Kapitel 1

EinfUhrung

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

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

scheinlichleit schweretUnwettergetrofen werdensollen.

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

Als Alternative bietensich Fernerkundungsmethadan, mit denenmanden Gesichtskreizim denei-
gentlichenBeobachtungsstandovesentlicherweiternkannund Zugangzu flachendeckndenoder so-
gar raumlicheninformationenerhalt. Hierzu zahlt auchein Doppler Niederschlagsradawie es z. B.
am Institut flr Meteorologieund Klimaforschung(IMK) im Forschungszentrurkarlsruhebetrieben
wird. Ein solchesGeratliefert flachendecknd Dateniiberdie Struktur Mengeund VerteilungdesNie-
derschlagsmit einer hohenzeitlichenAufldsungvon etwa 10 min und mit gewissenAnnahmenauch
UberdasWindfeld. Problematisclhist in diesemFall die Kalibration. Denndiesemuf3 mittels MeRwer
tenvon Bodenstationemorgenommerwerden waswiederumdie mituntermangelnddreprasentatitat
von Punktmessungemit der Radarinformatiorverknuipft. Aber auchdie AbschwachunglesRadarsi-
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gnalsweiter entfernteNiederschlagsgebietiurchdie Dampfungder MikrowellenstrahlungiesRadars
in Niederschlagm direktenUmfeld desRadarstandortbeeinflusserdie Messung.Geradein Mittel-
gebigsregionenmachtsich dariiberhinausdie vollstdndigeoderteilweiseAbschattunglesRadarstrahls
durchGelandeerhemgenin der Umgehlung desRadarstandortdsemerkbarDiesemgravierendenal-
lein durchdie topographisch&trukturbedingtenProblemkannmit aufwendigerKorrekturalgorithmen
zwar weitgehendabgeholferwerden esbleibt prinzipiell aberbestehenEinenausfihrlicherkinblick in
die Beobachtungon Niederschlagsprozemsmithilfe von Radarmessungegibt Hanneser{1998).Der
grof3eVorteil von Radarbeobachtungdiegt allerdingsin der verlalichenKurz- und Kiirzestfristpro-
gnoseeinzelnetlUnwetterwie z. B. Superzellengeitter im SommerhalbjahoderEisregensituationeim
Winter. In orographischlyegliedertemGelandekanndasRadarzudemtrotz dererwahnterSchwieriglei-
tenviel zum Verstandnigler Bildung und EntwicklungorogeneiWolken und Niederschlagdeitragen.
Dies gilt nicht nur fir die BeobachtundesonderpragnanteiEinzelphanomenesondernauchfiir die
langjahrige flachendecindeStatistik, die ein solchesRadageratfiir die Niederschlagsrteilung auch
in Mittelgebilgsregionen erlaubt.

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

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

Die vorliegendeDoktorarbeitbeschreitetiesenzuletzt daigestelltenWeg, indem das am Institut fur
MeteorologiaundKlimaforschungentwickelte mesoskaligéstmosphéren—Biosphéanewddl KAMM3D
(Dorwarth, 1985; Adrian und Fiedler,1991; Lenz, 1996) um Prozesserweitertwurde, mit denenvor-
wiegendkonvektive Wolken- und Niederschlagsprozesim GebietdesOberrheingrabenkeschrieben
werden.Hierzu wird zunéchstdas Gleichungssystenn eine neue,allgemeinere~orm gebracht,die
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die Berechnunchochreichendekorvektiver Wolken, wie sie z. B. bei Gewittern auftreten,erstmdg-
lich macht.Danachwird dasWolkenmodulvorgestellt,welchesin einfacherForm die wesentlicherif-
fekte der Eisphasén Wolken mit einbeziehtlm weiterenwird dasModell mit Wolkenmodulzunachst
exemplarischemestsuntervworfen,derenCharaktezunehmendpeziellerauf die Anwendungiber Mit-
telgebigslandschften hin zugeschnittemst. Durch diesesvorgehenwird schrittweiseeine Evaluierung
desWolkenmodellsallein, desGesamtmodell§berebenenGeldandeund desGesamtmodell§beridea-
lisiertenGelandeerhemmgenerreicht.Daranschlie3tsichdie Simulationeinerfiir dasRheintaltypischen
Wetterlagemit einerAnstromungausWeststidwesan, bei der ein Gewitterschaueentlangeinerhaufig
in denRadardaterzu beobachtendeBahnquerdurchdenOberrheingrabermieht. Diese Simulationen
zeigenauchwesentlicheProzessauf, die eineRolle bei der Bildung schweretUnwetterund Gewitter-
haufungszoneawischenVogeserund Schwarzwald spielenund ausexperimentellerDatennicht ohne
weitereszuganglichsind.

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






