5 Modellegebnisse
5.1.3 EbenesGelande

Als eine Basisflrr vergleichendeweitere Simulationenwurdenmit dem endgultigenStanddes Wol-
kenphysik—KAMM Rechnungeriiber ebenemGelandedurchgefiihrt.Dabei handeltees sich um die
mit ,Grasland“bedeckteStandard—BodenarandigerL,ehm®. Die Maschenweitelbetrugerhorizontal
Az = Ay = A = 1 km, die HohedesModellgebietst = 18 km. Das65%—Gitterwiesin derVertikalen
Maschenweiternon etwa 10 biseinige100 m auf. Als Anstrémungwurdeein barotropeiGrundstromaus
Westsiidwestit 10 ms~! vorgegeben Die thermischeSchichtungentspractbereitsweitgehendlerin
Tah 5.3 gezeigterundlie3 Wolkenobegrenzenvon 8 bis 9 km zu.
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Abbildung 5.12: Die CAPPI-w Darstellungin 3.2 km 0. NN mit MAX_CAPPI-Z Seitenrisserum
12:300Z liefert einenichtsehrstarkausgepragt®ivergenz-und Konvergenzsignatuin derWolke.

Die SimulationwurdezumZeitpunkt11:000rtszeitgestartetind eineStundeohnebesondereKorvek-
tionsantriebintegriert. In dieserZeit solltedasKk AMM—Modell ausdenGrundzustandswerteselbstandig
in Bodennédheangepal3t®rofile von vy, © und g4 ausbildenUm 12:000Z fanddie Initialisierungder
Kornvektion mit einer4 K © .,—Anomalievon 10 km Radiusmit Zentrumin 1.5 km GberdemErdboden
statt.DieserSimulationserlaufdientauRerdenals Vergleichsbasisir dasStudiumdesEinflussesines
Einzelbegesim folgendenAbschnitt5.1.4.

Aus dieserAnfangssituatiorentwiclelte sich schnelleinekraftige Schauef Gewitterwolke, die mit der
StromungdurchdasModellgebietzog. Weil kein gescherteGrundzustanstorgegebenwurde,war nicht
zu erwarten,dafRder Sturm eine sehrkomplexe Struktur entwickeln wiirde. Weder Rotationenin der
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Wolke,nocheinez. B. vonHouze(1993)undHannesel§1998)beschriebengellteilungwarzuerwarten.
Am ehesterist der hier simulierte Fall deshalbmit einemtypischenEinzelzellen—Warngewitter im
Sommerhalbjahzu vemgleichen.

Die Dokumentatiorder Simulationsegebnissdeginntum 12:300rtszeit,30 min nachinitiierenderCh—
Wolke. Wie die im AnhangA genauebeschrieben€APPI-v GraphikAbb. 5.12in denzusatzlichen
MAX_CAPPI-Z Seitenrissezeigt, hatdie nachNordosterziehendéNolke eineObegrenzevon 8 km
0. NN erreichtundaufihrer RickseiteeineWolkenbasison 1.5 km 0. NN. Zu diesemZeitpunkterreicht
derRegengemafTah 5.1 gerademit einermaximalenintensitétvon R . = 167 mmh~! denBoden,
was Reflektvitatswertervon 55-60 dBZ entsprichtlm oberenTeil ist die Wolke schonsehrbreit und
scheintihre volle Reife schonleicht iberschritterzu haben.
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Abbildung 5.13: Wie Abb. 5.12,aberin 6.5 km 0. NN. Hier Gberwigt klar die Horizontaldvergenz
gemalderAusfihrungenm AnhangA undoffenbartim Vergleichzu Abb. 5.12eineFlul3—Asymmetrie,
die denbeginnenderiZerfall derZelle vorankiindet.

Die zentraleDraufsichtder Abb 5.12zeigtin einemCAPPI|« dasRadialvindfeld bezliglicheineswill-
karlich positionierterRadarsn einerEbenein 3.2 km t. NN, in dasderWolkenumrif3in dieserHOheals
dicke Linie eingezeichneist, ebensawie der StandordesimaginarerRadarg+). In 3 ms~! Intenallen
ist die radialeDopplegeschwindigkit v, durchlsotacherdaigestellt.Man erkenntdie typischeHyper
belstrukturdurchdenGrundstromyor allemim LeedesRadarsDie asymptotisch&eradey, = 0 ms™!
verlauftals punktierteLinie nicht ganzgenaudurchdenRadarstandomind zeigt damit einengeringen
Vertikalind an.Bei rein horizontalerStrémungverliefe siejedochgenaudurchdie Radarposition.
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5 Modellegebnisse

Tabelle5.1: ZeitlicherVerlaufder Extremwertevon w, p ¢ sovie R undP,.; ebenedrographie.

t 0Z Wmax —Wmin | P9c¢max | P%imax | PY9rmax Rmax leac,max
min ms?!' | ms?t | gm3 | gm? | gm? | mmh! mm

60.0 | 12:00| 0.00 0.02 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00
65.0 | 12:05| 5.46 0.78 | 0.7719 | 0.0541 | 0.0000 0.00 0.00

70.0 | 12:10 9.90 2.20 | 2.1510 | 0.5275 | 0.7641 0.00 0.00
75.0 | 12:15] 13.20 2.86 | 2.4306 | 1.3671 | 5.1176 0.00 0.00
80.0 | 12:20| 16.30 2.76 | 2.4704 | 1.55648 | 5.0361 0.00 0.00
85.0 | 12:25| 11.62 3.44 | 1.4811 | 1.6599 | 6.7089 0.00 0.00

90.0 | 12:30| 3.80 4.80 | 0.5114 | 1.7075 | 7.1792 167.26 5.13
95.0 | 12:35| 2.80 4.61 | 0.4569 | 1.7001 | 5.9647 142.21 17.49
100.0 | 12:40| 2.64 4.39 | 0.2289 | 1.6868 | 5.6715 132.51 21.45
105.0 | 12:45] 4.31 4.06 | 0.1933 | 1.9047 | 5.7002 135.64 21.47
110.0 | 12:50| 1.99 1.61 | 0.1000 | 2.0693 | 0.8348 15.81 21.47

115.0 | 12:55| 1.74 2.64 | 0.1300 | 1.9401 | 0.1963 1.21 21.47
120.0 | 13:00| 1.46 3.18 | 0.1507 | 1.6163 | 0.1628 | < 0.01 21.47
125.0 | 13:05| 4.34 3.68 | 0.0645 | 1.0622 | 0.0456 0.00 21.47
130.0 | 13:10| 2.22 2.94 | 0.1106 | 0.4319 | 0.0017 0.00 21.47

Im Bereichder Cb—Wblke ergebensichgréRerdnhomogenitateryemglichenmit derungestortetdmge-
bung.Am Ostnordost—RanderWolkeist |v, | vermindertjm ZentrumerhdhtundamWeststidwest—Rand
wiedervermindert.Dies entsprichteinerim AnhangA mithilfe der Abb. A.2 erlauterterKorvemgenz-
signaturam Vorderrandund einer Divergenzsignatuan der Wolkenrlickseiteln Ausbreitungsrichtum
dominiertdie Korvektionim BereichdesAufwinds, vgl. die MAX_CAPPI-Seitenrisseqauf der West-
stidwestseitéberwiayt bereitsdie durchdenNiederschlagerursacht®ivergenz.Daszeigtauf, daldie
Wolke schontiberihre maximaleEntwicklunghinweg ist undentsprichiStadium3in Abb. 2.2.

Die CAPPI- Darstellungin 6.5 km . NN zum gleichenZeitpunkt12:30 OZ liefert weiterelndizien
hierfur. In diesenH6henfindet sich einedeutliche fastklassischeDivergenzsignatumit erhdhtem|v, |

radarseitigindvermindertenjv, | aufderradarfernerseitedesSturmesin dieserHoheliegt eingrof3rau-
miger Massenflufausder Zelle herausvor, der nicht mehrdurchseinGegenstiickin tieferenSchichten
kompensierwvird. Esliegt alsoeineFlul3—Asymmetrievor, die anzeigtdaldie Zelle sichbereitsauflost.

Auch Tah 5.1 lai3t diesezeitliche Entwicklung erkennen.Um 12:30 OZ ist der Aufwind schonvon
11.62 ms! auf3.80 ms! zuriickgedllen,abjetzt dominiertstattdessedervon denNiederschlagsmas-
senundderenVerdunstungskaltengetriebenébwind. Auchdie VereisunglerWolke nimmtprozentual
starkzu, die Gehaltean Regenvasserp g, verbleiberabervorerstnochaufhohemNiveau.

Die Niederschlagsakkurmation P,., in der Radarmeteorologiaormalerweisals PAC bezeichnetyi-
sualisiertdie zeitlich integrierte Niederschlagsmengem ErdboderentlangdesZugwegs desSchauers
und wird korventionellin Millimetern anggeben DieseGroRewird am bestenschonwéhrenddesSi-
mulationslaufsnitberechnetjamitmandie zeitlichelntegrationmit demkleinennumerischeZeitschritt
At. durchfiihrerkann,anstatta posteriori Einzelverteder Regenrateam Bodenim Abstandvon etwa 5
bis 10 min aufzusummieren.
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5.1 Rechnungemit idealisierterTopographie

Der integrierte Niederschlagam Bodenals PAC in Abb. 5.14a, dessersohyeterfir P,. > 0.1 mmin
Schrittenvon 2.5 mm aufgetragersind, offenbartein langgezogeneglaximummit P,. ~ 18 mm. Das
absoluteExtremummit 21.5 mmfindetsichgleichamBeginn desSchauersjesseNiederschlagsgebiet
zumEndehin etwasbreiterwird. Dal3die maximaleRegenmengam Beginn der SpurdesSchaueram
Bodengefunderwird, liegt nicht daran,daf3der SchauedortlangereZeit ortsfestblieb, sonderrdallan
dessemAnfangauchdie hochsterRegenraterauftretenTah 5.1 zeigthier Ry =~ 167 mmh—!, bevor
Rumax Sichin dendaraufolgender20 min auf Wertevon etwa 130-140 mmh~! einpendelt.
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Abbildung 5.14: Niederschlagssummaearon 12:30 OZ fir ebenesGelande(a) bis 13:10 OZ, fur den
Einzelbeg (b) nurbis 12:500Z. Die KonturierungderIsohyetererfolgtabP,. > 0.1 mmalle 2.5 mm.

5.1.4 Einzelberg

Der als VemgleichsbasislienendeKAMM-SimulationslaufausdemvorigenAbschnitt5.1.3wurdewie-
derholt,allerdingswurdejetztim ZentrumdesGebietseiz = y = 32 km eineinzelnerotationssymme-
trischerBerg mit A, = 500 m vorgegeben Eshandeltsichdabeium denwohlbekanntepHexenbeg*
mit einemHalbwertradius = 2 km:

h(l‘,y) = h&;{Q
1+ (%)
a
Wiederumwurde die Simulationum 11:000rtszeitgestartetNachkurzerZeit bildetesichim Lee des
BemgeseineKonvergenzlinie,die gemaRTah 5.2 Auf- und Abwindevon etwa2 ms~! im Grenzschicht-
niveauvon z; ~ 1.5 km tUberGrunderzeugteDieseinduzierennacht = 60 min Simulationszeitine
flacheorogeneNolke in etwa 25 km Entfernungvon derBergkuppe die sichin dennachsters min deut-

lich verdichtet.Es handeltsich dabeium einender Orographiedékte auf die Wolkenbildungsprozes,
dieim Abschnitt2.1 schonangesprochewordenwaren.

Im gleichenZeitraum genawm 12:000Z wird aberauchdie Gewitterkorvektionmit derschorbeschrie-
benen®.—Blaseim Luv desBemesentfacht.Auch in dieserVemgleichssimulatiorhatdie sich bildende
Cb-Wblke um 12:300Z ihre maximaleAusdehnungerreicht,undihr Niederschlagrreichtgeradeden
Erdboden.
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Abbildung5.15: CAPPI-w im Niveau5 km 0. NN um 12:300Z. In dieserHOohefindetmanein Konver
genzmustevor. Die kreisférmigendiinnendurchbrochenetsohypserveranschaulichedie Hexenbeg—
Orographiedm ZentrumdesGebietanit einermaximalenGelandehéhgon 500 m G. NN.

Es emgebensich aberwesentlicheorographiebedingtUnterschiedeeum vorher untersuchteriall ohne
GelandeeinfluRNie Abb. 5.15in denSeitenrissemit MAX_CAPPI-Z Darstellungum 12:300Z aul3er
der obenerwahntenLee-\Wblke ostnorddstlichdesBergesin 1.5 km . NN zeigt, liegt die Wolkeno-
begrenzedes Gewitterschauergetzt bei 9 km 0. NN, also1 km héheralsim Fall ebenenGeléndes.
Die Reflektvitat iberschreitefetzt 60 dBZ deutlich? undfiihrt gemaRTah 5.2 kurzzeitigzu einersehr
groRenRegenratevon R ~ 421 mmh~!. Die Wolkenbasidiegt auf der RiickseitedesGewitterswieder
umbeil.5 km 0. NN, derChist alsoumetwa 1 km machtigeralsseinGegenparin der Basissimulation.
Die regelmaRigePilzform der Reflektvitat Z la3terkennendalsichdieseWolke in ihrer Entwicklung
nochnichtin derAuflosungs-sonderrin derReifephasdefindet.

Die CAPPI- in 5.0 km 0. NN in derDraufsichtvon Abb. 5.15liefert eineeindeutigeundkréaftige Kon-
vergenzsignatyrwasin dieserHohe ein Indiz fir eine sehrintensve korvektive Entwicklungist. Die
Horizontallorvergenz gehtweit tuberdenWolkenranchinausund zeigtdie Bedeutunglergesamterby-
namik desKorvektionssystemg/Nolke“. In 8 km U. NN findetmanin demCAPPI-« derAbb. 5.16ein
ebensdklares Divergenzmusterdaswiederumsehrgrof3flachigist. Hier liegt anscheinenahochkeine
nennenswerteluR—Asymmetrievor, dieserZeitpunkt12:30entsprichidaherziemlichgenaudemMaxi-
mumderWolkenentwicklung.

2Die hchsterReflektivitatenvon 2 ~ 60 dBZ reichtenin dieserSimulationbis maximaletwa 5 km 1. NN hinauf.
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Abbildung5.16:Wie Abb. 5.15,aberin 8 km 0. NN. Hier dominierteinedeutlicheHorizontaldvergenz.

Daswird auchdurchdie weiterenDatenausder Tah 5.2 gestitzt. Maximaler Auf- und Abwind sind
fastgenauim Gleichgavicht mit Wertenvon +5.78 ms~! und —5.10 ms~!. Die Vereisungder Wolke
gewinnt aberbereitsdie Oberhandund nur 5 min spéaterbefindetsich auchdieseWolke im Zerfall.
Die Regenratefallt ab 12:350Z zurickund hatum 12:45noch einmalein lokalesMaximum von ca.
173 mmh~!. Die hichstegefalleneNiederschlagsmengem Boden?P,,. findetsich wiederam Anfang
desRegengebietsindliegt mit gut34 mm tiber58 % hdheralsin derBasissimulatiomhneOrographie.

Die Abb. 5.14b schlief3lichzeigt wiederummit Isohyeterab P,. = 0.1 mm in 2.5 mm-Schritterdas
starle ersteMaximumder Niederschlagssummauf der LuvseitedesHexenbegs, ein Minimum in der
GipfelrggionundeinzweitesMaximummit Giber18 mm nachPassieremesLeehangbeimEintritt in die
Ebene Beachtetwverdenmuf3 dabei,dalRdieserGewitterschauenicht bis zu seinemvélligen Verebben
integriert wurde. Daherist im Gegensatzur Abb. 5.14 diesesPAC nicht komplett. Aufgrund der zum
SchluRRzeitpunkt2:50nochimmerhohenRegenratevon gut 95 mmh~—! ist eswahrscheinlichdaBauch
dasP,.—Nebenmaximunm Leedie 20 mm-Marle nochiiberschritternatte.

WelcheGrindekommenfir die sounterschiedlichiengeundraumlicheVerteilungdesNiederschlags
in dieserSimulationmit Einzelbeg in Frage?Zum einenwird durchdie orogeneHelungim Luv die
KorvektionverstarktDie Wolke reicht1 km hdheralsiberebenenGelandeDadurchstehteingrof3eres
involviertesLuftvolumenzur Niederschlagsbildungur Verfliigungunddasin derCb—Wblke vorhandene
Regenwassemwird durchdenstarleren,grof3flachigereufwind langerin derWolke gehaltenpevor es
schlagarticqausfallt.DaserklartdasgegenibedemFall ebenerGelandesim 58 % erhdhteMaximumder
Niederschlagsmendg,. im Luv desBermges.Die Anfangs—RgenrateR .« liegt hier sogarum 152 %
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Tabelle5.2: Wie Tah 5.1,aberflr die Simulationmit Hexenbeg—Orographie.

t 0z Wmax —Wmin | P9¢max | P%imax | PY9rmax Rmax Pac,max
min ms?t | ms?t | gm3 | gm? | gm? | mmh! mm

55.0 | 11:55| 1.93 1.78 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00
60.0 | 12:00| 1.92 1.76 | 0.1672 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00
65.0 | 12:05| 4.68 1.04 | 0.6859 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00
70.0 | 12:10| 7.37 1.18 | 2.2643 | 0.1412 | 0.5547 0.00 0.00
75.0 | 12:15] 9.98 1.66 | 2.1015 | 0.4667 | 6.1174 0.00 0.00
80.0 | 12:20| 11.10 1.97 | 1.8624 | 1.2521 | 12.3431 0.00 0.00
85.0 | 12:25| 9.69 2.15 | 0.6205 | 1.9244 | 14.3422 0.00 0.00
90.0 | 12:30| 5.78 5.10 | 0.3905 | 2.0669 | 15.6681 421.17 11.67
95.0 | 12:35| 1.73 3.41 | 0.2137 | 2.1561 | 7.8722 192.52 33.36
100.0 | 12:40| 1.91 6.53 | 0.1927 | 2.1528 | 7.9794 82.99 34.07
105.0 | 12:45| 3.16 9.75 | 0.2296 | 1.8923 | 8.5230 173.02 34.07
110.0 | 12:50| 3.00 5.96 | 0.3139 | 2.0126 | 4.1762 95.49 34.07

hoheralsim Basistll onneOrographieVon dertibegroRenLastdesNiederschlagsasserdefreit,und
nochim BereichderorogenerHehung,intensviert sichderWolkenaufwindwiederundfiihrt zu erneuter
Regenbildung.DiesesNebenmaximunwird um 12:45erreicht,15 min nachdem Beginn desSturms.
In dieserZeit wurde der Berg von der Gewitterzelle bereitsiiberquert,so dalR dieserNiederschlagm
Lee schonfastin der Ebenefallt. Offenbarbenétigterdie regenbildenderProzessén derWolke soviel
Zeit, dalRdie Intensvierungder Zelleim Luv erfolgt, aberersteinigeKilometerweiter stromabzu einer
ErhéhungderNiederschlagsmendéhrt.

5.1.5 Boenfronten

Ein Phanomendas— wie im Abschnitt5.1.1schonangerissemvurde— mit Gewitter—Niederschlagen
verlundenseinkann,sind Fallbéen(downbursts) und zugehdérigeBéenfrontengust fronts), die von Fu-
jita (1981)im Zusammenhangit Tornadoggrundlgendklassifiziertwurden.SolcheBdenkragerbilden
sich, wennder mit dem GewitterschauewerbundeneAbwind sehrstark und/ oderlangandauerndnd
verglichenmit der dquivalent—potentiéen Temperatu©, derbodennaheihuft in deratmosphérischen
Grenzschichtleutlichkalterist. Als Antrieb deskaltenAbwindeskommenzwei Mechanismelin Frage,
die mansich anhandder zum EndedesAbschnitts4.1.5henorgehobenemnschaulichefrormulierung
desAuftriebstermsn der dritten Bewegungsgleichundiir denVertikawind w klarmacherkann.Diese
Form des Auftriebstermslautet wie gezeigtbei einemhydrometeorfreierGrundzustandvie auchim
KAMM-Modell mit derHilfsgroRee = (Rp /R, — 1)

0,-6
A w o QPTPO - @i (© — O0) + Ooc(qa — qa0) + 2ac(® —Og) — O ge| . (5.2
p0 p0 ;

Die angesprochendWiechanismemesFallwindantriebssinddann:

1. Die Gewichtskraftderim Luftstromvorhandeneiklydrometeorey,. Diesestetsabwind\erstarien-
deKraft gehtim AuftriebstermgemarGl. (5.2) linearmit denProdukterauspotentiellerTempe-
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