
Kapitel 2

AtmosphärischeKonvektion

Der Begriff „Konvektion“ bezeichnetdenEnergie-, Impuls-undStofftransportin Fluidenaufgrundma-
kroskopischerStrömungen.Dabeiwerdenzwei Fälleunterschieden,die aberauchgemeinsamauftreten
können:

� ErzwungeneKonvektion, beiderdasFluid durchäußereKräfte,z.B. Druckgradientkräftebeider
Um- undÜberströmungvonGebirgenin Bewegunggesetztwird,

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

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

WährendsolchefreieKonvektionschonin wenigeMillimeter dünnenFluidschichtenauftretenkannund
daherin vielentechnischenAnwendungenvonInteresseist,hatsieauchimmerwiederalsexemplarisches
Studienobjektfür dieKonvektionin derAtmosphäregedient(z.B. Deardorff undWillis, 1967;Hinzpeter,
1985;MoengundRotunno,1990;DotzekundFiedler,1995;Weckwerthetal.,1997).DasHauptinteresse
dieserDissertationliegt jedochauf der Konvektion in der Atmosphäreselbst.Diesereicht von kleinen
Zirkulationssystemenmit Schönwettercumulivon wenigen

�����
m Durchmesserüber Gewitter mit je

etwa
���

km vertikalerund horizontalerErstreckungbis hin zu mesoskaligenkonvektiven Komplexen
oder Systemen,die Gebietevon mehreren

�����
km horizontalerErstreckungüberdecken und extreme

NiederschlägeundÜberschwemmungenverursachenkönnen(Emanuel,1994).

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

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

Orlanski Fujita Fortak

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

Makro–� ���
	�������
��������
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������
�������
��������
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Miso
������
�������
�������#

Konvektiv
�����������������������"!
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	�������	������"$%!
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������
�������
������"$ �
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	�������	������"$ �
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������
�������
������"$ �

Mikro– ( ���
	�������	������ $ �

können:um alle turbulentenBewegungenin einerWolke direkt zu simulieren,wärenMaschenweiten
von wenigenMillimetern notwendig.Für ein Gewitter mit einerAusdehnungvon etwa

���
km in jeder

Raumrichtungergäbesich dannein unvertretbarerRechenaufwand.Um dieseSchwierigkeitenzu um-
gehen,verwendetmanräumlichgemittelteBilanzgleichungenzur Simulation,die Maschenweitenbis in
denBereicheinigerKilometererlauben.

AusderMengedergebräuchlichenRaumskalierungenwerdenin Tab. 2.1diejenigenvonOrlanski(1975),
Fujita (1981)undFortak(1982)dargestellt.Dabeistuft Orlanskidie Raumskalenwillkürlich in Zehner-
potenzenein und kommt zu einerzwar fein abgestuftenaberwenig intuitiven Skalierung,bei der die
konvektivenGebildein etwadenfünf BereichenMikro– bisMeso–� zuzuordnensind.Fortakorientiert
sichdagegenmehranderPhänomenologieundschlägteineeigene„konvektive“ Skalaim Bereichvon���

m )*�+) ��� km vor. EinzelneGewitter, sowie derenHäufungzu Gewitterfronten(squall lines) oder
ganzenKomplexen/ Systemenreichenaberbis in dieMesoskalahinein.

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

2.1 Erscheinungsformen

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

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

Prinzipiell lassensichdiekonvektivenWolkenin zweiGruppeneinteilen:dieflachenSchönwettercumu-
li Cumulushumilis (Cu hum)undCumulusmediocris(Cu med),die keinenNiederschlagbringen,und
die hochreichendenHaufenwolkenCumuluscongestus(Cu cong)oderCumulonimbus(Cb),die Schau-
er bzw. Gewitter verursachenkönnen.BeidenGruppengemeinsamsind die beträchtlichenVertikalge-
schwindigkeitenin diesenWolkenvon etwa

�
ms
$%!

bis zu mehreren
���

ms
$%!

. Nebeneinigenanderen
Merkmalen,die z. B. von Houze(1997)und Hannesen(1998)ausführlichdiskutiertwerden,dient in
ersterLinie dieIntensitätdeswolkenerzeugendenAufwindsalsUnterscheidungskriterium zwischenkon-
vektivenundstratiformenWolken.Zwei BeispielezeigendentypischenEntwicklungsgangvon Cu hum
undCucong.

In Abb. 2.1 ist schematischdargestellt,wie auseinerdurchSonneneinstrahlungentstandenenWarmluft-
masseamErdbodenein abgeschlossenerAufwindschlauchentsteht,dereinederschonerwähntenkohä-
rentenStrukturendarstellt.Die aufsteigendeLuft erreichtihr Kondensationsniveauin etwa

�
bis

	
km

überdemErdbodenzu einemZeitpunkt,andemderAufwind schonfastnicht mehrausderbodennahen
Grenzschichtgespeistwird. Die sichdortbildendeflacheCuhumWolkedurchläufteinkurzesReifestadi-
um,bevor sietypischerweiseschonnach

���
bis

	��
min wiederzerfälltundverdunstet,wobeijedochkein

nennenswerterAbwind angeregt wird. Im LebenszyklusdieserWolkenentstehtkeinNiederschlag,dadie
Wolke in sokurzerZeit keineTröpfchenausbildenkann,diegroßgenugwären,alsRegenauszufallen.

ReißtderAufwind vom Bodenhernicht soschnellab,kanndie Wolke sichaberweiterentwickeln und
bei genügendgroßerLabilität der Schichtungder Troposphärein Höhenvon



bis , km überGrund

hinaufwachsen.DiesesCu med-oderCu cong–StadiumzeigtAbb. 2.2,bei deram linken Bildrandder
ReifezustandderCu humWolke ausAbb. 2.1 alsAnfangderEntwicklungdargestelltist. Man erkennt,
wie die Wolke mit demdeutlichkräftigerenAufwind nachobenwächstunddabeiauchschwacheInver-
sionsschichtenzudurchstoßenvermag.Nachdemetwa - � bis


.�
min verstrichensind,bildetsichNieder-

schlagin derWolke,dernachetwa einerweiterenViertelstundeausderWolke alsSchauerausfällt.Der
Niederschlagselbstsorgt für ein EndederEntwicklung,weil er direkt nebendemAufwind fällt und in
BodennähedurchZufuhr herabsinkendergekühlterLuft ausdemNiederschlagdenWarmluftnachschub
der Wolke abschneidet.Der Abwind im Niederschlagkannbereitsbeträchtlichsein,vor allem bei den
nochstärkerenCumulonimben,die bis in die untereStratosphärein

�/	
bis

�/0
km ü. NN hinaufwachsen

können.NachEndedesSchauerslöstsichdieoberhalbder
�21

C–GrenzebereitsstarkvereisteWolkeauf.
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2 AtmosphärischeKonvektion

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

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

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

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

Im Mittelgebirgsraumerwartetmandaherprinzipiell folgendenTagesgangderKonvektionsbewölkung:
nachEinsetzenderSonnenstrahlungwerdendie zur Sonnehin exponiertenGipfelregionenderGelände-
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2.2Modellierung

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

2.2 Modellierung

D m

g(D)

25 500100

Regen-Wolken-,
tropfen

in µ

Abbildung2.3: SchemaderMassendichteverteilungsfunktion3�46587 vonTropfengemäßBerry (1967)undCotton(1972).

Für die Modellierungvon Wolken über
gegliedertem Geländesind neben der
Kenntnisder Felder des Windes 9;:4=<?>A@�>ABC7 , derTemperaturD , desDrucksE und der spezifischen Feuchte F/G
die wolkenmikrophysikalischen Prozes-
se von größter Bedeutung. Die Bil-
dung feinster schwebenderTröpfchen
ausderDampfphaseziehtein unimoda-
les Tröpfchenanzahlspektrum H 465�7 mit
einemMaximumbeiTeilchendurchmes-
sernvonetwa 5 : 	��JI m nachsich,das
aberje nachAerosolgehaltund-struktur
der involvierten Luftmassestark varia-
bel ist. Anschließendentstehendurch
Zusammenfließen(Autokonversion) die
erstengrößerenTropfen mit nennens-
werterFallgeschwindigkeit, unddie Ge-
samtheitder nichtlinearenWechselwir-
kungsprozessezwischenkleineren und
größerenPartikeln in dempolydispersenSystem„Wolke“ setztein. DieserAbschnittumreißtkurz die
wichtigstenwolkenmikrophysikalischen Grundlagenfür die EntwicklungeinesWolkenmodulsfür ein
dreidimensionalesmesoskaligesAtmosphärenmodell.

Um spektraleGrößenverteilungenH 465�7 , denWassergehaltan Tröpfchen KLF�M , RegentropfenKLFON oder
EiskristallenKLFOP oderanderephysikalischeCharakteristikaderWolkenzu erfassen,sindexperimentelle
in situ–Messungennotwendig,die in ihrerVielzahlvonPruppacherundKlett (1997)sowie Houze(1993)
und Emanuel(1994)zusammengefaßtwerden.Solche,verständlicherweisesehrschwierigdurchzufüh-
rendenExperimentehabenauchin DeutschlandeinelangeTradition;hier seienstellvertretendnurDiem
(1948),Diem undStrantz(1971)sowie Diem (1973)genannt.Vor allemdetailliertewolkenmikrophysi-

9



2 AtmosphärischeKonvektion

kalischeSimulationen,z.B. dievonBerry(1967),Cotton(1972)undShiino(1983),zeigenfür Tropfenin
Wasserwolken häufigbimodalespektraleFlüssigwasser–Massendichteverteilungsfunktionen 3�46587 bzw.3�46QSR25�7 in kgm

$ �
mm

$%!
, wie in Abb. 2.3schematischillustriert ist.

Bei Durchmessern5 von etwa
	���I

m findet sich ein anfänglichscharfesMaximum der Massendich-
teverteilung 3�46587 der kleinen,nahezuschwebendenWolkentröpfchen.Die Abb. 2.3 zeigt schoneinen
fortgeschrittenenZustand,der für einenZeitpunktvon

���
bis

�/�
min nachBeginn derWolkenentwick-

lung und Gesamt–FlüssigwassergehalteKTF�U �
gm

$ �
repräsentativ ist. Hier hat sich ein zweitesMa-

ximum ausgebildet,mit Schwerpunktbei 5WV �����XI
m und einer im Mittel exponentiellabfallenden

Flanke zu größerenTropfenbis zu 5ZY �
mm (Marshallund Palmer,1948;Diem und Strantz,1971).

DasersteMaximumrührtnachwie vor vondenWolkentröpfchenher, diedurchKondensationangequol-
lenenAerosolendirektausderDampfphasegebildetwerden,daszweitevon denRegentropfenmit einer
bedeutendenSedimentationsgeschwindigkeit, die für großeTropfenbis etwa [ �
� ms

$%!
reicht, bei den

Wolkentröpfchenabernur einigemms
$%!

bis cms
$%!

beträgt.Auffällig ist die spektraleLücke,die beide
Maximaetwabei 5 : �����JI

m fastvollständigvoneinandertrennt.Die Prozesse,dieausdemursprüngli-
chenmonodispersenWolkentropfenspektrum dasbimodaleSpektrumeinerniederschlagsträchtigen Cu–
Wolke machen,sind sehrkomplex und bis heutenochnicht vollständigverstanden.Die Arbeitenvon
DomsundHerbert(1985),Höller (1986)sowie PruppacherundKlett (1997)zeigenzwar viele Mecha-
nismenauf,diezurweiterenIntensivierungdesRegentropfen–Subspektrums führen,aberdieseProzesse
wirkennur, wennbereitsgroßeTropfenmit vorhandensind.Wie dasVerbreiterneinesWolkentröpfchen-
spektrumsin denBereichdesRegens,dieAutokonversion,genauerfolgt, ist nicht mit einfachenMitteln
zubeschreiben(BehengundDoms,1990;Beheng,1994).

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

� dieVernachlässigungderEisphasein Wolke undNiederschlag,

� dieVoraussetzungzweiernichtüberlappenderGrößenbereichederWolken-undRegentropfen,

� dieAnnahmeeinesexponentiellmit demTropfendurchmesser5 abfallendenAnzahlspektrumsfür
denRegengemäßMarshallundPalmer(1948),

� die Reduktionder Zahl mikrophysikalischerProzessedurch die Beschränkungauf eine einzige
integraleVariable,denFlüssigwassergehalt KLF , wobei K]\ dieDichteflüssigenWassersbezeichnet:

KTF^:`_ 0 K.\
ab
# H 465�7"5 �dc 5 >

� die Beschreibung der Autokonversiondurch einenempirischenAnsatz,der ab einembestimm-
ten experimentellnahegelegten Schwellwert desWolkenwassergehaltsKLF�M RegenwasserKTFON zu
erzeugenbeginnt,

� die Beschreibung derAkkreszenz,derVereinigungvon Wolken-undRegentropfenunterderAn-
nahmeeinerverschwindendenEndfallgeschwindigkeit B M derWolkentropfenundeinermaximalen
Kollisionseffizienz.
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2.2Modellierung

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

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

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

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

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

vertikaleWindscherunge]f%9%g schwereSuperzellengewitter werden.Diesekönnenstarken Hagelschlag
oder im Einzelfall sogareinenTornadowie denvom 10. Juli 1968in Pforzheimverursachen(Nestle,
1969).

DasMaßfür einengewitterträchtigenGehaltderLuft anWärmeundFeuchteisteinesehrhoheäquivalent–
potentielleTemperaturh^i 1, die auspotentiellerTemperaturh , spezifischerFeuchteF/G , Verdampfungs-
enthalpie� \ G , derspezifischenWärmebei konstantemDruck jlk undderExnerfunktionm , demdimen-
sionslosenLuftdruckmittels

h i V hon � \ GjpkOm F/G Y hqn 	"�
�
K

F/G
gkg

$%!
in sehrguterNäherunggebildet(KlempundWilhelmson,1978)undzurUnwetterprognoseherangezogen
werdenkann.

Aber auchvon solchenExtremereignissenabgesehenist die richtige Erfassungder räumlichenVertei-
lung von Niederschlagsgebietenin bergigemGeländevon großerWichtigkeit, weil auchlanganhaltende
Niederschlägemittlerer Intensität,z. B. bei Staulagendie AbflußkapazitäteinesEinzugsgebietesüber-
schreitenund zu ÜberschwemmungenoderErdrutschenführenkönnen.Auf diesemForschungsgebiet
wurdemit mesoskaligenModellenbisherwenigArbeit investiert,dain denhierbeipraktikablenkleinen
Gebietsgrößenvon etwa

�����
bis


����
km horizontalerAusdehnungeinesynoptischeEntwicklungnur

schwernachvollzogenwerdenkann.Stattdessenbeschränktemansichauf Fallstudientypischer, hinrei-
chendstationärerLagen,wie siez. B. von Nickersonetal. (1986)undDotzek(1998)für dieRegionvon
Schwarzwald undVogesenvorgestelltwurden.

2.3 Problemstellung

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

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

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

Die fertiggestellteneueVersiondesKAMM–Modells soll dannfür drei Hauptanwendungenim Rahmen
dieserDoktorarbeitzurVerfügungstehen:

Prinzipielle wolkenphysikalischeStudienohneOrographieeinfluß. Dabeiwird dasKAMM–Modell
in einemrelativ kleinenModellgebietmit feinerhorizontalerMaschenweiterts �

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

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

AnwendungdesModells auf realeGebiete. Hier wird mit horizontalenMaschenweitenvon
�

bis



km
einereal vorliegendemesoskaligeRegion, wie z. B. der Oberrheingrabenmit seinenangrenzen-
denMittelgebirgenuntersucht.Dabeisoll dasModell diewesentlichennatürlichenProzesserepro-
duzieren,die bei typischenWetterlagenWolken und Niederschlagan orographischenStrukturen
erzeugen.ErweistsichdasModell dabeialsverläßlich,kannesauchfür Studienin Gebietenange-
wandtwerden,für die keineodernur lückenhaftemeteorologischeBeobachtungenvorliegen.Von
InteressekönnendabeiauchkleinräumigerePhänomenesein,für die dasModell auchin diesem
Fall mit Maschenweitenrus �

km betriebenwerdenkann.An dieserStellewäredasvon Segal
et al. (1997a,b)beschriebeneVersiegenderCu–Konvektion im LeegrößererSeenzu nennen,das
amBeispieldesBodenseesuntersuchtwerdenkönnte.

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