
5 Modellergebnisse

5.2 Rechnungenfür die Oberrheinregion

AufgrundderVergleichbarkeit mit denDatendesC–BandDopplerRadarsdesInstitutsfür Meteorologie
und Klimaforschungwurdedie Oberrheinregion als Beispiel für eineAnwendungdesWolkenmodells
überkomplexer Topographieausgesucht.Zudemliegenfür diesesGebietbereitslangjährigeModellstu-
dienmit KAMM vor (z. B. Dorwarth,1985;AdrianundFiedler,1991;Adrian,1994;Lenz,1996).
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Abbildung 5.23: Schemader Orographieder Oberrheinregion. Das
KreuzbezeichnetdenRadarstandort.Isohypsenbei

�����
, � ��� und � ��� m.

Die hervorstechendenGelän-
destrukturendieserRegionsind
in Abb. 5.23dargestellt.Neben
demdurchein � –Symbolmar-
kiertenC–BandRadarstandort
sind die Höhenlinien

�����
m

(gestrichelt),� ��� m (durchge-
zogen)und � ��� m (grauunter-
legteGebiete)eingetragen.Die
wichtigsten Höhenzüge sind
der Schwarzwald mit bis zu�	�����

m ü. NN, die Vogesen
(bisca.

� � ��� m ü. NN) undder
SchweizerJura mit ebenfalls
über

�
�����
m Geländehöhe.

Der Odenwald und die Haardt
im PfälzerWald erreichenbei-
de etwa � ��� m ü. NN. Sie
stellenwichtigeorographische
Einflüssefür die Strömungim
Bereich des Instituts–Radars
dar (Gysi, 1995, 1998; Han-
nesen,1998),dessen

�	���
km–

Gesichtskreismanbei Hanne-
sen(1998,Abb. 3.1,S.15) zu-
sammenmit den Ortsbezeich-
nungender wichtigstenStäd-
te und orographischenRegio-
nenvorfindet.DieserGesichts-
kreis wird im folgendenauch
bei den synthetischenRadar-

bildernderKAMM–Simulationenstetsmit eingezeichnet,umdieAnschaulichkeit zuerhöhen.

Bei denfür konvektive WetterlagenbesondersrelevantengeostrophischenAnströmrichtungenausWest
bis Südwestwird die Luft in BodennähezwischenVogesenund SchweizerJuradurch die Burgundi-
schePfortein dasRheintalgelenktund strömtin einerflachenSchichtnordwärtsund nachOstenzum
Hochrhein.Weiter im Norden,kanalisiertzwischenVogesenundderHaardt,strömtdurchdie Zaberner
Senke oberhalbca.

�����
m überdemErdbodendie Luft auswestlicherRichtungüberdie im Rheintal

vorherrschendeSüdströmung.

Im Tal selbsterfolgteinAusströmennachOstenin dasKraichgaubeckensüdlichdesOdenwaldsundeine
weiterführende,abersichnachNordensignifikantabschwächendeStrömungin die Rhein–MainEbene
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

hinein.Aber trotzderim BereichvonOdenwald undHaardtflacherenRandgebirgederRheingrabensist
die talparalleleKanalisierungauchdortnochdeutlichnachweisbar(Fiedler,1983;Wippermann,1984).

Um die wesentlichenorogenenEinflüsseauf die Strömungabzubilden,wurdeein Modellgebietausge-
wählt undmit Höhenlinienim Abstand

�
���
m in derAbb. 5.24gemeinsammit demRadarstandort( � )

dargestellt.DiesesModellgebietmit � ��� � � Gitterpunktenund einerhorizontalenMaschenweitevon
� km reicht in Nord–SüdRichtungetwa von Frankfurt/ Main bis zumHochrheintal,in West–OstRich-
tungvon Nancy bisStuttgart.Die hiervorgelegtenErgebnissefür dieOberrheinregion beziehensichalle
auf diesesModellgebiet,für daszum Endeder DoktorarbeitauchpassendedetaillierteLandnutzungs-
datenvorlagen.Für die BodenartenklassifikationmußtejedochweiterhinvereinfachendderStandardfall
„sandigerLehm“ verwendetwerden(Lenz,1996).

DasausgewählteGebiethatzudemdenVorteil, sinnvoll mit dennumerischenSimulationenvon Nicker-
sonet al. (1986)vergleichbarzu sein,die alsSchwerpunktdie Niederschlagsbildung in derRegion von
SüdvogesenundHochschwarzwald zumZiel hatten.DashierverwendeteGebietist jedochbesserandie
meteorologischenGegebenheitendergesamtenOberrheinregion angepaßtundlegt denSchwerpunktdes
Interesseseherauf die auchdemC–BandDopplerRadardesInstitutszugänglicheGegend,d. h. in etwa
��

–
�
���

km UmkreisumKarlsruhe.

5.2.1 Eine exemplarischeWetterlage
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Abbildung5.24:KAMM–Modellorographiemit der punktierten�
���
m ü. NN Isohypsein derNähedesmit + markiertenRadars.

WievonGysi(1998)ausgeführtwird,
fallen in der Oberrheinregion ca.���

% aller synoptischenSituationen
mit Niederschlagin die Gruppemit
großräumigersüdwestlicherbiswest-
licher Anströmungundweitere

���
%

in die angrenzendenOktanden.Auf-
grundder deshalbgroßenRepräsen-
tativität der Anströmung aus Süd-
westbis Westwurdeeineauchexpe-
rimentell untersuchteWestsüdwest–
Lage mit ausgeprägterKonvektion
(Hannesenet al., 1998) herangezo-
gen,um darausauchidealisiertePro-
file zur Initialisierung von KAMM
zu berechnen.Die Idealisierungbe-
stand hauptsächlichin einer Glät-
tungderGeschwindigkeitsprofileund
dem höhenkonstantenWind unter-
halb ��� � km Höhe.Somit wurdedas
KAMM–Modell in diesemBereich
barotropinitialisiert. Die in demvon
Hannesenet al. (1998)sowie Dotzek
und Hannesen(1998)gezeigtenHo-
dogrammvorhandenenSchwankun-
gendesWindvektorsin derunterenTroposphärewurdenalshauptsächlichorogeninterpretiertundsollten
vom Modell in ähnlicherFormselbsterrechnetwerdenkönnen.
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5 Modellergebnisse

Eingabeparameter

Zur Veranschaulichungstellt Tab. 5.3 die entsprechendenEingabewerte deseindimensionalenGrund-
zustandsder Atmosphärein KAMM vor. Die vollständigenDatender Sondierunglagenallerdingsmit����� �	���

m vertikalerAuflösungvor. Die Höhe � desModellgebietsbetrug
�	


km und reichteda-
mit weit in die TropopauseunduntereStratosphärehinein.Die Tropopausenregion ist bei dieserandie
synoptischeLagedes9. Septembers1995(Hannesenetal.,1998)angelehntenSondierungbeietwa � km
ü.NN anzusiedeln,wasausdemProfil von ������� in Tab. 5.3deutlichwird. Die mit demC–BandDoppler
RadarbeobachtetenNiederschlagsobergrenzen lagenbei etwa


 � � km Höhe.Darauskannmanauf eine
Wolkenobergrenzevon


 � � –��� � km ü. NN schließen.

Tabelle5.3:Sondierungfür dieWestsüdwest–Lage.
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�*� � �.���-� � � � �/� � ( �*� � �'� �*� ��� � � � �
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Dasin derTab. 5.3ablesbareWindprofil ist
durchWestsüdwestwindin der Troposphä-
re,einezyklonaleWindscherungin derTro-
popauseundWestnordwestwindin derStra-
tosphäregekennzeichnet.Der Betrag der
Windgeschwindigkeit nimmtdurchdieTro-
popausehindurchnur wenig zu. Das Pro-
fil der relativen FeuchteRH orientiertsich
nicht nur an den StuttgarterRadiosonden-
datendes9. Septembers1995,sondernbe-
sondersin deroberenHälfte desModellge-
biets an den klimatologischenFeuchtepro-
filen aus Kley et al. (1997). FeuchteLuft
in Bodennäheund sehr trockene Luft in
derunterenStratosphärekennzeichnendes-
senVerlauf.AuchdasProfil derpotentiellen
Temperatur, d.h.derEntropiedertrockenen
Luft, orientiertsichandenDatendes9.Sep-
tembers1995, auf den im Abschnitt 5.3
nochgenauereingegangenwird.

Es war also nicht dasZiel, einenTag mit
extremerkonvektiver Wetterentwicklungzu
erfassen,sonderneinenwirklich typischen
Fall, der einenBezugzu klimatologischen
Mittelwertenausradar- undbodengebunde-
nenDaten(Gysi,1998;Hannesen,1998)er-
möglicht. Dabei ist gleichzeitigzu klären,
wie sich dasKAMM–Modell bei der jetzt
viermalgroberenräumlichenAuflösungvon�102�3�145� � km verhält,undobdie Wol-

kenentwicklungrealistischwiedergegebenwird. So kannein Hinweisauf eineeventuellnotwendiger-
scheinendeParametrisierungdersubskaligenNiederschlagsbildungsprozesse gegebenwerden.

Weil zumZeitpunktdieserSimulationennochkeinedetailliertenLandnutzungsdatenvorlagen,wurdedie
Simulationmit einerhomogenenBoden-und Vegetationsklassifizierung„SandigerLehm“/ „Grasland“
angetrieben.Ein durch Inhomogenitätender LandnutzungbedingterUnterschiedim Strahlungs-und
FeuchtehaushaltderbodennahenLuft konntesomitnichterfaßtwerden.
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

Simulationsergebnisse

DerVerlaufderSimulationwird anhandvonsynthetischenMAX_CAPPI–6 - undCAPPI–# Radarbildern
in denAbbn.5.25–5.30dokumentiert.Dabeiwird ausGründenderÜbersichtlichkeit auf die Wiederga-
be von Ausschnittender Gesamtgraphiken zurückgegriffen, die Wertebereichskalender Reflektivität 6
entsprechenaberdenender eingehenderläutertenDarstellungenausAnhangA, die Konturierungder
Orographieerfolgt von dergepunkteten

�
���
m ü. NN Isohypsebis

�����
m Geländehöhein
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m Inter-

vallen,darüberalle
�����
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Abbildung 5.25: MAX_CAPPI–6 ���
min nachModellstart.Man erkennt die Topographieder Ober-

rheinregion, den
�	���

km–GesichtskreisdesKarlsruherC–BandDopplerRadars,sowie anhanddesdick
eingezeichnetenWolkenumrisseseinejungeSchauerzelleim Nordelsaß,in dersichbereitsRegengebil-
dethat(dünneIsolinien).

Nebender allgemeinenBewölkungsentwicklungwurdeder LebenszykluseinereinzelnenSchauerzelle
studiert,wie sie an Tagenmit tiefer Konvektion oft zu beobachtenist. Hierfür wurde im Bereichdes
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5 Modellergebnisse

NordelsaßeineblasenförmigeMassefeucht–warmerLuft mit Zentrumin
�	�����

m überdemErdboden
vorgegeben.Die SimulationwurdezumZeitpunkt12:00Ortszeitaufdem

��� � ����� � km7 großenGebiet
gestartet.Das � ��8 –Gitter wies dabeivertikal Maschenweitenvon

�
�
m am Bodenbis etwa � ��� m am

Modelloberrandauf,horizontalwie erwähnt� km.
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Abbildung5.26:Nach � � min befindetsichderNiederschlagimmernochoberhalbderWolkenbasis.Da-
nebensindauchorographischinduzierteWolkenüberdenGipfelregioneneinigerMittelgebirgesichtbar.

Die Abb. 5.25zeigtdieMAX_CAPPI–6 nach9 � ��� min simulierterZeit, entsprechend12:20OZ. Aus
deranfänglichen�.: –AnomalieüberdemNordelsaßhatsicheineintensive kleineSchauerzellegebildet,
diemit dervorgegebenenWestsüdwest–Strömungin dieZabernerSenke hineinzieht.Als Vergleichsmaß
wurdenochder

�	���
km–GesichtskreisdesC–BandDopplerRadarsim ForschungszentrumKarlsruhe

( � ) mit dargestellt.Die Schauerzelle,von dernebenderGesamtreflektivität 6 aller Hydrometeoreauch
derWolkenumrißalsdicke Linie bei 6<;=�>6@? � %A
��

dB6 eingezeichnetist, ziehteineBahn,dieanhand
einesVergleichsmit Radardatenalstypischbeschriebenwerdenkann:im BereichderNordvogesensind
dieseBahnennämlichin ostnordöstlicherRichtungorientiert,beim Eintritt in dasRheintalschwenken
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

die Zellenhäufigauf rein östlicheZugrichtung,trotz derim Rheingrabenstärker ausgeprägtenSüdkom-
ponenteder Strömung.DieserechtsziehendenZellen deutenauf die im Abschnitt5.3 besprochene,in
Superzellengewittern vorhandenemesozyklonaleRotationinnerhalbderWolke hin.

+

km x

y

40 80 120 160 200 240

40

80

120

160

200

240

z / km

N
N
ü

2
4

6
8

10
12CAPPI - V

 IMK-Karlsruhe
Model KAMM3D

mit
Eisphasen-Physik

h Zmax V

255075100

200

300

400

500

750

1000

1250

1500

-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 - E

Zeit:  12:40  OZ

Abbildung5.27:Die CAPPI–# Darstellungin ( km ü. NN nach � � min zeigt im BereichdesSchauers
eineKonvergenzsignatur. Der Isotachenabstandbeträgt( ms "! , die Null–Isotacheist punktiert.Positive
Wertevon #�B sindmit durchgezogenenLinien im NordostendesRadarsdargestellt.

Auffällig an der Schauerzellein Abb. 5.25 ist die schonbeachtlicheWolkenobergrenzevon ca.
�

km
ü. NN. DasReflektivitätsmaximumliegt mit mehrals � � dB6 in gut

�
km Höhe,knappüberder

�DC
C–

Grenze.Im Kern desAufwinds liegt die Wolkenbasismit
� � � km ü. NN am tiefsten,da dort die bo-

dennahefeucht–warmeLuft nahezuunvermischtaufdasKondensationsniveaugehobenwird. Die weiter
außenliegendenBereichedesAufwindessind schonstärker vom turbulentenEinmischen,demschon
besprochenenentrainment von Umgebungsluftbeeinflußtund zeitigendahereinehöhereWolkenbasis.
Auchmit derhiergewähltenhorizontalenMaschenweitevon � km könnensomitnochdiewesentlichsten
entrainment Prozessesimuliertwerden.Von derjungenZelle abgesehenhabensichnochkeineweiteren
Wolkengebildet.

Die Abb. 5.26zeigtdieSituationum12:40OZ. DerSchauerhatjetzteinStadiumerreicht,in dembereits
hoheReflektivitäten in der Wolke vorhandensind.Der Wolkenaufwindist abernochso stark,daßder
NiederschlagnochnichtausderWolke ausfallenkann,lediglichandenWolkenrändernsiehtmanin den
SeitenrissenderMAX_CAPPI Darstellung,daßnebendemAufwindkernschonschwächererMischnie-
derschlagausdenhöherenRegionender rapidegewachsenenWolke fällt. Im Aufwindkern findensich
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5 Modellergebnisse

Reflektivitätenvon fast
���

dB6 bis in eineHöhevon �*� � km. Die Wolkenobergrenzeliegt jetzt schon
bei gut



km. Zusätzlichsiehtmananhandderdicken

%E
��
dB6 –Isoplethedie UmrisseflacherCumuli

überdenMittelgebirgen,diesichzunächstaufdieGipfelregionenvon Nordschwarzwald,Odenwald und
Hunsrückkonzentrieren.Diesist im Einklangmit Beobachtungen(Banta,1990)überbergigemGelände
unddemim Abschnitt2.1geschildertenTagesgangderKonvektionim Mittelgebirgsraum.
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Abbildung5.28:Wie Abb. 5.27für � km ü. NN, wo manin derSchauerzelleeinDivergenzmusterfindet.

Weil zudemin Abb. 5.26dargestelltenZeitpunktderSchauerentwicklungderAufwind offenbarungefähr
seinMaximumerreichthat,lohntessich,in denzugehörigenCAPPI–# BildernnachtypischenSignaturen
solcherZellen zu suchen,wie z. B. in der Untersuchungvon Hannesenet al. (1998).Dies wird in der
Abb. 5.27für einenSchnittdurchdieuntereWolkenhälftebei

�D� (�� � km ü. NN undin Abb. 5.28durch
dieobereWolkenregionbei

�F� ��� � km aufgezeigt.Die IsotachenderRadialgeschwindigkeit # B sindhier
im Abstandvon ( ms "! gezeichnet,wobeidiedurchgezogenenLinien im NordostendesRadarspositive
Wertemarkieren.

Betrachtetmanzunächstdie radialeDopplerGeschwindigkeit #,B im Niveau ( km, dannerkennt man
im Bereichdesmiteingezeichnetendicken

%A
��
dB6 –WolkenumrissesaufderhorizontalenSchnittebene

eineAnomalievon etwa
� #�BDGIH � ms "! , kenntlichanhandderungefährkreisförmigdurchdenWol-

kenrandverlaufendenIsotachen.Dabeifindet manauf der zum RadarstandorthingewandtenSeiteder
Zelle einenvermindertenBetragder entsprechendder Westsüdwest–Strömungzum Radarhin weisen-
den,negativen Wertevon #�B , auf der vom RadarabgewandtenSeitejedocheinenerhöhtenBetragvon# B . Die MaximadieserKonvergenzsignaturliegenfastgenauauf einemgemeinsamenRadial(Isogone,
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

Linie gleichenAzimuts).Dasdeutetdaraufhin, daßsichin derWolke keinenennenswerteRotationszo-
nebefindet.Wie im AnhangA gezeigt(vgl. Abb. A.2), führt eineRotationnämlichzu einemseitlichen
Versatzderbeiden„Pole“ einerKonvergenz-oderDivergenzsignatur, weil die Vergenzennochvon der# B –KomponentederRotationüberlagertwerden.
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Abbildung5.29:Nach
���

min erreichtderSchauerseinegrößteIntensitätvonüber
���

dB6 (vgl. dieSkala
in AnhangA). Die orogenenWolkenüberdenGipfelregionenderMittelgebirgehabensichintensiviert.

Wohl aberist diedeutlicheKonvergenzsignaturein Indiz für einenstarkenAufwind innerhalbderWolke,
dervondenseitlichherbeiströmendenbodennahenLuftmassengespeistwird. Findetmanim oberenTeil
der Wolke noch eine entsprechendeDivergenzsignatur, also Indizien für ein horizontalesAusströmen
ausderWolke, dannliefert dasdenBeweis für die schongeäußerteBehauptung,derAufwind seietwa
zu diesemZeitpunktin seinemReifestadium.Dennin diesemFalle bestündekeinerleirelevanteFluß–
Asymmetrieim AufwindbereichderZelle, wie mansie im Anfangs-undvor allemAuflösungsstadium
der Cb–Entwicklungnormalerweisefindet,bei demin geringenHöhenkaumnochKonvergenz,weiter
obenabernochstarke Divergenzvorliegt.
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5 Modellergebnisse

Die Abb. 5.28 liefert diesenBeweis tatsächlich.In � km Höheist ein sehrdeutlichesDivergenzmuster
zu findenmit etwa

� #�BJGKH 
 ms "! bezüglichder radialenWindkomponente.Radarseitigfindet man
ein verstärktesHinströmenzumRadar, radarfernein Wegströmen.Hier sinddie beidenlokalenMaxima
derSignaturleichtgegeneinanderversetzt:dasExtremumaufderzumRadargewandtenSeiteliegt etwas
nachNorden,dasdemRadarabgewandteExtremumein wenig nachSüdenversetzt.Es ist in diesem
NiveaualsoeineschwacheRotationdem Systemüberlagert,die jedochkeine echteRelevanz für die
interneOrganisationderZelle hat.Zudemist sieantizyklonal,wasandemOrt derZelle eherdurchdie
größräumigeantizyklonaleUmströmungder Vogesenzustandekommt als durchdynamischeProzesse
innerhalbderWolke. DasgeringfügigeÜbergewicht derHöhendivergenzgegenüberderKonvergenzin
( km ü. NN ist zumeineneinEffekt derErhaltungvon L�M stattnur M — beiverringerterLuftdichtemuß
einegrößereStrömungsgeschwindigkeit die Massenbilanzsicherstellen,zumanderendeutetdasan,daß
derAufwindkernseinMaximumnochnichtganzerreichtzuhabenscheint,denneineAbschätzungliefert
ausdenAnnahmenL�M�N const., O&P�QSR % O 8 QSRTN �

M"U�V P�QWRXN L�P�QWR
L 8 QWR M"U�V 8 QWR

GYH � �-�� �-� � ms "! G3H � ms "! �

Der Vergleichmit denderGraphik5.28entnommenen
� #�BEGZH 
 ms "! in derDivergenzsignaturzeigt,

daßderMassenflußin dasGewitter hineinim unterenTeil derWolke nochetwasgrößerist alsderjenige
ausdemoberenBereichder Wolke hinaus.Allerdings ist die durchgeführteAbschätzungnicht genau
genug,um hier ProzentzahlenderFluß–Asymmetrieangebenzu können.Mit Sicherheitist derWolken-
aufwindaberbei 9 � � � min nichtweit von seinemMaximumentfernt.

In denbeidenCAPPI–# Darstellungen5.27und5.28ist sehrgut zu erkennen,daßdie Konvergenz-und
DivergenzsignaturenauchaußerhalbdereigentlichenWolke nachweisbarsind.Dieswäremit einemC–
BandDopplerRadar, dasdieAnwesenheitvonNiederschlags-oderzumindestgrößererWolkenpartikeln
zurMessungbenötigt,garnichtzuerkennen.DieserUmstandmachteauchdieErkennungmesozyklona-
ler Wirbelsignaturenfür Hannesenet al. (1998)zu einemschwierigenUnterfangen.Gleichzeitigunter-
streichtdieBeobachtungderSignaturenim Modell, daßsicheineWolke alsGanzesnichtnurdurcheine
bloßeAnsammlungvonHydrometeorenbegreifenläßt,sonderndaßdiesieerzeugendeKonvektionganz
wesentlichdurchdenWolkenrandhindurchgreift.

Die Abb. 5.29zeigt als MAX_CAPPI die Situationum 12:50OZ. Der Schauerhat nun seinestärkste
Intensitäterreichtundregnetsichmit Reflektivitätenüber

���
dB6 in einembreitenSchaftaus.Stärkere

Reflektivitätenüber ( � dB6 reichenbis in Höhenvon knapp



km hinauf.Die Wolkenobergrenzeliegt
bei � km. Zusätzlichsiehtmanwiederdie UmrisseflacherCumuli überdenMittelgebirgen,die sichim
Vergleichmit Abb. 5.26weiterentwickelt undverbreiterthaben.Nachwie vor sindhierbeiGipfelregionen
und zum Wind hin offeneTalausgängewegenihrer Düsenwirkungbevorzugt.Über denVogesen,dem
SüdschwarzwaldunddemPfälzerBerglandfindetmannochkeinerleiBewölkung,weil hierdiegeringere
Hangneigungim Luv eineschwächereHebunginduziert.

NacheinerweiterenhalbenStunde,um 13:20OZ, hatsichdieseflacheBewölkungüberdemBergland
nochweiter ausgedehntund zu größerenFeldernzusammengeschlossen.Die Wolkenobergrenzensind
im Schwarzwald bis auf ( km ü. NN angewachsen.Nun sindnicht mehrausschließlichdie Gipfelregio-
nenoderdie LuvseitenderGeländeerhebungenbevorzugt.Stattdessenbreitensichdie Cumuli auchim
Kraichgauund in derRegion Pforzheimaus.NebenderFeldbergregion im Südschwarzwald regenjetzt
nachAuflösungdesGewitterschauersauchdie Hochlagender Süd-und Nordvogesendie Bildung von
Cumulian,sodaßnurderPfälzerWaldmit dengut � ��� m hohenBergenderHaardtwolkenfreibleibt.

Von derSchauerzelleist zu diesemZeitpunktnur nochein kleinervereisterRestin etwa
�

km Höheam
OstranddesRheingrabensbei [ �]\^0`_a4*bF�]\ � ( � _ ���
� b km vorhanden.Die maximalenReflektivitäten
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

erreichennur nochgut
%c�
�

dB6 . Die ZugrichtungderZelle war im Rheingrabentatsächlichrechtsvon
dergenerellenWindrichtung,abereswurdenwieschondiskutiertkeineklarenHinweiseaufeineRotation
in derWolke in FormeineralsWirbelsignaturgemäßAbb. A.2 erkennbarenMesozyklonegefunden.

+

km x

y

40 80 120 160 200 240

40

80

120

160

200

240

z / km

N
N
ü

2
4

6
8

10
12MAX-CAPPI-Z

 IMK-Karlsruhe
Model KAMM3D

mit
Eisphasen-Physik

h Zges

255075100

200

300

400

500

750

1000

1250

1500

-5

+10

+25

+40

+55

+45

+50

+55

+60

+65

+70

+75

+80

m dBZ
Wolkenrand: -80 dBZ

Lauf  Nr. 01 - E

Zeit:  13:20  OZ

Abbildung5.30:Nach
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min ist vomSchauernurnocheinkleinerAmboßin etwa
�

kmHöhevorhanden.
Die orographischenWolkensindzwarbis ( km ü.NN angewachsen,siebildenaberkeinenNiederschlag.

Die durcheine ��: –AnomalieangeregteSchauerzellehatsichin ihrerräumlichenundzeitlichenEntwick-
lungsehrähnlichwie diein denAbschnitten5.1.3und5.1.4besprochenen,feineraufgelöstenCb–Wolken
verhalten,einschließlichdesentrainments. Diesdeutetdaraufhin, daßdie hier gewählteräumlicheAuf-
lösungvon � km nochausreichendist, die WolkendynamikauchohnegesonderteParametrisierungder
subskaligenniederschlagsbildenden Prozessezuerfassen.DasKAMM–Modell erzeugteinenganzerheb-
lichenskaligenNiederschlagbei diesem

���
–
���

dB6 –Schauer. EinedurchdenNiederschlagverursachte
BöenfrontamBodenzeigtdasModell jedochnicht,einsolchesPhänomenwird aberauchnurunterganz
spezifischenAtmosphärenbedingungen beobachtet(Houze,1993)und ist von der zugrundeliegenden
synoptischenSituationdes9. Septembers1995nichtbekanntgeworden.
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5 Modellergebnisse

Andererseitsmußtedie anfängliche��: –Singularitätum mehrereKelvin stärker als in denSimulationen
mit

�d� �
km spezifiziertwerden,um die gezeigten,denErgebnissender Abschnitte5.1.3und 5.1.4

ähnelndenResultatezuerzielen.Zudemhabensichtrotzderalskonvektiv vorgegebenenWettersituation
die Cumuli überdenBergregionennicht zu Niederschlagswolken entwickelt. Dasbelegt, daßsich das
KAMM–Modell bei dieservergröbertenräumlichenAuflösungin der Horizontalenwesentlichträger
verhält,wasdasAnwachsenderWolkenbis zu einemStadiummit Regenbildungangehtunddecktsich
mit denErgebnissenvon Kuo et al. (1997),Weismanet al. (1997)undHaase(1998),die diesesträgere
VerhaltenbeiWolkensimulationenim Maschenweitenbereichvon

�
bisetwa

�
kmebenfallsbeobachteten.

Zur endgültigenKlärungderFrage,obdasKAMM–Modell eineseparateParametrisierungdersubskali-
genNiederschlagsprozessebenötigtodernicht,solltenin Zukunft weitereFallstudiendurchgeführtwer-
den,die für dasgleicheGebietwie in der vorgestelltenRechnungdie realeLandnutzungverwenden,
welchejetzt für dieRegionausderAbb. 5.24vorliegt. AuchdieatmosphärischeStabilitätundderFeuch-
tegehaltsowie die räumlicheAuflösungsolltenim Bereich

�e� �
–( km variiertwerden.Erstdannkann

zudiesemFragenkreisein fundiertesUrteil abgegebenwerden.Die räumlicheVerteilungderWolkenbil-
dungallgemeinwird aberoffenbarvomKAMM–Modell guterfaßt.

5.2.2 Berücksichtigungvon Radardaten

Wenn man,ausgehendvon dem bezüglichNiederschlagsbildung trägerenVerhaltendesModells, die
gefundenenWolkenbildungsgebiete als potentielleAkkumulationszentrenvon Niederschlägenbei der
ausgewähltenWestsüdwest–Lagebetrachtet,dannkanndennocheinVergleichmit denklimatologischen
DatendesC–BandDopplerRadarsamInstitut für MeteorologieundKlimaforschungausdenArbeiten
von Gysi (1998)und Hannesen(1998)sinnvoll durchgeführtwerden.Es zeigt sich dabei,daßder eine
exemplarischeFall mit westsüdwestlicherAnströmung,dermit demKAMM–Modell gerechnetwurde,
bereitssehrvieleÜbereinstimmungenmit denRadarbeobachtungenzeigt.

FürdenVergleichlassensichambestendiebeidenVeröffentlichungenvonGysi(1998,Abbn.7,8und11)
sowie Hannesen(1998,S.66) verwenden.Siezeigenfür Anströmrichtungenvon Südwestbis Nordwest
dieakkumuliertenRegenmengen.Zusätzlichfügt Hannesen(1998)alsReferenznochdieAuswertungen
der Bodenmeßdatender LfU ausBaden–Württemberg und Rheinland–Pfalz sowie der Niederschlags-
meßstationendesDWD bei.Für in FrankreichliegendeGebieteim BereichderNordvogesenliegenaber
in seinerArbeit keineDatenvor.

Die RadardatendeckenbeidiesenWindrichtungenvor allemdieNordvogesen,denOdenwald,denNord-
schwarzwald und teilweisedenPfälzerWald als bevorzugteNiederschlagsregionenauf. Im Gegensatz
zum C–BandDopplerRadardesInstituts,dasim GebietdesSchwarzwaldsdie von Hannesen(1998)
diskutiertenSchwierigkeiten der (teilweisen)Strahlabschattungbei der quantitativen Niederschlagsbe-
stimmunghat,hebtdasBodenmeßnetzdemgegenüberbesondersdenSchwarzwaldmit deutlichmehrals
� ��� mm Niederschlagbei westsüdwestlichenAnströmungenim Zeitraumvon 1996bis April 1998her-
vor. Auch derOdenwald, die hügeligeRegion um Pirmasensundein breitererStreifenzwischenNord-
schwarzwaldundOdenwald im BereichdesKraichgaussindnochvomNiederschlagbevorzugteGebiete.
TrockenereRegionenfindetmandagegenim LeederorographischenStrukturen,d. h. nordöstlichvom
PfälzerWald,derSchwäbischenAlb unddemSchwarzwald.

DasKAMM–Modell zeigtschonbei dieserhier vorgestellteneinzelnenSimulationeinerWestsüdwest–
LageeineguteÜbereinstimmungmit denklimatologischenMeßwertenbezüglichderOrtemit verstärkter
KonvektionundWolkenbildung.DerSchwarzwaldunddieVogesen,sowie OdenwaldundHunsrücksind
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5.2Rechnungenfür dieOberrheinregion

die Regionenmit Konvektion im Modell. Auffällig ist, daßz. B. die Wolkenbildungim Schwarzwald
nicht nur auf die LuvhängeoderdenHauptkammbeschränkt,sondernauchweiter im Lee vorhanden
ist. Das ist besondersgut im Einklang mit den DatendesBodenmeßnetzes.Überhauptist bei dieser
einenSimulationdie räumlicheÜbereinstimmungder Wolkenverteilungim Modell mit denLfU- und
DWD–Datenetwasbesseralsdie mit denRadarbeobachtungen.Weil in diesererstenModellierungaber
nurorogeneWolkenundkein Niederschlagsimuliertwerdenkonnten,ist einedetailliertereAussageerst
nachweiterenSimulationenmöglich.DazukannauchdasneuekompressibleModell KAMM2 beitragen,
in dasdaskompletteWolkenmodulzumEndedieserDoktorarbeitebenfalls eingefügtwurde.

Bei solchenSimulationensolltenichtnurdie realeLandnutzungsverteilung derOberrheinregion berück-
sichtigt werden,die für die hier gezeigtenKAMM–Modellergebnissenochnicht zur Verfügungstand.
Auch die KartierungderunterschiedlichenBodenartenundeinezu dersimuliertenWetterlagepassende
AnfangsverteilungderBodenfeuchtekönnendazubeitragen,dieModellierungbesserin Einklangmit den
RadarbeobachtungeneineskonkretenFalleszu bringen.Die hydrologischeInformationder räumlichen
StrukturderBodenfeuchtekönntehierz. B. ausdenmit demC–BandDopplerRadardesInstitutsgewon-
nenenNiederschlagssummender letzten

� � bis � 
 h vor Beginn einerzu simulierendenWetterperiode
abgeleitetwerden.DasKAMM–Modell wird danndurchseindetailliertesBoden–Vegetationsmodellden
Wärme-undFeuchteeintragvomErdbodenin dieatmosphärischeGrenzschichthineinberücksichtigen.

Sowohl bei derBerechnungvon besondersinteressantenEinzelwetterlagenalsauchbei derSimulation
einerausklimatologischenMittelwertenerzeugtentypischensynoptischenSituationkannesvorteilhaft
sein,zusätzlichzur Feuchte–Initialisierung in BodenundVegetationsschichtauchbei derInitialisierung
desFeuchte-und Hydrometeorgehaltesder Atmosphäreauf Radardatenzurückzugreifen.Ein solches
Verfahrenwurde von Haase(1998) für dasLokalmodell desDWD in Angriff genommen.Ziel eines
solchenVerfahrensist es,ausvomRadargemessenenWertenderReflektivität 6 möglichstgenauaufdie
dreidimensionalenFelderderHydrometeorezu schließen.Eshandeltsichdabeium einesder typischen
InversionsproblemederFernerkundung.Wie im AnhangA bei derDiskussionsynthetischerRadarbilder
angemerkt,stellt dieseInversionderReflektivitätsdatenein sehrkomplexesphysikalischesProblemdar,
weil dabeisämtlicheProzesse,die denRadarstrahlauf seinemWeg durchdie Atmosphärebeeinflussen
können,mitberücksichtigtwerdenmüssen.

Um die KAMM–Simulationenschnellerin Einklangmit einerbeobachteten(mittleren)Wetterlagezu
bringen,reicht abermöglicherweiseschoneinerechteinfacheInversionder Radardatenaus.Weil ein
C–BandRadarmit f G �

cm Wellenlängenur Niederschlagsteilchenundallenfalls größereWolkeneis-
kristallenachweisenkann,bleibt die Bewölkungsverteilungzunächstim dunkeln. Aber unterfolgenden
Annahmenließesichein einfacherAlgorithmuszur InitialisierungderHydrometeorfelderin derAtmo-
sphäregewinnen:

g alle Niederschlagsechoswerdenals Echosvon Wassertropfenaufgefaßt,die z. B. mit Gl. (B.15)
oderder beim C–BandRadardesInstitutsschonimplementiertenBeziehung(B.13) von 6 nach
Lih B umgewandeltwerdenkönnen,

g oberhalbvon
� � � bis

�
km Höhe wird angenommen,daßPunktemit NiederschlagauchPunk-

te mit Wolken seien.Bei AnnahmereinerWasserwolken kanndannpassendzum Wolkenmodul
ein Wert für h	; vorgegebenwerden,der genauan der Schwellezur Regenbildunginnerhalbder
Autokonversionsparametrisierung liegt. Die spezifischeFeuchtesollte im Wolkenraumgenauder
Sättigungsfeuchteentsprechen.

Die Simulationwäremit realitätsnahenWertenderBodenfeuchtezu startenundeinigeStundenzu inte-
grieren,damitsichdie Anfangsprofilevon Wind undFeuchteandie Topographieanpassenkönnen.Zu
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BeginndereigentlichenSimulationsperiodegibt mandanndieausderInversiongewonnenHydrometeor-
verteilungenvor. DiesewirkenüberdenAuftriebstermunddasWolkenmodellauchauf dasStrömungs-
undTemperaturfeldzurück.SelbstwennsichdieseInitialwolkenzunächstauflösen,bringensiedennoch
die Konvektion an denOrtenin Gang,wo sie vom Radarbeobachtetwurdeund helfendemKAMM–
Modell, sicheffektiver demrealenatmosphärischenZustandzunähren.

5.3 Schwere Unwetter in der Oberrheinregion

In der vorliegendenArbeit wurdedasallgemeineVerhaltenkonvektiver hochreichenderWolken analy-
siert.Die verschiedenenTypensolcherNiederschlagssystemewurdenschonvon Hannesen(1998)be-
leuchtet.Von besonderemInteressesindaufgrundihresSchadenpotentialssehrschwere,langlebigeEin-
zelgewitter, die mit Hagelschlagund im Extremfall auchTornadosverknüpftseinkönnen.Bei diesen
schwerenlokalenStürmenhandeltessich zumeistum Superzellengewitter, derenEntstehungsprozesse
zusätzlichzu denvon Hannesen(1998)gegebenenAusführungenan dieserStellegenauerbesprochen
werdensollen.

Auf diesenGewittertyp undseinVorkommenin derOberrheinregion machenz. B. Haase–Straubet al.
(1994)sowie Linder undSchmid(1996)aufmerksam.EineMeldungderbritischenOrganisationTOR-
RO3 von zwei möglichenTornadosin dieserRegion im Jahre1995weistebenfalls daraufhin. Für eines
der erwähntenDatenkonntetatsächlichein Tornadonachgewiesenwerden:am 9. September1995 in
Oberkirch–Nußbach.Die AnalysederzugehörigenRadardaten(Hannesenet al., 1998;Hannesen,1998)
bestätigte,daßeinSuperzellen–Cbfür denkurzlebigenTornadoverantwortlich war.
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Abbildung5.31:SchematischeSeitenansichteinesvoll entwickeltenSu-
perzellengewittersmit TornadoT beiBlickrichtungetwa ausSüden.

Als FolgedieserUntersuchung
wurdeneingehendeForschun-
genbetrieben,die klärensoll-
ten, ob es in der Oberrhein-
region häufiger zu Tornados
kommt, ob dabei ein oro-
graphischer Einfluß erkenn-
bar und wie groß die Wahr-
scheinlichkeit für Tornadosim
deutschsprachigen Raum ist.
Diese Fragenkönnenals ge-
klärt angesehenwerden; die
Arbeit hierzu erwies sich als
sehr fruchtbar. Die Modellie-
rung mit KAMM spielte bei
derIdentifikationderwesentli-
chenProzessederSuperzellen-
entstehungim mittlerenOber-
rheingebieteinewichtigeRol-
le, auch wenn das Themaim

RahmendieserArbeit mit KAMM nur kursorischbehandeltwerdenkonnte.Infolgedessenliefert dieser
AbschnittnebenderBeantwortungderobenaufgeworfenenFragenaucheinResümeederhierwichtigen
Modellresultate,diemit KAMM für denOberrheingrabenerzieltwurden.

3TORnadoandStormResearchOrganisation;http://www.torro.org.uk
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