinregion. Damit stehenam Institut für Meteorologieund Klimaforschungnunmehrzwei meso-
skaligeAtmosphären–Biosphärenmodelle, KAMM undKAMM2, mit WolkenmodulzurVerfügung.
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Anhang A

SynthetischeRadarbilder

In denvergangenenJahrenwurdedie AnfertigungidealisierterRadarbilderausAusgabedatennumeri-
scherModellezunehmendwichtig (z. B. Dotzek,1998),um die ErgebnissemesoskaligerAtmosphären-
modellemit Radarbeobachtungenfür spezielleGebietevergleichenzu können.Gleichzeitighatsichein
weitererSchwerpunktherausgebildet,derauf die Inversionvon Radarbeobachtungenabzielt,um reali-
tätsnaheEingabedatenzur InitialisierungderHydrometeorfeldereinesWettervorhersage–Modellaufs zu
generieren(z. B. Haase,1998).

ZwischendiesenbeidenKonzeptengibt eseinigewesentlicheUnterschiede:

� BerechnetmanRadarbilderausErgebnissennumerischerModelle,mußmankeineRücksichtauf
experimentelleSchwächenoderMeßfehlernehmen,denenRadarbeobachtungenunterworfensind.
BeispielsweisesindwederBodenechos,Klarluftechosnochdas„Helle Band“derSchmelzzonein
denDatenvorhanden,ebensowenigwie dieendlicheStrahlbreiteoderdasPolarkoordinatensystem
desRadargerätseineRolle spielen(Haase,1998;Hannesen,1998).Stattdessenwerdendie Algo-
rithmen zur Berechnungder vom RadargemessenenGrößenan jedemGitterpunktausgewertet
undkönnendannin dieseretwasidealisiertenForm mit denMeßdatenverglichenwerden.Daher
handeltessichhierumeinenreinennachbereitenden(post–processing) Vorgang.� BerechnetmanRadarbilder, umeinenInversionsalgorithmuszurInitialisierungeinesWettervorher-
sagemodellsmit Radarbeobachtungenzu finden,stehtmanvor einerganzanderenAufgabe.Hier
müssenalle AspektederRadarmessungberücksichtigtwerden,wie z. B. die AusbreitungderMi-
krowellenstrahlungunterrealistischenatmosphärischenBedingungen,BodenechosundErdkrüm-
mungseffekte.Verglichenmit demvorherbeschriebenenAnsatzist hierweit mehrPhysiknotwen-
dig,umdasgesteckteZiel einessolchenvorbereitenden(pre–processing) Inversionsalgorithmuszu
erreichen(Haase,1998).

Da ein Ziel dervorliegendenArbeit ein kritischerVergleichzwischenModellergebnissenundRadarbe-
obachtungenfür dasMittelgebirgsgebietderOberrheinregion ist, wird hier nur die ersteAlternative zur
Anwendunggebrachtundsoll lediglichdiegewünschteEvaluierungerleichtern.

In denAbbn.A.1–A.3 werdenamBeispieldermodellierteneinzelnenSchauerzelleausAbschnitt5.1.1
bei südsüdwestlicherAnströmungin Wechselwirkung mit einerLandschaftvon maximal é0ÚDÚ m hohen
EinzelhügelnauseinerRechnungmit é km horizontalerAuflösungin einem

� è�� � è kmï Gebietdie
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A SynthetischeRadarbilder

Radarproduktevorgestellt,diesichsinnvollerweiseausdenDatendesModellsKAMM gewinnenlassen.
AußerbeimCAPPI–÷ Bild ist zwarkeineAngabederRadarantennenkoordinatennotwendig,eswird aber
grundsätzlichin allenBildernderStandortdiesesvirtuellenRadarsdurchein � –Symbolgekennzeichnet.
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AbbildungA.1: SynthetischeMAX_CAPPI–ê Darstellungmit Projektionender Maximalwertevon ê
auf Grund-undSeitenrisse.DasKreuzmarkiertdenRadarstandortin dermit durchbrochenenHöhenli-
niendargestelltenOrographieaus é0ÚDÚ m hohensinusförmigenEinzelhügeln.

Wie in AnhangB ausführlichgezeigtwird, wird die hier bei denMAX_CAPPI und CAPPIGraphiken
benötigteRadarreflektivität ê für die einzelnenHydrometeoremithilfe von Gl. (B.17) berechnetund
liefert mit Tab. B.1 für BeziehungenderFormê£Æ

mm� m ç�� É	�GÆ 
 ÓGÅ Ægm ç�����
����
die folgendendreiVorfaktoren�GÆ :���IÉcæ
ä�è�é��"é0Ú ç ï � ���×Écæ
ä*ÿdè��¢é0Ú � � ����ÉBé(ä*ÿ����¢é0Ú � ä
Die Addition diesereinzelnenReflektivitäten ê£Æ stellt die Gesamtreflektivität ê bereit.Liegt diesewie
in dervorliegendenDissertationin konventionellenEinheitenvor, d. h. ��ê �£É mm� m ç�� , dannwird ê
gewöhnlichnormiertundmit einerlogarithmischenSkalierungin Dezibelangegebenê"! é0Ú$#&%(' ê

mm� m ç�� dBê �
umdieVariationvon ê übervieleGrößenordnungenhandhabbarzumachen.In allengezeigtensyntheti-
schenRadarbildernfindetmandaherdieReflektivität in dBê aufgetragen.
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A.1 MAX_CAPPI

A.1 MAX_CAPPI

Ein sehr instruktives Radarproduktist die dreidimensionaleProjektionder Maxima oder kurz Maxi-
mumprojektionMAX_CAPPI einer skalarenFeldgröße(Maximum ConstantAltitude Plan Position
Indicator).Wie in Abb. A.1 exemplarischfür ê gezeigt,bestehtdie MAX_CAPPI–ê ausdrei Auf-
rissender größtenWerteder Reflektivität in dBê senkrechtzu denjeweiligen Projektionsebenen.Das
großeTeilbild zeigt die ) , * –Ebene,die beidenanderenVertikalebenenentwederdie ) , Ê - oder * , Ê –
Ausdehnung.Da nur die höchstenWertevon ê auf die einzelnenEbenenabgebildetwerden,ähneltdie
MAX_CAPPI–ê starkeinemdreifachenRöntgenbilddurchdieAtmosphäreunderlaubtes,Einzelheiten
vonphysikalischemInteressezuerkennenundin derzeitlichenAbfolgemehrererEinzelbilderdie lokale
DynamikvonWolkenundNiederschlagzuerfassen.

a) b)

c) d)

f)e)

-

-

-

-
-

Konvergenz

+

+

+

+

+

+

* *

* *

* *

Divergenz

Zykl. Rotation

-

Zykl. Rotation + Div.

Antizykl. Rotation

Zykl. Rotation + Konv.

Abbildung A.2: TypischeVergenz-und Rotationsmu-
ster, die in einemCAPPI–÷ auftretenkönnen.DerStern+ markiertdieRichtungdesgedachtenRadarstandorts.

Im Gegensatzzu MAX_CAPPI Bildern aus
„echten“C–BandRadarDatenzeigt Abb. A.1
auchdenWolkenrandanhandderdickendurch-
gezogenenLinie bei ê � �âê � É �¤í(Ú dBê .
Ebensokönnte man den Beitrag jeder ein-
zelnen Hydrometeorartzur Gesamtreflektivi-
tät in einer separatenMAX_CAPPI Darstel-
lung zeigen.Von den Möglichkeiten der gra-
phischenDarstellungher ist die synthetische
MAX_CAPPIeinerrealenaufgrunddieserFle-
xibilität überlegen.

A.2 CAPPI

Der ConstantAltitude Plan Position Indicator
CAPPI ist einezweidimensionaleDarstellung,
die die VerteilungeinerskalarenGrößeauf ei-
ner EbenekonstanterHöhe oberhalbder Ra-
darantennezeigt. Um noch mehr Information
überdie involviertenWolkensystemebereitzu-
stellen, zeigt der synthetischeCAPPI in der
Abb. A.3 aucheventuelleWolkenränderin die-
serSchnittebenemit der dicken �§í(Ú dBê Li-
nie undenthältzusätzlichdie beidenSeitenris-
seausderbereitsbesprochenenMAX_CAPPI–ê Darstellung.Es entstehtso strenggenom-
men eine Art Komposit–BildausCAPPI und
MAX_CAPPI von sehr hoher Informations-
dichte. Diese Vorgehensweiseerleichtert das
Auffinden und die Analyse der interessanten
Konvektionsgebieteim CAPPI, welchessinnvoll für die radialeDopplerGeschwindigkeit ÷ � , die Re-
flektivität ê unddie Regenrateë generiertwerdenkann.Wegenderbeiderhier gewähltengraphischen
AufbereitungsehrgroßenÄhnlichkeit desCAPPI–ê mit demMAX_CAPPI–ê unddeseindeutigenZu-
sammenhangsvon ê und ë , der schonim Abschnitt5.1.2nachgewiesenwurde,wird jedochauf die
WiedergabeseparaterCAPPI–ê undCAPPI–ë Darstellungenverzichtet.
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A SynthetischeRadarbilder
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AbbildungA.3: SynthetischeCAPPI–÷ Darstellungin einerHöhevon å
ä*å km ü. NN mit Wolkenumriß
(dicke �§í(Ú dBê –Linie) in der ) ,* –Ebene.Die SeitenrisseentsprechenderzugehörigenMAX_CAPPI–ê undzeigendie Aufteilung desNiederschlagsinnerhalbderWolke in zwei separateZellen,die später
verschmelzen.DasKreuzmarkiertdenRadarstandort.

Die CAPPIder Radialgeschwindigkeit ÷ � wird ausdemmodelliertenWindfeld und denRadarKoordi-
naten,.-�/102/13 durchProjektiondesdreidimensionalenWindvektors Õ �5476 auf dasEinheitsradial,alsoden
Einheitsvektor bei festgehaltenemAzimut, für jedenGitterpunkt , �5476 in einervorgegebenenHöheüber
demRadarberechnet,d. h. ÷ � ÉKÕ �5476 Ð , �8476 �9,.-�/102/13: , �8476 �9,.-�/102/13 : ä (A.1)

Daherbedeutenpositive Wertevon ÷ � Bewegungenvom Radarweg, negative WerteBewegungenzum
Radarhin. Im Abbild dieserRadialgeschwindigkeit könnencharakteristischeStrömungsstrukturendes
Grundstromesund der Cumulus–Konvektion erkanntwerden.Ein homogenerGrundstromerzeugtbei-
spielsweiseein Hyperbelmusterder ÷ � –Isotachen,wobeidie Asymptote÷ � É Ú bei fehlenderVertikal-
bewegungder Luft senkrechtzur StrömungdurchdenRadarstandortläuft. Auch durchRotationoder
horizontaleVergenzenhervorgerufeneAnomalienin ÷ � werdendurcheindeutigzuordenbareDipolmu-
stererkennbar.

DaszeigtdieschematischeAbb. A.2 für DivergenzundKonvergenz,zyklonaleundantizyklonaleRotati-
on,sowie ÜberlagerungenzyklonalerRotationmit Vergenzen.DerRadarstandortwird in dieserschemati-
schenDarstellungin denTeilbilderna)–f)rechtsobenangenommenunddurchein + –Symbolangedeutet.
Um z. B. die mesozyklonalenVortex–SignaturenoderVergenzmuster(Hannesenet al., 1998)in Sturm-
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A.2 CAPPI

wolken verstärkthervortretenzu lassen,kannGl. (A.1) nochdahingehendmodifiziert werden,daßdie
RadialkomponentederausdenSimulationsdatenbestimmbarenZuggeschwindigkeit ; desSturmsvom
Geschwindigkeitsfeld Õ vor BerechnungdesCAPPI–÷ abgezogenwird. Diesentsprächedanngenauden
Darstellungenin Abb. A.2.

Die Abb. A.3 zeigtin der ) , * –EbenedieCAPPI–÷ Darstellungin ca. å
ä*æDå km überdemRadar1 für den
modelliertenSchauerkomplex ausdemAbschnitt5.1.1,abergenau é0Ú min früherals in der vorherge-
zeigtenAbb. A.1. Der durchzwei getrennteMaximaderReflektivität ê gekennzeichneteundsichnoch
starkweiterentwickelndeSchauernähertsichgeradedem é0ÚDÚ m hohenHügel in derMitte desModell-
gebiets.Im CAPPI–÷ kanndasRadialwindfeld betrachtetwerden,währenddie beidenMAX_CAPPI–ê
Seitenrisseweiterhindievolle InformationüberGrößeundStrukturdesSturmsenthalten.

In diesemhohenNiveauvon å
ä*å km ü. NN und bei dem ÿ msç � Konturintervall tritt eine deutliche
Divergenzsignaturim Kopf derWolke hervor, die auf derdemRadarabgewandtenSeitesogarzu einer
Vorzeichenumkehr von ÷ � führt. Die innerhalbdernochjungenCu cong–Wolke raschaufsteigendeLuft
strömt in dieserHöhe seitlich ausder Wolke ausund machtsich durch den charakteristischenDipol
in ÷ � bemerkbar. Sonstzeigtdie CAPPI–÷ Darstellungin ersterLinie die hyperbelförmigeSignaturder
Grundströmungunddendick konturiertenWolkenumrißvon �¤í(Ú dBê in derausgewähltenSchnittebene
in å
ä*å km Höhe.

1Willkürlich wurdehierbeidie AntennenhöhedesC–BandDopplerRadarsdesInstituts für Meteorologieund Klimafor-
schunganseinemStandortim ForschungszentrumKarlsruhe( <�=?>A@ B m ü. NN) beiderBerechnungdersynthetischenCAPPI–C
Radarbilderzugrundegelegt.
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Anhang B

BerechnungdesRadarreflektivitätsfaktors

Um idealisierteRadarbilderausModelldatenableitenzu können,benötigtmanein detailliertesWissen,
wie diespektraleVerteilungdereinzelnenHydrometeorezuGrößenwie desRadarreflektivitätsfaktors ê ,
derNiederschlagsrateë oderdemHydrometeorgehalt ÓGÅ beiträgt.Die Kenntnisist notwendig,um die
Wolken-alsauchdieNiederschlagsprozessezwischenWolkenbasisundErdbodenkonsistentbeschreiben
zu können.Aus diesemGrund wird hier auf die zugrundeliegendeWolkenmikrophysikeingegangen,
soweit siedieBerechnungdergesuchtenGrößenbetrifft.

B.1 Wolkenmikrophysik

B.1.1 Hydrometeorspektren

Für sämtlichemikrophysikalischenBerechnungenin diesemAbschnittwird angenommen,daßdie Teil-
chengrößenverteilungeinerD –FunktiondesdimensionslosenHydrometeordurchmessersE�ËFE�Ô , desForm-
parametersG undderTeilchenlastH Ô in m ç � (bzw. in konventionellenEinheitenmmç � m ç�� ) folgt:I ÒJEóÖ�ÉKH¦Ô 
 EE�Ô �ML ç �ON çOP � PRQ � ÒSGUTjÚrÖ ä (B.1)

Die Anwendungder D –FunktionhateinelangeTraditionin derWolkenmikrophysik(Clark,1974;Dor-
warth,1979;Ulbrich, 1983,1994;Pruppacherund Klett, 1997),dennnebender Ähnlichkeit zwischen
der D –FunktionundbeobachtetenHydrometeorspektrenhabenD –Funktioneneinigeattraktive mathema-
tischeEigenschaften,diesiefür wolkenmikrophysikalische Berechnungenbesondersgeeigneterscheinen
lassen(vgl. AnhangC).

Daherwird dieseForm desSpektrumsfür alle Hydrometeorartenangewandt1. DasSpektrumerreicht
seinMaximumim Punkt EWV /�X , I V /�X É I ÒJEWV /�X Ö ,EWV /�X ÉYE�ÔVÒSGó�jétÖ � I V /�X É I ÒJEWV /�X Ö�ÉZH¨ÔVÒSG �jétÖ L ç � N ç\[ L ç �^] ä

1Die bekannteexponentielleGrößenverteilungnachMarshallundPalmer(1948)für Regentropfen_a`?bdcMe�fhg Q `ji?k(lnm�o p brqs`tfhc Q kju` e
ist derSpezialfall mit v f < für Gl. (B.1). Alle Resultate,die in diesemAbschnittfür Regentropfengewonnenwerden,können
im Prinzipauchfür Marshall–PalmerVerteilungenausgedrücktwerden.
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B BerechnungdesRadarreflektivitätsfaktors

TabelleB.1: VerwendeteCharakteristikader Hydrometeorklassen.Hier wurden E Ô und G alsEingabe-
größenverwendet.H¨Ô wurdefür ÓÃÅ � und ÓGÅ � nachGl. B.18berechnet.

ÓÃÅ H¨Ô
mmç\w m ç�� E�Ô

mm
G I V /�XH¦Ô EWV /�XE�Ô xE$yE�Ô zEE�Ô xE ÍE�Ô xE${E�Ô z|E�ÔÓGÅ � æ
äNÚ$�¢é0Ú � é0Ú ç\w èPäNÚ é(ä*æ}�"é0Ú Ô æ
äNÚ æ
ä � � èPäNÚ èPä�~Dæ � ä � � �wäNÚÓGÅ � í
äNÚ$�"é0Ú w Ô é0Ú ç ï æ
äNÚ å
ä�è��"é0Ú ç\w ÿ
äNÚ ÿ
ä � � æ
äNÚ æ
ä�~Mé å
ä � � � äNÚÓGÅ � í
äNÚ$�¢é0Ú(� é0Ú Ô ÿ
äNÚ æ
ä��$�"é0Ú
ç\w é(äNÚ é(ä � í ÿ
äNÚ ÿ
ä*íDí èPä � � å
äNÚÓGÅ � í
äNÚ$�¢é0Ú(� é0Ú Ô é(äNÚ é(äNÚ��"é0Ú Ô ÚMäNÚ ÚMä � ~ é(äNÚ é(ä*íDÿ æ
ä � � èPäNÚ

Tab. B.1 zeigtdieseundandererelevanteParameterderVerteilungenfür unterschiedlicheHydrometeor-
klassen.Im Gegensatzzur allgemeingeübtenPraxiswird kein exponentiellesSpektrumfür die Regen-
tropfenangenommen.NachdenErgebnissenvon Ulbrich (1994),in denenfür Regen G¢É é(ä��
é��¸é(ä�~(~
gefundenwurdeanstattG�Éfé , wird hier G�Éþÿ für diesenFall gewählt. Bei Wolkentropfenwird der
oft benutzteWert GáÉâæ undfür Wolkeneiskristallesogarein nochbreiteresSpektrummit G¢Élè ange-
setzt.ZumVergleichstelltTab. B.1auchdieentsprechendenWerteeinesexponentiellenMarshall–Palmer
Regentropfenspektrumsdar.

B.1.2 Momente

Die Momente��� von � –terOrdnungderTeilchengrößenverteilung (B.1) sindgegebendurch

� � ÉKH¨Ô��� Ô 
 EE�Ô � L ç\w E � N çOP � PRQ�� E�ÉKH¦Ô�E�Ô ���Rw DGÒSG$���@Ö ä
Da die ParameterH Ô , E Ô und G der Verteilung I ÒJEóÖ mithilfe der Momenteeliminiert werdensollen,
werdendiewichtigstenvon ihnenhiermittelsderBeziehungenim AnhangC berechnetunddargestellt.

DasnullteMoment,dieTeilchenzahlH ist gegebendurch

HþÉK� Ô ÉKH¦Ô �� Ô 
 EE�Ô � L ç\w N çOP � PRQ � E ÉZH¨Ô\E�Ô\DÃÒSGXÖ ä (B.2)

DasersteMoment � w , dividiert durch � Ô liefert denanzahlgewichtetenmittlerenDurchmesserzE :

zE É � w� Ô É H¦ÔH �� Ô 
 EE�Ô � L ç\w E N çOP � PtQ � E É�G�E�Ô ä (B.3)

Bis auf einenFaktor, derdie HydrometeordichteÓ�� enthält,ergibt dasdritte MomentdenHydrometeor-
gehaltproVolumeneinheit:

ÓÃÅpÉ��� Ó��(� � É��� Ó��(H Ô��� Ô 
 EE�Ô �ML ç\w E � N çOP � PtQ � E�É��� Ój�sH Ô E Ô � DGÒSG}�µæVÖ ä (B.4)
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DasvierteMoment � � , dividiert durch ��� definiertdenmassengewichtetenmittlerenDurchmesserz| ,
dervomdurchGl. (B.3) gegebenenzE abweicht:

z| É � �� � É H¦Ô� � �� Ô 
 EE�Ô ��L ç\w E � N çOP � PRQ � E�ÉnÒSG��µæVÖ�E�Ô§É zE��hæsE�Ô ä (B.5)

Man beachte,daßein weiterermittlererDurchmesserabgeleitetwerdenkann,wennmandenHydrome-
teorgehaltdurchdieGesamtzahlallerHydrometeoreteilt:� �� Ô É � ÓGÅ� Ó��sH ÉnÒSG��hÿVÖ�ÒSG}�cétÖ�G�E�Ô � É xE �Í ä (B.6)

Schließlichliefert dassechsteMomentbei Gültigkeit der Rayleigh–Näherungfür sphärischeTeilchen
denRadarreflektivitätsfaktor ê , derumgangssprachlichauchnuralsRadarreflektivität bezeichnetwird:

ênÉK� � ÉKH Ô��� Ô 
 EE�Ô � L ç\w E � N çOP � PtQ � EgÉKH Ô E Ô 
 DGÒSG}� � Ö ä (B.7)

In dieserFormhat ê dieDimensionenm� , dieTransformationin konventionelleEinheitenlautetê in mm� m ç�� É é(äNÚ$�"é0Ú w�� ê in m� ä
B.1.3 Mediandurchmesser

Im Gegensatzzu denbeidenobendefiniertencharakteristischenDurchmessernsind die Mediandurch-
messerbezüglichderAnzahl( xE$y ) oderdesVolumens( xE${ ) möglicherweisedie robustestenspektralen
Größenskalen.Leiderkönnenfür die D –FunktionausGl. (B.1) dieseGrößennicht analytischbestimmt
werden,esseidennfür sehreinfacheFälle.

Die DefinitionderMediandurchmesserverlangtnämlich�P��� Ô I ÒJEóÖ � EgÉ H ÿ � � � Ó�� �P��� Ô I ÒJE�ÖjE �\� EgÉ ÓGÅÿ ä (B.8)

Für G Éné , d. h. eineExponentialverteilung,ist derAnzahlmedian xE$ycÉ�#d �ÿ�E�Ô , währendmanfür den
Volumenmedianmit Gl. (C.2) xE${áÉ�æ
ä � ��E�Ô nurnochnumerischfindet.FürandereWertevon G müssenxE$y und xE${ ebenfalls numerischberechnetwerdenmithilfe von

�¡¢s£ Ô Ò�¤½étÖ ¢I¦¥ Ò I �§GXÖ xE ¢ � Ly É DGÒSGXÖÿ (B.9)

xE$y¨ÒSGXÖ©¨ ÿ
ä � �ª�§G«¤áæ �
�¡¢s£ Ô Ò�¤½étÖ ¢I¦¥ Ò I �9G$�µæVÖ xE ¢ � L ���{ É DGÒSG��hæVÖÿ (B.10)

xE { ÒSGXÖIÉ xE y ÒSG$�µæVÖ©¨ ÿ
ä � �ª�§G
unterVerwendungvonGl. (C.3).FürdiedreiHydrometeorklassenfindetmandieseWertein Tab. B.1.
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B.1.4 Fallgeschwindigkeiten

Vorausgesetzt,analytischeAusdrücke für die asymptotischeFallgeschwindigkeit ÷dß Ô ÒJE�Ö einerbestimm-
tenHydrometeorartalsFunktiondes(äquivalenten)DurchmessersE liegenvor, dannkanndie massen-
gewichteteFallgeschwindigkeit unterVerwendungdesdrittenMoments��� ausGl. (B.4) undeinerhö-
henabhängigenGeschwindigkeitskorrektur berechnetwerden.Dieseberücksichtigtentwederdie Dichte
(FooteundduToit, 1969)oderdenLuftdruck (StarrundCox,1985)÷dß�ÉK÷dß Ô 
 ÓwÔ$ÔÓ � Ô ñ � � ÷(ß�Éq÷(ß Ô 
 èVÚ kPaà � w � �
undführt auf ÷(ß±Ò¹ÓGÅVÖÙÉ H¨Ô� � �� Ô 
 EE Ô � L ç\w E � ÷(ß±ÒJE�Ö N çOP � P Q � E ä (B.11)

Die schwierigeAufgabe,ein universellesFallgesetz÷(ß±ÒJEóÖ für Wassertropfenaller Größenzu gewinnen
wird von Rogerset al. (1993)angegangen.Für Eiskristallewird diesesThemabei StarrundCox (1985)
undin ganzallgemeinemZusammenhangvon PruppacherundKlett (1997)behandelt.

Die MassenflußdichteoderNiederschlagsratederHydrometeoreë kannin einerruhendenAtmosphäre
ebenfalls auseinerBeziehungfür ÷ ß ÒJE�Ö und ��� bestimmtwerden:

ë�É � � Ó��sH¦Ô��� Ô 
 EE�Ô � L ç\w E � ÷(ß ÒJEóÖ N çOP � PtQ � EgÉK÷dß Ò¹ÓÃÅrÖXÓÃÅ ä (B.12)

Währendë in kgm ç ï sç\w gegebenist, lautetdieTransformationin konventionelleEinheitenë in mmhç\w É æ
ä � �"é0Ú(�Ó�� ë in kgm ç ï sç\w ä
B.2 Radarreflektivitätsfaktor en

Da die Berechnungder Radarreflektivität ê sehrstarkvon der Genauigkeit der involviertenCharakte-
ristika desWolkenmodellsabhängt,ist eswichtig, eineFormel für ê abzuleiten,die soviele prognosti-
scheVariablendesModellsund sowenigspektraleParameterderHydrometeorverteilungen enthältwie
möglich.Für ein Schemader Wolkenmikrophysikvom Kessler–Typ (Kessler,1969) ist der Hydrome-
teorgehalt ÓGÅ die Hauptvariable,die zur Parametrisierungherangezogenwerdensollte.Zusätzlich,und
abhängigdavon,obdaszugrundeliegendeSpektrumzweioderdrei freieParameterenthält,müssendann
nocheineoderzwei weitereGrößenspezifiziertwerden.DasZiel der folgendenÜberlegungist esda-
her, die Zahl dernotwendigenSpektralparameterzu minimierenunddie verbleibendendurchgeeignete
KombinationenderMomentezuersetzen.

B.2.1 Die Ansätzevon Smith und Kessler

Durch Eliminierungvon ë ausden ê –ë und ÓGÅ –ë BeziehungennachMarshallund Palmer (1948)
kamenSmithetal. (1975)auf folgendesê –ÓGÅ Potenzgesetz:ê �

mm� m ç�� Écÿ
ä�è}�¢é0Ú �

 ÓÃÅ �

gm ç���� w ñ � ï ä (B.13)
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DieseFunktionwurdebis jetzt zur Standardformfür die Berechnungder Reflektivität ausdemRegen-
wassergehalt,auchin derAnalysesoftwarederDopplerRadarsamInstitut für MeteorologieundKlima-
forschung.Aber wie schonSmith et al. (1975)anmerken, ist die Gl. (B.13) demKessler’schenAnsatz
unterlegen.Dieserintegriert nämlichdasMarshall–PalmerSpektrumundberechnetê¬� indemderspek-
traleParameter­ � (oder E�Ô ç\w� ) durchdenRegenwassergehalt ÓGÅ � ersetztwird. Dasführt auf

ê¬� É��(ÿ(Ú 
 é� Ó�® � 
���� H Ô ç�� ���� Ò¹ÓGÅ � Ö 
���� ä (B.14)

Nicht nurderExponentvon �DË
è ist verschiedenvonden é(ä*íDÿ in Gl. (B.13),sondernjetztvariiert ê auch
mit demspektralenParameterH¨Ô . DerkleinereExponentführt hieraberzugeringerenReflektivitätswer-
tenbeigroßenHydrometeorgehaltenÓÃÅ .
Mit demtypischenMarshall–PalmerWertvon H¦Ô � É�í
äNÚ}�sé0Ú(� m ç � kommtdannê �

mm� m ç�� É�ÿ
äNÚVå$�"é0Ú �

 ÓGÅ �

gm ç���� 
���� ä (B.15)

Die beidenGln. (B.13)und(B.15)sindin Abb. B.1 vergleichenddargestellt.Die durchschnittlicheDif-
ferenzzwischenbeidenim Intervall � é0Ú
ç�� gm ç���¯gÓGÅ � ¯aé0Ú(� gm ç��7� ist sehrklein und variiert nur
sehrschwachmit ÓGÅ � bisauf �pÿ
ä é dB. Allerdingsist derpositiveAspektderGl. (B.15)nachSmithetal.
(1975)dieNichtüberschätzungderReflektivität beihohenRegenwassergehaltenim Gegensatzzur Form
derGl. (B.13).

B.2.2 Der verallgemeinerteSpektralansatz

¤¤ÿ(ÚÚ
ÿ(ÚèVÚ
� Ú
í(Úé0ÚDÚ

é0Ú ç�� é0Ú ç�° é0Ú ç � é0Ú ç�� é0Ú ç ï é0Ú ç\w é0Ú Ô

±a² indB

±

ÓGÅ � in kgm ç��
Smithetal. (1975)

Kessler(1969)

Abbildung B.1: Zwei Beziehungenzur BerechnungdesRadarreflektivitäts-
faktorsfür Regenmit einemMarshall–PalmerSpektrum( GµÉoé ). Die dünne
Linie wurdeausGl. (B.13)berechnet,diedicke Linie resultiertausGl. (B.15).

DerKessler’scheAnsatz
wurdefür die vorliegen-
de Arbeit auf das all-
gemeineSpektrum der
Gl. (B.1)angewandt.Das
führt entwederzu Aus-
drücken wie denobigen
mit ê´³õÒ¹ÓÃÅDÖ 
���� oder
auf neuartigeBeziehun-
gen,die linearvom Hy-
drometeorgehalt abhän-
gen, je nachdemob E�Ô
oder H¨Ô eliminiert wer-
den.

Eliminierung von µU¶
Eine Umstellung von
Gl. (B.4) bestimmtden
ParameterE�Ô zu E Ô � É

� ÓÃÅ� Ó��(H¦Ô�DGÒSG}�µæVÖ (B.16)
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undkannin Gl. (B.7) eingesetztwerden,umdenReflektivitätsfaktor ê zuberechnen:ênÉ¸· �
� Ó��¦DÃÒSG��µæVÖº¹ 
���� DGÒSG$� � ÖjH Ô ç�� ��� Ò¹ÓGÅVÖ 
���� ä (B.17)

FüreineexponentielleGrößenverteilungreduziertsichdiesaufKesslersGl. (B.14).

¤§ÿ(ÚÚ
ÿ(ÚèVÚ
� Ú
í(Úé0ÚDÚ

é0Ú
ç�� é0Ú
ç�° é0Ú
ç � é0Ú
ç�� é0Ú
ç ï é0Ú
ç\w é0Ú Ô

±a² indB

±

ÓGÅ � in kgm ç��
E�Ô eliminiertH¦Ô eliminiert

AbbildungB.2: Wie Abb. B.1,aberfür D –Spektrenmit G�Écÿ . Die dickeLinie
entsprichtGl. (B.17),die dünneLinie folgt Gl. (B.19)unterVerwendungvonxEbÍ�ÉBé mmanstattderalternativenDurchmesserskalenzE oder z| .

Im allgemeinenFall sindH¨Ô und G jedoch un-
bekannt und mit ho-
her Wahrscheinlichkeit
auch nicht sehr leicht
abzuschätzen.Darüber-
hinaus macht das Vor-
handenseinder D –Funk-
tion in Gl. (B.17) deren
Berechnung für nicht
ganzzahligeWerte vonG rechtmühevoll. Es ist
daherwünschenswert,ei-
neFormulierungder ê –ÓGÅ Beziehungzu errei-
chen, in der nur sol-
cheParameterbeibehal-
ten werden,für die re-
lativ gesicherteAnnah-
men gemacht werden
könnenund die prinzi-
piell nicht zu stark in

Raumund Zeit variieren.Eine solcheRelationhättedie solidestephysikalischeBasisfür die Berech-
nungdesRadarreflektivitätsfaktors ausdemHydrometeorgehalt.

Eliminierung von » ¶
Die obengenanntenAnforderungenkönnenerfüllt werden,falls H Ô mitH¨Ô�É�¼ � Ój���½ w � � � ÒSG$�µÿVÖ�ÒSG}�KétÖ�GO� �n� �DÃÒSG��µæVÖ H �n� � Ò¹ÓGÅVÖ ç\w � � (B.18)

ausderBerechnungsvorschrift für ê eliminiertwird.

Führtmandie GesamtzahlH ausGl. (B.2), denmittlerenDurchmesserzE ausGl. (B.3) unddenHydro-
meteorgehaltein,dannfindetmanmit Gl. (B.16)ênÉ �

� Ój� ÒSG}�µåVÖ�ÒSG}��èwÖ�ÒSG��µæVÖÒSG}�µÿVÖ�ÒSG}�KétÖ�G xE �Í ÓGÅ É �
� Ó�� ÒSG}�µåVÖ�ÒSG}��èwÖ�ÒSG��µæVÖG � zE � ÓGÅ (B.19)

É �
� Ó�� ÒSG}�µåVÖ�ÒSG}��èwÖÒSG}�µæVÖ ï z| � ÓGÅ (B.20)

É �
� Ó�� ÒSG}�µåVÖ�ÒSG}��èwÖ�ÒSG��µæVÖ�E Ô � ÓGÅ ä (B.21)
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Manbeachte,daßdurchdieSubstitutionvon entweder

xE �ÍÒSG}�µÿVÖ�ÒSG$�cétÖ�G ÉYE�Ô � � 
 zE G � � ÉKE�Ô � oder


 z|G}�µæ � � ÉKE�Ô �
dieGln. (B.19–B.21)in dieFormvonGl. (B.17)zurückgeführtwerdenkönnen.

Damit liegen lineareFunktionen ê Ò¹ÓGÅVÖ vor, die nur noch AnnahmenbezüglichdesspektralenPara-
metersG und einesder vorgestelltenDurchmesserbeinhalten.Verglichenmit zE erscheintder mittlere
Durchmesserz| robustergegenübermikrophysikalischenProzessenunterdenHydrometeortypenzusein
undist außerdemleichterfür exemplarischeFälleabzuschätzen.WeiterhinenthaltendieGln. (B.19–B.21)
keine D –Funktionenmehr, sondernlediglicheinfachePolynomevon G . Die Abb. B.2zeigtdiebeidenun-
terschiedlichenBeziehungen(B.17)mit derdickenund(B.19)mithilfe derdünnenLinie für E�Ô�ÉBé mm
und G�Écÿ aufundoffenbartsehrgroßequantitative Differenzenzwischenbeiden.

1 2

3

1
2

3

N

N

N

N

n(D)

0 0

0

0

D

D

D

0

0

0

0D

a) b)

D D

log n(D) log

AbbildungB.3:ZweiFormenexponentiellerAnzahlspektrenI ÒJE�Ö nach
MarshallundPalmer(1948).Im Fall a) gilt H¦Ô½É const., im Fall b) istE�Ô�É const..

Wie sinddiesesounterschied-
lichenBeziehungen(B.17)und
(B.19) zu erklären,die ja kei-
neswegs austauschbareErgeb-
nisseliefern? Offenbar liegen
den beiden Varianten gänz-
lich anderespektraleGrößen-
verteilungen zugrunde. Dies
verdeutlicht exemplarischdie
Abb. B.3,in derdiebeidenFäl-
le vereinfachendfür exponen-
tielle Marshall–Palmer Spek-
tren dargestellt sind. Im Teil-
bild a) wird H¨Ô konstantge-
halten, während E�Ô variiert.
DiesentsprichtdenVorausset-
zungenvon Gl. (B.17). Teil-
bild b) dagegen hält E�Ô kon-
stantund läßt H¦Ô freienSpiel-
raum,wasGl. (B.19) und denH¦Ô –Sprüngenaus der Arbeit
von Waldvogel (1974) ent-
spricht. Es wird klar, daß bei
einer Zunahmevon E�Ô in a)
vorwiegenddie Zahl größererHydrometeoreerhöhtwird und deshalbê¾³¿E�� starkansteigenmuß.
In b) nehmenvon Spektrum1 bis 3 mit H¨Ô alle Teilchengrößenum einenfestenFaktorzu, gleichzeitig
sindschonbei kleinen H¦Ô –WertennennenswerteMengengrößerPartikeln vorhanden,sodaßin diesem
Fall ê schonbei kleinemHydrometeorgehaltrelativ großist, dafüraberschwächer(nämlichnur linear)
mit ÓGÅ anwächst.DerVollständigkeit halberseierwähnt,daßsichbeiAnnahmeeinesPotenzgesetzesfür÷ ß ÉKÀjE�Á dannauchfür die ê –ë Beziehungein linearesGesetzergibt:êÂ³që ä
Weil Spektren,die sichwie in Abb. B.3 b) verhalten,in ersterLinie beimWechselvon stratiformemzu
konvektivemNiederschlagbeobachtetwerden(Waldvogel,1974)undsomitrelativ seltensind,beschrän-
ken sich die meistenArbeitenbei der Reflektivitätsberechnung auf Gl. (B.17). Dasgleichegilt für die
vorliegendeDissertation,diesichausschließlichkonvektivenWolkenwidmet.
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Anhang C

Eigenschaftender Ã –Funktion

Die D –Funktionwird gewöhnlichdurchfolgendeIntegralrelationdefiniert

DGÒSGXÖIÉÄ�� Ô ) L ç\w N ç.Å � ) � ÒSGUTjÚrÖ (C.1)

undhatdieprinzipiellenEigenschaften:DGÒ I �cétÖÙÉ I¦¥ � DGÒSG��cétÖÙÉ�GÆDÃÒSGXÖ ä
Für negative, nichtganzzahligeWertevon G könnendie nachstehendenallgemeinenBeziehungenver-
wendetwerden:DGÒSG×ÖtDÃÒ¼é¬¤ÇGXÖIÉ �ÈÊÉ   � G Ë D 
 éÿ � É�Ì � Ë D 
 ¤ éÿ � ÉÂ¤¤ÿ�Ì � ä
Falls die obereIntegrationsgrenzederGl. (C.1) endlichist, z. B. bei der BerechnungdesAnzahl- oder
Volumen–Mediandurchmessers, danngilt für ganzzahligeWertevon G die folgendeRekursionsformelÍ� Ô ) L ç\w N ç.Å � )�É�¤M) L ç\w N ç.Å\ÎÎ Í Ô �cÒSG�¤jétÖ

Í� Ô ) L ç ï N ç.Å � ) � ÒSGÐÏ�étÖ ä (C.2)

Für beliebigeG –Wertemußder Term
N ç.Å in seineTaylorreiheentwickelt werden.Die sichdabeierge-

bendeunendlicheReihekanndannTermfür Termintegriert werdenundführt aufÍ� Ô ) L ç\w N ç.Å � ) É Í� Ô ) L ç\w · é�¤§)W� ) ïÿ ¥ ¤ )O�æ ¥ �qÐ0Ð0ÐF��Ò�¤½étÖ ¢ )
¢I¦¥ ¹ � )

É �¡¢(£ Ô Ò�¤½étÖ ¢I¦¥ Ñ L � ¢G}� I ä (C.3)

Sind beideGrenzenendlich,d. h. berücksichtigtman minimale und maximaleTeilchengrößen,dann
ergibt sich ÍRÒ�ÍÔÓ ) L ç\w N ç.Å � )�É �¡¢s£ Ô Ò�¤½étÖ ¢I¦¥ ÕAÑ L � ¢ÖG}� I ¤ Ñ L � ¢×G$� I�Ø ä (C.4)
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ç�° mï sç\w NormwertderkinematischenViskositättrockenerLuftèºé Éµé(ä�~(~��s~��dÚ��¢é0Ú ç�° mï sç\w NormwertderthermischenDiffusivität trockenerLuftêMë É§�wä*ÿ(~Dæ � å(Ú��¢é0Ú ç�° sç\w = ì � E�í wã Winkelgeschwindigkeit desErdkörpersîðï�ï\ñóòsô5õ(õ(õ(õ(õ(õ�ö§ò2õ ��° Pa NormwertdesLuftdrucksÜ ë ñ�÷jô�ø�ùjò2õ(õ(õ�ö§ò2õ ��ú m NormwertdesErdradiusÝÆû ñUüýô�÷�òÿþ�ò2õ(õ�ö§ò2õ ��� Jkgí w K í w IndividuelleGaskonstantedesWasserdampfsÝ�� ñ ì ô���ùFõsüaþsõ�ö§ò2õ�� � Jkgí � K í � IndividuelleGaskonstantetrockenerLuft	�ï�ïtñóòsô ì(ì þsõ(õ(õ�ö§ò2õ�� ï kgm í 
 NormwertderLuftdichte	��(ñ�
jôdòÿþ(øsõ(õ(õ�ö§ò2õ�� � kgm í 
 NormwertderDichtevon Eis, 	����Kõ�ô�
�òAù�	��	��Wñ�
jô�
�� ì õ(õ(õ�ö§ò2õ�� � kgm í 
 NormwertderDichtevon Wasser� ã ñóòsô�ø(÷(þ(þsõ(õ�ö§ò2õ�� 
 W m í � Mittelwert derSolarkonstanten� ñ�þjô�÷(÷�
(÷sõ(õ�ö§ò2õ í�� W m í � K í�� Stefan–BoltzmannKonstante� ñ§ù�ôdò2õ(õ(õ(õ(õ�ö§ò2õ í � N m í � OberflächenspannungzwischenWasserundLuft� 
 ñ ì ô�ùsø�òÿþ�ùsþ�ö§ò2õ � � K TripelpunktvonWasser� ï�ïtñ ì ô�ùsø�òÿþsõ(õ�ö§ò2õ � � K NormwertderabsolutenTemperatur� ï�ï ñ ì ô�ùsø�òÿþsõ(õ�ö§ò2õ�� � K NormwertderpotentiellenTemperatur
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Variablen

Symbol Einheit Bedeutung���  !#"
sí � TurbulenterAustauschtermderGröße

!
$ , % , & Hilfsgrößen�

, ' , ( Hilfsgrößen) sí � Dämpfungskoeffizient*
Hilfsgröße

&,+.- msí � BetragderPhasengeschwindigkeit von Schwerewellen

&0/ msí � BetragderSchallgeschwindigkeit1 msí � Verlagerungsgeschwindigkeit2
m Verdrängungshöhe3
m Schichtdicke4
m Teilchendurchmesser4 ï m BezugsdurchmesserderHydrometeorspektren54
m AnzahlgewichtetermittlererDurchmessereinerHydrometeorart56
m VolumengewichtetermittlererDurchmessereinerHydrometeorart7498
m Anzahl–Mediandurchmesser einerHydrometeorart749:
m Volumen–Mediandurchmesser einerHydrometeorart749;
m ArithmetischermittlererDurchmessereinerHydrometeorart<.=?>A@ Pa Sättigungsdampfdruck< � / Pa SättigungsdampfdruckvonWasserdampfüberEis<.� / Pa SättigungsdampfdruckvonWasserdampfüberWasserBDC , BFE , BHG m Einheitsvektorenin I , J und KL 1 TransformierteäquidistantevertikaleOrtskoordinateL�� 1 VolumetrischerWassergehaltdesErdbodensM 1 HilfsgrößeMON K SchwachesweißesRauschenim TemperaturfeldP
Jkgí � MassenspezifischeEnergieQ
sí � 1. Coriolisparameter;ì ê�ëSRUTWVYXZQ
sí � 2. Coriolisparameter;ì ê ëS[]\ R^XQ#_

Ventilationskoeffizient für Wasserdampf`�a 4cb kgm í 
 mmí � Massendichteverteilungsfunktion`�aed�f K b msí � Schwerebeschleunigungg 1 FormparametervonHydrometeorspektrenh
m Modellgebiethöhei
Jkgí � Helizitätj
m Orographiehöhej�k
m HöhederWolkenbasisj�l
m HöhederWolkenobergrenzem - m� sí � TurbulenterDiffusionskoeffizient derWärmemon
m� sí � TurbulenterDiffusionskoeffizient desImpulses
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Symbol Einheit Bedeutungmqp
m� sí � TurbulenterDiffusionskoeffizient derFeuchter
m í � Wellenzahls
m Mischungswegt
m Wellenlängeu
m Längenskalauv;
m Monin–Obuchow Längenskala,Stabilitätsmaßw
m í 
 GesamtteilchenzahleinerHydrometeorartw ï m í�� SpektralerTeilchengehalteinerHydrometeorartx
sí � Brunt–VäisäläFrequenzî Pa Luftdrucky{zU|
mm AkkumulierteNiederschlagsmengeamErdboden,auchin kgm í �}
1 Dimensionsloser(Helmholtz-)Luftdruck;Exnerfunktion} ï 1 DimensionsloserGrundzustandderExnerfunktion~

HilfsgrößeX �
GeographischeBreited 1 DimensionsloseGradientenderGrenzschicht–Profilfunktionen�

1 DimensionsloseGrenzschicht–Profilfunktionen� | 1 PartialmasseWolkentröpfchen� û 1 PartialmasseWasserdampf;spezifischeFeuchte� û�� 1 GrundzustandderPartialmasseWasserdampf� � 1 PartialmasseWolkeneiskristalle�.� 1 PartialmasseNiederschlagspartikeln� ; 1 FeuchteskaladerbodennahenGrenzschicht� m Radius,Abstand� m Ortsvektor

RH 1 Relative Luftfeuchte�
mmhí � Niederschlagsrate,auchin kgm í � sí �	 kgm í 
 Luftdichte5	 kgm í 
 Luftdichte,dienurüber

��� a � f�� b und
} ï�a � b variiert	 ï kgm í 
 Luftdichteim Grundzustand	 - kgm í 
 DichtekompakterHydrometeore,d. h. 	 � oder 	 �� Jkgí � MassenspezifischeEntropie�

1 Sättigungsüberschuß�
Jm í � sí � Strahlungsfluß� s Zeit�
K AbsoluteTemperatur� k
K AbsoluteTemperaturdesErdbodens� _
K VirtuelleTemperatur;

DichtemaßfeuchterLuft excl. Hydrometeoren� �
K VirtuelleTemperatur;

DichtemaßfeuchterLuft incl. Hydrometeoren
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Symbol Einheit Bedeutung�
K PotentielleTemperatur;EntropiemaßtrockenerLuft���
K GrundzustandderpotentiellenTemperaturabzügl.

�����
���

K Äquivalent–potentielleTemperatur;

EntropiemaßfeuchterLuft incl. Hydrometeoren� _
K Virtuell–potentielleTemperatur;

DichtemaßfeuchterLuft excl. Hydrometeoren���
K Virtuell–potentielleTemperatur;

DichtemaßfeuchterLuft incl. Hydrometeoren� �U�
K Virtuell–potentielleTemperaturim Grundzustand� ;
K TemperaturskaladerbodennahenGrenzschicht� ms� � Geschwindigkeitskomponente in I� � ms� � GrundzustandderGeschwindigkeitskomponente in I� ; ms� � Schubspannungsgeschwindigkeit��� ms� � Geschwindigkeit konvektiv induzierterBöen�
ms� � TransformierteGeschwindigkeitskomponente in �� ms� � Geschwindigkeitskomponente in J� ms� � Geschwindigkeitsvektor��� ms� � Radialgeschwindigkeit� l ms� � AsymptotischeFallgeschwindigkeit vonHydrometeoren�
ms� � TransformierteGeschwindigkeitskomponente in ��
ms� � TransformierterGeschwindigkeitsvektor� � ms� � GrundzustandderGeschwindigkeitskomponente in J� ms� � Geschwindigkeitskomponente in K� � ms� � AsymptotischeFallgeschwindigkeit derHydrometeorart

!
in KAMM�

s� � TransformierteVertikalgeschwindigkeit in �� ; ms� � GeschwindigkeitsskaladerKonvektion

I m HorizontaleOrtskoordinateW–O

� m TransforiertehorizontaleOrtskoordinateW–O!
, � Hilfsgrößen

J m HorizontaleOrtskoordinateS–N

� m TransformiertehorizontaleOrtskoordinateS–N

K m VertikaleOrtskoordinate

K � - m RauhigkeitslängederWärme

K � n m RauhigkeitslängedesImpulses

K � p m RauhigkeitslängederFeuchte

K � � m RauhigkeitslängevonWasseroberflächen

K û m HöhedesBeginnsderDämpfungsschicht

K � m Grenzschichthöhe

� m TransformiertevertikaleOrtskoordinate 
m



Radarreflektivitätsfaktor¡
1 DimensionsloseGrenzschichtvariable
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WolkenmikrophysikalischeProzesse

Symbol Bedeutungw � | NukleationvonWolkentröpfchenw ��� NukleationvonWolkeneiskristallen¢ � GefrierenvonWolkentröpfchen

� � AutokonversionvonWolken-zuRegenwasser� r
AkkreszenzvonWolken-anRegenwasser

' � AufbrechenundZerfall großerRegentropfenP � EvaporationvonRegentropfen

Operatoren

Symbol Bedeutung2�l
TotalezeitlicheAbleitung

2v£#2 �
¤ l

,
¤ l¥l

PartiellezeitlicheAbleitungen
¤ £ ¤ � und

¤ � £ ¤ � �¤ C ,
¤ C0C PartielleräumlicheAbleitungen

¤ £ ¤ I und
¤ � £ ¤ I � , dito für J und K¦

Nabla–Operatora ¤ C f ¤ E f ¤ G b¦ - HorizontalerNabla–Operatora ¤ C f ¤ E b§ � Laplace–Operatora ¤ C0C©¨ ¤ EUEª¨ ¤ G�G b
«

D’Alembert–Operator„Quabla“
 & � � ¤ l¥l­¬ § � "5!

MittelungsoperatorderGröße
!

Größender Numerik

Symbol Bedeutung®
CourantzahldesCFL–Kriteriums¯
AllgemeinesKürzel für Schrittweite,Differenz¯ � Zeitschritt¯ � z Advektionszeitschritt¯ � | Wolkenphysikzeitschritt¯ � û Diffusionszeitschritt¯ I Raumschrittweitein I¯ J Raumschrittweitein J¯ K Raumschrittweitein K¯ L Raumschrittweitein �±°²� a?L b³

, ´ , r IndizesderRaumrichtungenI , J , Kµ Index derZeitebenew I ,
w J ,

w K ZahlderGitterpunkteim Atmosphärenmodellw %¶K ZahlderGitterpunktein K –Richtungim Bodenmodell� ; GeschwindigkeitsfeldzumZwischenschritt
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