
5 Modellergebnisse

Tabelle5.2:Wie Tab. 5.1,aberfür dieSimulationmit Hexenberg–Orographie.
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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 Temperatur576 derbodennahenLuft in deratmosphärischen
Grenzschichtdeutlichkälterist. Als AntriebdeskaltenAbwindeskommenzweiMechanismenin Frage,
die mansich anhandderzumEndedesAbschnitts4.1.5hervorgehobenenanschaulichenFormulierung
desAuftriebstermsin derdrittenBewegungsgleichungfür denVertikalwind � klarmachenkann.Diese
Form desAuftriebstermslautet wie gezeigtbei einemhydrometeorfreienGrundzustandwie auchim
KAMM–Modell mit derHilfsgröße8�9;:=<7>@?�<BA 
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(5.2)

Die angesprochenenMechanismendesFallwindantriebssinddann:

1. Die Gewichtskraftderim LuftstromvorhandenenHydrometeore� [ . Diesestetsabwindverstärken-
deKraft gehtim AuftriebstermgemäßGl. (5.2) linearmit denProduktenauspotentiellerTempe-
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Abbildung5.17:MAX_CAPPI–_ ausdemLauf mit ebenerOrographieum 12:45OZ. Ein U–förmiger
Böenkragenhatsichin etwa % !'� km Höhegebildetundbewegt sichvonderzerfallendenZelleweg.

raturundHydrometeor–Partialmassenein.Weil nur die Masse,abernichtdie Fallgeschwindigkeit
derHydrometeoreeineRollespielt,wirkt dieBeschleunigungumsonachhaltiger, je langsamerdie
idealerweiseausmöglichstgroßerHöhekommendenHydrometeoredurchdie Wolke fallen.Die
vorgestellteMischphasen–Parametrisierung nachTartaglioneetal. (1996)ruft genaudiesenEffekt
verstärkthervor.

2. Die VerdunstungskältedesNiederschlagsbeimDurchfallen ungesättigterLuftschichten.Fällt der
Niederschlagdurchrelativ trockeneLuft, verdunstetüberdenTerm `ba in Gl. (4.43)desWolken-
modellsein größererAnteil desNiederschlagswassers� � . Hier wirken die einzelnenTermeder
Gl. (5.2) in komplexer Weisezusammen:Verdunstungerniedrigtzwar die potentielleTemperatur5 , erhöhtaberdie spezifischeFeuchte�SX undvermindertdie Hydrometeormassen� [ , sodaßnur
spezielleatmosphärischeUmgebungsbedingungen effektiv zu einemstarken Fallwind beitragen
(Houze,1993).Überwiegt aberdie Verdunstungskälte,stellt dieserEffekt einensehrwirkungsvol-
lenMechanismuszurAbwindintensivierungdar.

Trifft einsolcher, möglichstweit hochreichenderAbwindaufdenErdbodenauf,wird erseitlichabgelenkt
undbildet anseinenGrenzeneineZonestarker Turbulenz,denBöenkragen.Dabeischiebtsichdie Luft
mit kleineräquivalent–potentieller Temperatur5 6 unterdiebodennaheLuft, dieeinehöhereäquivalent–
potentielleTemperaturhatundverdrängtsienachoben,wasim UmkreisdesGewitterserneutKonvektion
undWolkenbildungauslösenkann.
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Abbildung5.18:Wie Abb. 5.17,aber
�

min später. Der Böenkragenhatsichweitervon derzerfallenden
Zelleentfernt,erreichtgeradedasfiktiveRadargerät(+) undschwächtsichdabeischonlangsamab.

JenachMengederausdemGewitter nachfließendenKaltluft könnendannzweiFälleeintreten:

1. Folgt nur wenigKaltluft nachundist die Luft direkt oberhalbderGrenzschichthöhec � sehrstabil
geschichtet,kanneinesolitäreWelle ausgelöstwerden:die Warmluft wird von der Kaltluft kurz
angehobenundschwingtwiederdurchdieRuhelagezurück.JenachStabilitätderLuftmassekann
sich dieseWelle weit ausbreiten.DaslinienhaftePhänomenvom 13. 7. 1997,dasvon Hannesen
(1998)analysiertwird, warwahrscheinlicheinesolchesolitäreWelle.

2. Fließtviel Kaltluft nach,werdennichtnur Wellenangeregt, sondernesbildetsichaucheineDich-
teströmungaus,die ihrenAntriebausdemhorizontalenDruckgradientendesMiso–Hochsim Zen-
trumdesSchauersbezieht.DurchbaroklineBildungvon Wirbelstärke anihrem„Kopf“, d. h. dem
in AusbreitungsrichtungvorderenRandwird einezyklonaleZirkulation mit horizontalerAchse
ausgelöst,dieamBöenkragenzusätzlichfür HebungundTurbulenzsorgt.

Auf HöhederGrenzschichtist dieserBeginnderBöenfrontoft durcheinebogenförmigeLinie fla-
cherCumuli (Cuhum,Cufr) gekennzeichnet(Houze,1993).Ist dieDichteströmungintensiv, wird
die Böenfrontvom Gewitter weg laufen,z. T. übergroßeDistanzen.Treffen Böenfrontenzweier
unterschiedlicherGewitter aufeinander, lösensiehäufigneuestarke Konvektionaus.Böenfronten
sinddahernebendenkurzperiodischenSchwerewellenderoberenTroposphäre(Finke, 1995)der
zweiteMechanismus,überdenentfernteKonvektionszentrenmiteinanderkommunizierenkönnen.
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Abbildung 5.19: CAPPI–a in % !'- km ü. NN ausdemLauf mit ebenerOrographieum 12:50OZ. Das
virtuelleRadarwird geradevom Böenkragenpassiert.Die AnomaliederDopplerGeschwindigkeit zeigt
die in dieserHöhelangsamerfortschreitendeDichteströmungan.

Bei denbeidenvorgestelltenSimulationenüberidealisierterTopographiekameszurAusbildungsolcher
Böenfronten.Sie lassensichbesondersanhandderBasissimulationüberebenemGeländeausdemAb-
schnitt5.1.3dokumentieren.Ein kurzerBlick auf die Simulationmit Einzelberg desAbschnitts5.1.4
wird zeigen,daßdortdieOrographiedieAusbreitungderFrontstörtundihreSymmetriebricht.

Die Böenfrontbildete sich in der Basissimulationzwischen12:35 und 13:05 Ortszeitaus,also nach
Tab. 5.1 nur

�
min nachdemerstenNiederschlagbis etwa

�
min nachdemEndedesSchauers.Dies ist

in denAbbn.5.17und5.18in MAX_CAPPI–_ DarstellungenderZeitpunkte12:45und12:50OZ und
in Abb. 5.19,einemCAPPI–a von 12:50OZ aufgezeigt.Man erkenntdarin die raschzerfallendeCb–
WolkeunddenimmerschwächerwerdendenNiederschlag.Um 12:35bildensichanallenvier Seitendes
RestgewittersflacheWolken in ca. % !'- km ü. NN, besondersdeutlichquerzur ZugrichtungderZelle im
SüdenundNorden.Der hinterdemSchauerliegendeAst desBöenkragenszerfällt schnell,hier löschen
sichSturm-undFrontverlagerungnahezuaus.

Aber vorderseitigundseitlichschließensichdie flachenCumuli zu dererwähntenbogenförmigenWol-
kenliniezusammen,diesichvon12:45bis12:50immerweitervonderabsterbendenZelleentferntsowie
um 12:50geradedenfiktivenRadarstandorterreichtundin denAbbn.5.18und5.19die +–Markierung
desRadarsfastverdeckt.Nach12:50OZ löstsichauchdieBöenfrontauf,dieweiterenZeitpunktewerden
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Abbildung5.20:Vertikaler d ,e –Schnittim Feldvon fBg bei hjilk m km und12:45OZ querzur Ausbrei-
tungsrichtung.Zusätzlichdicke Wolken–Konturlinienbei n�o�pqisr,t$rvu (außen)und u�t$r gm wyx (innen).

dahernicht gezeigt.Die Verlagerungsgeschwindigkeit desschwächerwerdendenMaximumsdesRadar-
reflektivitätsfaktors z innerhalbder SchauerzellebeträgtzwischendenbeidenZeitpunkten12:45und
12:50OZ derAbbn.5.17und5.18etwa {/r kmhw}| .
Qualitativ entsprichtalsodasVerhaltendersimuliertenDichteströmungsehrgut typischenBeobachtun-
gen(Houze,1993).Dazugehört,daßsichdieWolkendesBöenkragensnichtstärker vertikalentwickeln,
obwohl die Schichtungder AtmosphäreganzoffenbarhochreichendeKonvektion unterstützt.Weil die
Troposphäreabernur potentiellinstabil ist, benötigtdie Auslösungtiefer Feuchtkonvektion einenkriti-
schenAnschub. DieserwurdebeidereigentlichenSchauerzelledurchdieVorgabederlokalenLuftmasse
mit hoheräquivalent–potentieller TemperaturfBg erreicht,die HebunginnerhalbdesBöenkragensist im
Grenzschichtniveau jedochzu klein, denPotentialwall zur absolutenInstabilitätzu überwinden.Auch
derBeitragderKondensationswärmebei Bildung derCu humamBöenkragenist zu klein, um hier den
Ausschlaggebenzukönnen.Erstdie InteraktionzweieraufeinanderzulaufenderBöenfrontenkannzuso
starker Horizontalkonvergenz führen,daßneueGewitter gebildetwerdenkönnen.

Einensehrinstruktiven Einblick in die sich von der GewitterzelleentfernendeDichteströmungerhält
man mit der in Abb. 5.19 vorgestelltenCAPPI–~ Darstellungziemlich genauim GrenzschichtniveaueS���lu�t'� km ü. NN. Als Zeitpunktwurdederschonin Abb. 5.18gezeigteTermin12:50OZ gewählt.Wie
gesehenhattesichderBöenkragenzwischen12:45und12:50um einigeKilometervon derMutterzelle
entfernt.DieseBewegungwird in Abb. 5.19 jetzt anhandder deutlichenAnomalie im Feld der Radi-
algeschwindigkeit offenbar. Dasdurchein Kreuz (+) markiertevirtuelle Radarbefindetsich genauam
NordrandderBöenfront,undderbeutelförmigeVerlaufderIsotachenzeigtdasNachströmenim Grenz-
schichtniveauhinter der Böenfrontan.Die Differenzenzur Grundströmungbetragen��~������ msw}| ,
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Abbildung5.21:Wie Abb. 5.20,aberfür einenh , e –VertikalschnittentlangderAusbreitungsrichtungder
Schauerzellebei d�i�k�{ km um12:50OZ. DasSystembewegt sichim Bild nachrechtsvoran.

wasbei BerücksichtigungdesWinkels zwischendemAzimutbereichder betroffenenRadialeund der
Marschrichtungder Böenfrontauf etwa u�r,t'm msw}| entlangder Ausbreitungder Dichteströmungführt
und sich gut mit demVersatzder Cumuli desBöenkragensvon {/r kmhw}| zwischendenZeitpunkten
12:45und12:50deckt.

Anhandvon Vertikalschnittender äquipotentiellenTemperaturwird jetzt nochdie interneStrukturder
Böenfrontbeleuchtet,dennmanerwartet ja, daßdie Dichteströmungwenige u�r r m überdemErdbo-
denam intensivstenist und der ausdemCAPPI–~ ermitteltenLageder Front im Grenzschichtniveau
vorauseilt.Die Abb. 5.20zeigt dahereinen d ,e –Schnittin Süd–NordRichtungquerzur Verlagerungs-
richtungder Zelle bei h�i�k m km zum Zeitpunkt12:45der MAX_CAPPI in Abb. 5.17.Die weitere
Abb. 5.21dagegenist ein h , e –Schnittin West–OstRichtungbei dZi�k�{ km um 12:50OZ parallelzur
VerlagerungdesSystems.

In Abb. 5.20 erkenntmanin Bildmitte zwischend���� m und d���{/r km dasSystemausWolke und
Fallwind mit Böenkragenaneinerstarken Deformationder Isothermenvon fBg , die andenBildrändern
unbeeinflußtvon derZonekonvektiver Aktivität fastparallelzumUntergrundverlaufen.Die dickenLi-
nienzeigendie IsoplethenderWolkenwassergehalten�o p i�r,t$rvu gm wyx (außen)und u�t$r gm wyx (innen).
Aus derWolke stürztbei d�i;k�{ km die Luft herab. Im KerndiesesAbwindsbleibt f g dabeiunterhalbm"t$r km überGrundnahezuerhalten.Diesbestätigtdie Verwendungvon fBg alsQuasi–Erhaltungsgröße
in vielenWolkenmodellen(z. B. KlempundWilhelmson,1978;Emanuel,1994).Die amBodenankom-
mendeLuft wird querzur Verlagerungsrichtung derZelle (alsoin derBildebene)beinahesymmetrisch
horizontalabgelenktundschiebtsichunterdie anderErdoberflächeliegendeLuft mit hohenWertender
äquivalent–potentiellen Temperaturf g .
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Abbildung 5.22: Analog zur Abb. 5.20,aberausder Simulationmit Einzelberg. Vertikalschnittin derd ,e –Ebenebei h�i�k � km um 12:45OZ. Die Orographieist schraffiert dargestellt.Sie stört denkon-
vektiven Fallwind erheblichund bricht die im Fall ebenenGeländesvorhandeneSymmetriequer zur
Ausbreitungsrichtung.

Die Zirkulation mit positiver (zyklonaler)Wirbelstärke am VorderranddieserKaltluftzungeist ebenso
erkennbarwie die BeeinflussungamGrenzschichtoberrand:dasNiveau e � ist hier besondersgut ander
Drängungder f7g –Isothermenin ca. u�t'm km Höhezu erkennen.Im BereichderBöenwalzewird e � um
mehrereu�r r m angehoben,undeshabensichdortWolken(s.Abb. 5.17)gebildet.Die Hebungim Niveaue � führt abernichtzurBildungvonWellen,sondernhier ist dieDichteströmungdominant.

Der h , e –Vertikalschnittin Ausbreitungsrichtungm min späterin Abb. 5.21zeigteineähnlicheStruktur
mit nochbesserkonservierteräquivalent–potentieller Temperaturim Abwindkern,aberaucheineklare
AsymmetriezwischenVorder- und RückseitedesSystems.Am Vorderrandauf der rechtenSeiteder
Zellebei h���{4m km ist dieDichteströmungausgeprägterundmächtiger:siereichtbisetwa m�r r m Höhe
hinauf.Auch dieZirkulation ist stärker unddurchGrenzschichthebung undWolkenbildunggeprägt,vgl.
Abb. 5.18.Auf derRückseiteerkenntmandagegennur leichtwelligeStrukturenim Grenzschichtniveau,
diekeinesignifikantenEffektezeitigen.

Im Gegensatzdazuwirkt derEinzelberg derzweitenSimulationhemmendaufdieAusprägungderBöen-
front. DiesveranschaulichtAbb. 5.22für denZeitpunkt12:45OZ in einem d , e –Schnittbei h�ilk � km,
alsoquerzurVerlagerungsrichtungdesSturmsgenaudurchdenBerggipfelverlaufend.DerAbwindgreift
hiernichtungehindertzumBodendurch,zudemwird dieZirkulationamBöenkragendurchdieschraffiert
dargestellteTopographiein ihrerSymmetriegebrochen.Am Berggipfel spaltetsiesichmit Schwerpunkt
nachNordenauf,währendauf derSüdseitein etwa u�t$r km ü. NN wellige Strukturenzu sehensind.Das
NiveaueD� in u�t'm km Höhewird hierbeikaumbeeinflußt.
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5.1Rechnungenmit idealisierterTopographie

Der Orographieeinflußist demnachkomplex und doppeldeutig:durch dasVorhandenseindesBerges
nimmtzwar dermaximaleNiederschlagwie gesehenum

� +
% zu,undesgibt ein zweitesMaximumim

LeedesBerges,aberdieBöenfrontfällt wesentlichschwächeraus.

Der Vollständigkeit halbersei nochauf ein Phänomenverwiesen,dassich am Oberrandder Wolke in
etwa

)1!$#
km ü. NN (Abbn. 5.20 und 5.21),bzw.

+"!$#
km ü. NN (Abb. 5.22) abspieltund im Feld von5 6 besondersgut sichtbarwird. Dort erkenntmandurchdie Wolkenränderhindurchje eineAbsenkung

der 5 6 –Isothermen,im KernderCb–Wolke dagegeneineleichteAufstülpungnachoben.Hier wird die
Zirkulation im Wolkenkopf sichtbar, mit nochschwachemAufsteigenim Kern und kompensierendem
AbsinkenandenRändernderWolke.Die Quasi–Erhaltungseigenschaft von 5 6 bewirkt dabeidenverti-
kalenVersatzderIsothermen.DieseVermischungszoneist in beidenFällenca. % !$# km mächtigundgeht
weit überdenmit der

#,!$# % gm � � IsoplethedargestelltenWolkenrandhinaus.

Diesesim englischenalsentrainment bezeichnetePhänomendesEinmischensvon Luft ausdemAußen-
raumderWolkeundim GegenzugdesHerausmischensvonWolkenluft in diefreieAtmosphärezeigt,daß
tiefe atmosphärischeFeuchtkonvektion nicht auf dendurchKondensationvon Wasserdampfals Wolke
sichtbarenBereichderKonvektionszonebeschränktist undmachteinedynamischeWolkenklassifikation
im Fallekonvektiver Wolkennotwendig.

AufgrundderfeinenMaschenweitendieserSimulationenist dasEinmischenbeidemCbeinvonKAMM
direkträumlichaufgelöstesskaligesAustauschphänomenim GegensatzzursubskaligenVermischung,die
durchdie turbulentenAustauschtermederKAMM–Modellgleichungenparametrisiertwird. Die gleiche
Studiemit horizontalenMaschenweitenvon z. B. ����0 km könntezwar nochdie Wolke, abernicht
mehrin gleichemMaßedasentrainment skaligbeschreibenundwürdedamiteinenwesentlichenProzeß
derKonvektionausderModellierungausgrenzen.
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