
Kapitel 1

Einführung

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

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

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

Als Alternative bietensich Fernerkundungsmethoden an,mit denenmandenGesichtskreisum denei-
gentlichenBeobachtungsstandort wesentlicherweiternkannund Zugangzu flächendeckendenoderso-
gar räumlichenInformationenerhält.Hierzu zählt auchein Doppler Niederschlagsradar, wie es z. B.
am Institut für Meteorologieund Klimaforschung(IMK) im ForschungszentrumKarlsruhebetrieben
wird. Ein solchesGerätliefert flächendeckendDatenüberdie Struktur, MengeundVerteilungdesNie-
derschlagsmit einerhohenzeitlichenAuflösungvon etwa

���
min und mit gewissenAnnahmenauch

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

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

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

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

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

3



4


