
5 Modellergebnisse

5.1.3 EbenesGelände

Als eine Basis für vergleichendeweitereSimulationenwurdenmit dem endgültigenStanddesWol-
kenphysik–KAMM Rechnungenüber ebenemGeländedurchgeführt.Dabei handeltees sich um die
mit „Grasland“bedeckteStandard–Bodenart„SandigerLehm“. Die Maschenweitenbetrugenhorizontal���������������
	

km, dieHöhedesModellgebiets� �
	
�
km. Das ����� –Gitterwiesin derVertikalen

Maschenweitenvonetwa
	��

biseinige
	����

m auf.Als AnströmungwurdeeinbarotroperGrundstromaus
Westsüdwestmit

	��
ms��� vorgegeben.Die thermischeSchichtungentsprachbereitsweitgehendder in

Tab. 5.3gezeigtenundließ Wolkenobergrenzenvon
�

bis � km zu.

+

km x

y

10 20 30 40 50 60

10

20

30

40

50

60

z / km

N
N
ü

2
4

6
8

10
12CAPPI - V

 IMK-Karlsruhe
Model KAMM3D

mit
Eisphasen-Physik

h Zmax V

25

50

75

100

200

300

400

500

-5

+10

+25

+40

+55

+45

+50

+55

+60

+65

+70

+75

+80

-24

-21

-18

-15

-12

-9

-6

-3

+0

+3

+6

+9

+12

+15

+18

+21

+24

m dBZ m/s
Wolkenrand: -80 dBZ

Lauf  Nr. 01 - C

Zeit:  12:30  OZ

Abbildung 5.12: Die CAPPI–� Darstellungin ����� km ü. NN mit MAX_CAPPI–� Seitenrissenum
12:30OZ liefert einenichtsehrstarkausgeprägteDivergenz-undKonvergenzsignaturin derWolke.

Die SimulationwurdezumZeitpunkt11:00OrtszeitgestartetundeineStundeohnebesonderenKonvek-
tionsantriebintegriert.In dieserZeit solltedasKAMM–Modell ausdenGrundzustandswertenselbständig
in BodennäheangepaßteProfilevon  �! , " und #%$ ausbilden.Um 12:00OZ fanddie Initialisierungder
Konvektionmit einer & K "(' –Anomalievon

	��
km Radiusmit Zentrumin

	 ��� km überdemErdboden
statt.DieserSimulationsverlaufdientaußerdemalsVergleichsbasisfür dasStudiumdesEinflusseseines
Einzelbergesim folgendenAbschnitt5.1.4.

Aus dieserAnfangssituationentwickelte sichschnelleinekräftigeSchauer/ Gewitterwolke, die mit der
StrömungdurchdasModellgebietzog.Weil kein gescherterGrundzustandvorgegebenwurde,war nicht
zu erwarten,daßder Sturm eine sehrkomplexe Struktur entwickeln würde.WederRotationenin der
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Wolke,nocheinez.B. vonHouze(1993)undHannesen(1998)beschriebeneZellteilungwarzuerwarten.
Am ehestenist der hier simulierteFall deshalbmit einemtypischenEinzelzellen–Wärmegewitter im
Sommerhalbjahrzuvergleichen.

Die DokumentationderSimulationsergebnissebeginntum12:30Ortszeit,� � min nachInitiierenderCb–
Wolke. Wie die im AnhangA genauerbeschriebeneCAPPI–� GraphikAbb. 5.12 in denzusätzlichen
MAX_CAPPI–� Seitenrissenzeigt,hatdie nachNordostenziehendeWolke eineObergrenzevon

�
km

ü. NN erreichtundauf ihrerRückseiteeineWolkenbasisvon
	 ��� km ü. NN. Zu diesemZeitpunkterreicht

derRegengemäßTab. 5.1 gerademit einermaximalenIntensitätvon )+*-,/. �0	 �21 mmh��� denBoden,
wasReflektivitätswertenvon ��� –� � dB� entspricht.Im oberenTeil ist die Wolke schonsehrbreit und
scheintihrevolle Reifeschonleichtüberschrittenzuhaben.
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Abbildung 5.13: Wie Abb. 5.12, aber in ����� km ü. NN. Hier überwiegt klar die Horizontaldivergenz
gemäßderAusführungenim AnhangA undoffenbartim VergleichzuAbb. 5.12eineFluß–Asymmetrie,
diedenbeginnendenZerfall derZellevorankündet.

Die zentraleDraufsichtderAbb 5.12zeigt in einemCAPPI–� dasRadialwindfeld bezüglicheineswill-
kürlich positioniertenRadarsin einerEbenein ����� km ü. NN, in dasderWolkenumrißin dieserHöheals
dicke Linie eingezeichnetist, ebensowie derStandortdesimaginärenRadars( 3 ). In � ms��� Intervallen
ist die radialeDopplergeschwindigkeit �54 durchIsotachendargestellt.Man erkenntdie typischeHyper-
belstrukturdurchdenGrundstrom,vor allemim LeedesRadars.Die asymptotischeGerade��4 �6�

ms���
verläuft als punktierteLinie nicht ganzgenaudurchdenRadarstandortund zeigt damit einengeringen
Vertikalwind an.Bei reinhorizontalerStrömungverliefesiejedochgenaudurchdieRadarposition.
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5 Modellergebnisse

Tabelle5.1:ZeitlicherVerlaufderExtremwertevon 7 , 89# sowie ) und :<;>= ; ebeneOrographie.?
min

OZ
7 *-,/.
ms��� @ 7 *BADC

ms��� 89# =FE *-,/.
gm �G� 89#5H E *-,/.

gm �G� 89# 4 E *-,/.
gm �G� ) *-,/.

mmh��� : ;I=FE *-,/.
mm� � � � 12:00

� � ��� � � � � � � ������� � � ������� � � ������� � � ��� � � �������� � 12:05 ���D&J� � �K1 � � �K1�1 	 � � � � �5& 	 � � ������� � � ��� � � ���1 � � � 12:10 ����� � ����� � ��� 	 � 	�� � �����21�� � �K1��5& 	 � � ��� � � ���1���� � 12:15
	 ����� � ��� � � ���D&J� � � 	 �����21 	 ��� 	�	 1�� � � ��� � � ������ � � 12:20
	 ����� � ���K1�� ���D&L1 � & 	 �����5& � ��� � ��� 	 � � ��� � � ���� ��� � 12:25
	�	 ����� ���D&�& 	 �D& �M	�	 	 ��������� ���K1 �2� � � � ��� � � ���� � � � 12:30 ��� ��� &N� ��� � ��� 	�	 & 	 �K1 � 1�� 1L� 	 1���� 	 �21L����� ��� 	 ������ � 12:35 ��� ��� &N��� 	 � �D&J����� 	 �K1 ���N	 �������5&L1 	 &J����� 	 	 1L�D&J�	���� � � 12:40 �����5& &N����� � ����� � � 	 ��� � � � �����21 	 � 	 ������� 	 � 	 �D&J�	�� ��� � 12:45 &N��� 	 &N� � � � � 	 ����� 	 ��� � &L1 ���K1 ��� � 	 �������5& � 	 �D&L1	�	�� � � 12:50
	 ����� 	 ��� 	 � � 	������ ��� � ����� � � � �5& � 	 ��� �M	 � 	 �D&L1	�	 ��� � 12:55
	 �K1O& �����5& � � 	 � ��� 	 ���5& �N	 � � 	 ����� 	 ��� 	 � 	 �D&L1	 � � � � 13:00
	 �D&J� ��� 	
� � � 	 � � 1 	 ��� 	 ��� � � 	 ��� � PQ� � �N	 � 	 �D&L1	 ����� � 13:05 &N���5& ����� � � � � �5&J� 	 � � ����� � � � &J��� � � ��� � 	 �D&L1	 � � � � 13:10 ������� �����5& � � 	�	�� � � �D&J� 	 � � � ���N	 1 � � ��� � 	 �D&L1

Im BereichderCb–Wolke ergebensichgrößereInhomogenitäten,verglichenmit derungestörtenUmge-
bung.Am Ostnordost–RandderWolkeist R ��4JR vermindert,im ZentrumerhöhtundamWestsüdwest–Rand
wiedervermindert.Dies entsprichteiner im AnhangA mithilfe der Abb. A.2 erläutertenKonvergenz-
signaturam Vorderrandund einerDivergenzsignaturan der Wolkenrückseite.In Ausbreitungsrichtung
dominiertdie Konvektion im BereichdesAufwinds, vgl. die MAX_CAPPI–Seitenrisse,auf der West-
südwestseiteüberwiegt bereitsdiedurchdenNiederschlagverursachteDivergenz.Daszeigtauf,daßdie
Wolke schonüberihremaximaleEntwicklunghinweg ist undentsprichtStadium3 in Abb. 2.2.

Die CAPPI–� Darstellungin ����� km ü. NN zum gleichenZeitpunkt12:30OZ liefert weitereIndizien
hierfür. In diesenHöhenfindetsicheinedeutliche,fastklassischeDivergenzsignaturmit erhöhtemR ��42R
radarseitigundvermindertemR ��4JR aufderradarfernenSeitedesSturmes.In dieserHöheliegt eingroßräu-
migerMassenflußausderZelle herausvor, dernicht mehrdurchseinGegenstückin tieferenSchichten
kompensiertwird. Esliegt alsoeineFluß–Asymmetrievor, dieanzeigt,daßdieZellesichbereitsauflöst.

Auch Tab. 5.1 läßt diesezeitliche Entwicklung erkennen.Um 12:30 OZ ist der Aufwind schonvon	�	 ����� ms��� auf ��� ��� ms��� zurückgefallen,abjetztdominiertstattdessendervondenNiederschlagsmas-
senundderenVerdunstungskälteangetriebeneAbwind.AuchdieVereisungderWolkenimmtprozentual
starkzu,dieGehalteanRegenwasser89# 4 verbleibenabervorerstnochaufhohemNiveau.

Die Niederschlagsakkumulation :S;I= , in der Radarmeteorologienormalerweiseals PAC bezeichnet,vi-
sualisiertdie zeitlich integrierteNiederschlagsmengeam ErdbodenentlangdesZugwegs desSchauers
und wird konventionell in Millimetern angegeben.DieseGrößewird ambestenschonwährenddesSi-
mulationslaufsmitberechnet,damitmandiezeitlicheIntegrationmit demkleinennumerischenZeitschritt� ? = durchführenkann,anstatta posteriori EinzelwertederRegenrateamBodenim Abstandvon etwa �
bis

	��
min aufzusummieren.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Der integrierteNiederschlagamBodenalsPAC in Abb. 5.14a, dessenIsohyetenfür : ;>=UT � � 	 mm in
Schrittenvon ����� mm aufgetragensind,offenbartein langgezogenesMaximummit : ;I=(V 	
�

mm.Das
absoluteExtremummit � 	 ��� mmfindetsichgleichamBeginndesSchauers,dessenNiederschlagsgebiet
zumEndehin etwasbreiterwird. Daßdie maximaleRegenmengeamBeginn derSpurdesSchauersam
Bodengefundenwird, liegt nicht daran,daßderSchauerdort längereZeit ortsfestblieb,sonderndaßan
dessenAnfangauchdie höchstenRegenratenauftreten:Tab. 5.1zeigthier ) *-,/.�V 	 �21 mmh��� , bevor) *-,/. sichin dendarauffolgenden� � min aufWertevon etwa

	 � � – 	 & � mmh ��� einpendelt.
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Abbildung 5.14: Niederschlagssummenvon 12:30 OZ für ebenesGelände(a) bis 13:10 OZ, für den
Einzelberg (b) nurbis12:50OZ. Die KonturierungderIsohyetenerfolgtab :<;>= T � � 	 mmalle ����� mm.

5.1.4 Einzelberg

Der alsVergleichsbasisdienendeKAMM–SimulationslaufausdemvorigenAbschnitt5.1.3wurdewie-
derholt,allerdingswurdejetzt im ZentrumdesGebietsbei

���6�W� ��� km eineinzelnerrotationssymme-
trischerBerg mit X *-,/. � � ��� m vorgegeben.Eshandeltsichdabeiumdenwohlbekannten„Hexenberg“
mit einemHalbwertradiusY � � km: X[Z �]\^�N_9� X *-,/.	 3a`cbYed�f �
Wiederumwurdedie Simulationum 11:00Ortszeitgestartet.NachkurzerZeit bildetesich im Lee des
BergeseineKonvergenzlinie,diegemäßTab. 5.2Auf- undAbwindevon etwa � ms��� im Grenzschicht-
niveauvon g H V 	 ��� km überGrunderzeugte.Dieseinduzierennach

? � � � min Simulationszeiteine
flacheorogeneWolke in etwa ��� km EntfernungvonderBergkuppe,diesichin dennächsten� min deut-
lich verdichtet.Eshandeltsichdabeium einenderOrographieeffekte auf die Wolkenbildungsprozesse,
die im Abschnitt2.1schonangesprochenwordenwaren.

Im gleichenZeitraum,genauum12:00OZwird aberauchdieGewitterkonvektionmit derschonbeschrie-
benen"(' –Blaseim Luv desBergesentfacht.Auch in dieserVergleichssimulationhatdie sichbildende
Cb–Wolke um 12:30OZ ihre maximaleAusdehnungerreicht,und ihr Niederschlagerreichtgeradeden
Erdboden.
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Abbildung5.15:CAPPI–� im Niveau � km ü. NN um 12:30OZ. In dieserHöhefindetmanein Konver-
genzmustervor. Die kreisförmigendünnendurchbrochenenIsohypsenveranschaulichendieHexenberg–
Orographieim ZentrumdesGebietsmit einermaximalenGeländehöhevon � ��� m ü. NN.

Es ergebensich aberwesentlicheorographiebedingte Unterschiedezum vorheruntersuchtenFall ohne
Geländeeinfluß.Wie Abb. 5.15in denSeitenrissenmit MAX_CAPPI–� Darstellungum12:30OZ außer
der obenerwähntenLee–Wolke ostnordöstlichdesBergesin

	 ��� km ü. NN zeigt, liegt die Wolkeno-
bergrenzedesGewitterschauersjetzt bei � km ü. NN, also

	
km höherals im Fall ebenenGeländes.

Die Reflektivität überschreitetjetzt � � dB� deutlich2 undführt gemäßTab. 5.2kurzzeitigzu einersehr
großenRegenratevon ) V &J� 	 mmh ��� . Die Wolkenbasisliegt auf derRückseitedesGewitterswieder-
umbei

	 ��� km ü. NN, derCb ist alsoumetwa
	

km mächtigeralsseinGegenpartin derBasissimulation.
Die regelmäßigePilzform derReflektivität � läßterkennen,daßsichdieseWolke in ihrer Entwicklung
nochnicht in derAuflösungs-sondernin derReifephasebefindet.

Die CAPPI–� in ��� � km ü. NN in derDraufsichtvon Abb. 5.15liefert eineeindeutigeundkräftigeKon-
vergenzsignatur, was in dieserHöheein Indiz für einesehrintensive konvektive Entwicklungist. Die
Horizontalkonvergenz gehtweit überdenWolkenrandhinausundzeigtdieBedeutungdergesamtenDy-
namikdesKonvektionssystems„Wolke“. In

�
km ü. NN findetmanin demCAPPI–� derAbb. 5.16ein

ebensoklaresDivergenzmuster, daswiederumsehrgroßflächigist. Hier liegt anscheinendnochkeine
nennenswerteFluß–Asymmetrievor, dieserZeitpunkt12:30entsprichtdaherziemlichgenaudemMaxi-
mumderWolkenentwicklung.

2Die höchstenReflektivitätenvon hji�kml dBh reichtenin dieserSimulationbismaximaletwa n km ü. NN hinauf.
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Abbildung5.16:Wie Abb. 5.15,aberin
�

km ü. NN. Hier dominierteinedeutlicheHorizontaldivergenz.

Daswird auchdurchdie weiterenDatenausder Tab. 5.2 gestützt.MaximalerAuf- und Abwind sind
fastgenauim Gleichgewicht mit Wertenvon 3o���K1 � ms��� und @ ��� 	�� ms��� . Die VereisungderWolke
gewinnt aberbereitsdie Oberhand,und nur � min späterbefindetsich auchdieseWolke im Zerfall.
Die Regenratefällt ab 12:35OZ zurückund hat um 12:45nocheinmalein lokalesMaximum von ca.	 1�� mmh��� . Die höchstegefalleneNiederschlagsmengeam Boden :S;I= findet sich wiederam Anfang
desRegengebietsundliegt mit gut �5& mmüber � � % höheralsin derBasissimulationohneOrographie.

Die Abb. 5.14b schließlichzeigt wiederummit Isohyetenab : ;I= �p� � 	 mm in ����� mm–Schrittendas
starke ersteMaximumderNiederschlagssummeauf derLuvseitedesHexenbergs,ein Minimum in der
GipfelregionundeinzweitesMaximummit über

	
�
mmnachPassierendesLeehangsbeimEintritt in die

Ebene.Beachtetwerdenmußdabei,daßdieserGewitterschauernicht bis zu seinemvölligen Verebben
integriert wurde.Daherist im Gegensatzzur Abb. 5.14diesesPAC nicht komplett.Aufgrund der zum
Schlußzeitpunkt12:50nochimmerhohenRegenratevongut ��� mmh ��� ist eswahrscheinlich,daßauch
das: ;>= –Nebenmaximumim Leedie � � mm–Marke nochüberschrittenhätte.

WelcheGründekommenfür die sounterschiedlicheMengeundräumlicheVerteilungdesNiederschlags
in dieserSimulationmit Einzelberg in Frage?Zum einenwird durchdie orogeneHebung im Luv die
Konvektionverstärkt.Die Wolke reicht

	
km höheralsüberebenemGelände.Dadurchstehteingrößeres

involviertesLuftvolumenzurNiederschlagsbildungzurVerfügung,unddasin derCb–Wolkevorhandene
Regenwasserwird durchdenstärkeren,großflächigerenAufwind längerin derWolke gehalten,bevor es
schlagartigausfällt.DaserklärtdasgegenüberdemFall ebenenGeländesum � � % erhöhteMaximumder
Niederschlagsmenge:S;I= im Luv desBerges.Die Anfangs–Regenrate)+*-,/. liegt hier sogarum

	 ��� %
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5 Modellergebnisse

Tabelle5.2:Wie Tab. 5.1,aberfür dieSimulationmit Hexenberg–Orographie.?
min

OZ
7 *-,/.
ms��� @ 7 *BADC

ms��� 89# =FE *-,/.
gm �G� 89#5H E *-,/.

gm �G� 89# 4 E *-,/.
gm �G� ) *-,/.

mmh��� : ;I=FE *-,/.
mm����� � 11:55

	 ����� 	 �K1 � � � ������� � � ������� � � ������� � � ��� � � ���� � � � 12:00
	 ����� 	 �K1�� � � 	 �21�� � � ������� � � ������� � � ��� � � �������� � 12:05 &N��� � 	 � � & � ��� � ��� � � ������� � � ������� � � ��� � � ���1 � � � 12:10 1L���21 	 � 	
� �������5&J� � � 	 & 	 � � �����5&L1 � � ��� � � ���1���� � 12:15 ����� � 	 ����� ��� 	��N	 � � �D&J���21 ��� 	�	 1O& � � ��� � � ������ � � 12:20
	�	 � 	�� 	 ���21 	 � � ���5& 	 ������� 	 	 �����5&J� 	 � � ��� � � ���� ��� � 12:25 ������� ��� 	 � � ����� � � 	 �����5&�& 	 &N���5&J��� � � ��� � � ���� � � � 12:30 ���K1 � ��� 	�� � ����� � � ��� � ����� 	 ������� �M	 &J� 	 � 	 1 	�	 ���21����� � 12:35
	 �K1�� ���D& 	 � ��� 	 �21 ��� 	 ��� 	 1L� � 1���� 	 ��������� ���������	���� � � 12:40
	 ��� 	 ������� � � 	 ���21 ��� 	 ��� � 1L���21��5& � ������� �5&N� � 1	�� ��� � 12:45 ��� 	 � ���K1�� � ��������� 	 � � ����� � ������� � 	 1���� � � �5&N� � 1	�	�� � � 12:50 ��� ��� ������� � ��� 	 ��� ��� �N	 ��� &N� 	 1���� �����D&J� �5&N� � 1

höherals im Basisfall ohneOrographie.Von derübergroßenLastdesNiederschlagswassersbefreit,und
nochim BereichderorogenenHebung,intensiviert sichderWolkenaufwindwiederundführt zuerneuter
Regenbildung.DiesesNebenmaximumwird um 12:45erreicht,

	 � min nachdemBeginn desSturms.
In dieserZeit wurdeder Berg von der Gewitterzellebereitsüberquert,so daßdieserNiederschlagim
Leeschonfastin derEbenefällt. Offenbarbenötigtendie regenbildendenProzessein derWolke soviel
Zeit, daßdie IntensivierungderZelle im Luv erfolgt,aberersteinigeKilometerweiterstromabzu einer
ErhöhungderNiederschlagsmengeführt.

5.1.5 Böenfronten

Ein Phänomen,das— wie im Abschnitt5.1.1schonangerissenwurde— mit Gewitter–Niederschlägen
verbundenseinkann,sindFallböen(downbursts) undzugehörigeBöenfronten(gust fronts), die von Fu-
jita (1981)im Zusammenhangmit Tornadosgrundlegendklassifiziertwurden.SolcheBöenkragenbilden
sich, wennder mit demGewitterschauerverbundeneAbwind sehrstarkund/ oder langandauerndund
verglichenmit deräquivalent–potentiellen Temperatur" ' derbodennahenLuft in deratmosphärischen
Grenzschichtdeutlichkälterist. Als AntriebdeskaltenAbwindeskommenzweiMechanismenin Frage,
die mansich anhandderzumEndedesAbschnitts4.1.5hervorgehobenenanschaulichenFormulierung
desAuftriebstermsin derdrittenBewegungsgleichungfür denVertikalwind 7 klarmachenkann.Diese
Form desAuftriebstermslautet wie gezeigtbei einemhydrometeorfreienGrundzustandwie auchim
KAMM–Modell mit derHilfsgrößeq � Zsrotvu5r(w @ 	%_xJy 7{z}| "�~ @ "(~I�"�~>� � |"�~I�
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Die angesprochenenMechanismendesFallwindantriebssinddann:

1. Die Gewichtskraftderim LuftstromvorhandenenHydrometeore# � . Diesestetsabwindverstärken-
deKraft gehtim AuftriebstermgemäßGl. (5.2) linearmit denProduktenauspotentiellerTempe-
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