Kapitel 5

Modellergebnisse

Nachdemdie theoretischerGrundlagerfur die ModellierunghochreichendeFeuchtlornvektion gelegt
sind und im AnhangA die ErzeugungsynthetischeRadarprodukteaus Modelldatenbeschriebernst,
sollendie in diesemKapitel dagestellterErgebnisseAntwortenauffolgendeFrageniefern:

e Liefert dasWolkenmodellfiir einfacheTestfalleplausibleErgebnisse®iegendie Hydrometeor
konzentrationebei Niederschlagssimulatienim BereichbeobachteteéWerte?

¢ Wie machtsichdie einfacheParametrisierunger Eisphasén denModellegebnissefemerkbar?

e ErgebersichBeziehungerwischerdemRadarreflektiitatsfaktor Z undderNiederschlagsrat®,
die mit Messungemleslinstituts—Radardyzw: Literaturwerteriibereinstimmen?

e Wie starkist derEinfluReinfacherorographischetrukturenaufisolierteKorvektionszellen?

e WelcheErkenntnissdiefert die Simulationeinerfur die Oberrheinrgion typischenVetterlageund
inwieweit werdendieseResultatedurch Radarbeobachtungeyedeckt Kénnenmit dem Modell
durcheineZusammenschawon Radardatemnd ModellegebnisserbestimmteUnwettererschei-
nungendieserRegion bessewrerstandenverden?

5.1 Rechnungenmit idealisierter Topographie

5.1.1 TestdesWolkenmodells

Der erstenachZusammenstellungesgesamtenVolkenmodulsstudierteFall beriicksichtigteeine ein-

facheTopographiedie ausregelmaRigangeordnetermaximal 100 m hohensinusférmigerHugelnbe-

stand.Diesesindin denAbbildungensynthetischeRadarbildeim AnhangA anhandvon Héhenlinien
gut zu erkennen Der ausgwahlte Vegetationstypwvar ,Wiesenund Weiden*,der Unteigrundsetztesich

aus,sandigemLehm” zusammenWie auchin denfolgendenSimulationenmit idealisierterOrogra-

phie betrugerdie horizontaleAusdehnungiesModellgebiet$4 x 64 km? unddie horizontalerGitter

Maschenweited\z in West—OsRichtungund Ay in Sid—NordRichtungje 1 km. Die Modellgebieththe
lagbei H = 16 km.

51



5 Modellegebnisse

Die Simulationenwurdendannbei siidsiidwestlichegeostrophischeinstromungmit uy = 2.50 ms !
undvg = 3.50 ms~! um 12:000rtszeitgestartetDie Atmospharavies einepotentiellelnstabilitatauf,
unddie Korvektionwurdeim StdwestemlesModellgebiet-durchein rotationsparaboides ©, = 4 K—
Maximumvon 10 km horizontalemRadiusmit Zentrumin 1.5 km UberdemErdboderangeregt.

Aus dieserAnfangssituatiorentwiclelte sich im weiterenVerlauf ein kraftiger Schauerder mit dem
Grundstrometwa 15 km weit nachNordosterzogund sichdabeiliberdemzentralgelegenenHigel des
Gebietsausrgneteund anschlieBendwufloste.Die Auswertungkonzentriertsich auf Zeitreihenwich-
tiger, Uber die Gite der SimulationentscheidendeGroéfRen,wie z. B. die Extremader Wolken- und
Niederschlagsobeund -untergrenzenmaximalerKonzentrationemer beteiligtenzwei Hydrometeor
arteng, undg, oderdergrof3tenkorvektiven Auf— und Abwindstarlenim gesamtemModellgebiet.Weil
nur eine Einzelvolke simuliert wird, ist sichegestellt,dal diese Extremwertestetsmit dieserWolke
geloppeltund damit eindeutigsind. DiesesSchauerereignigurde einmalohneund einmalmit derim
Abschnitt4.1.11beschriebenekisphasenparametrisiagimit demKAMM-Modell durchgerechnet.

Simulation einesSchauersohne Eisphase

Die Zeitreihender Abbn. 5.1 bis 5.3 vermittelneinengenauerkinblick in die EntwicklungdesSchauers
bei der SimulationohneBeriicksichtigungler EisphaseTeilt mandenLebenszyklusier Wolke in ein-
zelnePhaserein, erhaltmanwahrendderinsgesami 60 min desVorhandenseinder Wolke ca.30 min
fur die Bildung, etwa 40 min im ReifestadiunundungefahB0 min fir denAuflosungsprozef®er kon-
vektive Antrieb dominiertalsodie ersteHalfte der Lebensdaueder Regenwolke.

Ge — man die Entwicklung der

i k ¢ — | Wolken-undRegenschicht-
- \/ -{ dicken Gber 3 h Simulati-

onszeithinwey. Betrachtet
man zunachstden Verlauf

- der héchsten Obegrenze

B | hy; des Wolkenwassersg,
im gesamtenModellvolu-

B / 71 men, dann erkennt man,

L -1 wie sichausder durchdie

anfangs vorgegebene Zo-

i | nefeucht-varmerLuft an-
| |

| L ' ' gergte Korvektion schon
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 nachca. 10 min eine Wol-

¢in'min ke bildet, deren Oberrand
Abbildung5.1: 10 min—Zeitreiheder HydrometecrOber und Untegren- schnell auf ca. 4 km an-
zenhy, bzw hy, ausder SimulationeinesSchauer®hneEisphasenphysik. wachst. Nach etwa einer

Stundeerreichtdie Wolke

danneine Obegrenzevon 7.5 km, bevor sie sichnach2.5 h auflést.Der zeitliche Verlauf der tiefsten
Wolkenuntegrenzeh, im Modellgebietist durch ein Plateaubei ca. 2 km Hohe bis zu ¢ = 50 min
gekennzeichnetZu diesemZeitpunkterreichtder RegengeradedenBoden.Jemehrsichdie Wolke aus-
regnet,destonthersteigtdie Wolkenbasisan,bis sichnachetwa 2 h die Wolke in zweiisolierteSchichten
spaltetDurcheinkurzzeitigesAuflosenderunterernSchichtist derSprungderWolkenbasisuf~ 5.6 km
beit = 130 min zu erklaren.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

BeimRegyenvassegehaltg,

emibt sicheinanderesild:

nach einer halben Stunde
bildet sich in der jungen
Wolke Regen,der etwa bis
zur Wolkenobegrenzehin-

aufreicht. Schon 10 min

spaterbeaginnt er, aus der
Wolke auszuéllen, die Un-

tergrenzeist unterder Wol-

kenbasis. Etwa eine hal- 2+
be Stundelang erreichtder
Regen den Erdboden.Da-
nach verdunstetder restli- 0 l l e |
cheschwacheNiederschlag 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
auf seinemWeg durch die tinmin

Atmosphare— es bilden Abbildung 5.2: 10 min—Zeitreiheder maximalenHydrometeorknzentra-

sich Fallstreifen (virgae). tionenp g, ,,,,, ausder SimulationdesSchauershneEisphasenphysik.
Im ZerfallstadiumderWol-

ke abca.t = 100 min ist etwa 1 km unterhalbder Wolkenbasisd. h. oberhalb2 km @. NN, der Regen
komplettverschwunderDie eigentlicheNiederschlagsmenghiesesSchauer&onzentriertsich alsoauf
ungefahreinehalbeStunde Erstnachweiteren30 min hatsichdie Konvektionwiedersaweit regeneriert,
daRerneutRegengebildetwerdenkann,deraberschonin etwa 2.5 km Hoheverdunstetst.

~ [ (=3 ~ oo
I

pgingm ?

Ein Blick auf die ma- 14
ximalen Hydrometeor
Konzentrationerim ge-
samtenModellvolumen
in der Abb. 5.2 be-
weist aber dafd zu die-
sem spaten Zeitpunkt
nur noch geringe Kon-
zentrationerdesRegen-
wassersin der Wolke
vorhandensind. Diese
werden vom Aufwind
in der Wolke gehalten L
und verursachenkeine 04— : : : : : : :
nennenswerterNieder 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
schlagemehr Dageen ¢inmin

ist ein deutlichesMa- Abbildung5.3: 10 min—Zeitreihender ExtremadesVertikawinds w ausder
ximum von pgq, =~ SimulationdesSchauershneEisphasenphysik.

7.5 gm™3 bei t =

50 min zu sehen(vgl. auchdie Grund-und Seitenrissevon Wolke und Niederschlagn Abb. 5.4 zum
selbenZeitpunkt). Dies wird alsobeim EinsetzerdesSchauer®rreicht,d. h. auchwahrendes bereits
regnet, finden noch Prozessestatt, die die RegenwasserKonzentratio erhthenDas ersteRegenvas-
serwird nachetwa 30 min gebildet; dies stehtim Einklang mit Beobachtungemaus der Atmosphé-
re. Ungefahreine halbe StundemuR auchbei realenkonvektiven Wolken verstreichenbis durch Ko-
agulation (Autokorversion und Akkreszenz)aus WolkentropfchenRegentropfenentstehen Auffallig
ist in diesemZusammenhanguch,daR der Hauptteil desRegenserst nachdem Erreichender maxi-

+Wmax —
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5 Modellegebnisse

malenWolkenwasserKonzentréion gebildetwird. In der AnreicherungsphasgesRegensnehmendie
WolkenwasserKonzentratbnen kontinuierlichaufetwa 50 % desMaximaklwertesabundverbleiberdann
bis kurz vor AuflésungderWolke in etwa auf diesemNiveau.

Die Abb. 5.3 schliel3lichzeigt die maximalenBetragedeskorvektiven Auf- und Abwindsim Gesamt—
ModellgebietDasin Abb. 5.1 erkennbareéAnwachsererWolkenobegrenzevon 2 km aufgut7 km nach
ca.20 min Simulationszeitst mit einemdrastischeinsetzende@uwachsder Aufwindstérle geloppelt.
Nach40 min wird ein Spitzenwertvon 12 ms™! erreicht,zum EndedesRegenschauerseit = 80 min
existiert ein lokalesMinimum von nur etwa 2.5 ms™t. Der zweite Entwicklungsschulaler Wolke wird
durchein neuesMlaximumin w angergt. Danactpendelrsichdie WertedesAufwindsbei2—3 ms~! ein.
Der Abwind bleibt in seinerGréRenordnundastiiberdie gesamteSimulationszeitinter denpositven
w—Wertenzuriick. Die starksterWerte deskorvektiven Abwinds von ca. —6 ms~! werdennacheiner
StundeSimulationerreicht,zum ZeitpunktdesstarksterNiederschlagDieserAbwind (downburst; Fu-
jita, 1981)wird durchdie heraballendenTropfenunddie AbkihlungderLuft durchdie Verdunstungles
Regens(vgl. Abb. 5.5) angetrieben.

Erreicht ein solcher durch die Masse
- 12 und die Verdunstungskalteler Nieder
-z / km 10 schlageangetriebenekonvektiver Ab-
3 wind denErdbodengdannkommtesdort
8 zur Ausbildung einer Boenfront (gust
6 A front). Die herabstromendé.uft wird

i 4 S vom Unteigrundin horizontaleRichtung

- 2 L umgelenkiundverdréangals Dichtestro-

I T s R A e mungdie urspringlichdortvorhandenen
N Luftmassen.Dabei wird auchder Nie-

derschlagselbstvon den starlen Hori-
,,,,, - zontalindenseitlichversetztund bildet
/o in den unterstenNiveauseinen breiten
LJFUl® aus,der in den Seitenrisserder
Abb. 5.5 gut im Feld der Radarreflek-
tivitdt Z zu sehenist. Die Hohe dieses
~FulRes“ist ein Mal3 fur die Machtigleit

der Béenfront.Im gezeigterBild, einer

) ) . Maximumprojektion der Radarreflekti-

w o o vitét wie Abb. 5.4 oder MAX_CAPPI-
— A A — Z,dieim AnhangA nahererlautertwird,
km 30 Jao X sindesca.500 m. Eshandeltsichdaher

schonum einerechtausgepragt®den-
front, die bereitseinige Kilometer weit
vom Schaueffortgevandertist. Solange

Abbildung5.4: Projektionder Maximader Reflektivitaten Z,
desWolkenwassergWolkenumriR)JunddesNiederschlag<,
(dinneLinien) beit = 50 min. Firg, werdenetwa —30 dBZ der Fallwind anhaltund der bodennahe
erreicht,im Niederschlagiber55 dBZ in 5 km . NN (ASL). Verdrangungsprozertschreitettreten

hinter der Boenfrontkraftige Winde auf und erzeugereine scharfeGrenzezwischender Umgehungs-
und der Wolkenluft ausdemAbwind. DieseDiskontinuitatist nicht nur durchstarle Gradienterim Be-
trag der Windgeschwindigéit sichtbay sondernauchdurchVariationenin denskalarenFeldgrof3erwie
Temperatuund LuftfeuchtegekennzeichnetGeradedurch die Verdunstungskaltdesverdampfenden
NiederschlaginerhalbdesAbwinds weistder Raummit der Wolkenluft hinter demBb&enkragereine
z. T. deutlichenggative Temperaturanomaliauf. Von der IntensitéatdesAbwinds, denUmgelungswin-
denundauchvon derVerlagerungsrichtungnd-geschwindigkit desNiederschlagsgebielgingtesab,
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

welcheFormund Starle die Bbenfronterreicherwird. Bei schwvachemwWind und einemungefahiortsfe-
stenRegenschaueerartetmaneinesehrsymmetrischéituation,in dersicheinenahezikreisférmige
Bdenfrontausbildet.Diesist auchin der Simulationaufgetreterundin denlsoplethender bodennahen
Windgeschwindigéit aneinerlsotachendrangunghdhohenwertenderWindgeschwindigéit im Innern
desAbwindgebietsrerglichenmit dernur schwachenStromungn derUmgelunggutauszumachemuf
die Wiedegabevon Abbildungenhierzuwird aberverzichtet,weil im Abschnitt5.1.5 eine genauere
Analysevon Boenfrontererfolgt.

Die vertikale Struktur der Wolkenent-
wicklung kannnicht nur durchdie Ana- - 12
lyse der Zeitreihenin den Abbn. 5.1 - 7z / km 10
bis 5.3 erfolgen,sonderrvor allemauch
durchdie schorerwahntersynthetischen

MAX_CAPPI-Z Darstellungenwie in A
denAbbn. 5.4 und 5.5. Dabeiwird un- S
mittelbar klar, wie sich zuerstdie Wol- L

ke und danndarin der Niederschlagil-
det. Und zwar wachst die Wolke zu-
nachstsowvohl in die Breite als auchin
die Hohe, bevor nach ca. 25 min der
maximaleQuerschnitder © .—Blasedas
Cumulus—Kndensationsweéau erreicht
hat. Danachwachstdie Wolke im Ent-
wicklungsstadiummur nochin die Ho-
he. Regenbildet sich erst,nachdendie
Wolke einevertikaleMachtiglkeit von ca.
3 km erreichthat und konzentriertsich
auf zwei einzelneZellen in der Wolke,
vgl. die Seitenrissevon Z in Abb. A.3
zum Zeitpunkt12:400Z. Nachdendie-

se verschmolzersind und fast der ge- _ o : :
samte Wolkenraumauch Regentropfen Abbildung5.5: Wie Abb. 5.4,aberbeit = 60 min. Der starle

g, enthalt beginnt derNiederschladee- Niederschlagvird unte_zrh.alb500 m 4. NN (AS_L) se.i.tlichver—
seitig aus der Wolke auszuéllen. Nach lagertundsprichtdamitfir dasVorkommeneinerBoenfront.

etwa 20 min mit starlkemRegenamErdbodergehtderNiederschlagn Nieselniiber derschlief3lichnicht
mehrdenBodenerreicht. Wahrenddessemlsoim Reife- und Zerfallstadiumder Wolke, 16st sich die
Wolke von untenher teilweiseauf und verbreitertsich im oberenBereichin 5—8 km Hohe stark. Aus
diesemkleinen Wolkenambof(¥allt weiterhinNieselrgen,der aberz. T. nicht einmal mehrdie Wolke

verlaRt.DiesevertikaleFeuchtezufuhvon obenhernahrtstattdesserinediinneréNolkenschichunter

halbdesAmbossestdie sichje nachFeuchteangebatuchkurzzeitigauflost.Daserklartdie Oszillationen
derWolkenuntegrenzein derAbb. 5.1. SchlieZlichidst sichdie diinneWolke aberganzauf.

Offenbarbeschreibidas Wolkenmodulbereitsohne Eisphasealie Entwicklung des Schauersnklusive

desAbwindgebietesnit der Ausbildungeiner Boenfrontam Bodenqualitatv gut. Die Zeitskalender
Wolken-undRegenentstehuniiegenim RahmerbeobachtetewWerte (PruppacheundKlett, 1997),und
auchdie Vertikawindverteilungentsprichtden ErfahrungenEin leichter Einfluf3 der Topographiewird

schonin dieseridealisierterSimulationdeutlich:die jungeWolke wandertmit der Grundstromungpach
Nordosterund bleibt dannortsfestiiberdemzentralerHigel verantert. Dort regnetsie sich schlieflich
auchaus.Bemerlenswertist es, dalR der FlissigvasserSaulengehiain dieserWolke nicht homogen
verteiltist, sonderrsichin WindrichtungaufdenGipfel desHugelshin vergréRertIm Stdwestefiegen
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5 Modellegebnisse

deshalbnur geringeq.—Konzentrationewor. Darliberhinaugallt auf, daf3die Wolke nicht nennenswert
UberdenleeseitigerHangdesHugelshinwegreicht,sonderndaldort dasAbsinkenim Lee die weitere
Verlagerungler Schauerwlke im Reifestadiunverhindert.

Simulation einesSchauersmit Eisphase

—1

winm

14

12

10

+tWmax ——

20 40 60 8 100 120 140 160 180
t in min
Abbildung5.6: Wie Abb 5.3, abermit Eisphasenphysik.

Um einen Eindruck vom
EinflulR der Eisphasenpa-
rametrisierungzu gewin-
nen, wurde die Simulati-
on dieses Schauerswie-
derholt, allerdingsnun mit
dem gesamtenNolkenmo-
dell, das auch Wolken-
eis als prognostischeVa-
riable enthalt. Im Jugend-
und Reifestadiunder Wol-
ke sind kaum Anderungen
der Wolkenform und des
Niederschlagsgebietdest-
zustellendaherseihier nur
auf die Abbn. A.1 bis A.3
verwiesen,die diesenFall
dokumentieren. Die hier

ang@gebeneBeschreibing konzentriertsichin ersterLinie auf die offensichtlichenUnterschiedeur Si-
mulationohneEisphase.

pgingm3

N W bk~ Ot &

PY4cmax —
P max ----

P qrmax —

| | LN e et

20 40 60 80 100 120 140 160 180
tin min
Abbildung5.7: Wie Abb 5.2,abermit Eisphasenphysik.

Die deutlichsteAbweichung
zwischendiesenSimulatio-
nen betrifft die Verteilung
der Starkwindzone hinter
der Béenfront,die hier al-
lerdings nicht im Bild ge-
zeigt wird. Beim vorigen
Simulationslauftraten die
starksten Winde auf der
NordseitedesAbwindsauf,
alsoim LeedesSturms.Im
Lauf mit Eisphasest dieses
bodennaheAbflieRen des
Abwinds viel homogener
um den Abwindkern ver
teilt, auch wenn das Ma-
ximum der Windgeschwin-
digkeit nachwie vor aufder

NordseitedesAbwindeszu findenist. Zudemsind die Absolutwertevon v, in der Simulationmit Eis-
phasenphysikleutlichgréRer— ohneEisphasenparametrisiegwurdenmaximall3 ms~! erreichtmit
Eisphasesind esiiber14.5 ms~!. Der korvektive, durchden NiederschlagrerursachteAbwind ist bei
Berucksichtigungler Eisphasealsokraftigerausgepragt.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

DasgleicheBild vermittelnaberauchdie Daten,die in denAbbn. 5.6 bis 5.8 aufgetragersind. Im Ver

gleichmit Abb. 5.3entnimmtmanderZeitreihedermaximalenAuf- und Abwindintensitatern Abb. 5.6,

daRdie EinfuhrungderEisphaselenAufwind sogutwie nichtbeeinflulRthat,dalRabergeradeieiNieder

gehendesSchauersim 13:000Z (alsonach60 min Simulationszeitygl. die Abb. 5.5) der Abwind um

uber2 ms~! starlerist alsin derRechnunghneEisphaseErstabca.t = 90 min verlaufendie Simula-
tionenwiederin etwadeckungsgleictDerausdenvemleichenderschilderungenerbeidenBéenfronten
gewonneneEindruckwird damitvoll undganzbestatigt.

Aber auchdie andererZeitreihender Abbn. 5.7 und 5.8 declen systematisché&nterschiedewischen
denzwei Modellaufenauf: die HydrometeorKonzentrabnen in Abb. 5.7 zeigen,dal3der hdchsteRe-
genvassegehaltl0 min spateralsin derRechnunghneEis auftritt, némlichwiederumum 13:000Z. Da
abt = 30 min auchWolkeneisgebildetwird, ist dieserMaximawertkleinergevorden:7 gm~23 im Lauf
mit, knapp8 gm~3 im Lauf ohneEisphaseAuRerdenmverlauftder Anstieg zum Maximum nicht mehr
so abrupt.Geradedie sehrschnelleRegenbildungist eine Schwacheler KesslerTyp Parametrisierung
warmerWolken. Hier zeigtdie EinflihrungdesWolkeneiseslsoeinekorrigierendéWirkung.

Als Konsequengesbis zut = 70 min ansteigendelVolkeneisgehaltsind die WolkenwasserKonzen-
trationenin dieserSimulationabt¢ = 50 min stetskleineralsim Fall ohneEis. NachdemAusregnender
Wolke dominiertdie Eisphasestarkin dersichauflosende®chauerzellejie maximalerKonzentrationen
p q; sind bis zu doppeltso hochwie die Wertevon p ¢,. Eskommtnachetwa 2 h Simulationszeituch
nicht mehr zur Ausbildungkleiner Regenwassegehalte,da bei Anwesenheider Eisphaseder hierflr
notwendigeSchwellvert fir die Regenerzeugungicht mehrerreichtwird.

Dies ist auch bei den Ex-
tremwertender Ober und
untegrenzenvon Wolken-
und Niederschlagsteilchen
in Abb. 5.8 zu sehenWah-
rend der zeitliche Verlauf
derObegrenzevon p g, im
primaren Schauerin bei-
den Laufenin etwa gleich
ist, kommt es jetzt nur
noch sehr kurzzeitig zur
Ausbildung geringer Kon-
zentrationen von Nieder
schlagspartién bis in ca.
3.2 km Hoéhe. Nacht = 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
100 min ist dann kein ¢in min

Regenwassemehrvorhan- Abbildung5.8: Wie Abb. 5.1,abermit Eisphasenphysik.

den, weil die Wolke zuse-

hendsvereist.Im Vemgleichslaufwarenhingeggenbis ¢ = 160 min Spurenvon Regentropferzu finden.
Zudemerreichtder Regenhier nur fir gut 20 min denErdbodenjm Gegensatzu ca. 30 min im Fall
ohnekEis. Die Zeitreihenvon h;, und h; fir ¢. undg; belegen,dalRzuerstWolkenwasserentstehundbis
ca.2.1 km Hohereicht.Nach20 min hatsichdannauchEis gebildet,desserObegrenzeknappiberder
0 °C—Grenzéeietwa 3.7 km UberGrundliegt unddannanalogzumWolkenwasserufgut 7 km ansteigt.
Die 0 °C-Grenzeselbsiverbleibtim gesamteisimulationszeitraurm etwa 3.5 km 0. NN. NachdemRe-
genschauefindet mandannauchin diesenHohenwieder Spurenvon WolkenwasserAb ¢ = 80 min
deutenOszillationenin denOber undUntelgrenzernvon ¢, undg; an,daf3sichtemporamwiederisolierte
Wolkenschichterzwischert und8 km Hohebilden.

e — _|

hi, hy in km
(e} = [\] w >~ (S (@] ~ oo Ne]
I

] | | | ] ] l
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Nebender Intensvierung des konvektiven Abwinds verursachtdie Einflihrungder Eisphasen—Mikro-
physikalsoeinenlangsamereAufbauder RegenvasserKonzentratioenundein relatves Ubeigewicht
der Wolkeneiskristallegegeniiberden WolkentropfchemachdemHaupt—RegenereignisDie geringere
Fallgeschwindigkit desNiederschlagém Fall 7' < 0 °C unddie FreisetzunglerlatentenSchmelzwéar
me bei der Nukleationvon Wolkeneiswirken gemeinsanhin zu einer Intensvierung der Korvektion.
Diese Ergebnissedeclen sich mit denvon Tartaglioneet al. (1996) savie Liu und Moncrief (1997)
durchgefiihrterAnalysen,die jeweils unter ganzunterschiedlicheiesichtspunktenie Effekte einfa-
cherEisphasen-&ametrisierungn auf ModellierungerrealerFalle hochreichendeK onvektion studiert
haben.

5.1.2 Radarmeteorlogie

Die DatenderKAMM-SimulationenausdenfolgendenmAbschnitterb.1.3und5.1.4wurdenzur Untersu-
chungradarmeteorologisch8eziehungemerangezogemie abgeleiteterRelationersind aberbedingt
durchdie ParametrisierungeimnerhalbdesWolkenmoduldir alle Simulationergiltig.

R—p g- und Z—R Beziehungen

Aus denmodelliertenFeldernder Hydrometeagehaltep ¢ und von w und T' lassensich Z—R Bezie-
hungenzwischendemRadarreflektiitatsiaktor Z und der Niederschlagsrat® ableiten,die mit denin
derRadarmeteorologigebrauchlicheremlichenwerdenkénnen Sindneberderprognostische@réfie
p q auchGesetzdlr Z(pq) undwg(p g) bekanntwird R in mmh~! gemé&RAnhangB folgendermaBen
berechnet

3.6 x 10°

Pg

R [w + we(pge)lpge

, ] . . Die Niederschlagsrat® wird
T T alsonichtdirektparametrisiert,
. - sondernals mit den Hydro-
7 B meteorspektrekonformerHy-
507 ,-» ~50  drometeorfluRdurch eine ho-
rizontale Flacheermittelt. Fur
ruhendeLuft mit w = 0 las-
sensich aberanhandder Pa-
o rametrisierungemes Wolken-
- modellsanalytischeBeziehun-
- genR(pq) gewinnen,ausde-
B nen man tber die Z—pq Be-
i ziehungenaus dem vorange-
gangene\bschnittauchZ—R
Beziehungerdurch Eliminati-
] ] ] ] ] ] ] ] T on von pgq bilden kann. Da-
10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 100 10° 10° bei beschranksich die vorlie-
Rinmmh gendequantitatve Betrachtung
Abbildung5.9: Z—R Beziehungerler drei Hydrometeorartemit den auf den Niederschlagy,. Die
Indizesc, i undr bei ruhenderLuft. Als allgemeingiiltigeDatenbasis Abbn. 5.9 bis 5.11zeigenaber
dientendie Simulationerder Abschnitte5.1.3und5.1.4. auchdie Datenflr g. undg;.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Man findet mit dem Betragder Gl. (4.52) ohneden Faktor f(p) ausGl. (4.51) und bei Ubeigangzur
korventionellenEinheitgm=2 fiir denRegenvassegehaltp g,

3.6 x 10 pg, 1364 pg, \ 1364
Ry = ——14.16 - =19.90 r
= s (L) g, —
Auflésennachp g, undeinsetzenn Gl. (B.15)liefert

Z, =205R%  bzwmit Gl (B.13)  Z, = 199R 16

Vemleichtmandiesmit denvon Kesslen(1969)anggebenerBeziehungen

9/8

R, = 18.35 (%) . 2, =210R!S |
gm

stellt maneinesehrgute Ubereinstimmungnit denobigen,ausdenParametrisierungedesWolkenmo-

dulsfolgenderBeziehungeifiest.In einemlog R—dBZ Diagrammfolgt fur diesePotenzgesetzasoein

linearerZusammenhang.

Das Wolkenmodellkann dar ) ) . . )
uberhinaugzwei wertwlle Er- T
kenntnissezur Beeinflussung . B
der Niederschlagsratedurch 7 B
hochreichend&onvektionszel- 597 50
len liefern: i) Uber den Ein-
fluk f(p) der Luftdichte in
verschiedenenHOhennveaus,
sowie ii) Uber die Auswir-

—0
kungderkorvektiven Vertikal- L
geschwindigkit w innerhalb -
desNiederschlagselbst. -

—-50

Zunéchstvird die Auswirkung
der Dichtelorrektur f(p) auf
die Sedimentationder Nie- .T:w| 1 1 ] 1 T T T T
derschlagsteilchemund damit 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 100 10° 10°
auch R studiert. Dies zeigt Rinmmh

Abb. 5.9 fir g¢., ¢; und ¢., Abbildung5.10:Wie Abb. 5.9,aberbeig, wird nunauchdie Mischpha-
wobei der Niederschlag ¢- seberiicksichtigt.

als Wassertropfenangenom-

menwird. FirdasZ(p ¢,) Gesetavurdedie Gl. (B.15)verwendetMan erkenntdie dreimit denzugeho-
rigenBuchstabert, i undr gekennzeichnet&unktionenZ(R) fur Wolkenwassemit Z. < —20 dBZ,
Wolkeneismit [-55 < dBZ < 20] und Z,, dassich von —70 bis +65 dBZ erstreckt.Alle Kurven
zeigenklar lineareZusammenhangeter Wechselin der Steigungbei Z; rihrt von der nur stiickweise
log—linearerw; (p ¢;) FunktionausdemWolkenmodulher. Bei der Berechnungler Niederschlagsraten
wurde allein die Funktion f(p) mitberucksichtigtdie Z—R Beziehungernn Abb. 5.9 geltendaherfir
ruhendd_uft, abervariableLuftdichtenp. EinelineareRegressionsrechnurgefert fiir denRegen

Zr — [175 + 25] R}n'54i0'03 , R’r — [22 + 2] (pqr)1.13:i:0.03

Die hohereFallgeschwindigkit in gréRererHdhenflihrt alsoerwartungsgemaBu einer Steigerungler
Regenrataundanalogzu einerVerringerunglesVorfaktorsder Z—R BeziehungdennbeikleinererLuft-
dichtekorrelierteinegeringereHydrometeordichtenit dergleichenRegenratevie auf Meeresnieaumit
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5 Modellegebnisse

einerhéherenrHydrometeordichte g,. Der Einflufl3 der Luftdichte ist abernicht extrem grof3:er macht
bei konstanteNiederschlagsratetwa AZ, ~ +1.5 dB aus.Dies entsprichtca. einemFaktor 2 in der
Reflektvitat zwischerkleinstemund groRtemWertvon Z, beifestgehalteneRegenrateR ;..

Instrukti ist esan dieserStelle auch,anhandder Abb. 5.9 die in der Wolkenmodellierungoft durch-
geflhrteVernachlassigunder Sedimentationsgeschwig#leit der Wolkeneispartikln ¢; undbesonders
desWolkenwassers),. aufihre Berechtigundhin zu GiberpriifenDem Schaubildentnimmtman,dafar
die Sedimentationsrataron Wolkeneisund-wasseln etwa

R, =~ 107°bis10~!mmh!
R, ~ 1072 bis10™' mmh~!

gilt. Dasist bei Wolkenwasserin der Tat unbedeutendes sei denn,eswird wie bei den Simulationen
mit demKAMM-Modell auchaufeinerealitdtsnah&imulationvon Nebelin Wechselirkung mit einer
VegetationsschichiVert gelegt. Hier kanndanndurchausibermehrereStunderhinweg im Nebeleine
Niederschlagssummia der GréRRenordnundlillimeter allein durchg, auftretenDie Wertevon R;; lie-
genum ca.zwei Zehnerpotenzeiiberdenenvon R .. Dahersollte die Sedimentationsgeschwin &t
von EiskristallenaufjedenFall in einemWolkenmodellberiicksichtigiverden Die Eisteilcherz. B. aus
einemGewitterambolkénnennamlichin relativ kurzerZeit in tiefereAtmosphérenschichtefallen,dort
sublimierenoderschmelzemundverdunstenwomitin diesenSchichterdurchdenzusétzlicherFeuchte-
eintrageineWolkenbildungbegunstigtwerdenkann.

_ . , . In Abb. 5.10 wurde zusatz-
T lich zur generellerDichtelor-
. - rektur f(p) die linear von der
Temperatuabhéngigevariati-
on der Niederschlags-dilge-
schwindigleit bertcksichtigt,
die w, fir T < 0 °C mit
abnehmendeiTemperaturbis
auf einen fur Schnee gulti-
genGrenzwerthier2.5 ms™1)
vermindert. Es bilden sich
dannzweidurchje einePunk-
tedrangungerkennbareFalle:
a) der schon gezeigte Fall
S ST fir T > 0 °C fur Re-
. \“I.]' ] ”\z|: ] ] ] ] ] T gen und b) der asymptoti—
10°  10° 10° 10° 107 107 10° 100 100 10’ scheFall fir Schnee,der ei-

Rinmmh ne gréRereSteigungaufweist.

Abbildung5.11:Wie Abb. 5.10,aberbei Beriicksichtigungleskorvek- Zwischenden beidenKurven

tiven Vertikawindesbei der Berechnungler Niederschlagsraten. gibt es nur wenige diskre-
te Ubeigangswerte.Fir den

Schneé Mischniederschlafindetmanausder Abb. 5.10durchgraphischénterpolation

50—

-50—

Z, = 3I5RLT

wobeiderVorfaktorbesondersensibebeziiglichder Genauigkit desgraphischetverfahrendst. Auch
hier blieb aberder Vertikawind in der Wolke unbericksichtigtund nur die Dichteabhangigit der
HydrometeorFallgeschwindijkeit verursachtie bereitsanalysierteschwacheStreuungderKurve.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Analytischfolgt dabeifiir denangenommeneasymptotischeRall desSchneesit w, = w, = 2.5ms ™!
undGl. (B.15)

3.6 x 108
R, = 9:0 X U7

wspq, = 3.61w, qu?) , Z, = 437732/4
w gm

Auch hier fallt der Vorfaktor der Z—R BeziehungalsodurchdenDichteeinflulRetwasniedrigerausals
beikonstantgehaltenet uftdichte.

Als denvemlichen mit RadarmessungemalitdtsnachsteRrall zeigtdie Abb. 5.11 dasAbb. 5.10 ent-
sprechend®ild bei Hinzunahmeder korvektiven Vertikalbavegungw bei der Berechnungler Nieder
schlagsrat&® innerhalbderWolke unddesNiederschlag®Diesist natirlichauchderFall beiMessungen
mit demRadageréat(vgl. Battan,1976).Weil die turbulente Vertikalbavegungw bei starler Korvekti-
onin die GroRRenordnungler Sedimentationsgeschwigleit w, auchdesRegenskommenkannoder
sie vom Betrageher sogarubertrift, ist eswichtig zu studierenjnwieweit danndie bei ruhenden_uft
abgeleiteteBeziehungerihre Glltigkeit beibehaltenFur Wolkeneisund -wassemwerdendie Z—R Be-
ziehungendurch den Vertikawind zu unkenntlichendinnenPunktwolken aufgeldst,lediglich fir den
Niederschladolgt in Abb. 5.11 nachwie vor ein linearerZusammenhandillerdings sind die beiden
Grenzfallefir Regenund Schnegetzt ineinanderverschmiert.Fir diesender Radarmessungm be-
stenentsprechendeRall erhaltmanmit linearerRegressionfir praktischrelevanteNiederschlagsraten
R, > 5.0 x 1072 mmh~!

ZT — [230 + 100] R;.51:|:0.09 ) R’I‘ — [18 + 7] (pqr)1.14:|:0.14

Wie man sieht, nimmt bei Berlicksichtigungder korvektiven Vertikalbevegung in der Wolke und im
Niederschlagdie Streuungder beidenParameterdes PotenzgesetzeavischenZ und R deutlich zu.
Gleichzeitignimmt die Anzahl der Datenpunkteab, denneswerdennur die Werte berilicksichtigtbei
denendie Summefw + we (p ¢ )] negatwv ist, die Hydrometeorelsotatsachlicheu Bodenfallen. Daher
warenfir die langsamesedimentierenderlydrometeoréNolkenwasserund Wolkeneisnur noch mit
groRerMuheeindeutigeZ—R Beziehungemngebbar

Trotz erheblicheZunahmeder Streuungdurchdie turbulenteVertikalbevegungder Gewitterkorvektion
dieserbenutztenSimulationsrechnungntsprechemlie Z—R- und R—p ¢ Beziehungerim Mittel den
fur durchruhendeLuft fallendenNiederschlagermittelten.Das KAMM—-Modell rechtfertigtdamit die
Anwendungder u. a. von Gysi (1995) und Hanneser(1998) bevorzugtenBeziehungendie auchvon
Dolling etal. (1998)unterstitziverden:

z, R, 1.6 _

o o S 200.0 e’ (stratiformeWolken)
Z 1.5 .

mmTTm—?’ 300.0 ( mn?tq—l ) (korvektive Wolken)

Siewerden,wie im vorigenAbschnittschonantizipiert,besonders$iir denRegenvom KAMM—-Modell
gut reproduziertDer Exponentvon 1.5 erweistsich dabeials sehrrobust, vorausgesetzswerdendie
im AnhangB ausdenTropfenspektreabgeleiteter€(p ¢q) Beziehungemit einemExponentervon7/4
verwendeund nicht die empirischeRelation(B.13) mit demExponenteri.82. Diesefuhrt nAmlichauf
deutlichsteilereZ,—R, Beziehungenpbwohl derExponentl.60 nhochamoberenEndedesakzeptablen
Bereichdiegt.

Die Vorfaktorender Z—R Beziehungervariierenproportionalmit denender Z—p ¢ Beziehungenfir
MischniederschlagSchneast er deutlichgréReralsfir Regen.Zudemerwartetmanaufgrunddergerin-
gerenFallgeschwindigkit von SchneeeinengrolRererExponentals 1.5 fir Z5(R;). Auch diesreprodu-
ziert dasModell, wennauchdie Ubereinstimmungnit fiir diesenFall etabliertenFunktionenaufgrund
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5 Modellegebnisse

derEinfachheitdesEiswolkenmodellswur qualitaty ist. Hydrometeorspektren Mischniederschlagind

wesentlichkomplizierter als daRsie durcheinenlinear von der Temperatuabhangigerbeigangvon

»nur Regen* zu ,nur Schnee‘realistischabgebildetverdenkdnnten Deshalbwird dieserFall nochmals
genaueuntersucht.

Der Sonderfall desSchnees

GroRereUnterschiedezu denvon Gysi (1995) und Hanneser(1998) favorisierten Z—R Beziehungen
liegenfir dasvorgestellteWolkenmodeldesKk AMM nurbeimSchneeror. Die genannteutorengeben
hierin Anlehnungan Sekhorund Srivastaa (1970)

R 2.2
ZoGysi = 1800.0 (W)

an,dasKkAMM-Modell liefert wie gezeigtca.
Zs kanm = 450 RI/*

alsomit einemum den Faktor 4 kleinerenVorfaktor und ebenélls kleineremExponentenEine quan-
titative Ubereinstimmungvar hier wegen der Einfachheitder Mischniederschlagspametrisierung in
KAMM abergarnicht zu erwarten.Dennim Wolkenmodellist der MischniederschlagSchneesinePo-
pulationausRegentropfemmit dquivalentemDurchmesseD, derenSedimentationsgeschwigdieit sich
fur T < 0 °C mit abnehmenddrufttemperatudemFallgesetir Schneeannahert.

Interessantst in diesemzZusammenhandie Frage welcheasymptotisché&allgeschwindigkitsparane-
trisierungfur denSchneén KAMM geltenmiiRte,um die BeziehungZ = 1800R 22 zu reproduzieren.
Mit demAnsatz

folgt durcheinfachesRiickrechnen

—0.2045
—0838ms ! | LI BT 1~ 02045
wg = 0. gm-3 , =193 ~ —(.

DiesesResultaist allerdingsetwasbefremdlich dennessagtaus,dalRSchneanit einergeringererkon-
zentratioran Hydrometeorerschnellerfallt als, dichter* Schnee.

Die eigentlicheMeRgroRen diesemFall ist die dquivalenteReflektivitat Z,, die gemaRSmith (1984) mit denin dieser
Arbeit verwendetefParameterrin folgendeVerbindungzur Reflektiitat Z fir Eispartileln steht:

Z.=02252 . (5.1)

Dasliefert schlieB3lichalseigentlichrelevanteGréfRen

Rs 2.2

R, O\
Zes,KAMM = 101.0 (mmh_l) y

die mit den Wertenvon Z bei fliissigenHydrometeorenverglichen werdenkdnnen.Eine ahnliche Beziehungwie sie das
KAMM-Modell fur Mischniederschlagiefert, wird von Huggelet al. (1996)vorgestellt.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Deshallsoll eineDeduktionderFallgeschwindigkit ausdemaquivalentenTropfenspektrundesMischnie-
derschlagKlarheitschafen: mit Gl. (4.49),AnhangB und

wy(D)~aD® , 0<b<1

geméalderBefundevon LocatelliundHobbs(1974)qilt

o
No mpw / D\ 3+b D/D
= a——— — D %dD
ws(p) apq 6 (D()) ¢

oo

_ mpw NoDg**? D\ D/Do
= ¢g————— — e dD
6 Pq Dy

o2 NoDo™™
6 pq
Mit AnhangC undGl. (B.16)folgt weiter

L(y+3+0b)

Tpw No bpg
Wy = a—— +3+b
(pq) 6 pq o ) (prF(7+3)No

—b/4
a (T22) " N DGy 4 34 DI+ 8)] )

) (4+b)/4

x a(pg)*
Fur einentypischenWertvon b = 0.5 wird der Exponent/4 = 1/8 undweichtdamitvon dervormals
obenanggebenemBeziehungah Nur flr b < 0, genauer:

7
b—4(m—l) ~ —(0.8182...

lieRe sich die urspriinglichvon Sekhonund Srivastawa (1970) gefundeneZ—R Beziehungfir Schnee

reproduzieremind bestatigdamitwegen
b=4p

exakt die obigeersteRuckrechnungDaswidersprichtaberkraldenexperimentellerBefundervon Lo-
catelliundHobbs(1974)bezlglichder Fallgesetzavs (D), bei denerkeinenegativen Exponenterbeob-
achtetwurden,und auchvon Loffler—Mangund Joss(1999),die ebenélls fiir SchneePartikelspektren
gemessetaben,die sich durch '-Funktionenbeschreibenassen Es bleibt dahereine offene Frage,
welchewolkenmikrophysikalideen Prozessém MischniederschlafSchnealieseempirischgefundene,
abernicht ohneweiteresanalytischreproduzierbar&€—R Beziehunghenorrufen.
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