
Kapitel 3

DasModell KAMM

DasvorliegendeKapitelstelltdasKAMM–Gleichungssystemvor, dasbisheramInstitutfür Meteorologie
undKlimaforschungzur Simulationkonvektiver Strömungenverwendetwurde,dasabernicht geeignet
ist, hochreichendeAtmosphärenkonvektion und damit niederschlagsbringende Wolken zu beschreiben.
Dennochist essinnvoll, diesesGleichungssystemdenBeziehungenfür tiefe Konvektionvoranzustellen,
dennesverdeutlichtsehrinstruktiv die notwendigenSchrittevon derSimulationderflachenatmosphä-
rischenGrenzschichtkonvektion bis hin zur Bildung von Gewittern, die bis in die untereStratosphäre
vorstoßenkönnen.

3.1 Gleichungssystemfür flacheFeuchtkonvektion ohneWolken

Beim KAMM–Modell, dasamInstitut für MeteorologieundKlimaforschungderUniversitätKarlsruhe
seiteinerReihevonJahrenalsmesoskaligesAtmosphären–Biosphärenmodell zumEinsatzkommt(z. B.
Dorwarth, 1985; Adrian und Fiedler,1991; Lenz, 1996) kann bislangnur trockene,d. h. wolkenlose
Grenzschichtkonvektion („Blauthermik“) simuliert werden.DasModell verwendeträumlichgemittelte
Bilanzgleichungenfür denImpuls pro Masseneinheit���������
	��
��� , die Masse,die potentielleTem-
peratur � und die spezifischeFeuchte��� , wobei dieseprognostischenGrößen� in einenstationären,
hydrostatisch–geostrophischen Referenzzustand��� undeineraum–zeitlichemesoskaligeAbweichung�
aufgespaltenwerden: ����� � ������� � ����� �!� "
EineAusnahmebildetnurdieExnerfunktion# , diedimensionsloseFormdesLuftdrucks$ mit

# �&% $$ � �('*),+.-�/ �
von derenReferenzzustand# � zwei Abweichungenunterschiedenwerden, #0� und #*1 . Die erstebe-
zeichnetdendynamischenStördruck,dersichaufgrundder InhomogenitätendesStrömungfeldsergibt,
diezweitedenAuftriebsstördruck,derdurchDichteinhomogenitätenim SchwerefeldderErdehervorge-
rufenwird. DerVollständigkeit halberseierwähnt,daßderGrundzustand#0� überdie Identität24352 # �76�8
unterdengemachtenAnnahmender Hydrostasieund der Geostrophieauf die thermischenWindbezie-
hungenführt.
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3 DasModell KAMM

Insgesamterhältmandannmit demQuerstrichalsräumlichemMittelungsoperator:9;:�<�=�?> :�<�@� <�=A 2 <�B�DC0E � F7G.H <�*I >KJ
� #0� � #01 ���MLN� <	OF <� I� � 	 � � (3.1)

9K:,<	B�P> :,<	Q� <�=A 2 <	R�SC I � F7G.H <�*I >KTU� #*� � #*1 �VFSLN� <�WF <�*I� � � � � (3.2)9;:*<�?�P> :7<�M� <�XA 2 <�Y�DC7Z � F7G.H <�*I >\[ #0� (3.3)2 A <� � 8 (3.4)9 : <� �P> : <� � <�=A 2 <� �DCQ] � 8 (3.5)9;:^<��� �P> :_<�`� � <�=A 2 <��� �DC0acbd� 8 " (3.6)

Als zusätzlicheGrößentretennochder1. CoriolisparameterL unddievirtuell–potentielle Temperatur

� I � �fe.g � %ih�jhQk F g ' ���ml
auf, die denEinflußderspezifischenFeuchte��� auf die Luftdichte n übereinenmit demVerhältnisder
individuellenGaskonstantenvon Luft, hQk undWasserdampf,h�j gewichtetenFaktormitberücksichtigt.
Die mit C7o bezeichnetenTermedesturbulentenAustauschswerdenim Abschnitt3.1.3besprochen.

Zusätzlichbeschreibendie beidenGln. (3.18–3.19)die zeitlicheTendenzderBodenfeuchtep Z undder
Bodentemperaturq�r . Dabeiwird durchdiesesBoden-und Vegetationsmodellauchder Vegetationsein-
fluß und die Strahlungsbilanzam Erdbodenmitberücksichtigt.Nähereshierzufindet manbei Schädler
(1990)und Lenz (1996),wo außerdemeineausführlicheBeschreibung desAtmosphärenmodells(3.1–
3.6)undseinernumerischenLösungvorgestelltwird. Daherwird im folgendennurkurzaufdieeinzelnen
Gleichungenseparateingegangen.

3.1.1 Grundzustand

Der Grundzustandim bisherigenKAMM–Modell wird durchfolgendeRelationenfestgelegt (vgl. auch
Lenz,1996),dieentstehen,wenndasgesamteGleichungssystemunterdenAnnahmen

s derDivergenzfreiheitundAdiabasies derGeostrophieaufeinerEbeneLX�Ptvu
wBx!y{z
|X� const.s derVernachlässigungdeszweitenCoriolisparameters}LX��tvu wB~�� x,|s derHydrostasiemit konstantgesetzterSchwerebeschleunigung� ��|��!�\��� � � �s derAbwesenheitvon Vertikalbewegungen� � � 8s derAbwesenheitjeglicherLuftfeuchte��� � 6�8
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3.1Gleichungssystemfür flacheFeuchtkonvektionohneWolken

für einKräftegleichgewicht formuliertwird:9;: � � � 8 � F7G.H � � >KJ # � �ML�	 � (3.7)9K: 	 � � 8 � F7G.H � � >KT # � F�L�� � (3.8)9K: � � � 8 � F7G.H � � >\[ # � F � � � (3.9)

n � 2 A`� � � 8 � 2 AK� n � � � �VF�� � A 2 n �� F7� � A 2 n � (wegenGeostrophie) (3.10)9K: � � � 8 " (3.11)

DieModellgln.(3.1–3.6)werdendanachfür dieAbweichungvondiesemGrundzustandformuliert,wobei
bei der Exnerfunktion # diesemesoskaligeVariationwie erwähntzweifachaufgespaltenist, dennder
Auftriebstermin der dritten Bewegungsgleichung(3.15) läßt sich als GradientdesSchwerepotentials
formalmit demDruckgradienttermvereinigenundalsGradientdesAuftriebsstördrucks#*1G.H <�*I >K[ #01 � � � � <�QI F � �� �
auf die horizontalenImpulskomponentenaufschlagen(Das,1979).Esverbleibtdannnochderdynami-
scheStördruck#*� , derin anelastischenModellenwie KAMM diagnostischbestimmtwerdenmuß.

3.1.2 Kontinuitätsgleichung

Die Kontinuitätsgleichung, die die Massenerhaltungbeschreibt,ist in KAMM in der genähertenBous-
sinesq–Form für flacheKonvektion gegeben.Dabei wird die Atmosphäreim Mittel als divergenzfrei
angenommen: 2 A <��� 8 " (3.12)

DieseNäherungist jedochnur für die atmosphärischeGrenzschichtvon etwa g bis t km Mächtigkeit
gut erfüllt. Ihre Anwendungauf Modellgebietemit einerHöhe � von � bis � km, wie in bisherigen
Anwendungenmit KAMM, ist bereitsproblematisch.Für die geplantenWolken- und Niederschlagssi-
mulationenscheintesnicht sinnvoll, bei Gl. (3.12)für die Massenbilanzzu bleiben,sondernnotwendig,
allgemeingültigereFormulierungenhierfürzufinden,dieauch� � g�� bis t g km möglichmachen.

3.1.3 Impulsgleichung

Die BilanzgleichungendesImpulsesproMasseneinheit9;:_<���P> :�<�B� <�=A 2 <�B�SC0E � F0G�H <�QI >;J
� #*� � #*1 ���MLN� <	�F <� I� � 	 � � (3.13)

9;:�<	@�P> :,<	R� <��A 2 <	��DC I � F0G�H <�QI >;T�� #0� � #01 �VF�LN� <�WF <�*I� � � � � (3.14)9 : <�P�?> : <�Y� <�=A 2 <�Y�DC Z � F0G H <� I > [ #*� (3.15)
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3 DasModell KAMM

basierenauf denEuler–Gleichungen,welchedie StrömungeinesFluidesohneinnereReibungbeschrei-
ben.Deshalbfehlt hier der betragsmäßigsehrkleine Einfluß der molekularenViskosität � . Stattdessen
enthaltendieGln. (3.13–3.15)die turbulentenAustauschtermeC0o , die übereinenGradientansatzgemäß
der � –Theoriemit � o alsdemalsSkalarangenommenenturbulentenDiffusionskoeffizientenformuliert
sind(vgl. AdrianundFiedler,1991): C0o7� 2 AK��F � o 2 ��� "
DieCorioliskraftist nurmit denbeidenTermenproportionalzumerstenCoriolisparameterLX�PtNu
wBx!y{z
|
vorhanden.Die Ausdrücke mit demzweitenCoriolisparameter}L���tNu
w ~�� x�| , der in mittlerenBreiten| von gleicherGrößenordnungist wie L , werdenjedochvernachlässigt.Siesindzwar demBetragenach
klein,aberwichtigz.B. beiderAnregungderschonangesprochenenRollenkonvektionin deratmosphäri-
schenGrenzschicht.EineBesonderheitdesKAMM–Modells ist es,gemäßDas(1979)denAuftriebsterm
ausderdrittenBewegungsgleichungzueliminierenundstattdessenalseinenGradientendes„Auftriebs–
Stördrucks“#*1 in denbeidenerstenBilanzgln.(3.13)und(3.14)einzuführen.Dies ist formal möglich,
weil der Auftriebstermproportionalzur Schwerebeschleunigung � ist, die wiederumals Gradientdes
Schwerepotentialsdarstellbarist.

Die GleichungenberücksichtigenbishernurdenEinflußderspezifischenFeuchte��� , nichtaberdasVor-
handenseinvon Hydrometeoren� o . DahersolltenebeneinerVervollständigungdesCoriolistermsauch
dieverallgemeinertevirtuell–potentielle Temperatur�*�

�*� � � e g � % h jhQk F g ' ��� FS� � o l � �*I F � � � o
in die Gln. (3.13–3.15)Eingangfinden,die von manchenAutorenalsDichtetemperaturbezeichnetwird
(Emanuel,1994).Sieberücksichtigtdennicht zu vernachlässigendenEinflußderHydrometeoreauf die
Luftdichte n .

3.1.4 Wärmegleichung

Die BilanzgleichungderEntropieoderkurzdieWärmegleichunglautetim KAMM–Modell bisher9K: <� �P> : <� � <�=A 2 <� �DC ] � 8 " (3.16)

In dieserFormohneQuelltermestellt Gl. (3.16)einereineErhaltungsgleichungderpotentiellenTempe-
ratur � dar, die ein Maßfür die Entropie � trockenerLuft ohneHydrometeoreist. Mit dem1. Hauptsatz
derThermodynamikerhältmannämlich9 � �����q � gq � G.H 9 q F�	 9 $�� ��G.H e 9 qq F�h kG.H 9 $$ l ��G.H 9U� z � "
Mit der Gl. (3.16) könnenwederPhasenumwandlungendesWasserdampfsnoch diabatischeWärme-
quellen,wie z. B. die Divergenzvon Strahlungsflüssenberücksichtigtwerden.Nebendeneigentlichen
Bilanzgleichungenfür dieH   O–Komponentenwird alsoauchdieWärmegleichungdurchdieEinführung
desWolkenmodellsstarkbeeinflußtwerden.
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3.2SchrittezurBeschreibungvonWolkenundNiederschlag

3.1.5 Feuchtegleichung

Als einzigeErscheinungsformdesWassersin derAtmosphärewird bisherderWasserdampfdurcheine
BilanzgleichungderspezifischenFeuchte��� berücksichtigt:9 : <��� �P> : <��� � <�=A 2 <��� �DC a b0� 8 " (3.17)

Diesestellt wiederumnur eineErhaltungsgleichungdar, d. h. Phasenumwandlungenwerdendamit im
Modell ausgeschlossen.Für Simulationenmit nur sehrgeringemFeuchteeinflußkann mit Gl. (3.17)
gearbeitetwerden,aber falls die Atmosphäreviel Wasserdampfenthält,könnenlokal Übersättigun-
gen der Luft mit Wasserdampfentstehen,die nicht durchKondensationzu Wolken abgebautwerden.
Dadurchentstehenin den Impulsgleichungen(3.13–3.15)unrealistischhoheAuftriebsdruckgradient–
Beschleunigungen,die wiederumzu verfälschtenStrömungsfeldernführen.Auf dieseWeisekannein
positiv rückgekoppelterProzeßangeregt werden,derdienumerischeLösungvonder„wahren“wegführt.
Aus diesemGrundwurdedasKAMM in der hergebrachtenVersionauchstetsnur mit rechtgeringen
Wertenfür die Luftfeuchteinitialisiert. An diesemPunktwird die EinführungdesWolkenmodellsdazu
führen,daßbeliebigeFeuchteprofileverwendetwerdenkönnen.

3.1.6 Boden-und Vegetationsmodell

DasBoden-und Vegetationsmodellenthältdie zwei prognostischenGleichungenfür die Bodenfeuchtep Z unddieBodentemperaturq�r :> : p Z � >K[@� � � p ZN� 9;¡!¢^£ � p ZN�(>K[ p Z � � 9;¡!¢ � � p ZN�(>K[ p Z5F gn Z0¤�¥�¦§¦.¨�© :«ª¬ Z � (3.18)

> : q­r � gG r � p ZN� > [ �¯® r � p Z �(> [ q�r�� " (3.19)

Die Gln. (3.18)und(3.19)wurdenvonSchädler(1990)undLenz(1996)detailliertbeschrieben.Dainner-
halbdesBoden-undVegetationsmodellsdieLuftfeuchteundauchTaubildungundNiederschlagberück-
sichtigt werden,müssenan dieserStellevon KAMM keine tiefgreifendenÄnderungenvorgenommen
werden.Stattdessenist zuklären,in welcherWeisedasBoden-undVegetationsmodellreagiert,wennim
BereicheinessimuliertenStarkregenstatsächlichgroßeNiederschlagsmengenaufBewuchsundErdreich
fallen.Dennweil bisherdieProzesseim BodennurbiszueinerTiefevonetwa g m prognostiziertwerden
undandiesemunterenRandangenommenwird, daß>\[ q­r�° [�±�² ³µ´�¶ 6�8 � >\[ p Z ° [�±�² ³µ´�¶ 6�8
gilt, könnenProblemeauftreten,sobalddasNiederschlagswasserdoch in größerenMengeninnerhalb
der SimulationszeitdesModells bis in die Tiefe � r�· ¸i¹�º¼»½g m vordringt und dort diesehomogenen
Neumann–Randbedingungenverletzt.

3.2 Schritte zur Beschreibung von Wolkenund Niederschlag

FürdieSimulationvonWolkenreichtdasGleichungssystem(3.1–3.6)alsonochnichtaus,dennesfehlen
die Einflüssevon Wolken–undNiederschlagsteilchensowohl in der Impulsbilanzwie auchin derWär-
megleichung.Die entsprechendenBilanzgleichungenfür die Partialmassenvon Wolkenwasser� - , Wol-
keneis�¿¾ undNiederschlagswasser� ª müssenebenfalls nochhinzugefügtwerden.Im Einklangmit den
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3 DasModell KAMM

Ausführungenvon DomsundHerbert(1985),Houze(1993)undXue et al. (1995)wurdedie Entschei-
dunggetroffen, dasWolkenmodellmithilfe einerparametrisiertenWolkenmikrophysikzu formulieren,
d. h. estretennur integraleGrößenwie die GehaltenU� o dereinzelnenHydrometeore� o auf,undeswer-
denkeineGrößenverteilungenprognostiziert.Die einzelnenProzessederWechselwirkung zwischenden
verschiedenenWolken- und Niederschlagsteilchen werdennicht direkt berechnet,sondernnur in ihren
Netto–Effekten.DasersteSchemadiesesTyps wurdewie erwähntvon Kessler(1969)vorgestelltund
wird deshalbheutekurz als Kessler–Schemabezeichnet.Im Gegensatzzu anderenSchemata,wie sie
von Nickersonet al. (1986)undBeheng(1994)beschriebenwerdenundprognostischeGleichungenfür
die Anzahl- unddie Massendichten,À und n�� einesTeilchenspektrumsmitführen,wird beimSchema
vom Kessler–Typ für jedenHydrometeornur eine integraleGrößemitgeführt:die volumenspezifische
PartialmassenU� . Mit diesereinzigenGrößestehtzwarnurwenigInformationüberdasTeilchenspektrum
derHydrometeorezur Verfügung,aberdabezüglichderParameterdesSpektrumsgroßeVariationsbrei-
tenexistierenundfür einespezielleFallstudienormalerweisekeinegesichertenWertehierfür vorliegen,
kann dieserInformationsverlust in Kauf genommenwerden.Aufgrund ihrer prinzipiellenEinfachheit
habenSchematavomKessler–Typ dagegendenVorteil, sehrbequemumzusätzlicheparametrisiertewol-
kenmikrophysikalische Prozesseerweiterbarzu seinund nur einenrelativ geringenRechenaufwandzu
verursachen.DabeierreichensieabereinenhohenGradanRealitätsnähe,weswegensieauchheutenoch
oft zurAnwendungkommen(z. B. KlempundWilhelmson,1978;Tartaglioneetal., 1996).

Wie bereitsbetont,ist die diagnostischeForm
2 AÁ�D� 8 dervollständigenMassenbilanznicht zur Be-

schreibunghochreichenderKonvektiongeeignetundmußdurcheinegenauereApproximationderKonti-
nuitätsgleichungersetztwerden,dieaberweiterhindiagnostischseinsollte,umSchallwellenausderLö-
sungdesModellgleichungssystem herauszufiltern.HierbeitaucheninteressanteAspektederGleichungs-
systemeauf,die von Hauf (1980)ausführlichdiskutiertwurden.Im GegensatzzurallgemeinenAnsicht,
die Filterungvon Schallwellen im Gleichungssystemsei alleinedurchdie Angabeder approximierten
Kontinuitätsgleichung(3.12)gewährleistet,mußnämlichauchdie Impulsbilanzin einerpassendenForm
gegebensein.Wird dasnicht beachtet,ist dasGleichungssystemnicht in sämtlichenRaumrichtungen
schallgefiltertund deshalbnicht effektiv zu integrieren.Die beidenfür die Impulsgleichungin Frage
kommendenVariantensind9;: ���P> : �W�D�=A 2 � � F gn 2 $ �Â"¿"¿" Eulerform9;: ��� gn �Ã> : � n �^�_� 2 A\� n ���^� � � F gn 2 $ �Â"¿"¿" Flußform "
Ebensomußbeachtetwerden,daßdie Form derBilanzgleichungenfür MasseundWärmeimplizit eine
kompletteoderteilweiseVernachlässigungdesTerms

9;: $ in derprognostischenGleichungfür denDruck
beim vollständigkompressiblenSystemnachsich zieht (Hauf, 1980).Das ergibt dannfolgendedrei
gültigeVarianten: 2 A`� � 8 � Impulsgln.in Eulerform � 9K: $ � 8 (3.20)2 A\� n � �^�Ä� 8 � Impulsgln.in Flußform � 9;: $ �P�=A 2 $ (3.21)2 AK� n � �*� � �^�Ä� 8 � Impulsgln.in Flußform � 9;: $ �P�=A 2 $ " (3.22)

WegenGl. (3.12)darfalsobeimbisherigenKAMM derAdvektionstermnicht in Flußformgegebensein,
währender dieseForm in denkünftigenwolkenphysikalischenAnwendungenhabenmuß.Im Fall fla-
cherKonvektionundGl. (3.20)ist dasDruckfelddemnachgänzlichzeitunabhängig,weil sowohl > : $ als
auch �ÅA 2 $ jeweils separatverschwinden,wogegenin denbeidenanderenFällennur > : $ 6Æ8 ange-
nommenwird. DasNullsetzendiesesTermsverhindertletztlich zusammenmit derpassendenForm des
AdvektionstermsdieAusbreitungvonSchallwellen.
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