5 Modellegebnisse

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?!| 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
Ay w o QPTPO - @i (© — ©0) + 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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Abbildung5.17: MAX_CAPPI-Z ausdemLauf mit ebenerOrographieum 12:450Z. Ein U-férmiger
Bbenkrageratsichin etwa 1.5 km Hohegebildetundbewegt sichvon derzerfallendenZelle weg.

raturund HydrometeorPartialmasserin. Weil nur die Masse abernicht die Fallgeschwindigkit
derHydrometeoreineRolle spielt,wirkt die Beschleunigungmsonachhaltigerje langsamedie
idealerweiseausmoglichstgroRerHohe kommenderHydrometeoredurch die Wolke fallen. Die
vorgestellteMischphasen-&ametrisieung nachTartaglioneetal. (1996)ruft genaudiesenEffekt
verstarkthenor.

2. Die VerdunstungskaltdesNiederschlag®eim Durchfallen ungesattigtet.uftschichten Fallt der
Niederschlaglurchrelatv trockenelLuft, verdunstetiberdenTerm Ev in Gl. (4.43)desWolken-
modellsein groRererAnteil desNiederschlagsassersy,. Hier wirken die einzelnenTermeder
Gl. (5.2) in komplexer WeisezusammenVerdunstungrniedrigtzwar die potentielleTemperatur
©, erhohtaberdie spezifisché=euchteygy undvermindertdie Hydrometeormasseg, sodaf3nur
spezielleatmospharisch&mgelungsbedinguren effektiv zu einemstarlen Fallwind beitragen
(Houze,1993).Uberwiggt aberdie Verdunstungskaltetellt dieserEffekt einensehrwirkungs\ol-
len Mechanismugur Abwindintensiierungdar.

Trifft einsolchermoglichstweit hochreichendefbwind aufdenErdboderauf, wird erseitlichabgelenkt
undbildetanseinenGrenzereineZonestarler Turbulenz,denBoenkragenDabeischiebtsichdie Luft
mit kleineraquialent—potentiédr Temperatu©. unterdie bodennahéuft, die einehdheredquivalent—
potentielleTemperatuhatundverdréangsienachobenwasim UmkreisdesGewitterserneutkorvektion
undWolkenbildungausléserkann.
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Abbildung5.18:Wie Abb. 5.17,aber5 min spater Der Béenkragerhatsichweitervon derzerfallenden
Zelle entfernt,erreichtgeradedasfiktive Radagerat(+) undschwachsichdabeischonlangsanah

JenachMengederausdemGewitter nachflieRendeKaltluft kbnnendannzwei Falle eintreten:

1. Folgt nurwenigKaltluft nachundist die Luft direkt oberhalbder Grenzschichthdhe; sehrstabil
geschichtetkanneine solitare Welle ausgelostverden:die Warmluft wird von der Kaltluft kurz
angehobenind schwingtwiederdurchdie Ruhelagezuriick.JenachStabilitatder Luftmassekann
sich dieseWelle weit ausbreitenDaslinienhaftePhdnomervom 13. 7. 1997,dasvon Hannesen
(1998)analysiertwird, war wahrscheinlicteinesolchesolitareWelle.

2. FlieRtviel Kaltluft nach,werdennichtnur Wellenangergt, sonderresbildet sichaucheineDich-
testromungaus,die ihren AntriebausdemhorizontalerDruckgradientenlesMiso—Hochsm Zen-
trum desSchauerdezieht DurchbaroklineBildung von Wirbelstarle anihrem K opf‘, d. h. dem
in AusbreitungsrichtungorderenRandwird eine zyklonale Zirkulation mit horizontalerAchse
ausgeldstdie amBoenkragerzusatzlichfir Hebungund Turbulenzsogt.

Auf HohederGrenzschichist dieserBeginn der Boenfrontoft durcheinebogenformigetinie fla-
cherCumuli (Cuhum,Cufr) gekennzeichnetHouze,1993).Ist die Dichtestromungntensv, wird
die Boenfrontvom Gewitter weg laufen,z. T. UbergroReDistanzenTreffen Boenfronterzweier
unterschiedlicheGewitter aufeinanderdsensie haufigneuestarle Korvektion aus.Béenfronten
sind dahemebendenkurzperiodischeischwergvellender oberenTropospharégFinke, 1995)der
zweiteMechanismusgjberdenentfernteKonvektionszentremiteinandekommuniziererkdnnen.
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Abbildung 5.19: CAPPI-w in 1.6 km 0. NN ausdem Lauf mit ebenerOrographieum 12:500Z. Das
virtuelle Radarwird geradevom BéenkragemassiertDie Anomalieder DopplerGeschwindigkit zeigt
diein dieserHohelangsamefortschreitend®ichtestromungn.

Bei denbeidenvorgestellterSimulationeriiberidealisiertefTopographigkkameszur Aushildungsolcher
Bbenfronten Sie lassensich besonderanhandder BasissimulatioruberebenenmGelandeausdem Ab-
schnitt5.1.3dokumentierenkin kurzerBlick auf die Simulationmit Einzelbeg desAbschnitts5.1.4
wird zeigendaf3dortdie Orographiedie Ausbreitungder Frontstértundihre Symmetriebricht.

Die Bdenfrontbildete sich in der Basissimulatiorewischen12:35 und 13:05 Ortszeitaus, also nach
Tah 5.1 nur5 min nachdemerstenNiederschlagis etwa 5 min nachdemEndedesSchauersDiesist

in denAbbn.5.17und5.18in MAX_CAPPI-Z Darstellungerder Zeitpunktel2:45und 12:500Z und
in Abb. 5.19,einemCAPPI-w von 12:500Z aufgezeigtMan erkenntdarin die raschzerfallendeCb—
Wolke unddenimmerschwachewerdendemiederschlagUm 12:35bildensichanallenvier Seitendes
RestgeavittersflacheWolkenin ca.1.6 km . NN, besondersleutlichquerzur Zugrichtungder Zelle im

SudenundNorden.Der hinterdemSchauetiegendeAst desBdenkragengerfallt schnell,hier [6schen
sich Sturm-und Frontwerlagerunghahezwaus.

Aber vorderseitigund seitlich schlieRersich die flachenCumuli zu der erwahnterbogenférmigenol-
kenliniezusammendie sichvon 12:45bis 12:50immerweitervon derabsterbenderelle entferntsowvie
um 12:50geradedenfiktiven Radarstando®rreichtundin denAbbn.5.18und5.19die +—Markierung
desRadardastverdecktNach12:500Z I6stsichauchdie Béenfrontauf, die weiterenZeitpunktewerden
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Abbildung5.20: Vertikalery,z—Schnittim Feldvon O, beiz = 35 km und 12:450Z querzur Ausbrei-
tungsrichtungZusatzlichdicke Wolken—Konturlinienbei p g, = 0.01 (auRenund1.0 gm=3 (innen).

dahemicht gezeigt.Die Verlagerungsgeschwindtigit desschwachewerdenderMaximumsdesRadar
reflektiitatstaktors Z innerhalbder Schauerzelldetragtzwischenden beidenZeitpunktenl12:45 und
12:500Z derAbbn.5.17und5.18etwa 40 kmh=1,

Qualitatv entsprichtalsodasVerhaltender simuliertenDichtestromungehrgut typischenBeobachtun-
gen(Houze,1993).Dazugehort,dal3sichdie WolkendesBoenkragensicht starler vertikal entwicleln,
obwohl die Schichtungder Atmosphéareganzoffenbarhochreichend&onvektion unterstitzt Weil die
Troposphéarebernur potentiellinstabil ist, bendtigtdie Auslésungtiefer Feuchtlonvektion einenkriti-
schenAnschub DieserwurdebeidereigentlicherSchauerzelldurchdie VorgabederlokalenLuftmasse
mit hoheréaquivalent—potentiégr Temperatu©, erreicht,die HetunginnerhalbdesBdenkragensst im
Grenzschichtwieaujedochzu klein, den Potentialvall zur absolutennstabilitdtzu Gberwinden Auch
derBeitragder Kondensationswarnteei Bildung der Cu humam Bdenkragernst zu klein, um hier den
Ausschlaggebereu kdnnen Erstdie InteraktionzweieraufeinanderzulaufendeBdenfronterkannzu so
starler Horizontallorvergenz fuhren,dal3neueGewitter gebildetwerdenkdnnen.

Einen sehrinstruktiven Einblick in die sich von der Gewitterzelle entfernendeDichtestromungerhalt
man mit derin Abb. 5.19 vorgestelltenCAPPI-v Darstellungziemlich genauim Grenzschichtnieau
z; ~ 1.6 km 0. NN. Als Zeitpunktwurdederschonin Abb. 5.18gezeigteTermin12:500Z gewahlt. Wie
geseherattesichder Béenkragerzwischenl2:45und 12:50um einige Kilometervon der Mutterzelle
entfernt.Diese Bewegungwird in Abb. 5.19jetzt anhandder deutlichenAnomalieim Feld der Radi-
algeschwindiggit offenbar Dasdurchein Kreuz (+) markiertevirtuelle Radarbefindetsich genauam
Nordrandder Boenfront,und derbeutelformigeVerlaufder IsotacherezeigtdasNachstromenm Grenz-
schichtnveau hinter der Béenfrontan. Die Differenzenzur GrundstromungdetragenAv, ~ 6 ms™!,
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8
6 Min:

Abbildung5.21:Wie Abb. 5.20,aberfur einenz,z—\Vertikalschnittentlangder Ausbreitungsrichtunger
Schauerzellbeiy = 34 kmum 12:500Z. DasSystembewegt sichim Bild nachrechtsvoran.

was bei BerticksichtigunglesWinkels zwischendem Azimutbereichder betrofenen Radialeund der
Marschrichtungder Béenfrontauf etwa 10.5 ms~! entlangder Ausbreitungder Dichtestromundiihrt
und sich gut mit dem Versatzder Cumuli desBoéenkragenson 40 kmh~=! zwischenden Zeitpunkten
12:45und12:50deckt.

Anhandvon Vertikalschnitterder aquipotentielleriTemperatuwird jetzt nochdie interne Struktur der

Bdenfrontbeleuchtetdennman erwartetja, dal3die Dichtestrémungvenige100 m tberdem Erdbo-

denam intensvstenist und der ausdem CAPPI-w ermitteltenLage der Frontim Grenzschichtnieau

vorauseilt.Die Abb. 5.20 zeigt dahereineny,z—Schnittin Stid—NordRichtungquerzur Verlagerungs-
richtungder Zelle bei z = 35 km zum Zeitpunkt 12:45der MAX_CAPPI in Abb. 5.17.Die weitere
Abb. 5.21dag@enist ein z,z—Schnittin West-OstRichtungbeiy = 34 km um 12:500Z parallelzur

VerlagerunglesSystems.

In Abb. 5.20 erkenntmanin Bildmitte zwischeny ~ 25 undy ~ 40 km dasSystemausWolke und
Fallwind mit Boenkrageran einerstarlen Deformationder Isothermernvon O, die andenBildrandern
unbeeinfluBvon der Zonekorvektiver Aktivitat fastparallelzum Untegrundverlaufen.Die dicken Li-
nien zeigendie Isopletherder Wolkenwassegehaltep g, = 0.01 gm—2 (auBenund 1.0 gm—2 (innen).
Aus derWolke stirztbeiy = 34 km die Luft herab Im KerndiesesAbwindsbleibt ©, dabeiunterhalb
5.0 km UberGrundnahezuerhalten Dies bestétigtdie Verwendungvon ©, als Quasi—Erhaltungsgrofie
in vielenWolkenmodeller(z. B. Klemp undWilhelmson,1978;Emanuel 1994).Die am Bodenankom-
mendeLuft wird querzur Verlagerungsrichtunder Zelle (alsoin der Bildebene)beinahesymmetrisch
horizontalabgelenkundschiebtsichunterdie ander Erdoberflachéiegendeluft mit hohenWertender
aquivalent—potentiéen Temperatu®..
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Abbildung 5.22: Analog zur Abb. 5.20, aberausder Simulationmit Einzelbeg. Vertikalschnittin der
y,2—Ebenebeiz = 32 km um 12:450Z. Die Orographieist schrafiert daigestellt.Sie stért denkon-
vektiven Fallwind erheblichund bricht die im Fall ebenenGelandessorhandeneSymmetriequer zur
Ausbreitungsrichtung

Die Zirkulation mit positver (zyklonaler)Wirbelstarle am VorderranddieserKaltluftzungeist ebenso
erkennbarwie die Beeinflussun@m GrenzschichtoberrandasNiveauz; ist hier besondergut ander

Drangungder © .—Isothermerin ca. 1.5 km Hohezu erkennen.Im Bereichder Boenvalzewird z; um

mehrerel00 m angehobenyndeshabersichdortWolken(s.Abb. 5.17)gebildet.Die Helungim Niveau
z; fuhrt abernicht zur Bildung von Wellen,sonderrhier ist die Dichtestromunglominant.

Der z,z—Vertikalschnittin Ausbreitungsrichtung min spaterin Abb. 5.21zeigteine &hnlicheStruktur
mit nochbessekonservierteidquivalent—potentiéer Temperatuim Abwindkern, aberaucheineklare
AsymmetriezwischenVorder und Riickseitedes Systems Am Vorderrandauf der rechtenSeite der
Zellebeiz ~ 45 km ist die Dichtestrémun@usgepragtasnd méchtigersiereichtbis etwa 500 m Hohe
hinauf.Auch die Zirkulation ist starler und durchGrenzschichthemg und Wolkenbildunggepragtygl.
Abb. 5.18.Auf derRuckseiteerkenntmandagegennurleichtwellige Strukturenim Grenzschichtweau,
die keinesignifikanterEffekte zeitigen.

Im Gegensatdazuwirkt derEinzelbeg derzweitenSimulationhemmenduf die AuspragunglerBoen-

front. Diesveranschaulichfbb. 5.22fir denZeitpunkt12:450Z in einemy,z—Schnittbeiz = 32 km,

alsoquerzurVerlagerungsrichtundesSturmsgenaudurchdenBerggipfelverlaufend Der Abwind greift

hiernichtungehindereumBodendurch,zudemwird die ZirkulationamBoenkragemurchdie schrafiert

dagestellteTopographien ihrer SymmetriegebrochenAm Bemgipfel spaltetsie sichmit Schwerpunkt
nachNordenauf, wahrendauf der Stidseitén etwa 1.0 km 0. NN wellige Strukturenzu sehersind.Das
Niveauz; in 1.5 km H6hewird hierbeikaumbeeinfluf3t.
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Der Orographieeinfluisst demnachkomplex und doppeldeutig:durch das Vorhandenseinles Berges
nimmtzwar dermaximaleNiederschlagvie gesehemum 58 % zu, undesgibt ein zweitesMaximumim
LeedesBeges,aberdie Boenfrontfallt wesentlichschwacheaus.

Der Vollstandigleit halbersei nochauf ein Phanomerverwiesen dassich am Oberrandder Wolke in
etwa 7.0 km U. NN (Abbn. 5.20und 5.21),bzw. 8.0 km 0. NN (Abb. 5.22) abspieltund im Feld von
O, besondergut sichtbarwird. Dort erkenntmandurchdie Wolkenrandehindurchje eine Absenkung
der ©.—Isothermenim Kernder Cb—Wblke dag@eneineleichte Aufstilpungnachoben.Hier wird die
Zirkulation im Wolkenlopf sichtbar mit noch schwvachemAufsteigenim Kern und kompensierendem
AbsinkenandenRéanderrder Wolke. Die Quasi—Erhaltungseigestsft von ©, bewirkt dabeidenverti-
kalenVersatzderisothermenDieseVermischungszonist in beidenFallenca.1.0 km méchtigundgeht
weit tiberdenmit der0.01 gm—2 Isoplethedagestelltenwolkenranchinaus.

Diesesm englischeralsentrainment bezeichnet®hanomemnlesEinmischenson Luft ausdemAulen-
raumderWolke undim GegenzugdesHerausmischenson Wolkenluftin die freie Atmosphéarezeigt,dafd
tiefe atmospharisch&euchtlorvektion nicht auf dendurch Kondensatiorvon Wasserdampéls Wolke
sichtbarerBereichderKornvektionszondeschrankist undmachteinedynamischéVolkenklassifikation
im Falle korvektiver Wolken notwendig.

AufgrundderfeinenMaschenweitedieserSimulationerist dasEinmischerbeidemCb einvon KAMM
direktraumlichaufgeltdsteskaligesAustauschphanomem Gegensatzursubskaligeivermischungdie
durchdie turbulentenAustauschtermder KAMM—Modellgleichungenparametrisierwvird. Die gleiche
Studiemit horizontalenMaschenweitewon z. B. A ~ 4 km kdnntezwar nochdie Wolke, abernicht
mehrin gleichemMaledasentrainment skaligbeschreibemndwirdedamiteinenwesentlicherProzel}
derKorvektionausderModellierungausgrenzen.
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