
Kapitel 5

Modellergebnisse

Nachdemdie theoretischenGrundlagenfür die ModellierunghochreichenderFeuchtkonvektion gelegt
sind und im AnhangA die ErzeugungsynthetischerRadarprodukteausModelldatenbeschriebenist,
sollendie in diesemKapiteldargestelltenErgebnisseAntwortenauf folgendeFragenliefern:

� Liefert dasWolkenmodellfür einfacheTestfälleplausibleErgebnisse?Liegendie Hydrometeor-
konzentrationenbeiNiederschlagssimulationen im BereichbeobachteterWerte?� Wie machtsichdieeinfacheParametrisierungderEisphasein denModellergebnissenbemerkbar?� ErgebensichBeziehungenzwischendemRadarreflektivitätsfaktor

�
undderNiederschlagsrate� ,

diemit MessungendesInstituts–Radars,bzw. Literaturwertenübereinstimmen?� Wie starkist derEinflußeinfacherorographischerStrukturenauf isolierteKonvektionszellen?� WelcheErkenntnisseliefert dieSimulationeinerfür dieOberrheinregiontypischenWetterlage,und
inwieweit werdendieseResultatedurchRadarbeobachtungengedeckt?Könnenmit demModell
durcheineZusammenschauvon Radardatenund ModellergebnissenbestimmteUnwettererschei-
nungendieserRegionbesserverstandenwerden?

5.1 Rechnungenmit idealisierter Topographie

5.1.1 TestdesWolkenmodells

Der erstenachZusammenstellungdesgesamtenWolkenmodulsstudierteFall berücksichtigteeineein-
facheTopographie,die ausregelmäßigangeordneten,maximal ����� m hohensinusförmigenHügelnbe-
stand.Diesesind in denAbbildungensynthetischerRadarbilderim AnhangA anhandvon Höhenlinien
gut zu erkennen.Der ausgewählteVegetationstypwar „WiesenundWeiden“,derUntergrundsetztesich
aus„sandigemLehm“ zusammen.Wie auchin den folgendenSimulationenmit idealisierterOrogra-
phiebetrugendie horizontaleAusdehnungdesModellgebiets�	��
��	� km
 unddie horizontalenGitter–
Maschenweiten��� in West–OstRichtungund ��� in Süd–NordRichtungje � km.Die Modellgebiethöhe
lagbei ������� km.
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5 Modellergebnisse

Die Simulationenwurdendannbei südsüdwestlichergeostrophischerAnströmungmit ����������� � ms!#"
und $����&%���� � ms!#" um 12:00Ortszeitgestartet.Die AtmosphärewieseinepotentielleInstabilitätauf,
unddie Konvektionwurdeim SüdwestendesModellgebietsdurchein rotationsparaboloides ')(*�+� K–
Maximumvon ��� km horizontalemRadiusmit Zentrumin � ��� km überdemErdbodenangeregt.

Aus dieserAnfangssituationentwickelte sich im weiterenVerlauf ein kräftiger Schauer, der mit dem
Grundstrometwa ��� km weit nachNordostenzogundsichdabeiüberdemzentralgelegenenHügeldes
Gebietsausregneteund anschließendauflöste.Die Auswertungkonzentriertsich auf Zeitreihenwich-
tiger, über die Güte der SimulationentscheidenderGrößen,wie z. B. die Extremader Wolken- und
Niederschlagsober- und -untergrenzen,maximalerKonzentrationender beteiligtenzwei Hydrometeor-
arten ,�- und ,�. oderdergrößtenkonvektivenAuf– undAbwindstärken im gesamtenModellgebiet.Weil
nur eine Einzelwolke simuliert wird, ist sichergestellt,daßdieseExtremwertestetsmit dieserWolke
gekoppeltund damiteindeutigsind.DiesesSchauerereigniswurdeeinmalohneund einmalmit der im
Abschnitt4.1.11beschriebenenEisphasenparametrisierung mit demKAMM–Modell durchgerechnet.

Simulation einesSchauersohneEisphase

Die ZeitreihenderAbbn.5.1bis 5.3vermittelneinengenauenEinblick in die EntwicklungdesSchauers
bei derSimulationohneBerücksichtigungderEisphase.Teilt mandenLebenszyklusderWolke in ein-
zelnePhasenein,erhältmanwährendder insgesamt��� � min desVorhandenseinsderWolke ca. % � min
für dieBildung,etwa �/� min im Reifestadiumundungefähr0 � min für denAuflösungsprozeß.Derkon-
vektive AntriebdominiertalsodieersteHälftederLebensdauerderRegenwolke.
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Abbildung5.1: 10 min–ZeitreihederHydrometeor–Ober- undUntergren-
zen :<; , bzw. :>= ausderSimulationeinesSchauersohneEisphasenphysik.

In der Abb. 5.1 erkennt
man die Entwicklung der
Wolken-undRegenschicht-
dicken über % h Simulati-
onszeithinweg. Betrachtet
man zunächstden Verlauf
der höchsten Obergrenze:<; des Wolkenwassers ,�-
im gesamtenModellvolu-
men, dann erkennt man,
wie sich ausder durch die
anfangs vorgegebene Zo-
ne feucht–warmerLuft an-
geregte Konvektion schon
nachca. ��� min eineWol-
ke bildet, deren Oberrand
schnell auf ca. � km an-
wächst. Nach etwa einer
Stundeerreicht die Wolke

danneineObergrenzevon
1 ��� km, bevor sie sich nach ����� h auflöst.Der zeitlicheVerlauf der tiefsten

Wolkenuntergrenze :>= im Modellgebietist durch ein Plateaubei ca. � km Höhe bis zu
9 �?� � min

gekennzeichnet.Zu diesemZeitpunkterreichtderRegengeradedenBoden.JemehrsichdieWolke aus-
regnet,destohöhersteigtdieWolkenbasisan,bissichnachetwa � h dieWolke in zweiisolierteSchichten
spaltet.DurcheinkurzzeitigesAuflösenderunterenSchichtist derSprungderWolkenbasisauf @A����� km
bei

9 �&��% � min zuerklären.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie
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Abbildung 5.2: 10 min–Zeitreiheder maximalenHydrometeorkonzentra-
tionen F ,	N G HJILK ausderSimulationdesSchauersohneEisphasenphysik.

BeimRegenwassergehalt,�.
ergibt sicheinanderesBild:
nach einer halben Stunde
bildet sich in der jungen
Wolke Regen,der etwa bis
zur Wolkenobergrenzehin-
aufreicht. Schon ��� min
späterbeginnt er, aus der
Wolke auszufallen,die Un-
tergrenzeist unterderWol-
kenbasis. Etwa eine hal-
be Stundelangerreichtder
Regen den Erdboden.Da-
nach verdunstetder restli-
cheschwacheNiederschlag
auf seinemWeg durch die
Atmosphäre— es bilden
sich Fallstreifen (virgae).
Im ZerfallstadiumderWol-
ke abca.

9 �O����� min ist etwa � km unterhalbderWolkenbasis,d. h. oberhalb� km ü. NN, derRegen
komplettverschwunden.Die eigentlicheNiederschlagsmengediesesSchauerskonzentriertsichalsoauf
ungefähreinehalbeStunde.Erstnachweiteren% � min hatsichdieKonvektionwiedersoweit regeneriert,
daßerneutRegengebildetwerdenkann,deraberschonin etwa ����� km Höheverdunstetist.
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Abbildung 5.3: 10 min–Zeitreihender ExtremadesVertikalwinds
S

ausder
SimulationdesSchauersohneEisphasenphysik.

Ein Blick auf die ma-
ximalen Hydrometeor–
Konzentrationenim ge-
samtenModellvolumen
in der Abb. 5.2 be-
weist aber, daß zu die-
sem späten Zeitpunkt
nur noch geringeKon-
zentrationendesRegen-
wassersin der Wolke
vorhanden sind. Diese
werden vom Aufwind
in der Wolke gehalten
und verursachenkeine
nennenswertenNieder-
schlägemehr. Dagegen
ist ein deutliches Ma-
ximum von F , . @1 ��� gm !>Y bei

9 �� � min zu sehen(vgl. auchdie Grund-und Seitenrissevon Wolke und Niederschlagin Abb. 5.4 zum
selbenZeitpunkt).Dies wird alsobeim EinsetzendesSchauerserreicht,d. h. auchwährendesbereits
regnet,findennochProzessestatt,die die Regenwasser–Konzentration erhöhen.DasersteRegenwas-
ser wird nachetwa % � min gebildet;dies steht im Einklang mit Beobachtungenausder Atmosphä-
re. UngefähreinehalbeStundemußauchbei realenkonvektiven Wolken verstreichen,bis durchKo-
agulation(Autokonversion und Akkreszenz)aus WolkentröpfchenRegentropfenentstehen.Auffällig
ist in diesemZusammenhangauch,daßder Hauptteil desRegenserstnachdemErreichender maxi-
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5 Modellergebnisse

malenWolkenwasser–Konzentration gebildetwird. In der AnreicherungsphasedesRegensnehmendie
Wolkenwasser–Konzentrationenkontinuierlichaufetwa � � % desMaximalwertesabundverbleibendann
biskurzvor AuflösungderWolke in etwaaufdiesemNiveau.

Die Abb. 5.3 schließlichzeigtdie maximalenBeträgedeskonvektiven Auf- und Abwinds im Gesamt–
Modellgebiet.Dasin Abb. 5.1erkennbareAnwachsenderWolkenobergrenzevon � km aufgut

1
km nach

ca. � � min Simulationszeitist mit einemdrastischeinsetzendenZuwachsderAufwindstärke gekoppelt.
Nach �/� min wird ein Spitzenwertvon ��� ms!#" erreicht,zumEndedesRegenschauersbei

9 �&0 � min
existiert ein lokalesMinimum von nur etwa ����� ms!#" . Der zweiteEntwicklungsschubderWolke wird
durcheinneuesMaximumin

S
angeregt.DanachpendelnsichdieWertedesAufwindsbei � –% ms!#" ein.

Der Abwind bleibt in seinerGrößenordnungfastüberdie gesamteSimulationszeithinterdenpositivenS
–Wertenzurück.Die stärkstenWertedeskonvektiven Abwinds von ca. T � ms!#" werdennacheiner

StundeSimulationerreicht,zumZeitpunktdesstärkstenNiederschlags.DieserAbwind (downburst; Fu-
jita, 1981)wird durchdieherabfallendenTropfenunddieAbkühlungderLuft durchdieVerdunstungdes
Regens(vgl. Abb. 5.5)angetrieben.

Abbildung5.4:ProjektionderMaximaderReflektivitäten
� -

desWolkenwassers(Wolkenumriß)unddesNiederschlags
� .

(dünneLinien) bei
9 �A� � min. Für , - werdenetwa T % � dB

�
erreicht,im Niederschlagüber ��� dB

�
in � km ü. NN (ASL).

Erreicht ein solcher durch die Masse
und die Verdunstungskälteder Nieder-
schlägeangetriebenerkonvektiver Ab-
wind denErdboden,dannkommtesdort
zur Ausbildung einer Böenfront (gust
front). Die herabströmendeLuft wird
vomUntergrundin horizontaleRichtung
umgelenktundverdrängtalsDichteströ-
mungdieursprünglichdortvorhandenen
Luftmassen.Dabei wird auch der Nie-
derschlagselbstvon den starken Hori-
zontalwindenseitlichversetztundbildet
in den unterstenNiveauseinen breiten
„Fuß“ aus,der in den Seitenrissender
Abb. 5.5 gut im Feld der Radarreflek-
tivität

�
zu sehenist. Die Höhe dieses

„Fußes“ist ein Maßfür die Mächtigkeit
der Böenfront.Im gezeigtenBild, einer
Maximumprojektion der Radarreflekti-
vität wie Abb. 5.4 oder MAX_CAPPI–�

, dieim AnhangA nähererläutertwird,
sindesca. � ��� m. Eshandeltsichdaher
schonum einerechtausgeprägteBöen-
front, die bereitseinige Kilometer weit
vom Schauerfortgewandertist. Solange
der Fallwind anhältund der bodennahe
Verdrängungsprozeßfortschreitet,treten

hinter der Böenfrontkräftige Winde auf und erzeugeneinescharfeGrenzezwischender Umgebungs-
undderWolkenluft ausdemAbwind. DieseDiskontinuitätist nicht nur durchstarke Gradientenim Be-
tragderWindgeschwindigkeit sichtbar, sondernauchdurchVariationenin denskalarenFeldgrößenwie
Temperaturund Luftfeuchtegekennzeichnet.Geradedurchdie Verdunstungskältedesverdampfenden
NiederschlagsinnerhalbdesAbwindsweistderRaummit der Wolkenluft hinterdemBöenkrageneine
z. T. deutlichenegative Temperaturanomalieauf. Von der IntensitätdesAbwinds,denUmgebungswin-
denundauchvon derVerlagerungsrichtungund-geschwindigkeit desNiederschlagsgebietshängtesab,

54



5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

welcheFormundStärkedieBöenfronterreichenwird. Bei schwachemWind undeinemungefährortsfe-
stenRegenschauererwartetmaneinesehrsymmetrischeSituation,in dersicheinenahezukreisförmige
Böenfrontausbildet.Dies ist auchin derSimulationaufgetretenund in denIsoplethenderbodennahen
Windgeschwindigkeit aneinerIsotachendrängungundhohenWertenderWindgeschwindigkeit im Innern
desAbwindgebietsverglichenmit dernurschwachenStrömungin derUmgebunggutauszumachen.Auf
die Wiedergabevon Abbildungenhierzu wird aberverzichtet,weil im Abschnitt 5.1.5 eine genauere
AnalysevonBöenfrontenerfolgt.

Abbildung5.5:Wie Abb. 5.4,aberbei
9 �A� � min. Derstarke

Niederschlagwird unterhalb� ��� m ü. NN (ASL) seitlichver-
lagertundsprichtdamitfür dasVorkommeneinerBöenfront.

Die vertikale Struktur der Wolkenent-
wicklung kannnicht nur durchdie Ana-
lyse der Zeitreihen in den Abbn. 5.1
bis 5.3erfolgen,sondernvor allemauch
durchdieschonerwähntensynthetischen
MAX_CAPPI–

�
Darstellungenwie in

denAbbn. 5.4 und 5.5. Dabeiwird un-
mittelbarklar, wie sich zuerstdie Wol-
ke und danndarinderNiederschlagbil-
det. Und zwar wächst die Wolke zu-
nächstsowohl in die Breite als auchin
die Höhe, bevor nach ca. ��� min der
maximaleQuerschnittder ' ( –Blasedas
Cumulus–Kondensationsniveau erreicht
hat. Danachwächstdie Wolke im Ent-
wicklungsstadiumnur noch in die Hö-
he. Regenbildet sich erst,nachdemdie
WolkeeinevertikaleMächtigkeit vonca.% km erreichthat und konzentriertsich
auf zwei einzelneZellen in der Wolke,
vgl. die Seitenrissevon

�
in Abb. A.3

zumZeitpunkt12:40OZ. Nachdemdie-
se verschmolzensind und fast der ge-
samteWolkenraumauch Regentropfen, . enthält,beginnt derNiederschlaglee-
seitig ausder Wolke auszufallen. Nach
etwa � � min mit starkemRegenamErdbodengehtderNiederschlagin Nieselnüber, derschließlichnicht
mehrdenBodenerreicht.Währenddessen,also im Reife- und Zerfallstadiumder Wolke, löst sich die
Wolke von untenher teilweiseauf und verbreitertsich im oberenBereichin � –0 km Höhestark.Aus
diesemkleinenWolkenamboßfällt weiterhinNieselregen,der aberz. T. nicht einmalmehrdie Wolke
verläßt.DiesevertikaleFeuchtezufuhrvonobenhernährtstattdesseneinedünnereWolkenschichtunter-
halbdesAmbosses,diesichje nachFeuchteangebotauchkurzzeitigauflöst.DaserklärtdieOszillationen
derWolkenuntergrenzein derAbb. 5.1.SchließlichlöstsichdiedünneWolke aberganzauf.

OffenbarbeschreibtdasWolkenmodulbereitsohneEisphasedie EntwicklungdesSchauersinklusive
desAbwindgebietesmit der AusbildungeinerBöenfrontam Bodenqualitativ gut. Die Zeitskalender
Wolken-undRegenentstehungliegenim RahmenbeobachteterWerte(PruppacherundKlett, 1997),und
auchdie VertikalwindverteilungentsprichtdenErfahrungen.Ein leichterEinflußder Topographiewird
schonin dieseridealisiertenSimulationdeutlich:die jungeWolke wandertmit derGrundströmungnach
Nordostenundbleibt dannortsfestüberdemzentralenHügelverankert. Dort regnetsiesichschließlich
auchaus.Bemerkenswertist es,daßder Flüssigwasser–Säulengehalt in dieserWolke nicht homogen
verteilt ist, sondernsichin WindrichtungaufdenGipfel desHügelshin vergrößert.Im Südwestenliegen
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5 Modellergebnisse

deshalbnur geringe,�- –Konzentrationenvor. Darüberhinausfällt auf, daßdie Wolke nicht nennenswert
überdenleeseitigenHangdesHügelshinwegreicht,sonderndaßdort dasAbsinken im Leedie weitere
VerlagerungderSchauerwolke im Reifestadiumverhindert.

Simulation einesSchauersmit Eisphase
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Abbildung5.6:Wie Abb 5.3,abermit Eisphasenphysik.

Um einen Eindruck vom
Einfluß der Eisphasenpa-
rametrisierung zu gewin-
nen, wurde die Simulati-
on dieses Schauerswie-
derholt,allerdingsnun mit
dem gesamtenWolkenmo-
dell, das auch Wolken-
eis als prognostischeVa-
riable enthält. Im Jugend-
und Reifestadiumder Wol-
ke sind kaum Änderungen
der Wolkenform und des
Niederschlagsgebietsfest-
zustellen,daherseihiernur
auf die Abbn. A.1 bis A.3
verwiesen,die diesenFall
dokumentieren. Die hier

angegebeneBeschreibung konzentriertsich in ersterLinie auf die offensichtlichenUnterschiedezur Si-
mulationohneEisphase.
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Abbildung5.7:Wie Abb 5.2,abermit Eisphasenphysik.

DiedeutlichsteAbweichung
zwischendiesenSimulatio-
nen betrifft die Verteilung
der Starkwindzonehinter
der Böenfront,die hier al-
lerdings nicht im Bild ge-
zeigt wird. Beim vorigen
Simulationslauf traten die
stärksten Winde auf der
NordseitedesAbwindsauf,
alsoim LeedesSturms.Im
Lauf mit Eisphaseist dieses
bodennaheAbfließen des
Abwinds viel homogener
um den Abwindkern ver-
teilt, auch wenn das Ma-
ximum der Windgeschwin-
digkeit nachwie vor aufder

NordseitedesAbwindeszu findenist. Zudemsinddie Absolutwertevon ]#^ in derSimulationmit Eis-
phasenphysikdeutlichgrößer— ohneEisphasenparametrisierung wurdenmaximal ��% ms!#" erreicht,mit
Eisphasesind esüber �3�<��� ms!#" . Der konvektive, durchdenNiederschlagverursachteAbwind ist bei
BerücksichtigungderEisphasealsokräftigerausgeprägt.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

DasgleicheBild vermittelnaberauchdie Daten,die in denAbbn.5.6bis 5.8aufgetragensind.Im Ver-
gleichmit Abb. 5.3entnimmtmanderZeitreihedermaximalenAuf- undAbwindintensitätenin Abb. 5.6,
daßdieEinführungderEisphasedenAufwind sogutwie nichtbeeinflußthat,daßabergeradebeiNieder-
gehendesSchauersum 13:00OZ (alsonach � � min Simulationszeit,vgl. die Abb. 5.5) derAbwind um
über � ms!#" stärker ist alsin derRechnungohneEisphase.Erstabca.

9 � 2 � min verlaufendieSimula-
tionenwiederin etwadeckungsgleich.DerausdenvergleichendenSchilderungenderbeidenBöenfronten
gewonneneEindruckwird damitvoll undganzbestätigt.

Aber auchdie anderenZeitreihender Abbn. 5.7 und 5.8 decken systematischeUnterschiedezwischen
denzwei Modelläufenauf: die Hydrometeor–Konzentrationen in Abb. 5.7 zeigen,daßder höchsteRe-
genwassergehalt ��� min späteralsin derRechnungohneEisauftritt,nämlichwiederumum13:00OZ.Da
ab

9 �A% � min auchWolkeneisgebildetwird, ist dieserMaximalwert kleinergeworden:
1

gm !>Y im Lauf
mit, knapp 0 gm !>Y im Lauf ohneEisphase.AußerdemverläuftderAnstieg zumMaximumnicht mehr
soabrupt.Geradedie sehrschnelleRegenbildungist eineSchwächeder Kessler–Typ Parametrisierung
warmerWolken.Hier zeigtdieEinführungdesWolkeneisesalsoeinekorrigierendeWirkung.

Als Konsequenzdesbis zu
9 � 1 � min ansteigendenWolkeneisgehaltssinddie Wolkenwasser–Konzen-

trationenin dieserSimulationab
9 �_� � min stetskleineralsim Fall ohneEis.NachdemAusregnender

WolkedominiertdieEisphasestarkin dersichauflösendenSchauerzelle;diemaximalenKonzentrationenF , [ sindbis zu doppeltsohochwie die Wertevon F , - . Eskommtnachetwa � h Simulationszeitauch
nicht mehrzur Ausbildungkleiner Regenwassergehalte,da bei Anwesenheitder Eisphaseder hierfür
notwendigeSchwellwert für dieRegenerzeugungnichtmehrerreichtwird.
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Abbildung5.8:Wie Abb. 5.1,abermit Eisphasenphysik.

Dies ist auch bei den Ex-
tremwertender Ober- und
untergrenzenvon Wolken-
und Niederschlagsteilchen
in Abb. 5.8zu sehen.Wäh-
rend der zeitliche Verlauf
derObergrenzevon F , . im
primären Schauer in bei-
den Läufen in etwa gleich
ist, kommt es jetzt nur
noch sehr kurzzeitig zur
Ausbildung geringer Kon-
zentrationen von Nieder-
schlagspartikeln bis in ca.%���� km Höhe. Nach

9 ������ min ist dann kein
Regenwassermehrvorhan-
den, weil die Wolke zuse-
hendsvereist.Im Vergleichslaufwarenhingegenbis

9 �`��� � min Spurenvon Regentropfenzu finden.
Zudemerreichtder Regenhier nur für gut � � min denErdboden,im Gegensatzzu ca. % � min im Fall
ohneEis.Die Zeitreihenvon :>= und :<; für ,�- und ,�[ belegen,daßzuerstWolkenwasserentstehtundbis
ca. ���a� km Höhereicht.Nach � � min hatsichdannauchEisgebildet,dessenObergrenzeknappüberder�*b C–Grenzebeietwa %�� 1 km überGrundliegt unddannanalogzumWolkenwasseraufgut

1
km ansteigt.

Die � b C–Grenzeselbstverbleibtim gesamtenSimulationszeitraumin etwa %���� km ü.NN. NachdemRe-
genschauerfindet mandannauchin diesenHöhenwiederSpurenvon Wolkenwasser. Ab

9 ��0 � min
deutenOszillationenin denOber- undUntergrenzenvon ,�- und ,�[ an,daßsichtemporärwiederisolierte
Wolkenschichtenzwischen� und 0 km Höhebilden.
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5 Modellergebnisse

Nebender Intensivierung deskonvektiven Abwinds verursachtdie Einführungder Eisphasen–Mikro-
physikalsoeinenlangsamerenAufbauderRegenwasser–Konzentrationenundein relativesÜbergewicht
der WolkeneiskristallegegenüberdenWolkentröpfchennachdemHaupt–Regenereignis.Die geringere
Fallgeschwindigkeit desNiederschlagsim Fall ced_� b C unddie Freisetzungder latentenSchmelzwär-
me bei der Nukleationvon Wolkeneiswirken gemeinsamhin zu einer Intensivierungder Konvektion.
DieseErgebnissedecken sich mit den von Tartaglioneet al. (1996) sowie Liu und Moncrieff (1997)
durchgeführtenAnalysen,die jeweils unterganzunterschiedlichenGesichtspunktendie Effekte einfa-
cherEisphasen–Parametrisierungen aufModellierungenrealerFällehochreichenderKonvektionstudiert
haben.

5.1.2 Radarmeteorologie

Die DatenderKAMM–SimulationenausdenfolgendenAbschnitten5.1.3und5.1.4wurdenzurUntersu-
chungradarmeteorologischer Beziehungenherangezogen.Die abgeleitetenRelationensindaberbedingt
durchdieParametrisierungeninnerhalbdesWolkenmodulsfür alleSimulationengültig.

f
–gih - und j –

f
Beziehungen

Aus denmodelliertenFeldernder HydrometeorgehalteF , und von
S

und c lassensich
�

–� Bezie-
hungenzwischendemRadarreflektivitätsfaktor

�
undderNiederschlagsrate� ableiten,die mit denin

derRadarmeteorologiegebräuchlichenverglichenwerdenkönnen.SindnebenderprognostischenGrößeF , auchGesetzefür
��k F ,ml und

S N k F ,�l bekannt,wird � in mmh !#" gemäßAnhangB folgendermaßen
berechnet �n� %����o
p����qF N r SsRtS N k F ,	N�l8u F , N �
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Abbildung5.9:
�

–� Beziehungenderdrei Hydrometeorartenmit den
Indizesc, i und r bei ruhenderLuft. Als allgemeingültigeDatenbasis
dientendieSimulationenderAbschnitte5.1.3und5.1.4.

Die Niederschlagsrate� wird
alsonichtdirektparametrisiert,
sondern als mit den Hydro-
meteorspektrenkonformerHy-
drometeorflußdurch eine ho-
rizontaleFlächeermittelt. Für
ruhendeLuft mit

S �v� las-
sen sich aber anhandder Pa-
rametrisierungendesWolken-
modellsanalytischeBeziehun-
gen � k F ,�l gewinnen,ausde-
nen man über die

�
–F , Be-

ziehungenaus dem vorange-
gangenenAbschnittauch

�
–�

Beziehungendurch Eliminati-
on von F , bilden kann. Da-
bei beschränktsich die vorlie-
gendequantitativeBetrachtung
auf den Niederschlag,�. . Die
Abbn.5.9bis 5.11zeigenaber
auchdieDatenfür , - und , [ .

58



5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Man findet mit demBetragder Gl. (4.52)ohnedenFaktor w k F l ausGl. (4.51)und bei Übergangzur
konventionellenEinheitgm !>Y für denRegenwassergehalt F , .�x.y� %����o
z����qFm{ �3�<�a��� | F , .

kgm !>Y~} ��� "8Y6qM� F , . ��� 2 � 2 � | F , .
gm !>Y~} " � "8Y6qM� �

AuflösennachF , . undeinsetzenin Gl. (B.15)liefert� .*�A� �/�	� " � � �. bzw. mit Gl. (B.13)
� .��&� 2�2 � " � q �. �

Vergleichtmandiesmit denvonKessler(1969)angegebenenBeziehungen

�x.*����0���%�� | F , .
gm !>Y~}y���M� � � .*�A�~��� � " � q. �

stellt maneinesehrguteÜbereinstimmungmit denobigen,ausdenParametrisierungendesWolkenmo-
dulsfolgendenBeziehungenfest.In einem������� –dB

�
Diagrammfolgt für diesePotenzgesetzealsoein

linearerZusammenhang.
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Abbildung5.10:Wie Abb. 5.9,aberbei , . wird nunauchdieMischpha-
seberücksichtigt.

Das Wolkenmodellkann dar-
überhinauszwei wertvolle Er-
kenntnissezur Beeinflussung
der Niederschlagsratedurch
hochreichendeKonvektionszel-
len liefern: i) über den Ein-
fluß w k F l der Luftdichte in
verschiedenenHöhenniveaus,
sowie ii) über die Auswir-
kungderkonvektivenVertikal-
geschwindigkeit

S
innerhalb

desNiederschlagsselbst.

Zunächstwird dieAuswirkung
der Dichtekorrektur w k F l auf
die Sedimentationder Nie-
derschlagsteilchenund damit
auch � studiert. Dies zeigt
Abb. 5.9 für ,�- , ,�[ und ,�. ,
wobei der Niederschlag , .
als Wassertropfenangenom-
menwird. Fürdas

��k F , . l GesetzwurdedieGl. (B.15)verwendet.Manerkenntdiedreimit denzugehö-
rigenBuchstabenc, i undr gekennzeichneteFunktionen

��k ��l für Wolkenwassermit
� -�d T � � dB

�
,

Wolkeneismit
r T ����d dB

� d�� �	u und
� . , dassich von T 1 � bis

R ��� dB
�

erstreckt.Alle Kurven
zeigenklar lineareZusammenhänge;der Wechselin der Steigungbei

� [ rührt von der nur stückweise
log–linearen

S [ k F , [ l FunktionausdemWolkenmodulher. Bei derBerechnungderNiederschlagsraten
wurdeallein die Funktion w k F l mitberücksichtigt,die

�
–� Beziehungenin Abb. 5.9 geltendaherfür

ruhendeLuft, abervariableLuftdichten F . EinelineareRegressionsrechnungliefert für denRegen� .�� r � 1 �Z������u�� " � � ��� ��� � Y. � ��.�� r ���Z����u k F , . l " � "8Y�� ��� � Y �
Die höhereFallgeschwindigkeit in größerenHöhenführt alsoerwartungsgemäßzu einerSteigerungder
RegenrateundanalogzueinerVerringerungdesVorfaktorsder

�
–� Beziehung,dennbeikleinererLuft-

dichtekorrelierteinegeringereHydrometeordichtemit dergleichenRegenratewie aufMeeresniveaumit

59



5 Modellergebnisse

einerhöherenHydrometeordichteF , . . Der EinflußderLuftdichte ist abernicht extrem groß:er macht
bei konstanterNiederschlagsrateetwa � � .������ ��� dB aus.Dies entsprichtca.einemFaktor2 in der
Reflektivität zwischenkleinstemundgrößtemWertvon

� . bei festgehaltenerRegenrate�x. .
Instruktiv ist esan dieserStelleauch,anhandder Abb. 5.9 die in der Wolkenmodellierungoft durch-
geführteVernachlässigungderSedimentationsgeschwindigkeit derWolkeneispartikeln ,�[ undbesonders
desWolkenwassers,�- auf ihre Berechtigunghin zu überprüfen.DemSchaubildentnimmtman,daßfür
dieSedimentationsratenvonWolkeneisund-wasserin etwa��-?@ ��� ! � bis ��� !#" mmh !#"��[�@ ��� !>Y bis ���/� " mmh !#"
gilt. Das ist bei Wolkenwasserin der Tat unbedeutend,essei denn,eswird wie bei denSimulationen
mit demKAMM–Modell auchaufeinerealitätsnaheSimulationvonNebelin Wechselwirkung mit einer
VegetationsschichtWert gelegt. Hier kanndanndurchausübermehrereStundenhinweg im Nebeleine
Niederschlagssummein derGrößenordnungMillimeter allein durch , - auftreten.Die Wertevon � [ lie-
genum ca.zwei Zehnerpotenzenüberdenenvon ��- . Dahersollte die Sedimentationsgeschwindigkeit
von Eiskristallenauf jedenFall in einemWolkenmodellberücksichtigtwerden.Die Eisteilchenz. B. aus
einemGewitteramboßkönnennämlichin relativ kurzerZeit in tiefereAtmosphärenschichtenfallen,dort
sublimierenoderschmelzenundverdunsten,womit in diesenSchichtendurchdenzusätzlichenFeuchte-
eintrageineWolkenbildungbegünstigtwerdenkann.
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Abbildung5.11:Wie Abb. 5.10,aberbeiBerücksichtigungdeskonvek-
tivenVertikalwindesbeiderBerechnungderNiederschlagsraten.

In Abb. 5.10 wurde zusätz-
lich zur generellenDichtekor-
rektur w k F l die linear von der
TemperaturabhängigeVariati-
on der Niederschlags–Fallge-
schwindigkeit berücksichtigt,
die

S . für c d �+b C mit
abnehmenderTemperaturbis
auf einen für Schnee gülti-
genGrenzwert(hier ����� ms!#" )
vermindert. Es bilden sich
dannzwei durchje einePunk-
tedrängungerkennbareFälle:
a) der schon gezeigte Fall
für c � � b C für Re-
gen und b) der asymptoti-
scheFall für Schnee,der ei-
ne größereSteigungaufweist.
Zwischenden beidenKurven
gibt es nur wenige diskre-
te Übergangswerte.Für den

Schnee/ MischniederschlagfindetmanausderAbb. 5.10durchgraphischeInterpolation�*� � % 1 ��� " � �M�� �
wobeiderVorfaktorbesonderssensibelbezüglichderGenauigkeit desgraphischenVerfahrensist. Auch
hier blieb aberder Vertikalwind in der Wolke unberücksichtigt,und nur die Dichteabhängigkeit der
Hydrometeor–Fallgeschwindigkeit verursachtdiebereitsanalysierteschwacheStreuungderKurve.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Analytischfolgt dabeifür denangenommenenasymptotischenFall desSchneesmit
S .*� S � �A����� ms!#"

undGl. (B.15) � � � %����x
p����qFm{ S � F , . �A%����~� S � F , .
gm !>Y � �*� ���m% 1 � � � �� �

Auch hier fällt derVorfaktor der
�

–� BeziehungalsodurchdenDichteeinflußetwasniedrigerausals
bei konstantgehaltenerLuftdichte.

Als denverglichenmit RadarmessungenrealitätsnächstenFall zeigt die Abb. 5.11 dasAbb. 5.10 ent-
sprechendeBild bei Hinzunahmederkonvektiven Vertikalbewegung

S
bei derBerechnungderNieder-

schlagsrate� innerhalbderWolkeunddesNiederschlags.Diesist natürlichauchderFall beiMessungen
mit demRadargerät(vgl. Battan,1976).Weil die turbulenteVertikalbewegung

S
bei starker Konvekti-

on in die Größenordnungder Sedimentationsgeschwindigkeit
S N auchdesRegenskommenkannoder

sie vom Betrageher sogarübertrifft, ist eswichtig zu studieren,inwieweit danndie bei ruhenderLuft
abgeleitetenBeziehungenihre Gültigkeit beibehalten.Für Wolkeneisund-wasserwerdendie

�
–� Be-

ziehungendurchden Vertikalwind zu unkenntlichendünnenPunktwolken aufgelöst,lediglich für den
Niederschlagfolgt in Abb. 5.11 nachwie vor ein linearerZusammenhang.Allerdings sind die beiden
Grenzfällefür Regen und Schneejetzt ineinanderverschmiert.Für diesender Radarmessungam be-
stenentsprechendenFall erhältmanmit linearerRegressionfür praktischrelevanteNiederschlagsraten�x.Z����� ��
¡��� ! 
 mmh !#"� .*� r ��% �Z�������	u�� " � � "¢� ��� � �. � �x.*� r ��0y� 1 u k F , . l " � "£��� ��� "£� �
Wie man sieht,nimmt bei Berücksichtigungder konvektiven Vertikalbewegung in der Wolke und im
Niederschlagdie Streuungder beidenParameterdesPotenzgesetzeszwischen

�
und � deutlich zu.

Gleichzeitignimmt die Anzahl der Datenpunkteab, denneswerdennur die Werteberücksichtigt,bei
denendie Summe

r S�RsS N k F , N l8u negativ ist, die Hydrometeorealsotatsächlichzu Bodenfallen.Daher
wärenfür die langsamersedimentierendenHydrometeoreWolkenwasserund Wolkeneisnur nochmit
großerMüheeindeutige

�
–� Beziehungenangebbar.

TrotzerheblicherZunahmederStreuungdurchdie turbulenteVertikalbewegungderGewitterkonvektion
dieserbenutztenSimulationsrechnungentsprechendie

�
–� - und � –F , Beziehungenim Mittel den

für durchruhendeLuft fallendenNiederschlagermittelten.DasKAMM–Modell rechtfertigtdamit die
Anwendungder u. a. von Gysi (1995)und Hannesen(1998)bevorzugtenBeziehungen,die auchvon
Dölling etal. (1998)unterstütztwerden:� .

mm!>q m !>Y � � ���~� � | � .
mmh !#" } " � q

(stratiformeWolken)� .
mm!>q m !>Y � % ���~� � | � .

mmh !#"m} " � �
(konvektive Wolken) �

Siewerden,wie im vorigenAbschnittschonantizipiert,besondersfür denRegenvom KAMM–Modell
gut reproduziert.Der Exponentvon � ��� erweistsich dabeials sehrrobust, vorausgesetzteswerdendie
im AnhangB ausdenTropfenspektrenabgeleiteten

��k F ,ml Beziehungenmit einemExponentenvon
1�¤ �

verwendetundnicht die empirischeRelation(B.13)mit demExponenten� ��0�� . Dieseführt nämlichauf
deutlichsteilere

� . –��. Beziehungen,obwohl derExponent� ��� � nochamoberenEndedesakzeptablen
Bereichsliegt.

Die Vorfaktorender
�

–� Beziehungenvariierenproportionalmit denender
�

–F , Beziehungen;für
Mischniederschlag/ Schneeist erdeutlichgrößeralsfür Regen.Zudemerwartetmanaufgrunddergerin-
gerenFallgeschwindigkeit von SchneeeinengrößerenExponentals � ��� für

�*��k � � l . Auch diesreprodu-
ziert dasModell, wennauchdie Übereinstimmungmit für diesenFall etabliertenFunktionenaufgrund

61



5 Modellergebnisse

derEinfachheitdesEiswolkenmodellsnurqualitativ ist.Hydrometeorspektrenin Mischniederschlagsind
wesentlichkomplizierter, als daßsie durcheinenlinear von der TemperaturabhängigenÜbergangvon
„nur Regen“ zu „nur Schnee“realistischabgebildetwerdenkönnten.Deshalbwird dieserFall nochmals
genaueruntersucht.

Der Sonderfall desSchnees

GrößereUnterschiedezu denvon Gysi (1995)und Hannesen(1998) favorisierten
�

–� Beziehungen
liegenfür dasvorgestellteWolkenmodelldesKAMM nurbeimSchneevor. Die genanntenAutorengeben
hier in AnlehnunganSekhonundSrivastava (1970)� � G ¥�¦�§¨U � ��0 ���~� � | � �

mmh !#"m} 
 � 

an,dasKAMM–Modell liefert wie gezeigtca.�*� G ©«ª­¬�¬����m� �®� � � �� �
alsomit einemum denFaktor 4 kleinerenVorfaktor und ebenfalls kleineremExponenten.Eine quan-
titative Übereinstimmungwar hier wegen der Einfachheitder Mischniederschlagsparametrisierung in
KAMM abergarnicht zu erwarten.Dennim Wolkenmodellist derMischniederschlag/ SchneeeinePo-
pulationausRegentropfenmit äquivalentemDurchmesser¯ , derenSedimentationsgeschwindigkeit sich
für c_d°�)b C mit abnehmenderLufttemperaturdemFallgesetzfür Schneeannähert1.

Interessantist in diesemZusammenhangdie Frage,welcheasymptotischeFallgeschwindigkeitsparame-
trisierungfür denSchneein KAMM geltenmüßte,um die Beziehung

� �±��0 ��� � 
 � 
� zu reproduzieren.
Mit demAnsatz S � � S � � | F , .

gm !>Y~}*²
folgt durcheinfachesRückrechnenS � ���~��0�%�0 ms!#" | F , .

gm !>Y } ! ��� 
 � � � � ³ � 1��´µ����� T �¶� T �~��� � �m�·����� �
DiesesResultatist allerdingsetwasbefremdlich,dennessagtaus,daßSchneemit einergeringerenKon-
zentrationanHydrometeorenschnellerfällt als„dichter“ Schnee.

1Die eigentlicheMeßgrößein diesemFall ist die äquivalenteReflektivität ¸#¹ , die gemäßSmith (1984)mit denin dieser
Arbeit verwendetenParameternin folgenderVerbindungzurReflektivität ¸ für Eispartikelnsteht:¸ ¹»º½¼µ¾ ¿À¿�Á ¸ ¾ (5.1)

Dasliefert schließlichalseigentlichrelevanteGrößen¸#¹ÃÂ£Ä Å�Æ£ÇÉÈ º Ê3¼�Á�¾ ¼�Ë Ì*Í
mmh ÎÐÏ�Ñ�Ò¢Ó Ò Ô¸#¹ÕÂÕÄ Ö�×�Ø�Ø º Ù6¼�Ù�¾ ¼�Ë Ì*Í
mmh ÎÐÏ Ñ�ÚÕÛ£Ü Ô

die mit den Wertenvon ¸ bei flüssigenHydrometeorenverglichen werdenkönnen.Eine ähnlicheBeziehungwie sie das
KAMM–Modell für Mischniederschlagliefert, wird vonHuggelet al. (1996)vorgestellt.

62



5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Deshalbsoll eineDeduktionderFallgeschwindigkeit ausdemäquivalentenTropfenspektrumdesMischnie-
derschlagsKlarheit schaffen: mit Gl. (4.49),AnhangB undS �µk ¯½lJ��Ý�¯ = � �oÞ�ß�à��
gemäßderBefundevonLocatelli undHobbs(1974)gilt

S �µk F ,�lá� Ýãâ �F ,Zä F {� åæ �
| ¯¯o� }*ç !#" ¯ Y � =�èµé � éãê­ë ¯� Ý ä FÐ{� â �3¯o� Y � =F , åæ �

| ¯¯o� } ç � 
 � = è é � éãê ë ¯� Ý ä FÐ{� â �3¯o� � � =F , ì k¨í R % R ß�l �
Mit AnhangC undGl. (B.16)folgt weiterS �µk F ,mlî� Ý ä Fm{� â �F , ì k¨í R % R ß�l | � F ,

ä F { ì k¨í R %/l â � }ðï � � =£ñ � �
� Ýxò ä Fm{�ôó ! = � � â � ! = � � ì k¨í R % R ß�l r ì k¨í R %/l8u ! ï � � =£ñ � � k F ,ml = � �õ Ý k F ,/l = � � �

Für einentypischenWert von ß��ö�~��� wird derExponentß ¤ ���÷� ¤ 0 undweichtdamitvon dervormals
obenangegebenenBeziehungab. Nur für ßZd�� , genauer:

ß���� | 1�ø´µ����� T � } � T �~��0~��0��·�����
ließesich die ursprünglichvon Sekhonund Srivastava (1970)gefundene

�
–� Beziehungfür Schnee

reproduzierenundbestätigtdamitwegen ßù��� ³
exakt die obigeersteRückrechnung.DaswidersprichtaberkraßdenexperimentellenBefundenvon Lo-
catelli undHobbs(1974)bezüglichderFallgesetze

S � k ¯�l , beidenenkeinenegativenExponentenbeob-
achtetwurden,und auchvon Löffler–Mangund Joss(1999),die ebenfalls für SchneePartikelspektren
gemessenhaben,die sich durch ì –Funktionenbeschreibenlassen.Es bleibt dahereineoffeneFrage,
welchewolkenmikrophysikalischenProzesseim Mischniederschlag/ Schneedieseempirischgefundene,
abernichtohneweiteresanalytischreproduzierbare

�
–� Beziehunghervorrufen.
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