Kapitel 2

AtmospharischeKonvektion

Der Begriff ,K orvektion* bezeichnetlenEnegie-, Impuls-und Stoftransportin Fluidenaufgrundma-
kroslopischerStrémungenDabeiwerdenzwei Falle unterschiedergie aberauchgemeinsanauftreten
koénnen:

e ErzwungeneKonvektion, beiderdasFluid durchauRereKrafte, z. B. Druckgradientkraftbeider
Um- undUberstromungon Gebigenin Bewegunggesetztvird,

e Freie Konvektion, bei der dasFluid UberDichteunterschiedez. B. durch Erwarmungder Luft
amvon der Sonnebeschienenekrdboderangetriebemwvird, welcheim Schwerefeldder Erdezu
Ausgleichsbeegungerfiihren.Die freie Konvektionwird oft auchalsNaturkonvektionbezeichnet.

Eineweitere fundamental&igenschaftor allemderfreien Korvektionist dasVorhandenseikohéaren-
ter Struktureninnerhalbder Stromung,die dengréRtenTeil desEnegie- und Stoftransportsbewverk-

stelligen.HierunterverstehtmanRaumgebietelesFluids mit gleichformigercharakteristischeAbwei-

chungeiner physikalischenGréRevon ihrem raumlichenoder zeitlichen Mittelwert. Freie konvektive

Aufwartsbevegungensind dahermit einerverringertenFluiddichte,d. h. im Fall der Atmosphéareer

héhtenTemperaturenderWasserdampfgehaltdworreliert.In deratmospharische@renzschichiverden
solcheisoliertenAufwindschlaucheoder-blasender Thermik sichtbay sobalddie aufsteigendé.uft ihr

Cumulus—Kondensationsméauerreicht:esbildensichdiein ihrer Form klar umrissenetdaufenvolken,

kurz Cu.

Waéhrendsolchefreie Korvektionschonin wenigeMillimeter dinnenFluidschichterauftreterkannund
daherin vielentechnischel\nwendungemwon Interessest, hatsieauchimmerwiederalsexemplarisches
Studienobjektir die Korvektionin derAtmosphareyedient(z. B. Deardorf undWillis, 1967;Hinzpeter,
1985;MoengundRotunno,1990;DotzekundFiedler,1995;Weckwerthetal., 1997).DasHauptinteresse
dieserDissertationliegt jedochauf der Korvektionin der Atmosphéreselbst.Diesereichtvon kleinen
Zirkulationssystememit Schonwettercumulvon wenigen100 m Durchmessetiber Gewitter mit je
etwa 10 km vertikaler und horizontalerErstreckungpis hin zu mesoskaligerkorvektiven Komplexen
oder Systemengdie Gebietevon mehrerenl00 km horizontalerErstreckungiiberdeckn und extreme
Niederschlageind Uberschwemmungererursachekdnnen(Emanuel 1994).

Korvektionin der Atmosphéarast daherein Phanomengassich Giberviele GréR3en-und Zeitskalener-
streckt.Fur eine eingehendéJntersuchungz. B. mit einemnumerischerModell, mufd darausein be-
stimmtesLangeninterall ausgwvahlt werden,weil nicht alle Skalengemeinsarrbeschrieberwerden
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2 Atmosphérisché&orvektion

Tabelle2.1: RaumlicheSkalenteilungrachOrlanski(1975),Fujita (1981)und Fortak (1982).

Orlanski Fujita Fortak

Skala Linkm Skala| L in km Skala Linkm

Makro-« | 0.2 --- 4 x 10* || Maso| 0.04 --- 4 x 10* || GroRraumig| 0.050 --- 4 x 10*
Makro-3 | 0.2 --- 2 x 10*
Mesoe | 0.2---2x10° || Meso| 0.04 ---4 x 10?> || Mesoskalig | 0.500 --- 5 x 102
Meso8 | 0.2 --- 2 x 10?
Meso< | 0.2---2x 10! || Miso [ 0.04 ---4 x 10° || Korvektv | 0.050 --- 5 x 10!
Mikro—a | 0.2 --- 2 x 10°
Mikro—8 | 0.2 --- 2 x 107! || Moso | 0.04 --- 4 x 10~2 || Kleinraumig| 0.005 --- 5 x 10!
Mikro—y | 0.2 --- 2 x 102
Mikro—6 | 0.2 ---2x 1073 || Muso | 0.04 --- 4 x 1074
Mikro— | 0.2 --- 2 x 1074

konnen:um alle turbulentenBewegungenin einer Wolke direkt zu simulieren,warenMaschenweiten
von wenigenMillimetern notwendig.Fur ein Gewitter mit einer Ausdehnungron etwa 10 km in jeder
Raumrichtungergabesich dannein urnvertretbareiRechenaufand. Um dieseSchwieriglkeiten zu um-
gehenyerwendemanraumlichgemittelteBilanzgleichungerzur Simulation,die Maschenweitebis in
denBereicheinigerKilometererlauben.

AusderMengedergebrauchlicheRaumskalierungewerdenin Tah 2.1diejenigervon Orlanski(1975),
Fujita (1981)und Fortak (1982)dagestellt.Dabeistuft Orlanskidie Raumskalemvillkrlich in Zehner
potenzenrein und kommt zu einer zwar fein abgestufteraberwenig intuitiven Skalierung,bei der die
konvektiven Gebildein etwa denfinf BereicherMikro—y bis Meso-$ zuzuordnersind.Fortakorientiert
sich daggenmehran der Phanomenologiend schlagteine eigene,k onvektive* Skalaim Bereichvon
50 m < L < 50 km vor. EinzelneGewitter, savie derenHaufungzu Gewitterfronten(squall lines) oder
ganzerKomplexen/ Systemeneichenaberbisin die Mesoskalainein.

Die allgemeinsteSkalierungnachFuijita, die sicham Aquatoruméngder Erdeals groRtmoglicheian-
genskalaorientiertund dannjeweils um einenFaktor 100 nachuntenabgestuftwird, kommtebenélls
mit nur zwei relevantenSkalenbereichefiir die atmospharisch&onvektion mit Wolkenbildungoder
kurz Feuchtlorvektion aus,derkleinerenMiso- und dergréRererMesoskalaDie Grenzezwischernbei-
denSkalenverlauftziemlichgenaweiderAbmessungineseinzelnerSchauersderGewittersundstellt
daherauchphanomenologiscéinesinnvolle Einteilungdar Deshalbwird in dervorliegendenmArbeit die
SkalierungnachFujita verwendetderenNamender Skalenbereichan der Reihenfolgeder Vokaledes
Alphabetsangeordnesind (Maso,Meso, Miso,M0oso,Muso).

2.1 Erscheinungsbrmen

Zunachstwerdendie grundlgendenWolken- und Niederschlagsprozesslagestellt,die bei korvekti-
venWetterlagerauftreterkdnnenundmit Unterstiitzunglermesoskaligeiolkenmodellierungtudiert
werdensollen.Dabeiwird derOrographieeinflu@rstnachdenallgemeinerkigenschaftetypischersom-
merlicherFeuchtlorvektion diskutiert.
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2.1Erscheinungsformen
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Abbildung2.1: Schematischdrebenszykluson Cuhum.Modifiziert nachReichmanr(1982).

Prinzipielllassersichdie korvektiven Wolkenin zwei Gruppereinteilen:die flachenSchénwettercumu-
li Cumulushumilis (Cu hum)und Cumulusmediocris(Cu med),die keinenNiederschladringen,und
die hochreichendehlaufenwolken CumuluscongestugCu cong)oderCumulonimius (Cb), die Schau-
er bzw Gewitter verursacherkbnnen.BeidenGruppengemeinsansind die betréchtlicherVertikalge-
schwindigleitenin diesenWolkenvon etwa 1 ms™! bis zu mehrerenl0 ms~!. Nebeneinigenanderen
Merkmalen,die z. B. von Houze (1997) und Hanneser(1998) ausfihrlichdiskutiertwerden,dientin
ersterLinie die Intensitatdeswolkenerzeugendefufwinds alsUnterscheidungskriterm zwischerkon-
vektivenund stratiformenwWolken. Zwei BeispielezeigendentypischenEntwicklungsgangon Cu hum
undCucong.

In Abb. 2.1ist schematiscldagestellt,wie auseinerdurchSonneneinstrahlungntstandenewarmluft-
masseam Erdboderein abgeschlossenéwufwindschlauckentstehtdereinederschonerwahnterkoha-
rentenStrukturendarstellt.Die aufsteigendé.uft erreichtinr Kondensationswéauin etwa 1 bis 2 km
UberdemErdboderzu einemZeitpunkt,andemder Aufwind schonfastnicht mehrausderbodennahen
Grenzschichgespeiswird. Die sichdortbildendeflacheCuhumWolke durchlaufteinkurzesReifestadi-
um, bevor sietypischerweisschonnach10 bis 20 min wiederzerfalltundverdunstetywobeijedochkein
nennenswertekbwind angergt wird. Im LebenszykluslieseWolkenentstehkein Niederschlagdadie
Wolke in sokurzerZeit keine Tropfchenausbilderkann,die groRgenugwaren,als Regenauszuéllen.

Reil3tder Aufwind vom Bodenher nicht so schnellab, kanndie Wolke sich aberweiterentwicleln und
bei genligendyroRerLabilitat der Schichtungder Tropospharén Hohenvon 4 bis 8 km tber Grund
hinaufwachsenDiesesCu med-oder Cu cong—Stadiunzeigt Abb. 2.2, bei deramlinken Bildrand der
Reifezustandier Cu humWolke ausAbb. 2.1 als Anfangder Entwicklungdagestelltist. Man erkennt,
wie die Wolke mit demdeutlichkraftigerenAufwind nachobenwéchstund dabeiauchschwachelnver
sionsschichterau durchstoRerermag Nachdenmetwa 30 bis 45 min verstrichersind,bildetsichNieder
schlagin derWolke, dernachetwa einerweiterenViertelstundeausder Wolke als Schauerusfallt.Der
Niederschlagelbstsogt fur ein Endeder Entwicklung,weil er direkt nebendem Aufwind fallt undin
BodennahelurchZufuhr herabsinkndergekihlterLuft ausdemNiederschlaglenWarmluftnachschub
der Wolke abschneidetDer Abwind im Niederschlagannbereitsbetrachtlichsein,vor allem bei den
nochstarlerenCumulonimbengie bis in die untereStratosphéren 12 bis 16 km 4. NN hinaufwachsen
konnenNachEndedesSchauerfistsichdie oberhalbder( °C—GrenzéereitsstarkvereisteWolke auf.
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2 Atmosphérisché&orvektion
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Abbildung2.2: Schematischdrebenszykluson Cu cong.Maodifiziert nachReichmanr(1982).

Diein denAbbn.2.1und2.2dagestellteriebenszyklemerWolkengeltensonur bei schwachemwind.

Bei starlemund/ odergeschertenwind in denverschiedenehléhenschichteder Tropospharergeben
sich wesentlichkomplexere Prozesseglie zur Bildung langlebigerSuperzellengeitter, Gewitterlinien
odermesoskaligetonvektionssystemefiihrenkdénnen.n denArbeitenvon Klemp (1987),Cottonund
Anthes(1989),Houze(1993) und Emanuel(1994) werdendiesePhanomengenaubeschriebenauch
Hannesel{1998)gehtdaraufein. Bei der DiskussiorschweretJnwetterim Oberrheingebiein Kapitel 5

wird daraufauchim RahmerdieserArbeit nochmalgie Aufmerksamkit gelenkt.

Bislangtrat dertopographisch&influ3, also Effekte durchGelandeformund Bewuchs Bebauungioch
garnichtin ErscheinungAberwie beispielsweisschonausdenVerofentlichungenvon BantaundHan-
son(1986), Schaafet al. (1988),Banta(1990) und Houze (1993) ersichtlichwird, sind die moglichen
EinfluRfaktorender Gelande-und Bewuchsstrukturiner Landschaftauf die Bildung und Entwicklung
hochreichendelornvektionaufersvielfaltig.

Hierzugehodremicht nur Um- und Uberstromungséskte (Adrian undFiedler,1991),Leewellenbildung
(Lilly undKlemp,1979;CottonundAnthes,1989;Durran,1989)unddie Kanalisierungder Stromungn
groRenTalernunddurchSattellageriFiedler,1983;Wippermann1984;Adrian, 1994;Hannesen1 998),
sonderrmauchdiabatischeeffekte durchdie unterschiedlichél6henlageund ExpositiondesErdbodens,
die Uberunterschiedlich®Verteder Strahlungsbilanam Erdboderdie atmospharisch&renzschichdif-
ferentiellerwarmerunddaherauf EbenergleicherH6hezu horizontalerDichtegradienteriiihren(Banta,
1990).Dieseregenwiederumanalogzu den Mechanismemleswohlbekannterh.and—SeaNindsystems
Zirkulationenin der Grenzschichan, die schonvor Erreichender theoretischeuslosetemperatuter
Cu—Korvektion zu Wolkenbildungim Bereichisolierter Gipfel fihren kdnnen.Die Gré3enBewuchs,
BebauungLenz, 1996),die Verteilungder Wasserflache(Segalet al., 1997a,b)und die rAumlicheVa-
riation der BodenfeuchteaufgrundvoranggangeneilNiederschlagéLynn et al., 1998) spielenhier zu-
satzlicheineRolle fir denTopographiedékt auf die bodennaheffemperaturund Feuchtgerhaltnisse
(Huntingfordetal., 1998).

Im Mittelgebilgsraumerwartetmandaherprinzipiell folgendenTagesgangler Korvektionsbe/dlkung:
nachEinsetzerder Sonnenstrahlungrerdendie zur Sonnehin exponiertenGipfelregionender Gelande-
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2.2Modellierung

erhelingenenegetischbevorzugtseinundzuerstaktive Aufwindeinduzieren— die ErwarmungderLuft
vom Bodenherflhrt hier zu horizontalerDichtegradientendie eineHorizontallorvergere undalsFolge
davon einenAufwind erzeugeriBanta,1990).WahrendsichdiesePrimarlonvektionintensviert, werden
sichaufdenLuvseitenderBergeundHohenzigaVolkenentwiclkeln, diein diesemFall rein mechanisch
durchorogeneHehungsprozessangergt werden WerdeneinzelneGipfel eherum- als iberstromtkann
esin derenLeein teilweisegréRererEntfernungvom HindernisdurchhorizontaleKonvergenzder um
denGipfel herumgefuhrtetuftmasserebenélls zur Wolkenbildungkommen Erstnachund nachwer-
denauchdie EbenenvonderKorvektionerfaRt.Diesgeschiehhaufigerstwenndie Wolkenim Bemland
sointensv gevordensind,dal3sie eineEigendynamilentwickeln undvonihrenGehlurtszonerfortlaufen
koénnen.DieserProzelsetztallerdingsschonWolken von Schauer oder Gewitterstarle voraus,deren
NiederschlagsgebietbrerseitsdurchFallwind—induzierteBéenfrontenin der EbeneKonvektion auslé-
senkdnnen.Nicht nur die Béenfronten(Hannesen1998) auchdie Niederschlagszelleselbstsind in
der Lage, sich ausdemBemland herauszubgegen. Im Flachlandkommt esdanntypischerweiseher
am spatenNachmittagoder frihen Abend zu Gewittern, wahrendderenzeitlicher Schwerpunkin den
Bemenbereitseinige Stunderfriherliegt.

2.2 Modellierung

Fur die Modellierungvon Wolken tber
gegliedertem Geléande sind neben der A
Kenntnisder Felder desWindesv = g(D)
(u,v,w), der Temperatufl’, desDrucks

p und der spezifischen Feuchte g4

die wolkenmikrophysikalisatn Prozes-

se von grof3ter Bedeutung. Die Bil-

dung feinster schwebenderTrépfchen
ausder Dampfphaseieht ein unimoda-

les Tropfchenanzahlspgkm n(D) mit
einemMaximumbei Teilchendurchmes-
sernvonetwa D = 25 pym nachsich,das
aberje nachAerosolgehaltind -struktur

der involvierten Luftmassestark varia-

bel ist. AnschlieRendentstehendurch 1
Zusamm?nflleBeloAutokon{ersmn) die T i o Din urﬁ
erstengrofRerenTropfen mit nennens-

werterFallgeschwindigkit, unddie Ge-  Apbildung 2.3: Schemader Massendichteerteilungfunktion

samtheitder nichtlinearenWechselir- - ;( p) von TropfengemarBerry (1967)und Cotton(1972).
kungsprozessewischenkleineren und

groRererPartikeln in dem polydisperserSystem,Wolke" setztein. Dieser Abschnittumreil3tkurz die
wichtigstenwolkenmikrophysikalishen Grundlagerfir die Entwicklung einesWolkenmodulsfiir ein
dreidimensionalesesoskaligegtmospharenmodell.

Wolken-, Regen-
tropfen

Um spektraleGroRenerteilungenn(D), den Wassegehaltan Trépfchenp ¢, Regentropfenp g, oder
Eiskristallenp ¢; oderanderegphysikalischeCharakteristikaler Wolken zu erfassensind experimentelle
in sitt—Messungenotwendigdiein ihrer Vielzahlvon PruppacheundKlett (1997)savie Houze(1993)
und Emanuel(1994) zusammengaf3twerden.Solche verstandlicherweissehrschwierigdurchzufiih-
rendenExperimentéhabenauchin DeutschlaneinelangeTradition; hier seienstellvertretenchur Diem

(1948),Diem und Strantz(1971)sawie Diem (1973)genanntVor allemdetailliertewolkenmikrophysi-
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2 Atmosphérisché&orvektion

kalischeSimulationenz. B. dievonBerry (1967),Cotton(1972)und Shiino(1983),zeigerfir Tropfenin
Wassenwlken haufighimodalespektraleFlissigvasserMassendictevertélungsfunktionen g(D) bzw.
g(In D) in kgm~3 mm~1, wie in Abb. 2.3schematischilustriert ist.

Bei DurchmesserD von etwa 25 pm findet sich ein anfanglichscharfesMaximum der Massendich-
teverteilungg(D) der kleinen,nahezuschwebendefVolkentropfchenDie Abb. 2.3 zeigt schoneinen
fortgeschritteneiustandder fir einenZeitpunktvon 10 bis 15 min nachBeginn der Wolkenentwick-
lung und Gesamt—Fliissigagsegehaltep g > 1 gm—3 reprasentatiist. Hier hat sich ein zweitesMa-
ximum ausgebildetmit Schwerpunkbei D ~ 500 pm und einerim Mittel exponentiellabfallenden
Flanke zu groRBerenTropfenbis zu D ~ 5 mm (Marshallund Palmer,1948; Diem und Strantz,1971).
DasersteMaximumrihrt nachwie vor von denWolkentropfcherher, die durchKondensatiomngequol-
lenenAerosolerdirekt ausder Dampfphasgebildetwerden daszweitevon denRegentropfermit einer
bedeutendeBedimentationsgeschwigdeit, die fiir groReTropfenbis etwa 9.5 ms™! reicht, bei den
Wolkentropfcherabernur einigemms~! biscms~! betragt Auffallig ist die spektraleLiicke, die beide
Maximaetwabei D = 100 pm fastvollstandigvoneinandetrennt.Die Prozessejie ausdemurspringli-
chenmonodisperselVolkentropfenspektra dasbimodaleSpektrumeinerniederschlagstraabgen Cu—
Wolke machen sind sehrkomplex und bis heutenoch nicht vollstéandigverstandenDie Arbeitenvon
DomsundHerbert(1985),Holler (1986)sowie Pruppacheund Klett (1997)zeigenzwar viele Mecha-
nismenauf, die zur weiterenintensvierungdesRegentropfen—Subspekms fliihren,aberdieseProzesse
wirkennur, wennbereitsgroReTropfenmit vorhandersind. Wie dasVerbreiternreinesWolkentropfchen-
spektrumsn denBereichdesRegens die Autokonversion,genaterfolgt, ist nicht mit einfachenMitteln
zubeschreibeBehengundDoms,1990;Beheng,1994).

Vor diesemHintergrundwurdevor 30 Jahrervon Kessler(1969)in einergrundlgendenArbeit ein re-
chenzeitbknomische prognostischeSchemaentwiclelt, daszwar auf vielen Vereinfichungerberuht,
abemit ebendieserEinfachheitviele Problemaimschift, die beidetaillierterBeschreibngderWolken-
mikrophysiknahezwnuberwindlichsind. Die wesentlicherSchrittebei Kesslers/orgehenwaren(siehe
auchDomsundHerbert,1985;Emanuel 1994)

¢ die Vernachlassigunder Eisphasén Wolke undNiederschlag,
¢ die Voraussetzungweiernicht tiberlappendeGréRenbereichder Wolken-und Regentropfen,

¢ die Annahmeeinesexponentiellmit demTropfendurchmessdp abfallendenAnzahlspektrum§ir
denRegengemalMarshallund Palmer(1948),

e die Reduktionder Zahl mikrophysikalischeiProzessalurch die Beschrankunguf eine einzige
integraleVariable denFlussigvassegehaltp ¢, wobeip,, die DichtefliissigenwWasserdezeichnet:

pq= pw/n(D)D3dD ,
0

i
6

e die Beschreibng der Autokorversion durch einenempirischenAnsatz,der ab einembestimm-
ten experimentellnahgelegten Schwelivert desWolkenwassegehaltsp g, Regenwasserp g, zu
erzeugerbgyinnt,

e die Beschreibbng der Akkreszenzder Vereinigungvon Wolken- und Regentropferunterder An-
nahmeeinerverschwindendek&ndfallgeschwindigkit w. derWolkentropferundeinermaximalen
Kollisionsefizienz.
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2.2Modellierung

DiesesSchemaerwiessichtrotz seinervielen Vereinfichungerals sehreffektiv fir denEinsatzin drei-
dimensionalerAtmospharenmodellerdie es nicht erlauben eine detaillierte Berechnungler Wolken-
mikrophysikneberderohnehinzeitraubendeimtegrationdersonstigerBilanzgleichungemitzufiihren.
SeitdenwegweisendeiModellierungenvon Gewitterwolken durchKlemp und Wilhelmson(1978)wer-
densolcheSchemataom KesslerTyp in dermesoskaligemumerischeMeteorologiehaufigverwendet
(z.B. Dorwarth,1979;WeismarundKlemp, 1984; Xue etal., 1995; Tartaglioneetal., 1996)undwurden
dabeiz. T. auchaufdie Eisphaseusgedehnt.

Die Arbeitsschwerpunktalie mit diesenModellenanggangenwerden,reichtenvon Untersuchungen
von Cu cong—Wlken ohneNiederschlagsbildunfCarpenteund Droegemeier1998a,b,cliberdie me-
teorologischeWoraussetzungederEinzel-,Multi- undSuperzellengeitter (WeismarundKlemp,1984)
bis zu Detailanalysewoll entwickelter Superzellenmit Ubeigangzur Tornadogenes@artaglioneetal.,
1996)und Studienzur Neubildungvon Gewittern an BéenfrontenLee und Wilhelmson,1997a,b) Die-
serUberblick iberjenez. B. von Klemp (1987),Cottonund Anthes(1989) sawie Houze(1993)naher
erlauterterPhanomeneeigtklar die Tendenz Schemataom KesslerTyp auf intensve, hochreichende
Korvektion anzuwendenywahrendz. B. fur die SimulationstratiformerGrenzschichthetlkung solche
Schemataeltenverwendetwerden.Wie von Lin et al. (1983)und Mdlderset al. (1997) abergezeigt
wird, lassersich die WolkenmodellenachKesslerauchauf Mischwolken und gefrorenerNiederschlag
verallgemeinernetwa durch Beriicksichtigungzon Wolkeneis,Schnee Graupelund Hagel als separat
prognostiziertedydrometeorklassen.

Mit diesenMdglichkeitenstehereur generellerModellierungkorvektiver Wolkenin dreidimensionalen
mesoskaligetmospharenmodelledie notwendigerHilfsmittel zur Verfligung soferntopographische
Effekte,alsoeinestrukturierteOrographieund/ oderinhomogenitatewler Bodenartoder-feuchte bzw.
derLandnutzungausgeschlossemerden.

Um solchetopographischeRinflissezu berticksichtigenyurdenbislangvorwiegendidealisierteStudien
durchgefiihrtpbei denendie OrographieeinenArchetypbestimmteiRelieformendarstellte z. B. wurde

higeligesGelandedurchperiodischesinusférmigeErhelungenabgebilde{Krettenaueund Schumann,
1992;Ddrnbrackund Schumannl1993).In mesoskaligetmospharenmodelleist diesebenélls mdg-

lich; hierwird aberiberein gelandefolgendesoordinatensystertClark, 1977;Forstner 1998)die Be-

rechnungoeliebiger alsoauchreal vorkommendeBermgregionenermoglicht. DasKAMM-Modell war

von Anfanganfur ein solcheKoordinatensysterformuliertworden(Dorwarth,1985)undwird seitlan-

gemauf Mittelgebilgsragionen angevandt (Adrian und Fiedler,1991; Fiedler,1993). Wie auchin der

Dissertatiorvon Flassal(1990)bliebendieseAnwendungerzunachsauf wolkenloseAtmosphéarerbe-

schréankt.Mit dem Boden—\¢getationsmodelhach Schadler(1990)und Lenz (1996) stehtaberschon
eineBasisfir denAntrieb deratmospharische@renzschichturchdie Strahlungsbilanzind stofliche

EigenschaftemesErdbodendzw der Erdoberflachezur Verfugung.Mit demim Laufe dieserArbeit

entwicleltenWolkenmodulkannKAMM dazuverwendeterden die Interaktionvon Topographieund

Wolkenbildungzu studieren.

So,wie beidemStudiumkorvektiver Lagenim Mittelgebigsraumdie Modellierungfir typischeWetter
situationendie Wolkenbildungverstandlichmacht,erlaubenRadarbeobachtungetie operationelleEr-
fassunglerNiederschlagsentwickihg unddergefallenenNiederschlagsmeng@erbeigigemund Mes-
sungersonstschwerzuganglichenGelandgGysi, 1995;Hannesen]998).Die am Institut gevonnenen
C-BandDopplerRadarbeobachtungdegennahe,dalldie schonangesprocheneanalisierungsund
Um- bzw Uberstromungseédkte bestimmteRegionenbeziiglichder Wolken-und Niederschlagsbildun
bevorzugerunddafiranderébenachteiligefGysi, 1995,1998;Hannesernl 998).Daskannbedeutendaf’
sich einfacheGewitterlagenlokal so sehrverstarlen kdnnen,dallausEinzelzellengeittern durchdas
Anzapfenbodennaheitbesondergeucht—varmerLuft und einedurchdie Gelandestruktuerzwungene

11



2 Atmosphérisché&orvektion

vertikaleWindscherung, v;,, schwereSuperzellengeitter werden.Diesekdnnenstarlen Hagelschlag
oderim Einzel@all sogareinenTornadowie denvom 10. Juli 1968in Pforzheimverursacher{Nestle,
1969).

DasMalfur einengewittertrachtigerGehaltderLuft anWarmeundFeuchtest einesehrhohedquivalent—
potentielleTemperatu©,, *, die auspotentiellerTemperatul©, spezifischeFeuchtey,, Verdampfungs-
enthalpieL,,4, derspezifischeWarmebei konstantenDruck ¢, undder ExnerfunktionIl, demdimen-
sionslosenuftdruck mittels

Lyq qd
~ —qy = 2.5 K

in sehrguterNaherungyebildet(KlempundWilhelmson,1978)undzur Unwetterprognoskerangezogen
werdenkann.

Aber auchvon solchenExtremereignisseabgeseherst die richtige Erfassungder raumlichenVertei-
lung von Niederschlagsgebietem beigigemGelandevon grof3erWichtigkeit, weil auchlanganhaltende
Niederschlagenittlerer Intensitéat,z. B. bei Staulagerdie AbfluRkapazitdeinesEinzugsgebietetaber
schreitenund zu Uberschwemmungeader Erdrutscherfiihrenkénnen.Auf diesemForschungsgebiet
wurdemit mesoskaligeodellenbisherwenig Arbeit investiert,dain denhierbeipraktikablerkleinen
GebietsgrofRenon etwa 100 bis 400 km horizontalerAusdehnungeine synoptischeEntwicklung nur
schwernachwllzogenwerdenkann. Stattdessebeschranktenansich auf Fallstudientypischer hinrei-
chendstationaret.agen,wie siez. B. von Nickersonetal. (1986)und Dotzek(1998)flir die Regionvon
Schwarzwald undVogeservorgestelltwurden.

2.3 Problemstellung

In dervorliegenderArbeit sollenals KonsequenausdenobigenUberlegungenfolgendeZiele verfolgt
werden:zunachsist zu klaren,inwieweit dasKAMM-Modell in seinerderzeitigenForm den Anfor-

derungeran die SimulationhochreichendeFeuchtliorvektion genligt,d. h. an welchenStellenin das
Gleichungssystemerandernabderemganzencingayriffen werdenmuf3.In ersterLinie kommendie Bi-

lanzgleichungeffiir die Warmeunddie spezifischd-euchte aberauchdie FormulierungdesAuftriebs-
termshierfirin Frage.

Ebensaist eine Entscheidundeziiglichdeszu verwendendeolkenmodellszu treffen. Dabeisollte
ein modularerAufbau sichegestelltsein,so daldasModell flexibel genugist, um auchin Zukunft oh-

ne groRenAufwand erweitertoder modifiziert werdenzu kénnen.Eine einfacheBerlcksichtigungler
Eisphaseén diesemProgrammoduist ebenélls wiinschenswefftir einerealistischeBeschreibing spezi-
ell desAuflosungsprozessé®nvektiver Wolken, weil derenstarle relative VereisungnachDurchlaufen
desReifestadiumsin sehrdominanterProzef3ist. Dieserunterbindetzum eineneine Neubildungvon

Regenwasseiin einergealterterCumulus—\Vélke undfiihrt zumandererzur Ausbildungdercharakteri-
stischerAmbol3formdesoberenTeils der Wolke. Der ausEiskristallenbestehendémbolRkannvon der
Hohenstromundpreit aufgefachertverdenund weite GelandgebieteabschattenSowohl fir denStrah-
lungshaushalam Erdbodenals auchim Wolkenraumist es somit wichtig, einenmitunterlanglebigen
Cb—Ambofiin denSimulationerbeschreiberzu kdnnen,auchwenndesserkisteilchennie denBoden
erreichen.

!Dieseauchauf die Anwesenheitvon Hydrometeorerverallgemeinerbar&réRe(Cottonund Anthes,1989)ist aufgrund
ihrer weitgehendeikrhaltungseigenschajinzallgemeineinewichtige KenngroReler Korvektion.
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2.3Problemstellung

Die fertiggestellteneueVersiondesk AMM—Modells soll dannfiir drei Hauptanwendungem Rahmen
dieserDoktorarbeitzur Verfigungstehen:

Prinzipielle wolkenphysikalischeStudien ohne Orographieeinflul3. Dabeiwird dasKAMM-Modell
in einemrelatv kleinenModellgebietmit feinerhorizontaleMaschenweitel < 1 km betrieben,
so dalRauf jedenFall auf eine Parametrisierungler subskaligerNiederschlagsprozesserzich-
tetwerdenkann.DasGelandést eben.In dieserKonfigurationkdnnenfir kinstlichinitialisierte
Schauer und Gewitterwolken? in Anlehnungz. B. an Klemp und Wilhelmson(1978) bzw. Tar-
taglioneet al. (1996)Sensitvitdtsstudierder einzelnenProzesselesWolkenmodellsdurchgefihrt
werden,soferndie ParametrisierungedieserProzesseeranderioder erweitertwurden.Als Ge-
samtanwendundes Modells kann hierbei savohl das VerhalteneinzelnerWolken als auchdie
Interaktionzweier Gewitter Uber Konvemgenzlinienan Béenfrontenbzw. die Reaktionder Wol-
kendynamikauf unterschiedliché.andnutzungemder Bodenfeuchteerteilurgen studiertwerden
(Lynnetal.,1998).

Prinzipielle Studien desOrographieeinflusses.Die Anwendungsgebietndhierim wesentlichemlie-
selbenwie beidervorherangesprochendftonfiguration Nunwird jedochkeineebeneOrographie
verwendet,sonderneine idealisierteGelandestruktuvorgegeben,ein einzelnerBerg, ein Bery-
ricken o. &. unddie Verstarkungoder Abschwachungler Korvektion durchdie Orographig(vgl.
z. B. Huntingford et al., 1998) studiert.Die fir die gleichenSituationendurchgefihrterSimu-
lationentiberebenemGebietdienenhierbeials VemgleichsbasisAuch die Wechselirkung einer
Bdenfrontmit demGeléandehindernigird dabeideutlich.

Anwendung desModells auf realeGebiete. Hier wird mit horizontalerMaschenweitemon 1 bis4 km
einereal vorliegendemesoskaligdregion, wie z. B. der Oberrheingrabemit seinenangrenzen-
denMittelgebigenuntersuchtDabeisoll dasModell die wesentlichematirlicherProzesseepro-
duzieren die bei typischenWetterlagerWolken und Niederschlagan orographischerstrukturen
erzeugenErweistsichdasModell dabeialsverlailich kannesauchfiir Studienin Gebieterange-
wandtwerden fiur die keineodernur llickenhaftemeteorologisch&eobachtungeworliegen.Von
InteressekbnnendabeiauchkleinraumigerdPhdnomenesein, fir die dasModell auchin diesem
Fall mit MaschenweiterA < 1 km betrieberwerdenkann.An dieserStellewéaredasvon Segal
etal. (1997a,bbeschrieben¥ersiggender Cu—Korvektionim Lee groRereiSeenzu nennendas
amBeispieldesBodenseeantersuchtwverdenkdnnte.

’Dabeikanndie Initialisierungz. B. durcheineisolierteZonebesondergeucht—varmerLuft (KlempundWilhelmson,1978;
Xueetal., 1995;Tartaglionestal., 1996)oderdurcheinals DichtestromundortschreitendebodennaheKaltluftreserwir (Lee
undWilhelmson,1997a,b)rfolgen.
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