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1. Einleitung

Wenn es in den Sommermonaten in den Mittelgebirgsregioeemittleren Breiten zu Nieder-
schlag kommt, ist dies haufig auf konvektive Ereignisse akaifiihren (Trentmann et al., 2009).
So kommt es auch im Sidwesten Deutschlands nicht seltenwiit&a und Unwettern, welche
die Menschen und ihr Umfeld stark beeinflussen. Gerade irelig@n Terrain kann es nach star-
ken Niederschlagen zu lokalen Uberschwemmungen (Rotaah, €2009a,b) oder Erdrutschen
kommen. Blitze kénnen zu Branden fuhren oder Funknetze trminSersorgung unterbrechen.
Sehr starke Gewitterstlirme fuihren oft zu Hagelschlag otigntbden. Diese bedrohen dann Ern-
ten und beschadigen Sachgegenstande. Alleine in Badetieniderg sind 38% aller Schaden
an Gebauden (Zeitraum: 1986-2004) auf die Folgen hocherddr Konvektion zurlick zu fihren
(Kunz et al., 2009). Auch fur die Luftfahrt stellen Gewitieine Gefahr dar (Lane et al., 2003).
Schlechte Sicht, Turbulenzen, Vereisung und die Beschadigder der Ausfall der Bordsysteme
wahrend Unwettern sind potentiell gefahrlich. Pilotersuehen deshalb, Gewitter weitraumig zu
umfliegen.

Es ist also von Interesse, moglichst detaillierte Infoioretn Uber das Auftreten von Gewittern
und Unwettern zu erhalten, um Warnungen herausgeben ziekt@o kdnnen gegebenenfalls
Vorkehrungen getroffen und Schéaden vermieden werden.nheteten Jahren ist es bei den meis-
ten meteorologischen GroéRen gelungen, die Vorhersage i Kind Mittelfristbereich zu ver-
bessern. Jedoch weist die quantitative Niederschlageisabe (QNV, engl. QPF=Quantitative
precipitation forecasting) weiterhin erhebliche Mangd, &ansbesondere in orographisch geglie-
dertem Gelande (Richard et al., 2007; Rotunno und Houze?)2@erade die Vorhersage des
Auftretens von Gewittern am richtigen Ort und zur richtigésit ist bisher kaum moglich. Kom-
men dann noch die orographischen Effekte der Mittelgebjrg®. Schwarzwald und Vogesen)
hinzu, so treten bei den numerischen Vorhersagemodeltewptd in Bezug auf die raumliche
Verteilung der Niederschlage als auch auf ihre zeitlichénaklung, erhebliche Probleme auf
(Wulfmeyer et al., 2008). Mit diesem Thema beschaftigtain siuch Schwitalla et al. (2008).
Sie fuhrten Simulationen mit parametrisierter Konvektfbarizontale Gitterweite > 3-4 Kilome-
ter) fur den Stdwesten Deutschlands durch, um die Darstelon orographisch beeinflusstem
konvektiven Niederschlag zu untersuchen. Dabei wurde dede¥schlag in den Modellen auf
der Luvseite der Mittelgebirge systematisch Uberschétdtauf der Leeseite systematisch unter-
schatzt (Luv-Lee-Effekt, auch in Steppeler et al. (2003kliviieyer et al. (2008) beschrieben).
AuBerdem haben die Modelle Schwierigkeiten den Zeitpumktkbnvektionsauslésung genau
vorherzusagen. Bei Simulationen mit parametrisiertervé&tion wird die Konvektion mehrere
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Stunden zu frih ausgeldst. Dieses Phanomen scheint eirefjesd’roblem von parametrisierter
Konvektion zu sein (Barthlott et al., 2006; Warner und H£00®. Hochaufgeltste Modelle (ho-
rizontale Gitterweite < 3-4 Kilometer) dagegen simuliedsm Niederschlag eher zu spat. Dies
alles zeigt, dass die genauen Prozesse bei der Auslésungniwitklung von hochreichender
Konvektion noch nicht ausreichend verstanden sind.

Um die antreibenden Mechanismen flr Konvektion besser gstaleen und um diese spater in
die Modellrechnungen miteinzubeziehen, fand vom 1. Jun8hi August 2007 eine internationa-
le Feldmesskampagne, COPS (Convective and Orographindiliged Precipitation Study) zur
Niederschlagsforschung statt (Kottmeier et al., 2008;fiveyer et al., 2008, 2011). Dabei fan-
den umfangreiche Messungen vom Schwarzwald Uber den Rhbig bis hin zu den Vogesen
statt. In diesem Zeitraum gab es zahlreiche Tage, an derdmdichende Konvektion entstand.
Einer dieser Tage war der 20. Juli 2007 (COPS-Intensiviag$t), an welchem sich ein Meso-
skaliges Konvektives System (MCS) uber Frankreich bildete in Richtung der COPS-Region
zog (Kottmeier et al., 2008; Corsmeier et al., 2011). Naohdeh das MCS uber dem Rheingra-
ben weitgehend aufgeldst hatte, kam es zu einer Neuentwigkiber dem Schwarzwald. Dieses
wurde von den operationellen COSMO-Laufen des DeutschatteWenstes (DWD) nur sehr
schlecht bis gar nicht simuliert. Speziell dstlich des Safawaldes im Raum Stuttgart kam es
zu Starkregenereignissen (mehr als 15 mm pro Stunde). Doutisrte das Modell nur leichte
Niederschlage. AuRerdem kam es drtlich zu starken Sturmtd®olen bildete sich spéter sogar
ein Tornado (Parfiniewicz, 2008).

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene numerischell&ionen mit dem COSMO-
Modell fir den COPS Intensivmesstag 9c¢ durchgefihrt. Zustiwerden die Ergebnisse eines
Referenzlaufes in der Standardkonfiguration des DWD aratysnd mit Messungen verglichen.
Durch weitere Simulationen wird dann die Sensitivitat desdills auf verschiedene Einstellun-
gen und Parameter hin untersucht. Mit diesen Ensemblel&timmen lassen sich vorhandene
Vorhersageungenauigkeiten, vor allem fiir den Niedergglalaschatzen. Ziel dieser Arbeit ist es,
eine Aussage dariber zu treffen, ob und in welchem Ausmadtardene Modelldefizite fur die-
sen Fall gemindert werden kénnen. Auferdem sollen gegefaiseGrunde fur Abweichungen
zwischen Modell und Realitat gegeben werden.
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2.1 COPS Messkampagne 2007

Vom 1. Juni bis 31. August 2007 fand die FeldmesskampagneS_ADPNiederschlagsforschung
statt. Wissenschaftler aus acht Nationen nahmen an diesep&gne teil, um die Entstehung von
Konvektion in einem Gebiet vom Schwarzwald bis in die Vogese untersuchen. Beteiligt wa-
ren rund 20 meteorologische Institutionen aus Deutschismdie die fUhrenden Forschungszen-
tren fir Meteorologie aus Frankreich, GroRbritannieridta den Niederlanden, Osterreich, der
Schweiz und den USA. Bereits ab 2004 wurde aufgrund eindatine deutscher meteorologi-
scher Institute, u.a. des IMK-TRO und des Deutschen Wedtestes ein Schwerpunktprogramm
fir die QNV von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Dge&)rdert. Im Rahmen dieses
Projektes wurde dann 2007 COPS durchgefiihrt, welches vstituinfiir Physik und Meteorolo-
gie der Universitat Hohenheim und vom IMK-TRO koordinientinge.

Das COPS-Gebiet (s. Kap. 2.2) stellt mit seinen Mittelggdirund dem Rheingraben ein sehr
komplexes Terrain dar, was flr Meteorologen von groRenrdate ist. Die QNV in Mittelgebir-
gen ist eine grof3e Herausforderung fur numerische Vorgemsadelle. Die antreibenden Mecha-
nismen fur Konvektion sind noch nicht ausreichend verstanthd werden deshalb nicht adaquat
von Wettervorhersagemodellen wiedergeben. Dies fuhrzwftingenauen Vorhersagen, sowohl
in Bezug auf die raumliche Verteilung der Niederschléags,aalch auf ihre zeitliche Entwick-
lung (Wulfmeyer et al., 2008). Ziel von COPS ist es also, Hudie zusatzlichen Messungen die
entscheidenden Hinweise zu bekommen, welche Prozesdekarcekt in den Modellen wieder-
gegeben werden. Mit diesen Erkenntnissen sollen die WeitterKlimamodelle weiter verbessert
werden.

2.1.1 Messeinrichtungen wéhrend COPS

In dem Beobachtungszeitraum von 3 Monaten wurde eine \fiekzan Messinstrumenten be-
trieben. Das COPS-Gebiet wurde mit einem Messnetz von ilieietterstationen Gberzogen.
An den funf Hauptmessplatzen, den so genannten Supemsits)e sich in einer Linie von Ost
nach West tiber das COPS-Gebiet verteilen (Abb. 2.1) sindnidess aufwendige Geréte (z.B.
Lidar, Radar-Gerate) stationiert, welche sehr umfasseittrend COPS meteorologische Daten
gesammelt haben. Des weiteren wurden an den Supersitemalslam Tag Radiosondenaufstie-
ge durchgefihrt. Erganzend dazu wurden im Siden des COBi®t€&in Burnhaupt le Bas und
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Abbildung 2.1: Das COPS-Gebiet (durchgezogene Linie) mit Geilgebieten Vogesen, Rhein-
graben, Schwarzwald, sowie ein Teil der Schwabischen Albr@en Punkte stellen die Supersi-
tes V (Vogesen), R (Rheingraben), H (Hornisgrinde), M (Makgn Schwarzwald), S (Decken-
pfronn bei Stuttgart) dar (COPS-Broschire, http://wwwitro.kit.edu/4656.php, Aug. 2013).

im Norden des COPS-Gebietes am KIT-Campus Nord ebenfatlioBanden gestartet. Die Mes-
sungen vom Boden aus wurden durch 9 Flugzeuge und einenl#ejppder Luft unterstitzt. Des
weiteren wurden die Satellitenaufnahmen intensiviert VBT SAT (European Organisation for
the Exploitation of Meteorological Satellites) verdreifide die Abtastfrequenz (Aoshima et al.,
2008) und lieferte hochauflésende Bilder des Satellitenebkat Second Generation (MSG) in
Funfminutenabstanden. Durch diese hochaufgeldsten Mgesuaus der Luft und aus dem All
war es moglich den gesamten Lebenszyklus von hochreichéueektion zu beobachten und
aufzuzeichnen. Ein Uberblick tiber das gesamte Instrumiantast ebenfalls in den Veroffentli-
chungen von Wulfmeyer et al. (2008) und Kottmeier et al. @Qfegeben.

2.2 Orographie im Untersuchungsgebiet

Die wichtigsten Teilgebiete des Untersuchungsgebieted die Vogesen, der Rheingraben, der
Schwarzwald und ein Teil der Schwabischen Alb (Abb. 2.1).

Die Vogesen sind ein Mittelgebirge, dass den franzdsisdledries Oberrheingrabens nach Wes-
ten hin begrenzt. Sie sind etwa 170 km lang und bis zu 40 kni.idais Breuschtal teilt die
Vogesen in zwei Teilgebiete, die Nordvogesen und die Sieb@&my Die hdochsten Erhebungen
sind der Rocher de Mutzig mit 1010 m G. NN in den Nordvogeset der Grand Ballon mit
1424 m 0. NN in den Sudvogesen.

Zwischen dem Schwarzwald und den Vogesen erstreckt sichisleu 35 km breite Oberrhein-
graben. Er liegt zwischen 100 m und 200 m iber Meereshbthe.
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500 hFa Geopotential [gpdm], Bodendruck [hPal, aphie HEA0—H 1000 [gpdm] 506 hPa Geopstentiol [gpdm], Badendruck [hFal, relative Topographie HS00—H1000 [gpdm]
Freitag, 20-07-2007 00 UTC {GFS) (Al (©) www,wetter3.de Freitag, 20-07-2007 12 UTC {GFS) {analyse) (©rwww,wetterd.de

(@) (b)

Abbildung 2.2: GFS Analyse (Global Forecast System des td8r&kanischen Wetterdienstes
NCEP) des Geopotentials im 500 hPa Level (schwarze Lingag,Bodendrucks (weil3e Linien)
und der relativen Topografie (bezogen auf die Druckflacheh B 1000 hPa; Farbcode) am
20.07.2007, 06 (a) und 12 (b) UTC. Quelle: www.wetter3.de

Der Schwarzwald ist ein Mittelgebirge, welches sich vom lkbein im Studen bis zum Kraich-
gau im Norden erstreckt. Er hat eine Lange von etwa 150 kmtl\fesvird er von der Ober-
rheinischen Tiefebene begrenzt, und dstlich geht er in diehdbene Baar Uber, bevor dann die
Schwabische Alb beginnt. Er ist bis zu 50 km breit. Die héehdErhebungen im Schwarzwald
sind der Feldberg mit 1493 m 0. NN und die Hornisgrinde mit4Ld® . NN. Der Feldberg stellt
damit die hochste Erhebung aller deutschen Mittelgebimye uhd ist damit der héchste Berg
Deutschlands auf3erhalb der Alpen.

Die Schwabische Alb ist ein Mittelgebirge, welches sichidistdes Schwarzwaldwaldes befindet.
Sie erstreckt sich von Sidwest nach Nordost, und die hodh$tebung misst 1015 m . NN
(Lemberg). Die Schwabische Alb ist bis zu 40 km breit und lat €ange von ca. 200 km.

2.3 Meteorologische Bedingungen vom 20.07.2007

2.3.1 GrolBwetterlage

In den Geopotentialkarten des 500 hPa-Niveau (Abb. 2.2ustehen, dass das Wetter in der
COPS-Region am 20. Juli 2007 von einem Langwellentrog, lveglber dem westlichen Europa
und tiber dem 6Ostlichen Atlantik lag, bestimmt wurde. Uber Batischen Inseln und Westfrank-
reich befand sich ein quasi-stationares Hohentief, wslskd vom Hohentrog abgeschndirt hatte.
Dort eingebettet befand sich ein Kurzwellentrog, welchen am 00 UTC mit seiner Achse noch
Uber Spanien befand, 12 Stunden spater sich jedoch schodevddormandie bis nach Italien
erstreckte (Abb. 2.2). Die damit verbundene positive difféielle Vorticityadvektion vordersei-
tig dieses Kurzwellentroges fuihrte zu groRraumiger Hehibeg Frankreich. Das so entstehende
Tief zog im Tagesverlauf weiter Richtung Deutschland (AhB).

Die COPS-Region befand sich zunachst noch unter einem Rjidke sich vom Balkan bis zur
Nordsee erstreckte. Mit dem Herannahen des Troges wandieder jedoch im Tagesverlauf
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Abbildung 2.3: Bodenanalyse des DWD vom 20.07.2007 um 00 (#)C06 UTC (b), 12 UTC
(c) und 18 UTC (d).

weiter nach Osten. Die Kaltfront des Tiefes, welches lUibankeich entstanden war, erreichte
um die Mittagszeit die Studwesthélfte Deutschlands, undildstb sich eine thermisch direkte
Querzirkulation aus. Daraus entstand eine Konvergeez{#ibb. 2.3 c¢). Die untere Troposphare
der COPS-Region wurde in den Vormittagsstunden durchtieifarmluftadvektion beeinflusst.
Mit der Passage der Kaltfront und der damit verbundenen Alokigy der unteren Troposphére
(die Temperatur nahm im Tagesverlauf auf der 850 hPa-Fl&ohel6 °C auf ca. 10 °C ab)
setzte sich nachmittags Kaltluftadvektion durch. Im welsédn Teil der COPS-Region herrschte
vormittags positive Vorticityadvektion. Im dstlichen Teiowie nachmittags im gesamten COPS-
Gebiet war die Vorticityadvektion negativ. So existierteliglich in den Vormittagsstunden und
auch vorrangig im westlichen COPS-Gebiet HebungsantuélgralZraumiger Skala.
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2.3.2 Entwicklung hochreichender Konvektion

Bereits in der Nacht zum 20.07.2007 formierte sich vordegsdes erwahnten Héhentroges ein
MCS, welches sich bis 06 UTC vollstandig entwickelt hatta. diesem Zeitpunkt lag es noch
sudostlich von Paris und zog weiter in dstliche Richtungrddudas Ausstrémen kalter Luft bil-
dete sich eine Boenfront dstlich des MCS, was dort ebensodurbichender Konvektion fuhrte.
Dieser Teil der Konvektion erreichte in den friihen Morganden mit der Kaltfront den westli-
chen Teil des COPS-Gebietes (Abb. 2.4 a). Eine ausfuhrBasehreibung tUber diesen Tag und
die Konvektionsentwicklung sind von Corsmeier et al. (20%bwie von Kottmeier et al. (2008)
verdffentlicht.

In Abbildung 2.4 sind stiindliche Niederschlagssummenghditgt aus Radardaten, flr die Vor-
mittagsstunden und die frihen Nachmittagsstunden zu s&l@EnMCS loste sich weitestgehend
auf, nachdem es die Vogesen uberschritten hatte und deénhemOberrheingraben passierte. In
dieser Region erfasste das Radar kaum Niederschlage. deotuflosung des MCS kam sei-
ne Bodenfront weiter Richtung Schwarzwald voran, wo es zereieuentwicklung kam. Beim
C-Band Radar des IMK (Abb. 2.5) sind ab 9:50 UTC die erstem&ayvon hochreichender Kon-
vektion zu sehen, und zwar zum einen im oberen Kinzigtal,aumd anderen im Murgtal (einmal
ostlich und einmal noérdlich der Hornisgrinde). Im weitekarlauf wurden diese Entwicklungen
immer starker und es entstanden weitere Signale hochrelehdlonvektion. Das ganze verla-
gerte sich rasch in Richtung Nordost. Auch in Abbildung 2ZYsfnd die ersten Regenereignisse
zu sehen. Innerhalb der nachsten Stunde bis 11 UTC interteimisich die Niederschlage unter
horizontaler Ausdehnung (Abb. 2.4 d). Um 12 UTC waren die Bewauf der Hohe von Stutt-
gart, bevor sie dann 6stlich davon aus dem COPS-Gebiet Z8dpx2.4 e und f). Aul3erhalb der
COPS-Region bildete sich eine Gewitterlinie die bogenfgritber ganz Deutschland nach Osten
zog und zu teils schweren Unwettern fuhrte (Abb. 2.6). Autden Satellitenbildern (Abb.2.7)
ist die Neuentwicklung tber dem Schwarzwald gut zu erkennen

2.4 Modelldefizite des operationellen COSMO-Laufes vom 207.2007

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, kam es am 20.07.200die Mittagszeit in der COPS-
Region zu hochreichender Konvektion, was zu starken Uewefiihrte. Nun sollen in diesem
Kapitel die Defizite des operationellen COSMO-Laufes von02(R007 aufgezeigt werden. Es
handelt sich um die Deutschland-Version des COSMO-ModeBSMO-DE, welches seit 2007
operationell genutzt wird. Mit seiner Auflosung von 0.025° 4.8 km) ist es in der Lage, hoch-
reichende Konvektion explizit zu simulieren. Es wird mind&nfangs- und Randwerten vom
COSMO-EU (Aufldsung: 0,0625° 7 km) angetrieben. In Abbildung 2.8 ist die stiindliche Nie-
derschlagssumme des operationellen COSMO-Laufes zu .sebmgieicht man sie mit Abbil-
dung 2.4, welche die tatséchlich gefallene Regenmengeleizhgn Zeit zeigt, sieht man, dass
der COSMO-DE-Lauf vom 20.07.2007 das MCS zumindest in Gziigdn wiedergibt. Auch
das Auflésen des MCS lber dem Oberrheingraben wird simulledoch ist das Modell im
Vergleich zu den beobachteten Daten zu spat, und die Newlgjld#on Einzelzellen Uber dem
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Abbildung 2.4: Regensummen in mm innerhalb von je 60 Minubemechnet aus der Regenrate
des Radarverbundes des DWD fir den Zeitraum 08 UTC bis 13 UTC.
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Abbildung 2.5: MAX-CAPPI-Darstellung der Radarreflektiti gemessen vom IMK-C-Band-
Radar um 09:50 UTC und 10:00 UTC.
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60 min precipitation amount (radar—derived) in mm 1400 UTC
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Abbildung 2.6: Regensumme, berechnet aus der Regenrateadizsverbundes des Deutschen
Wetterdienstes um 14 UTC.

Nordschwarzwald fehlt ganzlich. Lediglich leichte Niesighlage im Bereich von 1 mm 60 mih
wurden zwischen 11 und 13 UTC simuliert. Auch die weitere stdrke Entwicklung des MCS
im Osten des COPS-Gebiets wurde nicht wiedergegeben.

Bei dem Vergleich zwischen Modell und Radar muss erwahntererdass Radare hinsichtlich
der Regenmenge Unsicherheiten aufweisen (Barthlott,e2@11). Insbesondere erhoht sich die
Unsicherheit, wenn es zu Hagel kommt, aufgrund der unterdlithen Reflektivitdten von Hagel
und Regentropfen. Fir die raumliche Verteilung und Ausdelgrdes Niederschlages ist der Ra-
darverbund jedoch gut geeignet und wird daher hier disku#eiRerdem kann der Niederschlag
konvektiver Ereignisse aufgrund seiner geringen horaent Ausdehnung oft nicht zufrieden-
stellend von Messstationen am Boden gemessen werden.

In Bezug auf die Gesamtsumme des Niederschlages zeigt éetimmelle Lauf deutliche Defizite
(Abb. 2.9). Dabei ist zu beachten, dass der COSMO-DE-Laufelativ kurze Vorhersagezeiten
hat (18 Stunden). Der Grund dafur ist, dass je kleiner dielddas Modell erfassten Strukturen
der Atmosphare sind, umso kirzer ist auch deren Lebensdagedamit umso begrenzter ihre
Vorhersagbarkeit. Da aber an diesem Tag die Gewittergddtiuin die Mittagszeit stattfand und
auch der weitere Niederschlag in diesem Zeitfenster (vob D3 bis 21 UTC) simuliert wurde,
sind die Simulationen dennoch mit Stationswerten verglc. Des weiteren sind in Abbildung
2.9 die 24-stiindigen Niederschlagssummen aller StationgDOPS-Gebiet (mit der jeweiligen
Farbe in den Kreisen), sowie die Differenz zwischen Modedl Gtation an diesem Ort zu sehen.
Hier erkennt man, dass in den 6stlichen COPS-Gebieterichiidin Stuttgart deutlich zu wenig
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Abbildung 2.7: Satellitenbilder im sichtbaren Kanal fimdéeitraum 08 UTC bis 13 UTC. Die
schwarze Box grenzt die COPS-Region ein. Quelle: Meteosat.
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Abbildung 2.8: Vorhersage der Niederschlagsmenge in meriraib von je 60 Minuten des ope-
rationellen COSMO-Laufes vom 20.07.2007 fur den Zeitra@®0C bis 13 UTC.
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Abbildung 2.9: Tagessumme des Niederschlages, berechsetea Regenrate des operationellen
COSMO-DE-Laufes vom 20.07.2007 von 03 UTC bis 21 UTC, daeurdgessumme des Nieder-
schlags der Wetterstationen in mm (Farbe in den Kreisem)iesdie Differenz zwischen Modell
und Wetterstation (Zahl im Kreis).

Niederschlag simuliert wurde. Zum Beispiel simulierte t&sdell bei den Koordinaten 48,5° N
und 9° O 18 mm zu wenig Niederschlag Uiber den Tag verteilthAdie Stationen in unmittel-
barer Umgebung zeichneten deutlich mehr Niederschlag/ifer stidlich bei den Koordinaten
47,8° N und 8,3° O ist das gleiche Phdnomen zu sehen, jedadiisiziu 6 mm nicht so deutlich.
Dann gibt es eine Menge Stationen uber das ganze COPS-Gefitt, an denen zu viel Nie-
derschlag simuliert wurde. Dies liegt aber in erster Lirdeath, dass das Modell falschlicherweise
Nachmittags und am friihen Abend noch einmal Niederschiagl&rte, obwohl zu diesem Zeit-
punkt kaum mehr welcher fiel. Zu dem Zeitpunkt, an dem es zhredchender Konvektion Uber
dem COPS-Gebiet kam, wurde jedoch kaum Niederschlag gruli

2.5 Das COSMO-Modell

Das in dieser Arbeit verwendete Modell ist das nicht-hytitische atmosphéarische Wettervor-
hersagemodell COSMO (COnsortium for Small scale MOdeflingeim Deutschen Wetter-
dienst laufen operationell zwei deterministische Anwerghn dieses flexiblen Modellsystems

Lwww.cosmo-model.org
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Tabelle 2.1: Einteilung der Mesoskala (Kraus, 2006).

Skala mesax mesof mesoy
von 2000 km 200km 20 km
bis 200km 20km  2km

COSMO, zum einen das COSMO-EU und zum anderen das COSMO-&CDSMO-EU uber-
deckt ganz Europa mit 665 x 657 Gitterpunkten in der Horialemt (Auflosung: 0,0625% 7 km)
und 40 Schichten in der Vertikalen (bis in etwa 24 km Hohelt Bade 1999 dient es der opera-
tionellen numerischen Wettervorhersage des DWD. Die ervgitvendung COSMO-DE, welche
in &hnlicher Weise auch im Rahmen dieser Arbeit verwended,wiat 421 x 461 Gitterpunk-
te in der Horizontalen (Auflésung: 0,025¢ 2,8 km) und 50 Schichten in der Vertikalen. Diese
Anwendung wird seit 2007 fur die operationelle Wettervoshge des DWD benutzt. Hier wird
zur Datenassimilation das sogenannte Nudging-Analyfswen angewandt (Schraff und Hess,
2012), bei welchem die prognostischen Variablen wahremd/dievéartsintegration des Modells
mittels eines Korrekturterms in den Gleichungen (Nudgiiegm) allméahlich in Richtung der Be-
obachtungen herangezogen werden. Damit wird sichertiedteds sich das Modell so entwickelt,
wie es die Beobachtungen belegen. Zu jedem Zeitschritt @iirel Korrektur der Vorhersage vor-
genommen.

COSMO wird fur verschiedene wissenschaftliche Anwendanggwendet. Es ist besonders ge-
eignet, um die Skalen megbund mesoy zu beschreiben (s. Tab. 2.1). Die Mitglieder des Kon-
sortiums, welche sich aus nationalen Wetterdiensten zusasetzen, fihren eine standige Wei-
terentwicklung und Verbesserung durch.

2.5.1 Grundgleichungen

Die Grundlage des Modells sind die sogenannten primitivesicGungen. Diese beschreiben ein
gekoppeltes System aus thermo- und hydrodynamischent;limiearen, partiellen Differential-
gleichungen, welche die kompressible Stromung einer teachtmosphare beschreiben (Doms,
2011). Die Gleichungen sind in rotierten geographischearfioaten und mit einer generalisier-
ten gelandefolgenden Hohenkoordinate formuliert. Duretsehiedene physikalische Parametri-
sierungen konnen eine Vielzahl von subskaligen Prozesseicksichtigt werden. Eine genaue
Beschreibung aller physikalischen Parametrisierungssata istin Doms et al. (2011) zu finden.
Die Variablen des Modells werden in einen Referenzweund eine Stérung’ eingeteilt. Da-
durch werden numerische Fehler reduziert. Es gilt:

w()‘7 ¥, th) = 1/}0(2) + wl()‘v 2 Z7t) (21)

Man sieht, dass der Referenzzustand zeitunabhangig uimbhtal homogen ist.
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Des weiteren wird von einem trockenen und sich in Ruhe béfimeth Referenzstand ausge-
gangen. Daraus folgt fur die Variablen des Models u, v, w @ohtungen), T (Temperatur),
p (Druck), sowiep (Dichte):

ul\, @, 2,t) = U\ g,z t) (2.2)
v\ p,2,t) = V(N g2, t)

w\ @, 2,t) = w(\g,z2,t)

T\ @,2,t) = To(z) +T'(\o,2,t)

PN 2,t) = po(z) +p (N, z,)

PN @, 2,t) = po(2) +p' (N p,2,1)

Ty, Py, po sind Uber die ideale Gasgleichung und die hydrostatisctradimation miteinander
verknupft:

po = poRqToy (2.3)

Opo gpo
9o _ . _ _ 2.4
P gro RiT (2.4)

R, ist die Gaskonstante fir trockene Luft, g die Schwerebesiclidung. Fir die Temperaturab-
nahme mit der Hohe gilt:

T
% = — g@ (2.5)
z Po
S ist ein konstanter vertikaler Temperaturgradient. Iraign der hydrostatischen Grundglei-
chung 2.4 mit den Randwerters;, = po(z = 0) undTs, = Tp(z = 0) fur Referenzdruck

und Referenztemperatur auf Meeresniveau ergibt die Pad8eGrundzustandes:

Tsr 289z )}
psrexpy — | 1—,/1— falls 3 #£0
po(z) = " { Z ( RdTgL (2.6)

gz
psrexp | — fallsg =0
RqTsr

289z
ik = T 1-— 2.7
0(2) SLy | RaTZ, (2.7)

Fur den Grundzustand gelten die Weptg, = 1000 hPa,Ts;, = 288,15 K und 8 = 42 K. Des
weiteren gilt fiirg = 9, 80665 m s~2 und fir R; = 287,05 J kg™! K~ 1.
Die Gleichungen werden nun aus dem orthogonéle, z)-System mit der geografischen Lange
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und der geografischen Breitein das nicht-orthogonale geléandefolger{dey, ¢)-System trans-

formiert. Das neue System ist zudem noch derart rotiers das Schnittpunkt von Aquator und
Hauptmeridian des neuen Systems im Zentrum des Simulggbietes liegt. Dies ist notwendig,
da die Meridiane zum Pol hin konvergieren und dadurch diee@iterzerrt werden. Als Vertikal-

koordinate wird eine verallgemeinerte gelandefolgendadi&oordinate benutzt, welche eine
beliebige, monotone, zeitunabhangige Funktion der getsnkén Hohe z ist. Die Transformati-
on geschieht durch die drei Elemente der inversen JacobixVi&:

Iy = Jh = <%>< = i = <§_:>< Jo=Jiy = gz - VG, (2.8)
Somit ergeben sich aus den obigen Definitionen zum Grunalzdsind zur Koordinatentrans-
formation folgende prognostischen Gleichungen (Baldaat.e2011) fur den Vektor der Wind-
geschwindigkeiterv = (u,v,w), die Druckabweichung’, die Temperaturabweichurif’, die
spezifische Feuchtg’, den spezifischen Wolkenwassergelgéltden spezifischen Wolkeneisge-
halt¢’ und die spezifischen Wassergehalte von RegeBchneg® und Graupel?:

ou 1 opf  Jy op
——t - L N N VS 2.9
8t+v Vu ang = fv pacosgp( VG 0¢ * (2.9)
ov u? 1 [fop  J, op
e v - (L Lo Py
at—i—v Vv+ tang0+fu < +\/53C>+ v
8w 1 op’
—+v-Vw = —=—--+DB+ M,
ot oV G ¢
/
o +v-Vp' —gpow = ~2,p
at Cyd
T’ T
M v+ 90, = 2 pio;
ot 0z PCud
aq” 4
v Vg = = (ST ST+ ST S + My
9q° c c
En +v-Vg© = 5S4 My
aqz i
875 +v- Vq = S"—Mqi
oq" 1 OP.
to-Vg = - "
ot pVG ¢
oq* 1 0P
+v-V¢¢ = —————=241 8%
ot 1 WG
0q? 1 OF,
—+v-V¢' = + 59
ot p\/_ G oC
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Die Dichtep feuchter Luft wird diagnostisch aus der Zustandsgleichosgchnet:

Rv v c 7 r s -
p:p{Rd<1+<R—d—1>q—q -q¢—q —q —qg>T} (2.10)
Die einzelnen Variablen stehen dabei fiir folgende Grolien:

e a- Erdradius

* c,q - spezifische Warmekapazitat trockener Luft bei konstarideatk

* ¢,q - Spezifische Warmekapazitét trockener Luft bei konstantelumen
* f- Coriolis Parameter

» g - Schwerebeschleunigung

* R, - Gaskonstante fur Wasserdampf

* R, - Gaskonstante trockener Luft

» P, - Niederschlagsfluss von Regen

e P, - Niederschlagsfluss von Schnee

* P, - Niederschlagsfluss von Graupel

* S, Siy Sry Ss, Sy - Quellen und Senken durch mikrophysikalische Prozess&Vibéken-
und Niederschlagsbildung

» M, - Beitrage durch subskalige Prozesse wie Turbulenz undeflfohnvektion

* Qr - Erwarmungsrate durch die Wirkung von subskaligen Prezesad von skaligen Pha-
senumwandlungen (Kondensation, Verdunstung, ...)

Der Auftriebsterm B in der Gleichung fiur die Vertikalgescéhdigkeit ist wie folgt definiert:

po [T p'To <RU > ;
Bzg—{—— 5 —1)¢"—¢~¢ ¢ —-¢—¢° (2.11)
p LT  poT Ry

Der skalare Advektionsoperator im gelandefolgenden Kioatdnsystem lautet:

1 ug—kvcos i +(g
acosp \ OA gpagp o¢

v-V= (2.12)
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Tabelle 2.2: Die wichtigsten Modelleinstellungen der Sadkonfiguration von COSMO.

Modellversion COSMO-DE 4.21
Antriebsmodell COSMO-EU
Horizontale Auflésung 0,025% 2,8 km
Vertikale Schichten 50

Zeitschritt 25 Sekunden

¢ entspricht der kontravarianten Vertikalgeschwindiglkeit.-System:

: 1 Jx Jy
_ o _ 2.1
¢ = (acosgou+ . w) (2.13)

Die dreidimensionale Winddivergenz D lautet:

1 1
D= { Ou Iy ou 0 (vcos ) + cos e JZ Ov } Ow (2.14)

N VG oy VG VG ac

In der prognostischen Gleichung fiir die Druckabweichpingurde der Quellterm durch diabati-

acos

sche Erwarmung vernachlassigt, da er fur die meisten nwtgpschen Anwendungen sehr viel
Kkleiner ist, als der Divergenzterm.

Die prognostischen Gleichungen werden nun mit der Finifeei2nzen-Methode geltst. Dabei
werden sie zuerst diskretisiert und anschlieRend nunteirisegriert. Die exakte Herleitung sowie
die genaue Beschreibung der im COSMO-Modell verwendeteitBingen lasst sich aus Doms
(2011) entnehmen.

2.5.2 Verwendete Modellkonfiguration

In dieser Arbeit wird die Version 4.21 von COSMO verwendetdér Standardkonfiguration hat
diese eine horizontale Auflosung von 0,025°, was in etwa &y&ktspricht und 50 Schichten in
der Vertikalen. Ein wesentlicher Vorteil ist hier, dass Hmmplette Parametrisierung fur hoch-
reichende Konvektion abgeschaltet werden kann. Durch dengen horizontalen Gitterabstand
kann das Modell hochreichende Konvektion (zumindest dieb&rukturanteile davon) explizit
aufldsen. Fir flache Konvektion wird mit einer leicht modédizén Form der Parametrisierung
nach Tiedtke gearbeitet (Doms, 2011). In der Parametmsgeder Wolkenmikrophysik wird die
neue Klasse "Graupel" bertcksichtigt (6-Klassen-Wolkessgk). Die Anfangs- und Randwerte
stammen vom COSMO-EU, welches eine horizontale Auflosumga&m aufweist. Der Zeit-
schritt betragt 25 Sekunden. Die Modellgleichungen werldreinem Arakawa-C Gitter diskre-
tisiert. Hierbei werden die vektoriellen GréRen (Kompdeendes Windfeldes) am Rande einer
Gitterbox und skalare Grol3en wie Temperatur und FeuchterinMitte der Gitterbox definiert.
Die Nutzung dieser versetzten Gitter erlaubt eine genaDarstellung einiger Differentialope-
ratoren (z.B. Divergenz) und des Druckgradienten. Eineerblizk tiber die Grundeinstellungen
der Standardkonfiguration gibt Tabelle 2.2.
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Tabelle 2.3: Die verschiedenen Modelllaufe und ihre Veesndgen.

Name des Modelllaufes Vorgenommene Veranderung

20070720_1 Referenzlauf (Standardkonfiguration DWD) mitstellungen
aus Tabelle 2.2

20070720_2 Zeitschritt dt von 25 s auf 15 s

20070720_3 Kritischer Wert fur normierte Uberséttigungrd von 1,6 auf 4

20070720 _4 Skalierungsfaktor fur die Dicke der laminarean@schicht fur
Warme rlam_heat von 1 auf 0,1

20070720 _5 Skalierungsfaktor fur die Dicke der laminarean@schicht fur
Waérme rlam_heat von 1 auf 10

20070720 _6 Asymptotische Mischungslange der Turbulenen von 150 m
auf 500 m

20070720 7 Startzeitpunkt der Simulation von 0 UTC auf 2 UTC

20070720_8 Startzeitpunkt der Simulation von 0 UTC auf 4 UTC

20070720 _9 Startzeitpunkt der Simulation von 0 UTC auf 6 UTC

20070720_10
20070720 11

20070720 12
20070720_13
20070720 14
20070720_15
20070720_16
20070720_17
20070720_18
20070720_19

Datenassimilation mit "Latent Heat Nudging"

Datenassimilation mit "Latent Heat Nudginigizu 2 Korrektur-
Dateien ("Blacklist" und "Height")

Rauhigkeitslange im Schwarzwald um 50% erhoht

Orografie des Schwarzwaldes erhéht

1 km-Lauf mit Randdaten vom 2,8-km-Lauf 20@0071

1 km-Lauf mit Randdaten vom 2,8-km-Lauf mitBibbulenz

1 km-Lauf mit Randtaten vom 7-km-Lauf

abgeflachter Schwarzwald

abgeflachter Schwarzwald und abgeflachte $iduhé Alb

1 km-Lauf mit Randdaten vom 2,8-km-Lauf, daatebassimi-
lation mit "Latent Heat Nudging"

2.5.3 Numerische Experimente

Als erster Schritt wird mit der Version 4.21 des COSMO-Mdsleln Referenzlauf (20070720_1)
mit den Standardkonfigurationen des DWD durchgefiihrt. Neshdieser Referenzlauf zunachst
analysiert und mit Messungen verglichen wird, soll mit edisdenen Einstellungen und Para-
metern die Sensitivitdt des Modells bezlglich der konwvektiProzesse untersucht werden. In
Tabelle 2.3 sind die verschiedenen Laufe mit den entspneleiteVeranderungen aufgefihrt.

In Lauf 2 (20070720_2) ist der Zeitschriit veréandert. Im Unterschied zum Referenzlaitf £

25 s) liegt hier der Zeitschritit bei 15 s. Allgemein gilt, je kleiner der Zeitschréit gewahlt wird,
desto genauer wird das Ergebnis. Der Rechenaufwand wirgtclagedoch deutlich erhéht.

Bei den Laufen 3 bis 6 (20070720_3, 20070720_4, 2007072D®,0720_6) sind die sogenann-
ten Tuningparameter verandert. Diese Tuningparameteunlsh es die physikalische Parametri-
sierungen des Modells zu steuern (Schattler et al., 20%i8)ADswahl und der Grad der Verande-
rung beruht auf Einschatzung von Experten, zusammen neit subjektiven Qualitétsbeurteilung
von mehreren Fallstudien (Peralta et al., 2012; Gebhasadt,&011). Die Veranderung sollte grof3
genug sein, um einen bedeutsamen Einfluss auf die QNV zuerzied klein genug, um sinn-
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Tabelle 2.4: Liste der Tuningparameter, welche verandarten. Eine genaue Beschreibung der
Parameter sind in COSMO-User’s guide aufgefihrt.

Parameter Beschreibung Voreingestellt Verandert

q_crit Kritischer Wert fur normierte Ubersattigung 1,6 4,0

rlam_heat Skalierungsfaktor fir die Dicke der laminareh0 0,1
Grenzschicht fir Warme

rlam_heat Skalierungsfaktor fur die Dicke der laminareh0 10
Grenzschicht fir Warme

tur_len Asymptotische Mischungslange der Turbu50,0 m 500,0 m
lenz

volle Werte fur eine gute Prognosequalitat zu erreichealvelle 2.4 sind die voreingestellten
Werte des Referenzlaufes und die verénderten Werte zu.sehen

g_crit ist der kritische Wert fiir normierte Ubersattigungduist in der Parametrisierung zu fin-
den, welche den Wassergehalt und die Wolkenbedeckung aigekWolken berechnet. Diese
Parametrisierung geht von einer Funktion des Sattiguriigges d, = ¢; — g, aus. Dabei ist
¢ = ¢ + q; der gesamte Wassergehalt upddie Sattigung spezifischer Feuchte. Unter einem
kritischen normierten Sattigungsdefizit von -q_crit, ist @edeckungsgrad und der Anteil von
flissigem Wasser in der Wolke 0. Ist das normierte Sattiglefgst oberhalb von -g_crit, ver-
lauft die Erhéhung des Bedeckungsgrades zunéchst lineademnAnteil an flissigem Wasser
steigt quadratisch. Ab einem bestimmten Wert des normmieBtittigungsdefizites tritt die voll-
standige Bedeckung bzw. die totale Sattigung ein.

rlam_heat ist der Skalierungsfaktor fir die Dicke der laamém Grenzschicht fur Warme. Dieser
Parameter beeinflusst den Fluss flhlbarer Warme von defflédier und hat somit einen unmit-
telbaren Einfluss auf die bodennahe Lufttemperatur (Leergan, 2010).

tur_len ist die asymptotische turbulente Langenskala uetfin die Turbulenzparametrisierung
mit ein. Sie ist die maximale GroRRe der parametrisiertersisaligen Wirbel. Da der Diffusions-
koeffizient auch von der turbulenten Langenskala abhaeginBusst diese auch die Berechnung
der turbulenten Flusse.

Die Laufe 7, 8 und 9 (20070720_7, 20070720_8, 20070720 _rhgweils einen spateren Start-
zeitpunkt (2, 4, und 6 UTC). D.h. sie beginnen zeitlich nérarEreignis und man kann so ein ge-
naueres Ergebnis erwarten. Jedoch ist zu beachten, dagsrb8imulationen mit dem COSMO-
DE der Anfangszustand durch Interpolation der Analysenatdeibenden Modells (COSMO-
EU) generiert werden. Dadurch ist der so berechnete Anfaistgnd aufgrund des Unterschiedes
in der horizontalen und vertikalen Auflosung nicht sehr gefirdert. So ergibt sich eine Ein-
schwingperiode von ca. 3 Stunden (Spin-up), in der sich ¢ién8ing auf die hochaufgeloste
Topographie einstellt.

Im Lauf 10, 11 und 19 (20070720_10, 20070720_11, 20070720wkrden im Gegensatz zu
den anderen Laufen mit Hilfe des sogenannten "Latent HedtiNgs" Radardaten ins Modell
assimiliert (Klink und Stephan, 2004). Dabei hat der Mddefi 19 im Gegensatz zu den L&u-
fen 10 und 11 eine Aufldsung von einem Kilometer. Die quagépriften Radarbeobachtungen
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stammen vom DWD-Radarverbund in einer zeitlichen Auflosuoig 5 Minuten und einer ho-
rizontalen Auflosung von 1 km x 1 km. Diese werden auf das COSMEGitter interpoliert
und dann im Grib-Format in die Datenbank eingebracht. Nurdere aus dem Verhaltnis von
beobachtetem zu modelliertem Niederschlag sowie der imeilledrhandenen latenten Warme
Temperaturdifferenzen bestimmt. Die Temperaturdndeasfagt unter Beibehaltung der relati-
ven Feuchte, wodurch die spezifische Feuchte entsprecleeaiddert wird. Diese Veranderungen
bewirken, dass sich der Modellniederschlag an die Beobaghangleicht. Wird durch dieses Ver-
fahren z.B. die Temperatur im Modell erhéht, so gibt es medmvektion, bzw. kann Gberhaupt
erst ausgelost werden.

In Lauf 11 werden noch zwei Hilfsdateien verwendet, derefgAle es ist, die Qualitat der Da-
ten zu erhéhen. Generell sind die verwendeten Radarda#ditédggepriift. Alle Gitterpunkte, an
denen ein Fehler erkannt wurde, sind auf Fehlwert gesetztli®Erkennung nicht immer ausrei-
chend ist, wurde ein zusatzlicher Abgleich mit Satelliizgien durchgefihrt. Alle Gitterpunkte,
die auffallig oft Niederschlag zeigen, ohne dass es im BateBild entsprechende Bewblkung
gibt, werden in der Datei "Blacklist" auf 1 gesetzt. Dam#dan sich eine Reihe zusatzlicher Feh-
ler erkennen. Die zweite Datei ("Height") dient zur Erkengules Bright Band Effektes (Effekt
in Daten eines Niederschlagsradars, der als verandertekiéthit des Niederschlages wahrend
des Auftauens von Schneeflocken auftritt). Dieser Effektdvim der Qualitatssicherung noch
nicht erfasst. Daher ist eine modellinterne Detektion elragit. Die Hohe der Nullgradgrenze des
Modells dient hierbei als Indikator und wird mit der Hohe &adarstrahlen verglichen.

In Lauf 12 (20070720_12) wurde die Rauigkeitslange im Schwald um 50% erhoht. Die Rau-
igkeitslange hat einen grof3en Einfluss auf die bodennaben8trg. Sie bestimmt die turbulenten
Flisse von Impuls, Warme und Feuchte zwischen Boden und gxthime (Doms et al., 2011).
Dabei spielt der Impulsfluss die grofite Rolle, da er eineektdn Einfluss auf die bodennahe
Windgeschwindigkeit und somit auch auf die Konvergenz hat.

Ein weiterer wichtiger Faktor fir hochreichende Konvektist die Orografie im untersuchtem
Gebiet. Daher wurde in den Laufen 13, 17 und 18 (2007072QQ370720_17, 20070720_18)
die Orografie verandert. Zunéchst wurde der Schwarzwalshé(hauf 13). Der Grund dafir ist,
dass bei einer Auflésung von 2,8 Kilometer die Orografie zwhos sehr fein dargestellt wird
und die Mittelgebirge wie Schwarzwald und Vogesen sehr gégeddst sind. Dennoch reicht
es noch nicht, dass der Schwarzwald in Originalhéhe wiedgigen wird (s. Tab. 2.5). Da die
Hbhe der Berge aber einen sehr grol3en Einfluss auf die Stgswerhaltnisse und damit auch
auf hochreichende Konvektion hat, wird hier versucht, dem&rzwald naherungsweise auf die
Originalhthe zu bringen. In Tabelle 2.5 sieht man das Engedm Beispiel Feldberg.

Um zu sehen, wie viel Einfluss die Orografie des Schwarzwaldesder Schwabischen Alb
auf die hochreichende Konvektion hat, werden diese zwelieMibirge in den Laufen 17 und
18 abgeflacht. In Lauf 17 ist zunéachst der Schwarzwald entiend in Lauf 18 dazu noch die
Schwabische Alb. Die Hohe des Schwarzwaldes bzw. der Sdbavim Alb betragt dann noch
ca. 200 m 0. NN (vergl. Tab. 2.5).

Im néchsten Schritt wurde bei den Laufen 14, 15, 16 und 197@020 14, 20070720 _15,
20070720_16, 20070720_19) die horizontale Auflosung vO8T, (= 2,8 km) auf 0,009°, was
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Tabelle 2.5: Unterschied der Hohe in m . NN am Beispiel Faiglbund Hornisgrinde im

Schwarzwald bei den Laufen mit Orographiedanderung. LaufEtBoung des Schwarzwaldes;
Lauf 14, 15, 16, 19: Auflésungsanderung (von 2,8 km auf 1 krayfl18: Schwarzwald entfernt;
Lauf 19: Schwarzwald und Schwabische Alb entfernt.

Hohe (m 4. NN) Feld- Hohe (m . NN) Hor-

berg nisgrinde
Originalhthe 1493 1164
Referenzlauf (Lauf 1) 1197,48 790,114
1 km Auflésung (Laufe 14, 15, 16, 19) 1235,61 829,535
mit Orographieerhéhung (Lauf 13) 1455,59 962,015
abgeflachter Schwarzwald (Lauf 17) 212,288 255,184
abgeflachter Schwarzwald und abgeflach#36,661 235,839

Schwabische Alb (Lauf 18)

etwa 1 km entspricht, erhéht. Hierbei gibt es anstatt derés@ikalen Schichten in den anderen
Laufen nun 65. Die héhere Auflésung erlaubt eine feinere tBlusg der Topographie im Mo-
dell. So werden zum Beispiel im Schwarzwald und in den Vogesehr Taler und Berge erfasst.
Damit kénnen die Stromungsverhaltnisse realitatsnaneulgrt werden. Dies ist auch in Tabel-
le 2.5 zu sehen. Die Hohe der Berge kommt der Originalhbhem&rer Unterschied zwischen
Lauf 14 und 15 ist, dass in Lauf 15 ein anderes Schema flr denfdrisierung der vertikalen
turbulenten Diffusion verwendet wird. Ansonsten wird dagenannte TKE-Schema verwendet
(1-D). Dabei werden die turbulenten Austauschkoeffiziemter planetarischen Grenzschicht und
der freien Atmosphéare auf der Basis einer prognostischeieBeng fur die turbulente kinetische
Energie (TKE) bestimmt (Schéttler et al., 2012). In Lauf lisEdmun aber eine 3-D Parametrisie-
rung fir subskalige turbulente Prozesse verwendet, au@ii8&ell genannt. Es ist besonders
geeignet fur hochaufgeldste Simulationen, wie z.B. demitlauf. Um zu testen, ob der 2,8-km-
Lauf als Antriebsmodell bendtigt wird, um bessere Ergetmimnit dem 1-km-Lauf zu erzielen,
oder ob es reicht direkt die Anfangs- und Randwerte vom 7tluf zu nehmen, wird in Lauf 16
das COSMO-EU-Modell als Antriebsmodell (Auflosung: 0,06257 km) verwendet. Beim letz-
ten 1-km-Lauf (Lauf 19) wird, wie bei Lauf 10 und 11, das "Lattéleat Nudging" angewendet.



3. Ergebnisse

3.1 Niederschlagssummen tber 24 h

In diesem Kapitel werden die 24-stiindigen Niederschlagasen der verschiedenen Modelllaufe
(s. Tab. 2.3) mit denen der synoptischen Stationen vegglich

In Abbildung 3.1 (Referenzlauf) sieht man, dass es Statigibt, bei welchen der gemessene
Niederschlag gut mit der Modellsimulation Gbereinstimamg andere, bei denen der Unterschied
zwischen Modell und Realitat grof3 ist. Teilweise liegersdi&tationen nicht weit von einander
entfernt. Ein Beispiel hierfir ist bei den Koordinaten 49tihd 9,7° O zu erkennen. Hier sind ei-
nige Stationen ohne Niederschlag, wahrend das Modell Ketiag simuliert. Ein kleines Stiick
stdlich stimmen Station und Modell tberein (griiner PunRigse Unterschiede auf kleinem
Raum sind typisch fUr eine konvektive Wetterlage.

Um dies genauer zu zeigen, sind in Abbildung 3.2 wiederunivtbdellwerte und die Stations-
werte in einer Grafik zu sehen, diesmal jedoch nur fur die GBB§on. Auch hier ergibt sich
ein ahnliches Bild. Es gibt Stationen mit sehr kleiner big&e Differenz (Beispiel 47,6° N u.
7,8° O). Andere Stationen zeigen jedoch Unterschiede.dedra Schwarzwald und dstlich da-
von sind einige Stationen, an denen der Referenzlauf skavkiaht. Beispielsweise wird bei den
Koordinaten 48,5° N und 9° O eine Niederschlagsmenge von 23bei einer Station gemes-
sen, wahrend das Modell dort keinen Niederschlag simulier&chwarzwald wird nérdlich und
sudlich von Freudenstadt (entlang dem Langengrad 8,5° i@)Niederschlag simuliert, obwohl
recht flachendeckend 3-6 mm gefallen sind. Insgesamt siaht dass gerade in der dstlichen
COPS-Region zu wenig Niederschlag simuliert wird.

Um nun eine Aussage treffen zu kénnen, ob das Ergebnis deelNéade mit veranderten Pa-
rametern und Einstellungen besser oder schlechter windiemestatistische Mal3zahlen wie Bias
und Root Mean Squared Error (RMSE) berechnet. Der Bias beibtlden mittleren Fehler zwi-
schen Prognose (P) und Beobachtung (B), also die Verzemuisghen Modell und Wirklichkeit.
Es gilt:

N

. 1
bias = N Z(B - B) (3.1)

i=1

Dabei ist N die Anzahl der Stationen.

25
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Abbildung 3.1: 24-stiindige Niederschlagssumme vom 2007, (00 - 24 UTC) des COSMO-
Referenzlaufes fur Deutschland, dazu die 24-stiindigea¥setilagssumme der Stationen (inner-
halb der Kreise).

RMSE wird aus der Wurzel des mittleren quadratischen Felblerechnet:

1 N
RMSE = J v ;(Pi - B;)? (3.2)

Somit ist es moglich die Fehlerhaftigkeit einer Vorhersagdestimmen. Grundlage des Fehlers
ist die Differenz zwischen Prognose (P) und Beobachtung (B)

Tabelle 3.1 zeigt den Bias und den RMSE fir die verschiedéhedelllaufe. In der ersten Zei-
le ist der Vollstandigkeit halber noch der Bias und der RMS®E dperationellen DWD-Laufs
von 2007 (2007_operationell) angefiihrt (Kap. 2.4). Didsaif hat, wie bereits erlautert, grof3e
Defizite. Der Referenzlauf (20070720_1) hat in der COPSidReign Mittel einen Fehler (Bias)
von -1,22 mm und ist damit leicht negativ. Dies bedeutets dasMittel zu wenig Niederschlag
simuliert wird. Schaut man sich den RMSE (20,97 mm) an, sd yeéidoch deutlich, dass auch
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Abbildung 3.2: 24-stiindige Niederschlagssumme vom 2007, (00 - 24 UTC) des COSMO-
Referenzlaufes fir die COPS-Region, dazu die 24-stiindigdddschlagssumme der Stationen
(innerhalb der Kreise). Die Zahlen innerhalb der Kreisesgrgchen der Differenz zwischen Mo-
dell und Station.

Stationen dabei sind, an welchen das Modell zu viel Niedidaigcsimuliert. Dies ist in den Ab-
bildungen 3.2 ebenfalls ersichtlich. Ein &hnliches, jédimicht besseres Ergebnis, zeigen diese
Werte fiir ganz Deutschland (Bias = -0,53 mm; RMSE = 14,20 mm).

Lauf 2 (20070720_2: verkirzter Zeitschritt) liefert nacibé€lle 3.1 eine Verbesserung. Sowohl
Bias mit -0,67 mm als auch RMSE mit 11,50 mm sind fir die CORgith kleiner. Auch fur
ganz Deutschland sind die Fehler im Mittel geringer. In Adhlong 3.3 ist dieses Ergebnis grafisch
zu sehen. Trotz der Verbesserung des mittleren Fehlersrei@f, dass die Regenereignisse im
Schwarzwald, sowie das Starkregenereignis bei Stuttganinfn zwischen 11 UTC und 12 UTC)
weiter nicht simuliert werden.

Die Auswirkungen der veranderten Tuningparameter (s. Zdh.auf den akkumulierten Nieder-
schlag sind insgesamt gering. Lauf 3 (20070720 _3: Hoheitesdher Wert fiir normierte Ubersit-
tigung) hat fir die COPS-Region eine positive Auswirkun@gés=-0,98 mm; RMSE = 16,86 mm).
Fir Deutschland jedoch sind diese zwei Werte schlechtebeats Referenzlauf (Tab. 3.1). Bei
den veranderten Werten des Skalierungsfaktors der laarif@arenzschicht in Lauf 4 und 5 ergab
ein kleinerer Wert (von 1 auf 0,1) eine leichte Verbesseriitige Erhéhung (von 1 auf 10) ver-
schlechterte das Ergebnis gering im Vergleich zum ReféaahzDeutschlandweit verbesserten
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Tabelle 3.1: Bias und RMSE der verschiedenen Laufe fir @blgad und die COPS-Region.
In der ersten Zeile ist der Bias und der RMSE fur den operalien Lauf des DWD von 2007
aufgelistet (DWD-Modelldaten nur fir COPS-Region verfégb Griin markiert sind die jeweils
2 geringsten Bias und RMSE Werte, rot die jeweils 2 grofStertéNeon Bias und RMSE.

Laufe BIAS in mm RMSE in mm BIAS in mm RMSE in mm
(COPS-Region) (COPS-Region) (Deutschland) (Deutschland)
2007_operationell 4,34 74,73
20070720_1 -1,22 20,97 -0,53 14,20
20070720 _2 -0,67 11,50 -0,38 10,04
20070720_3 -0,98 16,86 -0,71 18,85
20070720 _4 -1,01 17,40 -0,50 13,21
20070720 _5 -1,25 21,48 -0,47 12,51
20070720_6 -1,55 26,68 -1,06 28,05
20070720_7
20070720_8 -0,45 12,08
200707209 2,02 34,69
20070720_10 -1,12 19,25 -0,46 12,20
20070720 _11 -1,21 20,87 -0,51 13,58
20070720_12 -1,18 20,29 -0,37 9,83
20070720 _13 -1,05 18,14 -0,28 7,56
20070720_14 -1,72 29,52 -1,05 27,79
20070720_15 -1,74 29,94 -1,17 31,25
20070720_16 -0,70 12,05 0,32 8,45
20070720 _17 -1,01 17,33 -0,77 20,43
20070720_18 -1,22 21,03 -0,68 18,15
20070720 _19 -1,83 31,53 -1,40 37,13

sich bei diesen beiden Laufen die Werte von Bias und RMSE ige@satz zum Referenzlauf.
Den groRten Unterschied bei den veranderten Tuningpaeametgab die Erhdhung der asym-
ptotischen Mischungslange der Turbulenz von 150 m auf 508awohl fiir die COPS-Region,
als auch fur Deutschland sind Bias und RMSE schlechter ais Referenzlauf und auch schlech-
ter als bei den Laufen, bei denen andere Tuningparameté@ndert wurden. Grund dafir ist, dass
bei einer grolReren asymptotischen Mischungslange deulairb Temperatur- und Feuchteunter-
schiede, welche auf sehr kleinem Raum herrschen, starkemisaht werden. Ist die asymptoti-
sche Mischungslange der Turbulenz kleiner, so gehen seimskhlige Strukturen nicht verloren.
Aus diesem Grund hat der DWD diesen Parameter in den neuealMadionen verkleinert. Die
rAumliche Verteilung des Niederschlags ist bei allen Laufet veranderten Tuningparametern
ahnlich (Abb. 3.4).

Die Laufe 7, 8, 9 sind mit ihrer spateren Startzeit naher amighis. Tabelle 3.1 zeigt, dass
der spatere Startzeitpunkt zunachst eine positiven Akewi auf den Bias und den RMSE hat
(Lauf 7 und Lauf 8). Ist man jedoch, wie bei Lauf 9, noch ndhmarkeignis, so ist das Ergebnis
deutlich schlechter. Hier kommt der in den Grundlagen béslobne Spin-up-Effekt (Kap. 2.5.3)
zum tragen. In Abbildung 3.5 ist zu sehen, dass trotz deregsdrten Werte von Bias und RMSE
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Abbildung 3.3: 24-stiindige Niederschlagssumme vom 2R007. (00 - 24 UTC) fur die COPS-
Region mit verkirztem Zeitschritt im COSMO-Lauf.

auch hier die Niederschlagsereignisse im Schwarzwaldwmdium Stuttgart nicht simuliert wer-
den. Abbildung 3.5 (c) zeigt des weiteren grof3e Niedergshfeengen zwischen Strafl3burg und
Karlsruhe (>30 mm). Dort wurde jedoch kein Niederschlag ggsen. Grund dafir ist, dass in
diesem Lauf das Windfeld in der COPS-Region sehr stark derivurde und sich so sehr starke
Konvergenzen rund um StralBburg bildeten. Diese flhrtereibixidung mit CAPE-Werten von
etwa 2000 J kg' zu hochreichender Konvektion (Abb. 3.6). Mégliche Griiniiedas veranderte
Windfeld werden in Kapitel 3.6 diskutiert. Fir ganz Deutacld liefert der spateste Startzeit-
punkt (06 UTC) die besten Werte aller Laufe fur Bias (-0,02 )rumd RMSE (0,55 mm). Hier
spielt der Spin-up-Effekt keine Rolle mehr, da die NiedBlagsereignisse zeitlich weit genug
entfernt sind. Insgesamt ist zu erkennen, dass die Andeten§tartzeit die gréRten Auswirkun-
gen auf den simulierten Niederschlag hat.

Die Laufe 10 und 11 bringen trotz des "Latent Heat NudgingsKép. 2.5.3) keine nennenswerte
Anderung. Bias und RMSE sind &hnlich wie beim Referenzlauth in Abbildung 3.7 (a und b)
ist dies erkennbar.

Ein @hnliches Bild ergibt sich bei Lauf 12, bei dem die Ragitgtange im Schwarzwald um 50 %
erhoht wurde. Weder bei Abbildung 3.7 (c), noch bei den FelBtas und RMSE ist eine grolie
Anderung ersichtlich.

Durch die Schwarzwalderhdhung (Lauf 13) sind Bias und RM8Eleicht verbessert (Bias =
-1,05 mm, RMSE = 18,14 mm). Deutschlandweit zeigt sich jedsioe deutliche Verbesserung
der Fehlerwerte. Der Bias betragt 0,28 mm und der RMSE 7,56 Dies sind die zweitbesten
Werte aller Laufe. Daran erkennt man, dass der Schwarzwialdié weitere Entwicklung der
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Abbildung 3.4: 24-stiindige Niederschlagssumme vom 22007. (00 - 24 UTC) fur die COPS-
Region mit folgenden veranderten Tuningparametern im COSMuf (s. Tab. 2.4): Von 1,6 auf
4,0 erhohter kritischer Wert fiir normierte Uberséattigualy Yerringerung des Skalierungsfaktors
fur laminare Grenzschicht von 1 auf 0,1 (b), Erhéhung dedi&kagsfaktors fir laminare Grenz-
schicht von 1 auf 10 (c), sowie Erhéhung der asymptotischesciMingslange der Turbulenz von
150 m auf 500 m (d).

Konvektion einen wichtigen Einfluss hat. In Abbildung 3.7 i&t zu sehen, dass das Modell im
Schwarzwald bei Freudenstadt und dstlich von Karlsruhghten Niederschlag simuliert, also
sehr nah an den Stationen, an denen Niederschlag gemessim Rie Niederschlagsereignisse
mit mehr als 20 mm rund um Stuttgart sind weiterhin nicht diemt

Die 1-km-Laufe 14 und 15 mit dem Antriebsmodell COSMO-DE flasung: 0.025% 2,8 km)
liefern schlechtere Ergebnisse als der Referenzlauf. DagéWon Bias mit 1,7 mm und RMSE
mit mehr als 29 mm sind fur die COPS-Region groRer geword@anuiterschiedlichen Schemata
fur die Parametrisierung der vertikalen turbulenten Biffm haben hier kaum Einfluss. Beim 1-
km-Lauf mit dem Antriebsmodell COSMO-EU (Auflésung: 0,06257 km) ist das Ergebnis von
Bias (-0,70 mm) und RMSE (12,05 mm) dagegen besser. Diesigtts in Tabelle 3.1, als auch in
Abbildung 3.8 zu sehen. Allerdings wurde auch hier der reaigssene Niederschlag im dstlichen
Schwarzwald in allen drei Laufen nicht simuliert. Des westeist in Abbildung 3.8 (c) zu sehen,
dass wie bei Lauf 9 groRe Niederschlagsmengen (>60 mm) kens6trallburg und Karlsruhe
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Abbildung 3.5: Niederschlagssumme vom 20.07.2007 bis 2€ fiif die COPS-Region mit der
Startzeit 02 UTC (a), 04 UTC (b) und 06 UTC (c) im COSMO-Lauf.

simuliert werden. Die Ursache ist wie in Lauf 9 ein veraneleiVindfeld. Ein ahnliches, jedoch
leicht besseres Ergebnis zeigen die Werte Bias und RMSEafir Beutschland.

Um zu sehen, wie grof3 der Einfluss der Orografie im COPS-Gishigturde wie in Kapitel 2.5.3
beschrieben zunachst der Schwarzwald und dann zusételathdie Schwéabische Alb abgeflacht.
Ohne Schwarzwald ergibt sich in der COPS-Region flr den &im§Vert von -1,00 mm und fir
RMSE 17,32 mm. Das ist etwas weniger als beim Referenzlaitdghlandweit sind diese Wer-
te jedoch deutlich hoher (Bias = -0,7 mm; RMSE = 20,42 mm). Biafluss des Schwarzwaldes
ist also wie bei Lauf 13 (Schwarzwalderhthung) auf3erhatbGi@PS-Region von Bedeutung.
Ahnlich sieht es aus, wenn zusatzlich noch die Schwabistheitfernt wird. Bias und RMSE
sind diesmal leicht héher als beim Referenzlauf (Bias =2Xyin; RMSE = 21,03 mm). Fir
Deutschland betragt der Bias -0,68 mm und der RMSE 18,14 nbhildung 3.7 (e) zeigt fur
Lauf 17 eine @hnliche Niederschlagsverteilung wie beimeRafzlauf. Der einzige grof3e Unter-
schied ist im 6stlichen COPS-Gebiet zu sehen. Nordlich vattiiigen werden mehr als 20 mm
simuliert, dies jedoch erst um 16 UTC. Das Starkregeneieigmvas ndrdlich war in der Realitat
jedoch schon um 12 UTC. Bei Lauf 18 wird in der 6stlichen CORgion kein Niederschlag
mehr simuliert.
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Abbildung 3.6: CAPE in J kg! (a), CIN in J kg'! (b), Horizontalwind in m s! (c) um
12:30 UTC, sowie Vorhersage der Niederschlagssumme in merhialb von 30 Minuten um
13:30 UTC (d) fur Lauf 9 (Startzeit 06 UTC).

Lauf 19 hat bei den statistischen Grof3en Bias und RMSE sdfiiodie COPS-Region, als auch
deutschlandweit die schlechtesten Werte. In der COPSeRegrd im Mittel zu wenig Nieder-
schlag simuliert (Bias = -1,83 mm). Der RMSE betragt 31,53.mutschlandweit betragt der
Bias -1,40 mm und der RMSE 37,13 mm. Abbildung 3.8 (d) zeigsschuch hier der Niederschlag
im Schwarzwald und dstlich davon nicht simuliert wird.
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Abbildung 3.7: 24-stiindige Niederschlagssumme vom 22007. (00 - 24 UTC) fur die COPS-
Region mit folgenden Veranderungen im COSMO-Lauf: "Latdaat Nudging" ohne Korrektur-
Files (a), "Latent Heat Nudging" mit Korrektur-Files (b) tmeérhohter Rauhigkeitslange im
Schwarzwald (50%) (c), Schwarzwald erhéht (d), abgeflac®tbwarzwald (e), sowie abgeflach-
ter Schwarzwald und abgeflachte Schwabische Alb (f).
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Abbildung 3.8: 24-stiindige Niederschlagssumme vom 22007. (00 - 24 UTC) fur die COPS-

Region mit einer Auflésung von 1 km im COSMO-Lauf mit folgendéeranderungen: Randdaten
aus 2,8 km-Lauf (a), wie (a), jedoch mit 3D Turbulenz (b), Bdaten aus 7 km-Lauf (c) wie (a),

jedoch mit "Latent Heat Nudging" (d) (s. Tab. 2.3)
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Abbildung 3.9: Tagesgang des Bias fir die verschiedenefeldab. 2.3) in der COPS-Region.
Bias ist hier der mittlere Fehler der halbstiindlichen Reggenzwischen Modell und Radar. (Gl.
3.1). N ist dabei die Anzahl der Gitterpunkte.

3.2 Tagesgang des Niederschlags

In diesem Kapitel werden die simulierten Niederschlageanst Radardaten abgeleiteten Nieder-
schlagsdaten verglichen. Dazu wird an jedem Gitterpurkt3@imindtige Niederschlagssumme
gebildet. Nun werden Bias (Gl. 3.1) und RMSE (Gl. 3.2) benethN ist hier die Anzahl der Git-
terpunkte. In Abbildung 3.9 kann man anhand vom Tagesgas@ides erkennen, dass zwischen
07 UTC und 12 UTC bei allen Laufen in der COPS-Region im MitieMwenig Niederschlag si-
muliert wird. Vor allem die Laufe 7, 8 und 9 zeigen dies. Einufa dafir ist, dass die Modelllaufe
zu spéat mit dem Niederschlag einsetzten, was in Abbilduhg 3u erkennen ist. Um 08:30 UTC
simuliert Lauf 1 (Referenzlauf) den Niederschlag noch zit imeWesten, Lauf 8 noch gar nicht.
Ab 12 UTC ist der simulierte Niederschlag im Mittel zu hoctar\allem die Laufe 8, 9 (néher
am Ereignis) und 16 (1-km-Lauf mit COSMO-EU-Antriebsdateeigen deutliche Abweichun-
gen in diesem Zeitraum. Gegen 19 UTC kam es dann im Siden desdgion noch einmal
zu Niederschlagen. Hier zeigen die Modelllaufe im Mitteheut zu wenig Niederschlag (Bias
negativ).

Beim RMSE (Abb. 3.10) istin der Zeit zwischen 7 UTC und 12 UTGehen, dass dessen Betrag
hoher ist, als der Betrag des Bias zur gleichen Zeit. Diegied, trotz negativem Bias, dass das
Modell in manchen Regionen auch zu viel Niederschlag senuliVon 12 UTC bis 16 UTC ist
der Bias positiv (im Mittel zu viel Niederschlag). Hier beden die héheren Betrage des RMSE
in Bezug auf die Betrage des Bias, dass es auch Gebiete gidereen zu wenig Niederschlag
simuliert wird. Zwischen 18 UTC und 21 UTC steigt der RMSE &lé&n Laufen noch einmal an,
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Abbildung 3.10: Tagesgang des RMSE flr die verschiedenarieL@ab. 2.3) in der COPS-
Region. RMSE ist hier die Wurzel aus dem mittleren quadrhéa Fehler der halbstundlichen
Regenrate zwischen Modell und Radar. (Gl. 3.2). N ist dalseAdzahl der Gitterpunkte.

vor allem bei Lauf 16. Insgesamt weisen sowohl beim Biasaath beim RMSE die Laufe 8, 9
und 16 die hochsten Fehler auf.

Ein ahnliches Bild ergibt sich fir ganz Deutschland (Abl.13. Der Bias zeigt auch hier zu-
nachst leicht negative Werte (zwischen 7 UTC und 9 UTC), bei® dann positiv werden. In
der Folgezeit zwischen 11 UTC und 20 UTC zeigt sich der Biasvdeschiedenen Modelllaufe
uneinheitlich. Erst ab 20 UTC sind sie wieder einheitlichriagativen Bereich, was bedeutet, das
im Mittel zu wenig Niederschlag simuliert wird. Insgesarimdsdie Werte fur ganz Deutschland
kleiner als fur die COPS-Region. Auch hier hat Lauf 16 dielfedAbweichung im Vergleich
zu den anderen Laufen. Der RMSE in Abbildung 3.11 ist fur befe (bis auf Lauf 16) recht
einheitlich. Zu erkennen ist auch hier, dass die Laufe 7,8 zu spat mit dem Niederschlag
einsetzen (Bias und RMSE steigen bei diesen Laufen ab 08 W&Gtzund weisen zunachst die
hdchsten Werte auf).
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Abbildung 3.11: Tagesgang von Bias (obere Abbildung) undS&Muntere Abbildung) fur die
verschiedenen Laufe (Tab. 2.3) fur ganz Deutschland.
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Abbildung 3.12: 30-minltige Regensummen um 08:30 UTC, dteret aus der Regenrate des
Radars des Deutschen Wetterdienstes (DWD) (a), Referdr{bp Lauf 8 (c)
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Abbildung 3.13: Gebietsmittel der Niederschlagsinteitsit der COPS-Region am 20.07.2007.

3.3 Gehietsmittel von konvektionsrelevanten Parametern

Um eine erste Aussage machen zu kénnen, wie die untersichiedlNiederschlagswerte und
Niederschlagsverteilung der Modelllaufe zustande komraien in diesem Kapitel die Gebiets-
mittel des Niederschlags, sowie wichtiger konvektiorsrahter Grol3en aufgefihrt. In Abbildung
3.13ist zu erkennen, dass ab 8 UTC die Modelllaufe rechiedtiidh Niederschlag in der COPS-
Region simulieren. Lauf 7 hat anfanglich die groRte Mengaufl8, 9 und 16 simulieren erst
spater Niederschlag, dafiir dann deutlich mehr. ZwischedT® und 19 UTC ist die simulierte
Regenintensitat zundchst sehr gering. Danach wird nochatiatwas mehr Niederschlag simu-
liert.

Abbildung 3.14 zeigt, dass die mittlere Temperatur in dePScRegion bei Lauf 9 den hdchsten
Wert erreicht. Gegen 11 UTC werden hier im Mittel mehr als €6eftreicht. Dieser Lauf simu-
liert spater auch die héchsten Niederschlagsmengen (AbB).:Nach dem Niederschlagsereig-
nis ist die Temperatur von Lauf 9 am niedrigsten. Lauf 8 undhdléen im Mittel ebenfalls hohe
Temperaturen. Lauf 7 hat anfanglich (zwischen 2 UTC und 7 }Jfi€ben den Laufen mit abge-
flachter Orografie, die hochste Temperatur. Dieser Lauflgmwuwischen 8 UTC und 10 UTC
den meisten Niederschlag. Kurze Zeit spater ist die Tenyoebai diesem Lauf am niedrigsten.
Die Laufe 17 und 18 haben konstant hthere Werte als dieatestliL&ufe, was an der verander-
ten Orografie (abgeflachter Schwarzwald und abgeflachte &iikghe Alb, Kap. 2.3) liegt. Die
durchschnittliche Geldndehdhe in der COPS-Region istiggriger. Die anderen Laufe sind
recht einheitlich in Bezug auf die Temperatur. Diese Tempeverlaufe fur die COPS-Region
sind in diesem Fall gut mit dem Bewdlkungsgrad zu erkarerbildbng 3.15 zeigt, dass Lauf 7
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Abbildung 3.14: Gebietsmittel der 2 Meter Temperatur in@&PS-Region am 20.07.2007.

nachts den hdchsten Bedeckungsgrad aufweist. Dadurdle isindjwellige Austrahlung geringer
und die Temperatur ist héher. In den Morgenstunden (zwis€@éeUTC und 12 UTC) fuhrt ein
niedrigerer Bedeckungsgrad der Laufe 8, 9 und 16 durch dieredkurzwellige Einstrahlung zu

hdheren Temperaturen.

Auch bei der spezifischen Feuchte (Abb. 3.16) zeigen dietareisdufe untereinander keinen
grofRen Unterschied. Lauf 17 und 18 zeigen anféanglich noatiide héhere Werte fiir die spezi-
fische Feuchte. Dies liegt vor allem an der geringeren Gelddite. Die Laufe 8, 9 und 16 (im
Mittel hochste Niederschlagswerte und héchste Tempenatgimulieren zwischen 5 UTC und

10 UTC die niedrigsten Werte.

Bei der Windgeschwindigkeit (Abb. 3.17) sieht man, dassfléa{Erh6hung der asymptotischen
Mischungslange der Turbulenz, Kap. 2.3) den hdchsten Védrem Lauf 16 aufweist (zwischen
14 UTC und 16 UTC). Auf den mittleren Niederschlag (Abb. 3.hat dies keinen Einfluss.
Die Laufe 8, 9 und 16 weisen um 13 UTC die hochsten Werte aufgiichen Zeit simulieren
diese drei Laufe auch am meisten Niederschlag. Die Wintinich&ndert sich bei allen Laufen
zwischen 8 UTC und 12 UTC von 6stlichen auf westliche Richam Die Bdenfront und der
damit verbundene Windsprung ist also in den Modelllaufeieitlich wiedergegeben. Lediglich
die Laufe 7, 8, 9 und 16 &ndern die Windrichtung etwas frunénestliche Richtungen. Bei den
Laufen 7, 8 und 9 ist beim Wind besonders deutlich der in deam@agen beschriebene Spin-up-
Effekt zu sehen (Kap. 2.3). Die Werte dieser Laufe weichdéaraglich (um 2 UTC, 4 UTC und

6 UTC) noch deutlich von den anderen Laufen ab.
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Abbildung 3.17: Gebietsmittel der Windgeschwindigkeiduder Windrichtung in 10 m Héhe in
der COPS-Region am 20.07.2007.

Abbildung 3.18 zeigt die CIN (Convective Inhibition). Did\Cist die Energie, die ein Luftpaket
Uberwinden muss, um das Niveau der freien Konvektion (NF&y.iKumuluskondensationsni-
veau (KKN) zu erreichen:

pa
CIN = R, / (Typ — Ty ) dlnp (3.3)

Pppy,
Wobei gilt: Pppr, = Druck, bei dem das Luftpaket startéty = Druck im NFK bzw. KKN, T, ,,
bzw. T, ,, = virtuelle Temperatur des Luftpaketes bzw. der Umgebutig; spezifische Gaskon-
stante von Lulft.
Ebenfalls in Abbildung 3.18 ist die CAPE (Convective AvailaPotential Energy) abgebildet. Sie
gibt die potentielle Energie an, die fur ein Luftpaket zurfilgung steht, das feuchtadiabatisch
vom NFK bis zur Wolkenobergrenze (WO) aufsteigt:

PWO

CAPE = R, / (Tv,p — Tv,u) dlnp (3.4)
Py

hier gilt: Pyyo = Druck im oberen Gleichgewichtsniveau.

Morgens um 6 UTC sind die Werte der CIN noch hoch, besondert8,® und 16 (> 200 J kg,
Abb. 3.18). Ab 10 UTC treten firr alle Laufe im Mittel niedrigedN-Werte auf & 50 J kg™!).
In den Laufen 8, 9 und 16 sind die Werte ab 13 UTC im Mittel etlvéker, nachdem dort die
grofiten Mengen Niederschlag simuliert wurden.

Die CAPE-Werte im COPS-Gebiet waren im Zeitraum von 8 UTCIUTC erhdht und er-
reichten um 10 UTC im Mittel Werte von 800 bis 1200 J kgGleichzeitig sind die CIN-Werte
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Abbildung 3.18: Gebietsmittel der CIN und CAPE in der COP&yien am 20.07.2007.

niedrig. Ab 18 UTC geht die CAPE bei allen Laufen gegen 0. Diehsten Werte der CAPE
werden von den Laufen 17 und 18 erreicht. Dies liegt an defrigieren durchschnittlichen Ge-
landehohe und der dadurch erhéhten bodennahen Tempemtig, an der erhéhten bodennahen
Feuchte. Ebenfalls (iber 1000 JKgim Mittel erreichen Lauf 8 und Lauf 9 (ca. 11 UTC). Hier
kommen die hohen CAPE-Werte hauptséchlich durch die gleiti hohe Temperatur zustande
(s.0.). Beim Vergleich der CAPE-Werte und der Niederscériaig (Abb. 3.13) ist ersichtlich, dass
auch hier die Laufe 8 und 9 hohe Niederschlagswerte aufweise

Abbildung 3.19 zeigt, dass es bei den 1-km-Laufen, bei veglatie Orografie besser aufgelost
ist, im Mittel deutlich mehr Gitterpunkte gibt, bei denenzeisKonvergenz kommt. Dies hat aber
kein Einfluss auf die zuvor beschriebenen Gré3en. Ebenibks dem Mittel der Konvergenz
der anderen Laufe ist Lauf 13 durch die Erhéhung des Schveddes. Die hochsten Wert der
2,8-km-Laufe sind erneut bei Lauf 7, 8 und 9 zu sehen. Bei dkem-L&ufen erreicht Lauf 16
den hochsten Wert. Diese erhéhten Werte der Konvergenzbg&inden Laufen 7, 8, 9 und 16
hauptséachlich mit den erhéhten Windgeschwindigkeitenegrimden (Abb. 3.17).
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Abbildung 3.19: Normierte akkumulierte Konvergenz in 10 riihd in der COPS-Region am
20.07.2007.

In Abbildung 3.20 ist die Differenz zwischen der simulierrmaximalen Vertikalgeschwindigkeit
unterhalb des NFKa),,,... und der Geschwindigkeibcyy, die erreicht werden muss um die CIN
zu Uberwinden, abgebildet (WDIFF). Somit ist;y die Geschwindigkeit die erforderlich ist,
damit ein Luftpaket das KKN bzw. das NFK erreicht (Behendl@0

WDIFF = wpee — WoIN (3.5)

wobei gilt: wery = V2CIN.

Man sieht, dass WDIFF grof3er 0 sein muss, damit die CIN Ubstesn werden kann. In unserem
Fall werden alle die Gitterpunkte herausgesucht, an wel¥dBIFF gréRer O ist. Diese werden
aufsummiert. Um das Ergebnis auch mit den 1-km-Laufen gaaigén zu kdnnen, wird WDIFF
durch die Anzahl der gesamten Gitterpunkte dividiert.

Ab 10 UTC gibt es immer mehr Gitterpunkte, an denen WDIFFtposst. Somit kann die CAPE
freigesetzt werden. Es ist zu erkennen, dass eine erhértahAmon Gitterpunkten, an denen
WDIFF positiv ist, sich deutlich auf den Niederschlag aukifAbb. 3.13). Zwischen 10 UTC
und 13 UTC sind die hochsten Werte bei den Laufen 7, 8, 9 undi Idden. Danach ist WDIFF
in diesen Laufen niedriger, als in den anderen Modelllauiesn 20 UTC steigen bei allen Laufen
die Punkte bei denen WDIFF groéRer 0 ist. Den gré3ten Werioatreauf 16 um 18 UTC. Kurze
Zeit spater, um ca. 19:30 UTC ist beim Niederschlag ebenéiti Maximum erkennbar. Fir sehr
grolRe Nierschlagsraten fehlen hier jedoch hohe CAPE-Werte

Als letztes wird noch der Wassergehalt der Luft betracP&IATER (Total Water) ist die Menge
an Wasser, die in einer Saule mit definierter Flache Uberaetargte Hohe der Atmosphare flls-
sig, in Eisform und als Dampf vorhanden ist. In AbbildungI3veisen die Laufe mit niedrigerer
Orografie (Lauf 17, 18) die hochsten Werte auf. Ebenfallsehdlerte sind bei Lauf 7 (12 UTC)
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Abbildung 3.20: Gebietsmittel von WDIFF (Erlauterung siefext) in der COPS-Region am
20.07.2007.

und bei Lauf 9 (12:30 UTC) zu erkennen. Gleichzeitig sindobtk Niederschlagsraten (Abb.
3.13) ersichtlich. Nach dem Einsetzen der Niederschlagd2itdTC wird der Wassergehalt der
Luft nach und nach geringer.

Wie bereits erwahnt sind die Gebietsmittel gut geeignet ima erste Aussage machen zu kén-
nen, wie es zu den unterschiedlichen Niederschlagswen@ihiederschlagsverteilungen kommt.
Wenn jedoch, wie am 20.07.2007, die Wetterlage sehr iosi@tiist, d.h. im Tagesverlauf Fron-
ten, Konvergenzlinien und Gewitterlinien durchziehentdes durch die Darstellung der Gebiets-
mittel die realen meteorologischen Vorgange stark geglahie fur die Konvektionsausldsung
wichtigen erhdhten horizontalen Gradienten werden dédabgeschwacht. Aus diesem Grund
werden in den folgenden Kapiteln konvektionsrelevanteater einzelner Stationen ausgewer-
tet.
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Abbildung 3.21: Gebietsmittel der vertikal integrierteeuehte, Wolkenwasser und Wolkeneis in
der COPS-Region am 20.07.2007.
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Abbildung 3.22: Zeitreihen des Niederschlages der veesighnien Laufe an der Station Meistratz-
heim in den Vogesen (Supersite V), sowie der registriereblischlag an dieser Station fir den
20.07.2007.

3.4 Zeitreihen meteorologischer Grof3en an den Supersites

In den Kapiteln 3.1 und 3.2 wurde der Niederschlag analydiebei wurden bei den verschiede-
nen Modelllaufen Unterschiede sowohl in Bezug auf die rézhmelVerteilung als auch in Bezug
auf die Mengen festgestellt. Kapitel 3.3 zeigte anhand déerauchten konvektionsrelevanten
GroRRen im Gebietsmittel ebenfalls Unterschiede zwisctanModelllaufen. In diesem Kapitel
werden nun an den Supersites die wichtigsten meteorologiisParameter der Stationen unter-
sucht und mit den verschiedenen Modelllaufen verglicheazWDsind Niederschlag, Temperatur,
spezifische Feuchte, sowie Windgeschwindigkeit und Wadding in Zeitreihen dargestellt. Ziel
ist es herauszufinden, ob die verschiedenen Modelllaufeegserungen beziiglich der gemesse-
nen Werte bzw. im Vergleich zum Referenzlauf ergeben.

In Meistratzheim am Ostrand der Vogesen (Supersite V) kaim ésn Morgenstunden zu einem
kurzen Regenereignis um 10:30 UTC, bei welchem insgesamt Niaderschlag fiel (Abb. 3.22).
Die Modelllaufe 14 und 15 (1-km-Laufe) zeigen zur selbent Rééderschlag, jedoch deutlich zu
viel. Der Niederschlag der meisten Laufe setzen ca. eined8tspater ein. Zwischen 12 UTC
und 13:30 UTC wird ein zweites Niederschlagsereignis senulDie Laufe 7 und 9 zeigen dabei
sehr hohe Werte. Die Messstation registrierte zu diesetputdit keinen Niederschlag mehr.

In Abbildung 3.23 ist ersichtlich, dass die Modelllaufe @@mperatur zunachst alle um ca. 2 °C zu
hoch berechnen. Ab 9 UTC geht die gemessene Temperatur eacBdrchgang der Béenfront
bereits wieder zurtick. Die Modelllaufe hingegen simuliereindchst weiter steigende Tempe-
raturen und erst 1 bis 1,5 Stunden spéater einen Tempereitgatig, nachdem auch bei diesen
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Abbildung 3.23: Zeitreihen der Temperatur und der spehtiiacFeuchte in 2 m Hohe der ver-
schiedenen Laufe an der Station Meistratzheim in den VagéSepersite V), sowie die Mess-
werte an dieser Station fur den 20.07.2007.

Laufen Niederschlag simuliert wurde. Die Laufe 8, 9 und lige® weiter steigende Werte und
gehen erst ab 11:30 UTC bzw. ab 12 UTC zuriick. Grund dafidé&ss bei diesen Laufen zu
diesem Zeitpunkt weniger Wolken des herannahnenden MCdisitnwerden und es auch erst
ab 12:30 UTC zu Niederschlag kommt. Ab ca. 16 UTC stimmen k&rie und gemessene Tem-
peratur der Messstation weitestgehend Uberein.

Die spezifische Feuchte wird von den Modelllaufen in der Nadhheitlich zu hoch simuliert,
bevor sie um 08 UTC mit dem gemessenen Wert weitestgehemditismmt (Abb. 3.23). Lauf
7 hat anfanglich einen deutlich héheren Wert (ab 2 UTC), wasSain-up-Effekt liegt. Lauf 16
(simulierte in Meistratzheim keinen Niederschlag) hatrsgbdrige Werte. Ab 16 UTC ist die
simulierte spezifische Feuchte in allen Laufen einheittigdriger als die gemessene.

In Abbildung 3.24 ist nach Passage der in den Grundlagerhtiebenen Boenfront (Kap. 2.3.2)
zu erkennen, dass ab 09 UTC hohere Windgeschwindigkeitereggen werden (2 bis 4 m'y.
Die Boenfront ist ebenfalls am Temperaturriickgang in Ahbilg 3.23 zu sehen. Die Modelle si-
mulieren héhere Windgeschwindigkeiten, haben aber dés Etaximum ebenfalls um 09 UTC.
Im weiteren Verlauf werden Boen simuliert, die in der Réalih abgeschwachter Form auftraten.
Die Windrichtung anderte sich ab ca. 06:30 UTC von ndrdlidRiehtung auf wechselnde Rich-
tungen um West, spater ab ca. 11:30 UTC um Sudwest. Die Méwlellgeben dies insgesamt
ebenfalls so wieder.
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Abbildung 3.24: Zeitreihen der Windgeschwindigkeit, sevder Windrichtung in 10 m Hohe
der verschiedenen Laufe an der Station Meistratzheim in\dgesen (Supersite V), dazu die
Messwerte an dieser Station fur den 20.07.2007.

Die Station Achern zeigt ab 11:30 UTC bis 14 UTC leichte Nisdklage mit einer Tagessumme
von knapp 2 mm (Abb. 3.25). Die meisten Modelllaufe sim@redort keinen Niederschlag, die
Laufe 7, 9 und 16 hingegen gréRere Mengen.

Der Temperaturverlauf in Achern (Abb. 3.26) zeigt von 0 UTIE€DUTC ein recht einheitliches
Bild von Modelllaufen und Messung. Danach simulieren diedeldaufe einen Temperaturan-
stieg, der nicht gemessen wurde. Auch hier weisen die Lawfiedd16 insgesamt die hdchsten
Werte auf. Der Temperaturriickgang setzt bei den Laufen 8untd Gegensatz zu den anderen
Laufen (um 12 UTC) eine halbe Stunde spater ein. Der Grundi&isehr niedrige gemessene
Temperatur am Morgen ist, dass sich in den Morgenstunderudficken Oberrheingraben bis
nach Rastatt bei relativ feuchter Luft und wolkenlosem Highidebel bildete. Dies ist auch im
MSG-Satellitenbild um 08 UTC zu sehen (Abb. 2.7 a). Spatstel§ich der Nebel auf, allerdings
nahm dann bereits die Bew6lkung aufgrund des herannahdn@&hzu. Zwischen 12 UTC und
14 UTC stimmen die Modelllaufe gut mit den Messdaten Ubefkeaor nachfolgend die gemes-
sene Temperatur hoher ist. Grund ist hier, dass in den Madidh im Gegensatz zur Realitét der
Bedeckungsgrad der Wolken bei annahernd 100 % simuliett wir

Die spezifische Feuchte der Station (Abb. 3.26) stimmt Zustamit den simulierten Werten wei-
testgehend Uberein. Gegen Abend sind die gemessenen \Whee Bie Laufe 17 und 18 weisen
anfangs sehr hohe Werte auf. Dies ist der Tatsache gesthdits durch das Abflachen des
Schwarzwaldes in den Laufen 17 und 18 (Kap. 2.5.3) Acherrehhbibgt als in der Realitat.
Grund dafir ist, dass bei einer Veranderung der Hohe keimeekentstehen darf. Deshalb wird
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Abbildung 3.25: Wie Abb. 3.22, jedoch fur Achern im Rheinf@upersite R).

die Umgebung Uber eine Gewichtsfunktion an die Hohe des &dwaldes (in diesen Féllen ca.
200 m 0. NN) angehoben. Achern ist daher von dieser Anhebetngffen (Realitdt 147 m 0. NN,
in den Laufen 17 und 18 Anhebung auf 192 m 0. NN). Die Tempeisatumit einem konstanten
trockenadiabatischen Temperaturgradienten von 9,81 Kkprdorrigiert. Unter der Annahme
einer konstanten relativen Feuchte, fiihrt dies zu einespeathenden Anderung der spezifischen
Feuchte. In der Realitat herrschten jedoch nicht immetkénadiabatische Zustande. Deshalb
kann die Temperatur und die spezifische Feuchte der Laufend7.8 gerade in den Morgen-
stunden, als die Luft infolge des Nebels noch relativ feweat, hther sein als in den anderen
Laufen.

In Abbildung 3.27 sind erst ab 11:30 UTC hohere Windgesctigkeiten zu erkennen. Die Pas-
sage der Bdenfront war jedoch bereits um ca. 09:30 UTC, wilciean der Station nicht re-
gistriert wurde. Die Windgeschwindigkeiten der Modelfi&sind hoher, als die gemessenen. Vor
allem die Laufe 7, 9 und 16 erreichen die héchsten Werte. Dad\&n der Station in Achern
kam aus unterschiedlichen Richtungen. Die Modelllaufeuseren den Wind bei geringer Ge-
schwindigkeit zunachst ebenfalls aus unterschiedlichiehtihgen. Ab 10 UTC zeigen die Mo-
delllaufe den Wind aus wechselnden Richtungen um SidweéstLaufe 17 und 18 zeigen bei
der Geschwindigkeit, sowie bei der Richtung des Windeslidauden Einfluss des hier fehlenden
Schwarzwaldes. Dies ist daran zu erkennen, dass die Widlgasligkeit die meiste Zeit tiber
hoéher ist und auch nicht Richtungswechseln unterliegt.
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Abbildung 3.26: Wie Abb. 3.23, jedoch fur Achern im Rhein@upersite R).
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Abbildung 3.28: Wie Abb. 3.22, jedoch fiir die Hornisgrinde $chwarzwald (Supersite H). Lauf
9 (20070720_9) erreicht hier einen Niederschlagswert &8 inm und Lauf 8 (20070720_8)
7,2 mm. Damit jedoch die Niederschlagsereignisse der andediufe auflésbar sind, ist die y-
Achse nur bis 2 mm skaliert.

Auf der Hornisgrinde kam es zu einem Regenereignis um 13 UAlD.(3.28) was insgesamt
aber nur zu 0,2 mm Niederschlag fuhrte. Die meisten Modd#l&imulieren ebenfalls ein wenig
Niederschlag, jedoch entweder kurz davor oder danach. &iél8 und 9 zeigen sehr hohe Werte.
Die Temperatur auf der Hornisgrinde war in Wirklichkeit ledhals es die Modelllaufe simulieren
(Abb. 3.29). Nach der Passage der Bbenfront ist um 10 UTC eikamter Temperatursturz von
knapp 8 °C erkennbar, der von den Modellen nicht simulierdwbie Temperatur geht bei den
meisten Laufen nur langsam zurilick. Ausnahmen sind hier &igel.8 und 9, welche zu einem
spateren Zeitpunkt (ca. 13 UTC) einen ahnlichen Tempestaiitzr berechnen, zeitgleich mit Ein-
setzen des Niederschlags. Die Laufe 17 und 18 zeigen erasuffeil grol3e Abweichungen zu
den anderen Laufen, vor allem in der Zeit von 0 UTC bis 12 UTi@séangt vor allem mit der
Abflachung des Schwarzwaldes und der damit verbundenerctdareg der Temperatur mit dem
trockenadiabatischen Temperaturgradienten zusammaeracbast der Temperaturriickgang bei
diesen Laufen weniger stark als bei den restlichen Laufeandsist der hier fehlende Nieder-
schlag.

Bei der spezifischen Feuchte ist zu erkennen, dass in deit®ddlhere Werte erreicht werden
(Abb. 3.29). Die spezifische Feuchte der Modelllaufe steigt nach 09 UTC auf den gemessenen
Wert. Ab 14 UTC ist die gemessene spezifische Feuchte ertbet lals in den Modelllaufen. In
dieser Zeit kommt Lauf 13 (erhéhter Schwarzwald) dem reBlgrebnis am néchsten.

Nach der Béenfront wurden deutlich héhere Windgeschwkadign gemessen (ab 10 UTC). Die
Modelllaufe simulieren dies nicht. Lauf 9 hat einen &hnlidihen Wert, jedoch 2 Stunden spater.



3.4. Zeitreihen meteorologischer Grélien an den Supersites 53

Hornisgrinde

T T T T T T T T T T T
22 —— measured
—— 20070720

20070720
—— 20070720
—— 20070720
— — 20070720
20070720
20070720
20070720
-------- 20070720
20070720
—— 20070720
20070720
-------- 20070720
- — 20070720
20070720

- — 20070720
20070720
........ 20070720
6 | | | | | | | | | | | 20070720 19

20

18

16

14

temperature (° C)
PRRPRPOONOUIRWNE
WNEFRO

12

10

T T \..:\ ‘W\‘“-:‘,

PR
o~ U

o
N
EN
(o]
o]
=
o
=
N
i
N
=
(2]
[
©
N
o
N
N
N
EN

14 T T T T T T

—— measured
H - —— 20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720
20070720_19

PREPOONOOBRWNE
NFR O

specific humidity (gkg™)

PR e
OO UTS W

time (UTC)

Abbildung 3.29: Wie Abb. 3.23, jedoch fir die Hornisgrinade $chwarzwald (Supersite H).

Dies passt mit dem ebenfalls zu spét simulierten Niedesigskreignis und dem damit verbun-
denen Temperatursturz zusammen. Bei der Windrichtungséng stimmen alle L&ufe mit dem
gemessenen Wert Uberein. Die Laufe 8, 9 und 16 sind dabes etwé&lih. Dies zeigt, dass der
Windsprung, welcher in Verbindung mit der Béenfront stebhr gut wiedergegeben wird, jedoch
deutlich zu schwach simuliert wird.
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Abbildung 3.30: Wie Abb. 3.24, jedoch flr die Hornisgrinade Schwarzwald (Supersite H).

Im Murgtal kam es um ca. 11 UTC zu einem Niederschlagsereigm etwa 0,5 mm (Abb. 3.31).
Die Modelllaufe simulieren dies nicht. Die Laufe 8 und 9 lndmeen zu einem spateren Zeitpunkt
Niederschlag. Um ca. 19:30 UTC wurde erneut Niederschlagegsen, jedoch nicht simuliert.
Wie bereits bei der Hornisgrinde ist auch hier in der Reiaditd deutlicher Temperatursturz ge-
messen worden (Abb. 3.32). Er betragt hier knapp 6 °C. Dieddiddife haben den Temperatur-
riickgang wesentlich schwacher simuliert, jedoch zeithl€lll UTC). Lediglich in der Realitat
kommt es mit dem Eintreffen der Béenfront auch zu einem karkkederschlagsereignis (s.0.).
Die spezifische Feuchte ist anders als auf der Hornisgrimdien Simulationen im Mittel héher
als bei den Messungen (Abb. 3.32). Lauf 13 (erhdhter Sciwadd) zeigt hier die héchsten Werte
und ist damit am weitesten von der Realitat entfernt.

Auch bei der Windgeschwindigkeit ist hier die Boenfront estkbar (Abb. 3.33). Nach deren
Passage kurz vor 10 UTC werden deutlich héhere Werte gemd3geModelle simulieren ahn-
lich hohe Werte, jedoch zu einem spateren Zeitpunkt. Laufrulgert den héchsten Wert um
13:30 UTC. Die Windrichtung in den Modelllaufen wechseltl#bUTC von Sudost auf West. In
Realitat kommt der Wind jedoch aus unterschiedlichen Rinofpgn und hat meist eine geringere
Geschwindigkeit. Dies ist wahrscheinlich auf orografisefffekte zurtickzufiihren.
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Abbildung 3.31: Wie Abb. 3.22, jedoch fir das Murgtal im Setmzwald (Supersite M).
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Abbildung 3.32: Wie Abb. 3.23, jedoch flr das Murgtal im Selmewald (Supersite M).
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Abbildung 3.33: Wie Abb. 3.24, jedoch fir das Murgtal im Setmzwald (Supersite M).

In Deckenpfronn kam es erst gegen Abend (19 UTC) zu leichiedd¥schl&agen von insgesamt
0,4 mm (Abb. 3.34). Die Modelllaufe simulieren zu diesertdeaiinen Niederschlag. Um ca.
14 UTC haben die Laufe 9 und 13 etwas Niederschlag berectiaefedoch nicht gemessen
wurde.

Die Zeitreihen der Temperatur in Deckenpfronn @hneln detenMurgtals (Abb. 3.35). In der
Realitat ist durch die Boenfront um 11 UTC ein Temperatueston mehr als 6 °C zu verzeich-
nen. Die Modelle simulieren diesen deutlich langsamer.LBigfe 8, 9 und 16 erreichen um ca.
12 UTC die hochsten Werte. Deutlich erkennbar ist die niggdiiemperatur in Lauf 18. Durch
das Abflachen der Schwabischen Alb liegt die Station in diekauf anstatt 576 m . NN auf
228 m U. NN.

Die gemessene spezifische Feuchte ist im Mittel leicht igedrals die der Modelllaufe (Abb.
3.35). Sie unterliegt in Realitat, sowie in allen LaufenleieSchwankungen. Die Laufe 10 und
11 (Latent Heat Nudging) erreichen dabei die grofiten Weied,aufe 8, 9 und 16 die niedrigsten.
An Lauf 18 ist der Einfluss der abgeflachten Schwabischen Alledkennbar.

Bei der Windgeschwindigkeit ist auch hier die Béenfronhdiar (Abb. 3.36). Nach deren Passage
gegen 11 UTC werden deutlich héhere Werte gemessen. Dielldode simulieren erst spater, ab
ca. 12 UTC hohere Windgeschwindigkeiten, vor allem die B&yf16 und 19. Die Windrichtung
wechselt in der Realitat und in den Modelllaufen zur gleicBeit (von Stdost auf West), wobei
in der Realitat ein leichtes Rickdrehen zwischen 12 UTC udlTIC zu beobachten ist. Die
Laufe 8, 9 und 16 simulieren dabei den Wind zunachst aus etindicheren Richtungen.
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3.5 \Vertikalprofile meteorologischer Grof3en

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass es am Boden Uriegtsctwischen den simulierten und
den gemessenen Werten von Temperatur, Feuchte und Windrgitiesem Kapitel sollen nun
verschiedene Vertikalprofile hinsichtlich Unterschiedészhen Modell und Messung untersucht
werden. Dazu werden an den drei Supersites Achern, Hoimikgund Murgtal die Parameter
der Radiosondenaufstiege mit denen der Modelllaufe \creii.

An der potentiellen Temperatur in Abbildung 3.37 ist erdlich, dass am Morgen um 09 UTC
(vor der Passage der Boenfront) sich bereits eine komeekischungsschicht gebildet hat, die
eine Machtigkeit von etwa 300 m erreichte. In den Modelkuist sie mit 250 m Méachtigkeit
etwas weniger hoch. Die direkt am Erdboden gemessene iidgasidche Schichtung von ca.
3 K ist in den Modelllaufen weniger stark ausgepragt. Auah lithdennahen Temperaturen im
Modell und in den Messungen unterscheiden sich hier deutiies ist bereits in den Zeitreihen
(Kap. 3.4) ersichtlich und durch den Nebel, der nachts amdistn war, begriindet. Die Laufe un-
tereinander zeigen lediglich am Boden kleine UnterschiBiese wurden bereits im vorherigen
Kapitel 3.4 analysiert. In etwa 300 m H6he ist die InversiarezZkennen, ab dieser Hohe stimm-
ten alle Modelllaufe mit der gemessenen Temperatur im viksieen Gberein. Der Verlauf der
spezifischen Feuchte ist am Boden ahnlich dem der Modadl|dedloch auch hier leicht versetzt:
bodennah ist es in der Realitat etwas trockener. In eineeidh 1500 m bis 3000 m simulieren
die Laufe grofRere Trockenheit als in der Realitat. Hier siied_aufe 8, 9 und 16 dem realen Wert
am nachsten. Auch die Laufe 7 und 19 unterscheiden sicht ieichden anderen Laufen durch
ebenfalls etwas hohere Werte. Das vertikale Windprofiltzeiger Grenzschicht schwache Winde
aus unterschiedlichen Richtungen. Die Modelllaufe gebies ebenso wieder. In gréReren Hohen
kommt der Wind sowohl in der Realitat als auch in den Modef#é& aus stdlichen Richtungen.
In einer Hohe zwischen ca. 2000 m und ca. 3500 m ist der geme¥¥md etwas westlicher und
starker als der simulierte. Die Laufe 8, 9 und 16 kommen deméchsten.

Beim folgenden Radiosondenaufstieg um 11 UTC nach dem Qarghder Bdenfront ist in den
unteren 2500 m eine deutliche Abkiihlung von bis zu 5 K zu er&anin allen Modelllaufen ist
diese weniger stark ausgepragt. Lauf 7 simuliert hier inghh zu den anderen Laufen niedri-
gere Temperaturen und ist damit dem realen Wert am nachiehaufe 8, 9 und 16 simulieren
in einer Hohe von 1500 m bis ca. 2500 m héhere Werte der petlentiTemperatur und liegen
damit deutlich hoher als in der Realitat. Die spezifischechiist am Boden um ca. 1 g kY
gesunken und in den Héhen von 1500 m bis ca. 2500 m um ca. 2 gdegtiegen. Dies gilt
sowohl fur die Messung, als auch fur die Modelllaufe. Die Mildufe simulieren also diesen
vertikalen Transport der spezifischen Feuchte, der im Zosamhang mit der Béenfront und der
damit verbundenen Vertikalbewegung steht, recht gut. Zaméicht deutlich ab. Hier ist die spe-
zifische Feuchte am Boden starker zuriickgegangen (um cag2'yynd in den unteren 1800 m
hat sie stark zugenommen (um bis zu 4 g Kg Der vertikale Transport ist bei diesem Lauf wohl
starker ausgepragt, was auch an den héheren Windgeschigitdn am Boden zu erkennen ist.
Die Windgeschwindigkeiten sind nach Passage der BoeniinoRealitat deutlich starker als in
den Modelllaufen. Auch kommt der Wind in den unteren 2500 al eeis etwas westlicheren
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Richtungen als in den Simulationen. Die Laufe 7, 8, 9 und 1i8lem hier, vor allem in den unte-
ren 1500 m von den anderen Laufen ab. Dabei ist die Windmchim Lauf 7 deutlich westlicher
als in den anderen Laufen.

Auf der Hornisgrinde zeigt das Vertikalprofil der poteriéel Temperatur und der spezifischen
Feuchte um 8 UTC eine konvektive Mischungsschicht von et@@ 8 Dicke (Abb. 3.38). In
den Modelllaufen erreicht diese nur etwa eine Hohe von 50 uderh ist es um 08 UTC in der
Realitat bereits warmer und deutlich feuchter. Die podietiTemperatur ist in allen Modelllaufen
etwa gleich. Die spezifische Feuchte weist fur die Laufe B 8nd 16 erneut Unterschiede im
Gegensatz zu den anderen Laufen auf und ist naher an dem Yeateen. Der Wind wird in diesen
Laufen am ehesten im Vertikalprofil wiedergegeben. Durch Aaflachen des Schwarzwaldes
erreichen die Laufe 17 und 18 hohere Temperaturen, hohette Wé spezifischen Feuchte, sowie
Unterschiede in Windrichtung und -geschwindigkeit.

Nach dem Durchgang der Bdenfront fand, wie auch in Acherorsdfeobachtet, eine deutlich
Abkuhlung von bis zu 7 K in den unteren 2500 m statt, welchellenaViodelllaufen nicht in
dieser Auspragung simuliert wird. Auch der vertikale Faattansport ist ersichtlich. Am Boden
ist die spezifische Feuchte deutlich geringer (von 11 auf§dX In der Hohe zwischen 1500 m
und 2500 m dagegen hat die spezifische Feuchte um bis zu4'gkgenommen. Dieser Feuch-
tetransport wird von den Modelllaufen ebenfalls simuligie bereits in Achern beobachtet, ist
der vertikale Feuchtetransport bei Lauf 7 stérker. NachRémsage der Boenfront werden, wie
auch in Achern gesehen, deutlich hohere Windgeschwini@tkgemessen als von den Modell-
laufen simuliert. Aulerdem kommt der Wind in der Realité eestlicheren Richtungen. Einzig
Lauf 7 simuliert in etwa 500 bis 900 m Hohe annéhernd die geermesRichtung.

Im Murgtal war der einzige Radiosondenaufstieg vor dem bgaog der Béenfront bereits um
05:30 UTC. Potentielle Temperatur und spezifische Feudimenen hier zwischen den Modell-

lAufen und der Realitat recht gut Gberein (Abb. 3.39). Intdéhe von 1200 m bis ca 2500 m
zeigen die Messungen der spezifischen Feuchte leicht hdlere als die Modelllaufe. Die

Windgeschwindigkeiten der Laufe 7, 8 und 16 stimmen sehrngititden Messungen Uberein
(Lauf 9 startet erst um 06 UTC und ist daher nicht dargekté&lie anderen Laufe zeigen zu nied-
rige Werte. Auch die Windrichtung ist bei Messung und Sirtialaweitestgehend einheitlich.

Lediglich am Boden ist ein Unterschied zu erkennen, der ididgitweise auf lokale orografische
Gegebenheiten zurtickzufuhren ist, die im Modell nicht @ebend aufgeldst sind.

Nach der Passage der Boenfront gab es auch hier einen Tdomp#rkgang in den unteren

1500 m, der in allen Modelllaufen nicht so stark simuliertrdes Lauf 7 kommt diesem Tem-
peraturriickgang am nachsten. Die Messungen der spezifisehehte zeigen in einer Héhe von
ca. 600 m bis 1900 m erhohte Werte, die auch hier im Zusammenihié der Passage der Boen-
front und der damit verbundenen Vertikalbewegung zu bktescsind. Die Modelllaufe simulie-

ren diesen Verlauf recht uneinheitlich. Unterhalb von €0 &h zeigen die meisten Modelllaufe
zu hohe Werte der spezifischen Feuchte, dartiber bis ca. 120tiedrige. Der vertikale Trans-
port der spezifischen Feuchte ist hier nicht in dieser Stéikelliert worden. Die gemessenen
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Windgeschwindigkeiten um 11:30 UTC unterscheiden sicteimahteren 2000 m nur unwesent-
lich von denen des 05:30 UTC-Termins, was an dem relativespaeitpunkt des Radiosonden-
aufstieges liegen kann. Die Passage der Bdenfront wartbgyegen 10 UTC. Die simulierten
Windgeschwindigkeiten sind hier recht uneinheitlich, wiokeiner der Modelllaufe heraussticht.
Die Windrichtung wird bis etwa 1500 m von allen Laufen etwasveit stidlich simuliert. Lauf 7
simuliert die Windrichtung bis in eine Hohe von ca. 800 m aalistischsten.
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Abbildung 3.37: Vertikalprofile an der Station Achern aus diéodelllaufen, sowie aus den Ra-
diosondenaufstiegen um 09 UTC und um 11 UTC.
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Abbildung 3.38: Vertikalprofile an der Station Hornisgrendus den Modelllaufen, sowie aus den
Radiosondenaufstiegen um 08 UTC und um 11 UTC.
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Abbildung 3.39: Vertikalprofile an der Station Murgtal atendModelllaufen, sowie aus den Ra-
diosondenaufstiegen um 05:30 UTC und um 11:30 UTC.
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3.6 Ursachen der Unterschiede in den Sensitivitatsstudien

Die Kapitel 3.1 und 3.2 zeigen, dass die vorgenommenen Madiiinen im COSMO-Modell
Auswirkungen auf den simulierten Niederschlag haben. cledairden in keinem der Laufe die
Starkregenereignisse (mehr als 15 mm in einer Stunde) inmR&tuttgart simuliert. In diesem
Kapitel soll nun nach Ursachen fiir die Unterschiede in demélitiufen gesucht werden, vor
allem bei den Laufen mit markanten Unterschieden. AuRRerdelinherausgearbeitet werden,
warum die Starkregenereignisse in den Modelllaufen im R&tnttgart weiterhin nicht simu-
liert wurden. Die grof3ten Auswirkungen auf den simuliefdéaderschlag, sind in den Laufen 7,
8 und 9 mit veranderter Startzeit zu sehen, sowie im 1 km LatiRamddaten, welche direkt vom
COSMO-EU-Modell stammen (Lauf 16).

Vor der Ankunft des MCS herrschten in allen Modelllaufeniéise Winde vor (ohne Abb.). Um
10 UTC lag der Schwerpunkt des MCS sowohl in der Realitatuadd im Modell (hier Referenz-
lauf) Gber den Vogesen (Abb. 3.40 a, ¢). Jedoch war die hatidd® Ausbreitung des Regengebie-
tes in der Realitat deutlich grof3er. So ist im Radarbild (A2B0 a) bereits eine Ausdehnung bis
zum Rhein ersichtlich. Das Windfeld um 10 UTC (Abb. 3.40 bzeigt, dass die dem MCS vor-
gelagerte Boenfront, erkennbar an der bodennahen Wintdmmand -drehung im Modell genau
wie in den Beobachtungen, bis in den Schwarzwald vorangaiemwar (entlang dem Langen-
grad 8,4° O). In Abbildung 3.40 (d) ist ebenfalls ersiclitlidass die Konvergenzzonen genau dort
liegen, wo sich hochreichende Konvektion bildete und wo @UTC bereits erste Niederschla-
ge im Radar verzeichnet sind (Abb. 3.40 a). Auch die CAPEt®\earen in diesen Gebieten im
Modell giinstig fir hochreichende Konvektion (Abb. 3.43,@bDennoch blieb die Entwicklung
hochreichender Konvektion im Modell aus. Mdgliche Grinderiten die geringeren Windge-
schwindigkeiten sowie die gegeniber der Realitat leichirnvderten Windrichtungen im Modell
sein. Beim Vergleich von Abbildung 3.40 (b) und Abbildungt@.(d) sind Unterschiede in der
Intensitat der Windzunahme im Bereich der Boenfront zuranka. Dies ist vor allem dstlich von
Stral3burg sowie siiddstlich von Freiburg zu sehen. Ein vegildnterschied ist, dass rund um
StralBburg westliche Winde herrschten, das Modell hier abdwestliche Winde simuliert. Ein
ahnliches Bild zeigt sich sudlich von Freiburg. Somit ist@dglich, dass infolge der geringeren
Windgeschwindigkeiten im Modell die Konvergenzen und dattie Vertikalgeschwindigkeiten
nicht ausreichend stark sind, um die Luftmassen auf dasaNider freien Konvektion zu brin-
gen.

Die meisten anderen Laufe simulieren hier sehr ahnlichelétfehlagsgebiete und auch Wind-
felder (nicht gezeigt). GréfRere Unterschiede sind in deunfér@mit veranderter Anfangszeit zu
erkennen. Schaut man sich die 30-minttige Niederschlagssudieser Laufe (7, 8, 9) an, erkennt
man deutliche Unterschiede Uber den Vogesen. Lauf 7 (8taB2JTC) zeigt im Vergleich zum
Referenzlauf intensiveren Niederschlag in den nérdlickiegesen (vgl. Abb. 3.41 a und Abb.
3.40 c), was sich auf das Windfeld auswirkt. So stimmt besele Lauf das Windfeld zwischen
Modell und Beobachtung rund um Strafl3burg recht gut Ubevegin Abb. 3.41 b und Abb. 3.40 b).
Um Freiburg sind ebenfalls starkere und eher westlicheraé/simuliert. Auch hier ist zu erken-
nen, dass Uber dem Schwarzwald (entlang dem Langengra®Bdié Winde zwar genau wie in
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der Realitat drehen, jedoch die Intensitat im Modell schveédst. Ein mdglicher Grund ist auch
hier, dass das herannahende MCS in der Realitat weiter gesahritten war und eine groRere
horizontale Ausdehnung hatte.

Lauf 8 und 9 simulieren um 10 UTC keinen Niederschlag mehr lba Vogesen, mit deutlicher
Auswirkung auf das Windfeld (Abb. 3.41 c bis f). Zwar stimraarch hier die Position der Béen-
front (Windzunahme und -drehung) zwischen Modell und Megsuberein, jedoch sind Uber
dem Schwarzwald noch schwéachere Winde als im Referenzlautiert. Dadurch sind auch die
Gebiete mit Konvergenz weniger stark. Die Winde sind au8erth diesen beiden Laufen sid-
lich der Vogesen deutlich starker und es kommt zu einem exst@dnkUmstromen der Vogesen.
Im Rheintal herrschen deshalb stidwestliche Winde (Kaealisgseffekt). Durch das Ausblei-
ben des Niederschlags Uber den Vogesen ist das Windfeldealtsstark verandert, vor allem in
Bezug auf das reale Windfeld (vgl. Abb. 3.41 d und f und AbB03), aber auch in Bezug auf
den Referenzlauf (3.40 d). Durch dieses Umstromen kommidsestlich von Stral3burg zu stér-
keren Konvergenzen. Dies fuhrt im weiteren Verlauf zu hetdtrender Konvektion, und es kam
im Lauf 9 zu sehr starken Niederschlagen rund um StraBbumg.(B.1 Abb. 3.5). In der Realitat
wurde dort jedoch kein Niederschlag gemessen.

In Lauf 13 wurde der Schwarzwald erhdht. Das Windfeld um 10CUSt dem des Referenz-
laufes sehr &@hnlich (vgl. Abb. 3.42 b und Abb. 3.40 d). Marhtsidass die Konvergenzzonen
etwas starker sind. Im spéteren Verlauf wurden im Schwddzilaine Niederschlagsereignisse
simuliert, die der Referenzlauf noch nicht zeigte. (Kafi. Bbb. 3.7). Die Mengen waren jedoch
deutlich geringer als in der Realitdt und auch das Starkegégnis bei Stuttgart wurde nicht
simuliert. Auch hier war moglicherweise die Windgeschvigikéit im Modell nicht ausreichend
um entsprechend starke Konvergenz zu erhalten.

Auch der 1-km-Lauf (Lauf 14) zeigt im Windfeld keine groRemderungen. Schén zu erken-
nen sind die lokalen Divergenzen durch die Auflésung klearegrafischer Strukturen. Dies hat
jedoch kaum Auswirkungen auf den Niederschlag.

Anders sieht es aus, wenn die Randdaten direkt vom 7-km-lilaefnommen werden (Lauf 16).
Um 10 UTC ist der simulierte Niederschlag und das Windfeldligh wie in Lauf 9. Weniger
Niederschlag Uber den Vogesen fuhrt zu einem anderem Wéhdfel zu einem Umstrémen der
Vogesen. Auch hier bilden sich starke Konvergenzen bel38tray, was zu sehr starken Nieder-
schlagen zwischen StralRburg und Karlsruhe (Kap. 3.1 ABbfizhrte. In der Realitéat wurde dort,
wie erwadhnt jedoch kein Niederschlag gemessen.

Dieses Kapitel zeigt, dass durch den Einfluss des MCS (ABsffikalter Luft, Boenfront) das
Windfeld bis Gber den Schwarzwald beeinflusst wird. Durcteeveniger starke Auspragung des
MCS Uber den Vogesen ist die Boenfront in allen Modelllaufemiger intensiv simuliert. Dies
ist ein moglicher Grund, dass in den Modelllaufen keine heichende Konvektion im 6stlichen
COPS-Gebiet ausgelost wurde. Die Laufe 7, 8, 9 und 16 zelgtendie groften Unterschiede
in Bezug auf das MCS und dem daraus resultierenden Windfed dem COPS-Gebiet. Diese
Modelllaufe zeigten bereits in den Kapiteln zuvor die gedl¥dbweichungen zum Referenzlauf.
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Abbildung 3.40: Regensummen in mm von 10 UTC bis 10:30 UT@dieet aus der Regenra-
te des DWD-Radarverbundes (a), gemessene bodennahe \WeN¢dindes und der Temperatur,
basierend auf Daten der COPS-Kooperationspartner, des,2&f UBW und der Firma Me-
teomedia (b), Vorhersage der Niederschlagsmenge in mnmhialbevon 30 Minuten (c), sowie
Horizontalwind in m s! (d) des Referenzlaufes (20070720_1) fiir den Termin 10 UTC.
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Abbildung 3.41: Vorhersage der Niederschlagsmenge in mml@UTC bis 10:30 UTC (links),
sowie Horizontalwind in m s! (rechts) fiir die Laufe mit verdnderten Startzeiten im COSMO
Lauf (20070720_7, 20070720_8, 20070720_9) fur den Ter@ioILC.
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Abbildung 3.42: Vorhersage der Niederschlagsmenge in mml@UTC bis 10:30 UTC (links),
sowie Horizontalwind in m's! (rechts) fiir die Laufe mit erhéhtem Schwarzwald (20070713),
mit 1-km-Aufldsung (20070720_14), sowie 1-km-Auflésung Rénddaten aus dem 7-km-Lauf
anstelle des 2,8-km-Laufes (20070720_16) fir den TermidTO.



70 Kapitel 3. Ergebnisse

20070720 13 (Jkg™)

ML_CAPE {Jkg™") 1000 UTC

(kg™

20070720_1
ML_CAPE (Jkg™) 1000 UTC
Y

3000 3000
2750 2750
2500 2500
2250 2250
2000 2000
1750 1750
1500 1500
1250 1250
1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
B.
longitude (°) longitude (°)
(a) (b)
20070720_14 (Jkg™)
ML_CAPI o) 1000 UTC
3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

longitude (°)
()

Abbildung 3.43: CAPE in J kg' fur den Referenzlauf (a), mit erhohtem Schwarzwald (b), mit
1-km-Auflésung (c) fur den Termin 10 UTC.



4. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Auslésung hochreichender Kotivekim stdwestdeutschen Mittel-
gebirgsraum fir den COPS Intensivmesstag 9c¢ (20. Juli 20@#®ls verschiedener numerischer
Simulationen mit dem COSMO-Modell analysiert. An dieseng Bédete sich ein MCS Uber
Frankreich und zog in Richtung der COPS-Region. Nachdemdsis MCS Uiber dem Rheingra-
ben weitgehend aufgeldst hatte, kam es zu einer Neuentwigkliber dem Schwarzwald. Dies
wurde von den operationellen COSMO-DE-L&aufen des DWD nbr sehlecht bis gar nicht si-
muliert. Speziell 6stlich des Schwarzwaldes im Raum Sawttgam es zwischen 10 UTC und
12 UTC zu Starkregenereignissen (mehr als 15 mm Niedegsgta Stunde). Das Modell si-
mulierte hier nur sehr geringe Niederschlagsmengen. InmiRatdieser Arbeit wurden zunachst
die Ergebnisse eines Referenzlaufes in der Standardkoatiigu des DWD (horizontale Aufl6-
sung 2,8 km, keine Datenassimilation) analysiert und misédi@gen verglichen. Danach wurde
durch weitere Einstellungen und veranderte Parameteratisit®itat des Modells beziiglich des
Auftretens hochreichender Konvektion untersucht. Zunghéch der Modellergebnisse mit Mes-
sungen wurden Daten von Messungen im Rahmen des FeldexmesnCOPS verwendet. Ziel
ist es, eine Aussage dariber zu treffen, ob und im welchemaBsvorhandene Modelldefizite
bezlglich der quantitativen Niederschlagsprognose aedielag gemindert werden kénnen.
Zunachst wurde die Sensitivitat der Modellergebnisse ld\arénderungen des Zeitschrittes und
auf Veranderung des Startzeitpunktes untersucht. Danaatew die Tuningparameter, welche es
erlauben, die physikalische Parametrisierung zu stemerandert. Um herauszufinden, wie stark
der Einfluss der Orografie auf die hochreichende Konvektiodiesem Tag war, wurde diese mo-
difiziert, indem der Schwarzwald einmal erhdht und einmaledllacht wurde. AuRerdem wurde
die horizontale Auflésung von ca. 2,8 km auf ca. 1 km erhéhbddavurde das Modell zunachst
mit Analysen des 2,8-km-COSMO-Laufes angetrieben undespiitekt mit denen des COSMO-
EU (Auflésung ca. 7 km). Schlussendlich wurde eine Assiimitaton Radardaten (Latent Heat
Nudging) durchgefuhrt.

Die groten Auswirkungen auf den Niederschlag sind bei dgéanderung der Startzeit der Si-
mulation festzustellen. Dies wird bei den 24-stiindigenddischlagssummen der Modelllaufe,
welche mit den Messungen der Stationen im COPS-Gebietisleegl wurden, deutlich. Die Lau-
fe mit der Startzeit 2 UTC und 4 UTC zeigen die geringsten &realler Laufe, der um 6 UTC
gestartete Lauf dagegen den schlechtesten Wert. Offdliddickvirkt hier bereits der Spin-up-
Effekt. Ebenfalls verschlechterte Werte werden erstahalweise bei den 1-km-Laufen regis-
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triert. In diesem Fall sorgt also eine groRere Aufldsung viaera Kilometer nicht fur eine Ver-
besserung. Die Ausnahme ist hier, wenn die Anfangs- und IRatidgungen des 1-km-Laufes
direkt aus den Analysen des COSMO-EU stammen und nicht el @-km-Lauf angetrieben
sind. Dieser Lauf zeigt die besten Werte aller 1-km-Lauf@@zug auf die 24-stiindigen Nie-
derschlagssummen in der COPS-Region. Des weiteren sinefi@uch bessere Werte als der
Referenzlauf. Dies wiirde bedeuten, dass man keinen 2,Bakrhbenétigt und einen 1-km-Lauf
mit 7-km-Randdaten antreiben kann. Die anderen Laufe aaige minimale Verdnderungen in
Bezug auf die 24-stlindigen Niederschlagsummen in der CRE&en. Insgesamt wird bei den
24-stiindigen Niederschlagssummen deutlich, dass dikr&g@nereignisse bei Stuttgart, welche
infolge hochreichender Konvektion entstanden waren, imeka der Laufe simuliert werden.

Bei dem Vergleich zwischen Stationen und Simulationen stdlndweit wird ein weiterer in-
teressanter Punkt sichtbar. Verdnderungen der Orogradi&Sdewarzwaldes im Modell bewir-
ken Anderungen der 24-stiindigen Niederschlagssummersatdandweit. So wirkt sich eine
Schwarzwalderhdéhung positiv auf die Niederschlagspregnistlich des COPS-Gebietes aus.
Der mittlere Fehler zwischen den Stationen und dem ModedgBist in diesem Fall deutlich
geringer (im Vergleich zum Referenzlauf). Bei der Abflachdies Schwarzwaldes wird die Diffe-
renz zwischen den Messungen der Stationen und dem ModéhteiDeutschlandweit die groften
Ubereinstimmungen von Messwerten und Modellwerten dregicebenfalls die Laufe mit spate-
rer Startzeit. Vor allem der Lauf mit der Startzeit 06 UTCeght hier Bestwerte. Durch den
spateren Zeitpunkt der Regenereignisse deutschlandvritievhier der zuvor erkennbare Spin-
up-Effekt nicht mehr.

Der im Weiteren durchgefiihrte Vergleich zwischen Radamand Modelldaten gibt Aufschluss
Uber den zeitlichen Verlauf des Niederschlags in den Mtiddé#n und in der Realitéat. Es zeigt
sich, dass die Modelllaufe in der Zeit zwischen 8 UTC und 12CUin Mittel alle zu wenig
Niederschlag und im weiteren Verlauf zu viel Niederschlegusieren. Vor allem die Laufe mit
veranderter Startzeit berechnen im Vergleich zu den RatiEmdzwischen 12 UTC und 14 UTC
zu grofRe Mengen Niederschlag. Dasselbe gilt fir den 1-kof;eelcher mit den Rand- und An-
fangsbedingungen des COSMO-EU angetrieben wird. Hier dautlich, dass dieser Lauf zwar
wie erwahnt in den 24-stlindigen Niederschlagssummen getéeWimuliert, jedoch zwischen-
zeitlich gro3ere Differenzen aufweist als die anderen €a8bmit ist der Zwischenschritt tber
den 2,8-km-Lauf sinnvoll. Bei genauerer Betrachtung desibéerten Niederschlags wird deut-
lich, dass dieser bei allen Laufen in den Morgenstundent michweniger intensiv ist, sondern
auch um 1 bis 1,5 Stunden spater einsetzt als in der Realitat.

Gebietsmittel des Niederschlags in der COPS-Region zeigenfalls, dass die Laufe mit veran-
derter Startzeit, sowie der 1-km-Lauf mit Anfangs- und Rasdingungen aus den Analysen des
COSMO-EU, am meisten vom Referenzlauf und von den anderdtifizierten Laufen abwei-
chen. Eine erste Erklarung fur diese Unterschiede gebeGel@etsmittel der konvektionsrele-
vanten Parameter. So flhrt ein niedrigerer Bedeckungsgrdwheren Temperaturen und somit
auch zu héheren CAPE-Werten. Des weiteren sind hohere \@&atigvindigkeiten zu beobachten,
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und ebenfalls im Mittel leicht veranderte WindrichtungBese fuhren zu starkeren Konvergenz-
zonen und ebenso zu mehr Punkten, an denen die Vertikalgiestipkeit stark genug ist, um die
CAPE freizusetzen. Dadurch kommt es in diesen Laufen imeMiti mehr Niederschlag. Die
anderen Laufe zeigen im Mittel kaum Veranderungen, mit Ahsme der Laufe mit abgeflachter
Orografie. Hier sind Schwabische Alb und/oder Schwarzwiadgbfiacht. Die mittlere Temperatur
und die mittlere spezifische Feuchte steigt infolge demgerien Durchschnittshéhe des Gelan-
des. Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf den mittlerardBlischlag in der COPS-Region.

An den Supersites wird deutlich, dass auch lokal Untergehimvischen den simulierten Para-
metern und den Messungen an den Stationen herrschen. ¥or alif der Hornisgrinde wird
ersichtlich, dass alle Modelllaufe hier Unterschiede zaalRat simulieren. So ist die Béenfront
des herannahenden MCS zwar zeitlich in allen Modellen sehwgedergegeben, die Intensitét
des mit der Bdenfront verbundenen TemperaturgradiensnMhdgeschwindigkeit und der ver-
tikalen Machtigkeit der Schicht, in welcher die Windgesaiigkeit erhoht war, wird jedoch in
allen Modelllaufen deutlich zu gering simuliert. Dasseffile auch fiir die Supersites dstlich der
Hornisgrinde (Murgtal und Deckenpfronn).

Insgesamt wird also deutlich, dass die vorgenommenen Ntaddnen am Modell zu Unter-
schieden bei den simulierten Niederschlagen und auch heéialevektionsrelevanten Parametern
fuhren. So gibt es Veranderungen, die bessere Ergebreésmlund andere, die das Ergebnis ver-
schlechtern. Bereits der Referenzlauf zeigte Verbesgerubei der quantitativen Niederschlags-
prognose im Vergleich zum operationellen COSMO-DE-Lawf @VD von 2007. Dies zeigt,
dass die Modellentwicklung seitdem weiter vorangesdahritst. Insgesamt wird jedoch die hoch-
reichende Konvektion Uber dem Schwarzwald und das dadachfoigende Starkregenereignis
bei Stuttgart in keinem der Modelllaufe simuliert. Ein watlieher Grund hierflr ist, dass das
aus Westen herannahende MCS das Geschehen im Schwarztwaktask beeinflusste, dieses
jedoch in den Modelllaufen im Vergleich zur realen Entwisckd) unterschiedlich dargestellt wird.
So hatte das MCS Uber den Vogesen in der Realitat eine degtti@ere horizontale Ausdehnung.
Bei Modifikationen im Modell, die nur den Schwarzwald beeaf wird das MCS nicht veran-
dert und auch der Niederschlag in der COPS-Region verasidarkaum. Auch die Anderungen
der Tuningparameter, die hdhere Aufldsung der 1-km-Lauén@Rund Anfangswerte vom 2,8-
km-Lauf), sowie die Assimilation mit Radardaten (Latentati®ludging) verdnderte das MCS
Uber den Vogesen nur unwesentlich. Dagegen verandert aktMES bei anderen Startzeiten
und modifizierten Rand- und Anfangsbedingungen rechtidbuthit erkennbaren Auswirkungen
auf den Niederschlag der COPS-Region. Es wird ersichttielss eine Veranderung des MCS,
welches in den Morgenstunden noch Uber den Vogesen lagnemeieranderten Windfeld in
der COPS-Region filhrt. Dies hat veranderte Konvergenze¢aederer Ort, andere Intensitat)
zur Folge und wirkt sich somit deutlich auf die Niederschlagngen aus. Leider ist in keinem
Lauf die Intensitat, die horizontale Ausdehnung, sowiezaéttiche Verlauf des MCS der Realitat
entsprechend. Aus all dem geht hervor, dass an diesem Tatpdetgrund fur die Initiierung der
hochreichenden Konvektion Gber dem Schwarzwald wohl dieéferung des MCS aus Westen
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und die damit verbundene sehr starke Béenfront war.

Beim Lauf mit der spatesten Startzeit der Simulation (06 JT$owie beim 1-km-Lauf, der
die Rand- und Anfangswerte direkt vom COSMO-EU bezieht, tkdras wie erwahnt zu einem
stark verandertem Niederschlagsgebiet Uber den Vogesksamit zu einem stark modifizierten
Windfeld in der COPS-Region. Dadurch entstehen in diesatebd dufen Konvergenzzonen im
Rheintal in der Nahe von StraRburg und daraus wiederum botleande Konvektion. Infolge-
dessen kommt es zu sehr grol3en Niederschlagsmengen. lea@iRyab es dort jedoch keinen
Niederschlag. Auch hier wird deutlich, dass es sinnvolldsin 1-km-Lauf mit hochaufgeldsten
Modellen anzutreiben und nicht direkt mit COSMO-EU.

Zu erwahnen ist, dass der Referenzlauf und noch deutlickiet auf mit der Schwarzwalder-
hohung erhéhte CAPE-Werte, sowie Konvergenzzonen gendarinGebieten simuliert, wo es
tatsachlich zu hochreichender Konvektion kam und groRel@igehlagsmengen gemessen wur-
den. Jedoch ist, wie oben beschrieben, die Intensitat \@mades Horizontalwindes und damit
verbunden der Vertikalwind in den Konvergenzzonen nicatksgenug, um die feuchten Luft-
massen auf das Niveau der freien Konvektion zu bringen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sich fur diesgrnvdaallem eine Anderung der An-

fangsbedingungen auf die Entwicklung hochreichender Ekiion auswirkt. Somit wére es sehr
interessant weitere Modellsimulationen durchzufiihrernweélchen zum Beispiel Analysen ande-
rer Modelle als Rand- und Anfangsbedingungen verwendedemerAuRerdem waren Modifika-

tionen an den Vogesen interessant, um die Auswirkung auSdamwarzwald zu analysieren.
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