5 Modellegebnisse
5.2 Rechnungenfir die Oberrheinregion

AufgrundderVemgleichbarkit mit denDatendesC—BandDopplerRadarsdeslinstitutsfiir Meteorologie
und Klimaforschungwurde die Oberrheinrgion als Beispiel fir eine AnwendungdesWolkenmodells
Uberkomplecer TopographieausgesuchZudemliegenfir diesesGebietbereitslangjahrigeModellstu-
dienmit KAMM vor (z. B. Dorwarth,1985;AdrianundFiedler,1991;Adrian, 1994;Lenz,1996).

Die henorstechenderGelan-
destrukturenlieseRegionsind
in Abb. 5.23dagestellt.Neben
demdurchein+-Symbolmar
kierten C—BandRadarstandort
sind die Hohenlinien 200 m
(gestrichelt), 400 m (durchge-
zogen)und 600 m (grauunter
legte GebieteeingetragerDie
wichtigsten Hohenziige sind
der Schwarzwald mit bis zu
1500 m U. NN, die Vogesen
(bisca.1400 m U. NN) undder
SchweizerJura mit ebenélls
Uber 1000 m Geldndehdhe.
Der Odenvald und die Haardt
im Pfalzerwald erreicherbei-
de etwa 650 m 0. NN. Sie
stellenwichtige orographische
Einflissefur die Strémungim
Bereich des Instituts—Radars
dar (Gysi, 1995, 1998; Han-
nesen1998),dessen 20 km—
Gesichtskreignan bei Hanne-
sen(1998,Abb. 3.1,S.15) zu-
sammemmit den Ortsbezeich-
nungender wichtigsten Stad-
te und orographischerRegio-

i ) o nenvorfindet.DieserGesichts-
Abbildung 5.23: Schemader Orographieder Oberrheinrgion. Das | eis wird im folgendenauch

KreuzbezeichnetlenRadarstandortsohypserei200, 400 und600 m. pai den synthetischerRadar

bildernderKAMM-Simulationenstetsmit eingezeichnetym die Anschaulichkit zu erhdhen.

Bei denflr korvektive WetterlagerbesonderselevantengeostrophischeAnstromrichtungerausWest
bis Stidwestwird die Luft in BodennéahewischenVogesenund SchweizerJuradurch die Burgundi-
schePfortein dasRheintalgelenktund stromtin einerflachenSchichtnordwéartsund nachOstenzum
Hochrhein.Weiterim Norden,kanalisierizwischenVogeserund der Haardt,strémtdurchdie Zaberner
Senle oberhalbca. 500 m uberdem Erdbodendie Luft auswestlicherRichtunguberdie im Rheintal
vorherrschend8udstromung.

Im Tal selbsterfolgtein AusstromemachOstenin dasKraichgaubeaén siidlichdesOdenvaldsundeine
weiterfihrendeabersich nachNordensignifikantabschwachend8tromungin die Rhein—MainEbene
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

hinein.Abertrotz derim Bereichvon Odenvald undHaardtflachererRandgebije derRheingrabensst
dietalparalleleKanalisierungauchdort nochdeutlichnachweisbafFiedler,1983;Wippermann;1984).

Um die wesentlicherorogenerkinflisseauf die Stromungabzubildenwurde ein Modellgebietausge-
wéhlt und mit Hohenlinienim Abstand100 m in der Abb. 5.24 gemeinsammit demRadarstandort+)
dagestellt. DiesesModellgebietmit 65 x 65 Gitterpunktenund einer horizontalenMaschenweitevon
4 km reichtin Nord—-SudRichtungetwa von Frankfurt/ Main bis zum Hochrheintaljin West—-OsRich-
tungvon Nang bis Stuttgart Die hier vorgelegtenErgebnissdiir die Oberrheinrgion beziehersichalle
auf diesesModellgebiet,fiir daszum Endeder DoktorarbeitauchpassendéetaillierteLandnutzungs-
datenvorlagen Fur die Bodenartenklassifikatiomuf3tejedochweiterhinvereinbichendder Standardill
,sandigerLehm*verwendeiverden(Lenz,1996).

Dasausgwahlte GebiethatzudemdenVorteil, sinnvoll mit dennumerischersimulationervon Nicker-
sonetal. (1986)vergleichbarzu sein,die als Schwerpunktie Niederschlagsbildgnin der Region von
SudwgeserundHochschvarzwald zumZiel hatten.Dashier verwendetésebietist jedochbesseandie
meteorologische@egebenheitedergesamter®berrheinrgion angepaltindlegt denSchwerpunktes
Interessegherauf die auchdemC—-BandDopplerRadardeslInstitutszuganglichegsegend,d. h. in etwa
80—100 km Umkreisum Karlsruhe.

5.2.1 Eine exemplarischeWetterlage

Wie von Gysi(1998)ausgefiihrvird,
fallen in der Oberrheinrgion ca.
50 % aller synoptischerSituationen
mit Niederschlagn die Gruppemit
groRraumigesitdwestlichebis west-
licher Anstromungundweitere25 %
in die angrenzende@ktanden Auf-
grundder deshalbgrof3enReprasen-
tativitdt der Anstrémung aus Sud-
westhis Westwurdeeineauchexpe-
rimentell untersuchteWestsidwest—
Lage mit ausgepragteiKonvektion
(Hannesenret al., 1998) herangezo- |
gen,um darausauchidealisiertePro-
file zur Initialisierung von KAMM
zu berechnenDie Idealisierungbe-
stand hauptsachlichin einer Glat-
tungderGeschwindigkitsprofileund
dem hohenlonstantenWind unter
halb 7.0 km H6he. Somitwurdedas
KAMM-Modell in diesemBereich
barotropinitialisiert. Die in demvon
Hanneseret al. (1998)sawvie Dotzek
und Hannesern(1998) gezeigtenHo-
dogrammvorhandenerSchwankun-
gendesWindvektorsin deruntereriTroposphéargvurdenalshauptsachliclorogeninterpretierundsollten
vom Modellin &hnlicherForm selbsterrechnetverdenkdnnen.
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Abbildung 5.24: KAMM-Modellorographiemit der punktierten
100 m 0. NN Isohypsédn derN&hedesmit + markierterRadars.
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5 Modellegebnisse

Eingabeparameter

Zur Veranschaulichungtellt Tah 5.3 die entsprechendeRingab&verte deseindimensionalerGrund-
zustandsier Atmosphareén KAMM vor. Die vollstandigenDatender Sondierundagenallerdingsmit
Az = 125 m vertikaler Auflésungvor. Die Héhe H desModellgebietsbetrug18 km und reichteda-
mit weit in die Tropopauseind untereStratosphardinein. Die Tropopausenggon ist bei dieserandie
synoptischeé.agedes9. Septemberg995(Hannesemtal., 1998)angelehnteisondierundeietwa 9 km
0. NN anzusiedelnyasausdemProfil von @, ©¢ in Tah 5.3deutlichwird. Die mit demC—BandDoppler
Radarbeobachteteiederschlagsobgrerzenlagenbei etwa 8.0 km Hohe.Darauskannmanauf eine
Wolkenobegrenzevon 8.5-9.5 km t. NN schliel3en.

Tabelle5.3: Sondierundiir die Westsiidwest-Lage. ~Dasin derTah 5.3 ablesbardVindprofil ist
durch Westsudwestwindh der Tropospha-

re,einezyklonaleWindscherungn derTro-
- - - popauseindWestnordwestwinth derStra-
km | ms™ | ms” K| Kkm~ % tospharegekennzeichnet.Der Betrag der
18.0 | +12.40 | —0.80 | 448.21 | 15.00 | 10.0 Wi”dge;?_h‘g’i”dit?““”imm_tdurcgdieyo'
B popausehindurch nur wenig zu. Das Pro-
17.0) +12.40 0.80 | 433.21 15.00\ 10.0 fil derrelatven FeuchteRH orientiertsich
16.0 | +12.40 | —0.80 | 418.21 15.00 | 10.0 nicht nur an den StuttgarterRadiosonden-
15.0 | +12.40 | —0.80 | 403.21 14.00 | 10.0 datendes9. Septemberd 995, sondernbe-
14.0 | +12.40 | —0.80 | 389.21 14.00 | 10.0 sondersn deroberenHalfte desModellge-
13.0 | +12.40 | —0.80 | 375.21 | 14.00 | 5.0 ?Iietsa” dzln k'imatf'?féz%e:’:‘:euﬁhtipgo'
ilen ausKley et al. . FeuchteLuft
12.0/) +12.40 ) —0.80 | 361.21 14.00 1 5.0 in Bodenn&heund sehr trockene Luft in
11.0 | +12.40 | —0.80 | 347.21 | 14.00 | 5.0 derunterenStratosphar&ennzeichnemules-
10.0 | +8.90 | +1.50 | 333.21 14.00 | 5.0 senVerlauf.AuchdasProfil derpotentiellen
9.0 | +6.70 | +3.80 | 319.21 11.00 | 10.0 Temperatyrd. h. derEntropiedertrockenen
8.0 | +840 | +3.30 | 313.24 |  2.60 | 10.0 L“ftboriefggfid}agde’?Dafg‘deﬁg_- Sgps'
70| 49.90 | +2.70 [ 31046 | 400 | 150  cmDersiovs, aut denim Apschnitts.

nochgenaueeinggangerwird.
6.0 | +9.90 | +2.70 | 306.46 3.48 | 20.0

z ug o @ 0, 09 RH

50| +9.90 | +2.70 | 303.65 1.52 | 45.0 Es war also nicht das Ziel, einenTag mit
4.0 | +49.90 | +2.70 | 301.21 4.00 | 45.0 extremerkorvektiver Wetterentwicklungu
3.0 +9.90 | +2.70 | 297.21 4.00 63.0 erfassen,SondernEinenWirk”Ch typISChen
Fall, der einenBezugzu klimatologischen
20| +9.90 | +2.70 | 293.61 1.84 | 70.0 Mittelwertenausradar undbodengebnde-
LO | +9.90 | +2.70 | 292.00 1.20 | 70.0 nenDaten(Gysi, 1998;Hannesen] 998)er
0.5 | 4+9.90 | +2.70 | 291.70 0.00 | 70.0 moglicht. Dabeiist gleichzeitigzu klaren,

0.0 49.90 | +2.70 | 291.70 0.00 | 75.0 wie sich dasKAMM—-Modell bei der jetzt
viermalgrobererraumlichemAuflésungvon
Az = Ay = 4 km verhalt,und ob die Wol-
kenentwicklungrealistischwiedegegebenwird. So kannein Hinweis auf eine eventuellnotwendiger
scheinend®arametrisierungersubskaligerNiederschlagsbildusgrozes& gegebenwerden.

Weil zumZeitpunktdieserSimulationemochkeinedetailliertenLandnutzungsdaterorlagenwurdedie
Simulationmit einerhomogenerBoden-und VegetationsklassifizierungsandigerLehm®/ ,Grasland”
angetriebenEin durch Inhomogenitaterder LandnutzungbedingterUnterschiedim Strahlungs-und
Feuchtehaushatdterbodennahehuft konntesomitnichterfalBtwerden.
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

Simulationsergebnisse

DerVerlaufderSimulationwird anhand/on synthetischeMAX_CAPPI-Z- undCAPPI-v Radarbildern
in denAbbn. 5.25-5.30dokumentiertDabeiwird ausGriindender Ubersichtlichkit auf die Wiedega-

be von Ausschnitterder Gesamtgraph#én zurtickggriffen, die Wertebereichskaleder Reflektvitat Z

entsprechemberdenender eingehencerlautertenDarstellungeraus AnhangA, die Konturierungder
Orographieerfolgt von dergepunkteteri00 m 0. NN Isohypsebis 500 m Gelandehdhé 100 m Inter

vallen,daruberalle 250 m.
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Abbildung 5.25: MAX_CAPPI-Z 20 min nachModellstart. Man erkennt die Topographieder Ober
rheinrgyion, den120 km—GesichtskreigdesKarlsruherC—BandDopplerRadarssowvie anhanddesdick
eingezeichnetewolkenumrisseginejunge Schauerzellén Nordelsal3in dersichbereitsRegengebil-
dethat(dunnelsolinien).

Nebender allgemeinerBewdlkungsentwicklungvurde der LebenszyklusinereinzelnenSchauerzelle
studiert,wie sie an Tagenmit tiefer Korvektion oft zu beobachterist. Hierfir wurdeim Bereichdes
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5 Modellegebnisse

Nordelsal¥eineblasenformigeMassefeucht—varmerLuft mit Zentrumin 1500 m Uberdem Erdboden
vorgegeben Die Simulationwurdezum Zeitpunkt12:000rtszeitauf dem256 x 256 km? groRenGebiet
gestartetDas 65°—Gitter wies dabeivertikal Maschenweitervon 10 m am Bodenbis etwa 400 m am
Modelloberranauf, horizontalwie erwéhnt4 km.
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Abbildung5.26:Nach40 min befindetsichderNiederschlagmmernochoberhalbderWolkenbasisDa-
nebensindauchorographischinduzierteWolken iberdenGipfelregioneneinigerMittelgebige sichtbar

Die Abb. 5.25zeigtdie MAX_CAPPI-Z nacht = 20 min simulierterZeit, entsprechenil2:200Z. Aus
deranfanglicher®.—AnomalietiberdemNordelsalhatsicheineintensve kleine Schauerzellgebildet,
die mit dervorgegebeneWestsudwest—Stromumg die ZaberneiSenle hineinzieht Als Vergleichsmaf3
wurde nochder 120 km—Gesichtskreisies C—BandDoppler Radarsm ForschungszentrurKarlsruhe
(+) mit dagestellt.Die Schauerzelleyon der nebender Gesamtreflektitat Z aller Hydrometeorewuch
derWolkenumrifZalsdicke Linie bei Z. + Z; = —80 dBZ eingezeichndst, ziehteineBahn,die anhand
einesVegleichsmit Radardatemlstypischbeschriebemverdenkann:im Bereichder Nordwgesersind
dieseBahnennamlichin ostnordéstlicheRichtungorientiert,beim Eintritt in dasRheintalschwenken
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

die Zellenhaufigaufrein dstlicheZugrichtung trotz derim Rheingrabemstarler ausgepragtesiudiom-
ponenteder Strémung.DieserechtsziehendeBellen deutenauf die im Abschnitt5.3 besprochenén
Superzellengeittern vorhandenenesozyklonald&otationinnerhalbderWolke hin.
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Abbildung5.27: Die CAPPI-» Darstellungin 3 km 0. NN nach40 min zeigtim BereichdesSchauers
eineKorvergenzsignatuDer Isotachenabstartaetragtd ms—!, die Null-Isotachest punktiert. Positve
Wertevonwv, sindmit durchgezogenehinien im NordosterdesRadardagestellt.

Aufféallig an der Schauerzellen Abb. 5.25ist die schonbeachtlicheWolkenobegrenzevon ca. 5 km
0. NN. DasReflektvitditsmaximurnliegt mit mehrals45 dBZ in gut2 km Hohe, knappuberder0 °C—
Grenze.lIm Kern desAufwinds liegt die Wolkenbasismit 1.5 km 4. NN am tiefsten,da dort die bo-
dennahdeucht—varmelLuft nahezwnvermischtauf daskondensationsmeaugehoberwird. Die weiter
auBBenliegendenBereichedes Aufwindes sind schonstarler vom turbulentenEinmischendem schon
besprocheneentrainment von UmgelungsluftbeeinflulRtund zeitigendahereine héhereWolkenbasis.
Auchmit derhier gewéahltenhorizontalerMaschenweiteon 4 km kénnensomitnochdie wesentlichsten
entrainment Prozessaimuliertwerden.Von derjungenZelle abgesehehabensich nochkeineweiteren
Wolkengebildet.

Die Abb. 5.26zeigtdie Situationum 12:400Z. Der Schauehatjetztein Stadiumerreicht,in dembereits
hoheReflektvitatenin der Wolke vorhandersind. Der Wolkenaufwindist abernochso stark,daf3der
Niederschlagnochnicht ausderWolke ausallenkann,lediglich andenWolkenranderrsiehtmanin den
Seitenrissemler MAX_CAPPI Darstellung dalinebendem Aufwindkern schonschwachereMischnie-
derschlagausdenhodherenRegionender rapidegevachseneolke fallt. Im Aufwindkern findensich
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5 Modellegebnisse

Reflektvitadtenvon fast55 dBZ bis in eineHohevon 4.5 km. Die Wolkenobegrenzeliegt jetzt schon
beigut8 km. Zusétzlichsiehtmananhandder dicken —80 dBZ—Isoplethedie UmrisseflacherCumuli

UberdenMittelgebilgen,die sichzun&chsauf die Gipfelregionenvon Nordschvarzwald, Odenvald und

HunsrlckkonzentrierenDiesist im Einklangmit Beobachtunge(Banta,1990)uberbegigemGelande
unddemim Abschnitt2.1 geschildertefagesgangerKornvektionim Mittelgebigsraum.
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Abbildung5.28:Wie Abb. 5.27f0r 7 km G. NN, wo manin der Schauerzellein Divergenzmustefindet.

Weil zudemin Abb. 5.26dagestellterZeitpunktder Schauerentwicklunder Aufwind offenbarungefahr
seinMaximumerreichthat,lohntessich,in denzugehérigelfCAPPI-v BildernnachtypischerSignaturen
solcherZellen zu suchenwie z. B. in der Untersuchung/on Hanneseret al. (1998).Dies wird in der
Abb. 5.27fur einenSchnittdurchdie untereWolkenhélftebei z = 3.0 km . NN undin Abb. 5.28durch
die obereWolkenreyion beiz = 7.0 km aufgezeigtDie IsotacherderRadialgeschwindigt v, sindhier

im Abstandvon 3 ms~! gezeichnetwobeidie durchgezogenekinien im NordosterdesRadarspositive

Wertemarkieren.

Betrachtetman zundchstdie radiale Doppler Geschwindigkit v, im Niveau3 km, dannerkenntman
im Bereichdesmiteingezeichnetedicken —80 dBZ—\WblkenumrissegufderhorizontalerSchnittebene
eine Anomalievon etwa Av, ~ +6 ms™!, kenntlichanhandder ungefahikreisformigdurchdenWol-
kenrandverlaufenderisotachenDabeifindet man auf der zum RadarstandoringavandtenSeite der
Zelle einenverminderterBetragder entsprechender Weststidwest—Stromuraum Radarhin weisen-
den, negativen Wertevon v,., auf der vom RadarabgaevandtenSeitejedocheinenerhdhtenBetragvon
vy. Die MaximadieserKonvergenzsignatutiegenfastgenauauf einemgemeinsameRadial (Isogone,
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

Linie gleichenAzimuts). Dasdeutetdaraufhin, daf3sichin derWolke keinenennenswertRotationszo-
ne befindetWie im AnhangA gezeigt(vgl. Abb. A.2), flihrt eineRotationnamlichzu einemseitlichen
Versatzder beiden,Pole" einerKorvergenz-oderDivergenzsignatymweil die Vergenzemochvon der
v,—Komponenteler Rotationiberlageriverden.

- 8 .
R — 0| K
gzﬂ 2 N

200 O

160

— =

km, J40 | |80 | Jr20 1600 - f200 \ | 240X

Abbildung5.29:Nach50 min erreichtderSchaueseinegrof3telntensitatvon iiber50 dBZ (vgl. die Skala
in AnhangA). Die orogenenNolken GiberdenGipfelrggionender Mittelgebige habersichintensviert.

Wohl aberist die deutlicheKorvergenzsignatuein Indiz fur einenstarlen Aufwind innerhalbderWolke,
dervondenseitlichherbeistromendemodennahehuftmassergespeistvird. Findetmanim oberenTeil
der Wolke noch eine entsprechend®ivergenzsignatyralso Indizien flir ein horizontalesAusstromen
ausder Wolke, dannliefert dasdenBeweisfir die schongeaulZertdehauptungder Aufwind seietwa
zu diesemZeitpunktin seinemReifestadiumDennin diesemFalle bestiindekeinerleirelevante Fluf3—
Asymmetrieim Aufwindbereichder Zelle, wie mansie im Anfangs-undvor allem Auflésungsstadium
der Cb—Entwicklungnormalerweisdindet, bei demin geringenHohenkaumnochKorvergenz,weiter
obenabernochstarle Divergenzvorliegt.
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Die Abb. 5.28liefert diesenBeweis tatsachlichln 7 km Hoheist ein sehrdeutlichesDivergenzmuster
zu findenmit etwa Av, ~ +8 ms~! beziiglichder radialenWindkomponenteRadarseitigindet man
ein verstarkteHinstromenzum Raday radarfernein WegstromenHier sinddie beidenlokalenMaxima
derSignatudeichtgegeneinandeversetztdasExtremumaufderzumRadargevandtenSeiteliegt etwas
nachNorden,dasdem RadarabgaevandteExtremumein wenig nachSudenversetzt.Esist in diesem
Niveaualso eine schvacheRotationdem Systemuiberlagertdie jedochkeine echteRelevanz fiir die
interneOrganisatiorder Zelle hat. Zudemist sie antizyklonal,wasandemOrt der Zelle eherdurchdie
groraumigeantizyklonaleUmstréomungder Vogeserzustandekommt als durch dynamischeProzesse
innerhalbder Wolke. DasgeringfiigigeUbeigewicht der Hohendvergenzgegeniiberder Korvergenzin
3 km 0. NN ist zumeinenein Effekt der Erhaltungvon pv stattnur v — beiverringerter_uftdichte muf3
einegroflRereStromungsgeschwindigik die Massenbilansicherstellenzumandererdeutetdasan,daf?
derAufwindkernseinMaximumnochnichtganzerreichtzuhaberscheintdenneineAbschatzundjefert
ausdenAnnahmerpv = const, w;xm — W3km =~ 0

k 0.9 u B
Vp,7km ~ Prkm Vp3km 2 E— 6ms ! ~+9ms!
3 km 0.6

Der Vergleichmit dender Graphik5.28entnommener\v, ~ +8 ms~! in der Divergenzsignatueeigt,
daRderMassenflufin dasGewitter hineinim unterenTeil derWolke nochetwasgroRerist alsderjenige
ausdem oberenBereichder Wolke hinaus.Allerdings ist die durchgefiihrteAbschatzungicht genau
genug,um hier ProzentzahlederFluR—Asymmetrieangeberzu kbnnen.Mit Sicherheitst derWolken-
aufwindaberbeit = 40 min nichtweit von seinemMaximumentfernt.

In denbeidenCAPPI-w Darstellungerb.27und5.28ist sehrgut zu erkennen dal3die Kornvergenz-und
DivergenzsignatureauchauRRerhallwer eigentlichenWolke nachweisbasind. Diesware mit einemC—
BandDopplerRaday dasdie Anwesenheiton Niederschlagsederzumindesgrof3ereMolkenpartileln
zur Messungoenotigt,garnicht zu erkennen DieserUmstandnachteauchdie Erkennungmesozyklona-
ler Wirbelsignaturerfiir Hanneseret al. (1998)zu einemschwierigenUnterfangen.Gleichzeitigunter
streichtdie Beobachtungler Signaturenm Modell, da3sicheineWolke alsGanzesicht nurdurcheine
bloReAnsammlungson Hydrometeoremegreifenlaft,sonderrdaldie sieerzeugend&onvektionganz
wesentlichrdurchdenWolkenrandhindurchgreift.

Die Abb. 5.29 zeigt als MAX_CAPPI die Situationum 12:500Z. Der Schauethat nun seinestéarkste
Intensitaterreichtund regnetsich mit Reflektvitatentiber50 dBZ in einembreitenSchaftaus.Stéarlere
Reflektvitatentiber30 dBZ reichenbis in Héhenvon knapp8 km hinauf. Die Wolkenobegrenzeliegt
bei 9 km. Zuséatzlichsiehtmanwiederdie UmrisseflacherCumuli tberdenMittelgebigen, die sichim
Vergleichmit Abb. 5.26weiterentwiclelt undverbreiterthabenNachwie vor sindhierbeiGipfelregionen
und zum Wind hin offene Talausgangevegenihrer Diisenwirkungoevorzugt. Uber den Vogesendem
Sudschwirzwald unddemPféalzerBerglandfindetmannochkeinerleiBewdlkung,weil hierdie geringere
Hangneigundm Luv eineschwacheréletunginduziert.

NacheinerweiterenhalbenStunde,um 13:200Z, hat sich dieseflacheBewd6lkung iiberdem Bergland
nochweiter ausgedehnaind zu gréRererFeldernzusammengeschlossddie Wolkenobegrenzensind
im Schwarzwald bis auf 3 km . NN angevachsenNun sind nicht mehrausschlieflictdie Gipfelregio-
nenoderdie Luvseitender Gelandeerhamgenbevorzugt. Stattdessebreitensich die Cumuli auchim
Kraichgauundin derRegion Pforzheimaus.Nebender Feldbegregion im Sudschwarzwald regenjetzt
nachAuflosungdesGewitterschauersuchdie Hochlagender Siid-und Nordwgeserdie Bildung von
Cumulian,sodal3nur der PféalzerWald mit dengut 650 m hohenBergenderHaardtwolkenfreibleibt.

Von der Schauerzellést zu diesemZeitpunktnur nochein kleinervereisterRestin etwa 5 km Héheam
OstranddesRheingrabenseir = (z,y) = (130, 110) km vorhandenDie maximalenReflektvitaten
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5.2Rechnungeiffir die Oberrheinrgion

erreichemur nochgut —10 dBZ. Die Zugrichtungder Zelle war im Rheingrabenatséchlichrechtsvon
dergenerellertwindrichtung abereswurdenwie schordiskutiertkeineklarenHinweiseaufeineRotation
in derWolke in Form einerals WirbelsignaturgemafAbb. A.2 erkennbarerMesozyklonegefunden.
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Abbildung5.30:Nach80 ministvom SchauenurnocheinkleinerAmbof3in etwa5 km Hohevorhanden.
Die orographischeklVolkensindzwar bis 3 km . NN angevachsensiebildenaberkeinenNiederschlag.

Die durcheine®.—Anomalieangergte Schauerzell@atsichin ihrerrAumlicherundzeitlichenEntwick-
lungsehrahnlichwie diein denAbschnitterb.1.3und5.1.4besprocheneifieineraufgeldstetCb—\Wolken
verhalten ginschlieRlickdesentrainments. Dies deutetdaraufhin, daf3die hier gewahlteraumlicheAuf-
I6sungvon 4 km nochausreichendst, die Wolkendynamikauchohnegesonderté&arametrisierungler
subskaligemiederschlagsbilaelen ProzesseuerfassenDasK AMM-Modell erzeugeinenganzerheb-
lichenskaligenNiederschladeidiesemb0-55 dBZ—-SchauerEinedurchdenNiederschlagerursachte
BdenfrontamBodenzeigtdasModell jedochnicht, ein solchesPhdnomenvird aberauchnur unterganz
spezifischerAtmospharenbedinggen beobachte{fHouze,1993) und ist von der zugrundeliegenden
synoptischersituationdes9. Septemberé995nichtbekannigevorden.
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Andererseitsnuf3tedie anfangliche® .—Singularitdétum mehrereKelvin stérler alsin denSimulationen
mit A = 1 km spezifiziertwerden,um die gezeigtenden Ergebnisserder Abschnitte5.1.3und 5.1.4
ahnelnderResultateru erzielen Zudemhabensichtrotz deralskorvektiv vorgegebenenWettersituation
die Cumuli tiberden Bemgregionennicht zu Niederschlagsulken entwiclelt. Dasbeleyt, dalsich das
KAMM-Modell bei dieservemgrébertenraumlichenAuflésungin der Horizontalenwesentlichtrager
verhalt,wasdasAnwachserder Wolken bis zu einemStadiummit Regenbildungangehtunddecktsich
mit denErgebnisservon Kuo etal. (1997),Weismanet al. (1997)und Haasg(1998),die diesedragere
VerhalterbeiWolkensimulationeim Maschenweitenbereicion 2 bisetwa5 km ebenéllsbeobachteten.

Zur endgultigerKlarungderFrage ob dasKAMM—-Modell eineseparaté@arametrisierungersubskali-
genNiederschlagsprozesbendtigtodernicht, solltenin Zukunft weitereFallstudiendurchgefiihriver-
den, die fir dasgleiche Gebietwie in der vorgestelltenRechnungdie reale Landnutzungverwenden,
welchejetztfir die RegionausderAbb. 5.24vorliegt. Auch die atmospharisch8tabilitatundderFeuch-
tegehaltsawvie die raumlicheAuflésungsolltenim BereichA = 1-3 km variiertwerden Erstdannkann
zudiesemFragenkreigin fundiertedUrteil abggebenwerden Die raumlicheVerteilungderWolkenbil-
dungallgemeinwird aberoffenbarvom KAMM—-Modell gut erfaft.

5.2.2 Bericksichtigungvon Radardaten

Wenn man, ausgehendion dem beziliglichNiederschlagsbilduntragerenVerhaltendes Modells, die

gefundenenNolkenbildungsgebietals potentielle Akkumulationszentrervon Niederschlagerbei der

ausgwahltenWestsiidwest—Lagdeetrachtetdannkanndennochein Vemgleichmit denklimatologischen
DatendesC—BandDopplerRadarsam Institut fir Meteorologieund KlimaforschungausdenArbeiten

von Gysi (1998)und Hanneser{1998) sinnvoll durchgeflhriverden.Es zeigt sich dabei,daRder eine

exemplarischdall mit weststdwestlicheAnstromung,der mit demKAMM-Modell gerechnetvurde,

bereitssehrviele Ubereinstimmungemit denRadarbeobachtungeeigt.

FirdenVemleichlassersichambesterdie beidenverdfentlichungervon Gysi(1998,Abbn.7,8 und11)
sawie Hanneser{1998,S. 66) verwendenSie zeigenfir Anstromrichtungewon Siidwesbis Nordwest
die akkumulierterRegenmengernZusatzlichfligt Hanneser§1998)als Referenmochdie Auswertungen
der Bodenmef3dateder LfU ausBaden-Wirttembgrund Rheinland—Rflz sowie der Niederschlags-
mefstationedesDWD bei. Firin FrankreichiegendeGebieteim BereichderNordwogeseriegenaber
in seinerArbeit keineDatenvor.

Die RadardatedeclenbeidieserWindrichtungervor allemdie NordwogesendenOdenvald, denNord-
schwarzwald und teilweiseden PfalzerWald als bevorzugteNiederschlagsgtonenauf. Im Gegensatz
zum C-BandDoppler Radardes|nstituts,dasim GebietdesSchwarzwalds die von Hanneser(1998)
diskutiertenSchwieriglkeiten der (teilweisen)Strahlabschattunbei der quantitatven Niederschlagsbe-
stimmunghat,hebtdasBodenmef3netdemggeniibebesondergenSchwarzwald mit deutlichmehrals
700 mm Niederschlagei westsudwestlicheAnstromungenm Zeitraumvon 1996 bis April 1998her
vor. Auch der Odenvald, die hiigeligeRegion um Pirmasensind ein breitererStreifenzwischenNord-
schvarzwald undOdenvaldim BereichdesKraichgausindnochvom NiederschladpevorzugteGebiete.
TrockenereRegionenfindetmandag@enim Lee der orographischeistrukturend. h. norddstlichvom
PfalzerWald, der SchwabischeAlb unddemSchwarzwald.

DasKAMM-Modell zeigtschonbei dieserhier vorgestellteneinzelnenSimulationeinerWestsidwest—
LageeineguteUbereinstimmungnit denklimatologischerMeRwerterbezuglichderOrtemit verstarkter
KorvektionundWolkenbildung Der Schwarzwald unddie Vogesensavie Odenvald undHunsriicksind
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die Regionenmit Korvektion im Modell. Auffallig ist, daf3z. B. die Wolkenbildungim Schwarzwald

nicht nur auf die Luvhangeoder den Hauptkammbeschranktsondernauchweiterim Lee vorhanden
ist. Dasist besondergut im Einklang mit den DatendesBodenmeRnetzeslberhauptist bei dieser
einenSimulationdie raumlicheUbereinstimmungler Wolkerverteilungim Modell mit den LfU- und

DWD-Datenetwasbessenlsdie mit denRadarbeobachtungeweil in diesererstenModellierungaber
nurorogenéhNolkenundkein Niederschlagimuliertwerdenkonnten st einedetailliertereAussageerst
nachweiterenSimulationermdglich.DazukannauchdasneuekompressibléModell KAMM2 beitragen,
in dasdaskompletteWolkenmodulzum EndedieserDoktorarbeitebenélls eingefiigtwurde.

Bei solchenSimulationersollte nicht nur die realeLandnutzungserteilung der Oberrheinrgion beriick-
sichtigt werden,die fur die hier gezeigterKAMM-Modellergebnissenoch nicht zur Verfigungstand.
Auch die Kartierungder unterschiedlicheBodenarterund eine zu der simuliertenWetterlagepassende
AnfangserteilungderBodenfeucht&dnnendazubeitragendie Modellierungbessem Einklangmit den
RadarbeobachtungeineskonkretenfFalleszu bringen.Die hydrologischdnformationder raumlichen
StrukturderBodenfeuchté&dnntehierz. B. ausdenmit demC-BandDopplerRadardesInstitutsgewvon-
nenenNiederschlagssummaeter letzten24 bis 48 h vor Beginn einerzu simulierendenNetterperiode
abgeleitetverden DasKk AMM—Modell wird danndurchseindetailliertesBoden—\égetationsmodeliien
Warme-undFeuchteeintragom Erdbodenin die atmospharisch&renzschichhineinbertcksichtigen.

Saowohl bei der Berechnung/on besonderinteressantei&inzelvetterlagerls auchbei der Simulation
einerausklimatologischerMittelwertenerzeugtertypischensynoptischerSituationkannesvorteilhaft
sein,zusatzlichzur Feuchte—Initialisieng in Bodenund Vegetationsschictauchbei der Initialisierung
desFeuchte-und Hydrometeagehaltesder Atmosphareauf RadardaterzuriickzugreifenEin solches
Verfahrenwurde von Haase(1998) fir dasLokalmodelldesDWD in Angriff genommenZiel eines
solchenVerfahrendst es,ausvom RadargemesseneWertenderReflektvitat Z moglichstgenauaufdie
dreidimensionalerelderder Hydrometeorezu schlieRenEs handeltsich dabeium einesdertypischen
InversionsproblemderFernerkundungie im AnhangA bei derDiskussionsynthetischeRadarbilder
angemerktstellt dieselnversionder Reflektvitatsdaterein sehrkomplexes physikalische$roblemdar,
weil dabeisamtlicheProzessedie denRadarstrahbuf seinemWeg durchdie Atmosphéarebeeinflussen
kénnenmitbertcksichtigiverdenmuissen.

Um die KAMM-Simulationenschnellerin Einklang mit einer beobachtetemittleren) Wetterlagezu
bringen,reicht abermaoglicherweiseschoneine recht einfachelnversionder Radardateraus.Weil ein
C-BandRadarmit A ~ 5 cm Wellenlangenur Niederschlagsteilchemnd allenfalls grof3ereWolkeneis-
kristalle nachweiserkann,bleibt die Bewdlkungserteilungzunédchstm dunkeln. Aber unterfolgenden
AnnahmenrieRResich ein einfacherAlgorithmuszur Initialisierungder Hydrometeorfeldein der Atmo-
spharegewinnen:

¢ alle Niederschlagsechagerdenals Echosvon Wassertropferaufgeal3t, die z. B. mit Gl. (B.15)
oderder beim C—-BandRadardeslInstituts schonimplementierterBeziehung(B.13) von Z nach
p q, umgevandeltwerdenkdnnen,

e oberhalbvon 1.5 bis 2 km H6he wird angenommengal Punktemit Niederschlagauch Punk-
te mit Wolken seien.Bei Annahmereiner Wasserwlken kanndannpassendzum Wolkenmodul
ein Wert fur ¢. vorgegebenwerden,der genauan der Schwellezur Regenbildunginnerhalbder
Autokorversionspametisierung liegt. Die spezifisché=euchtesollte im Wolkenraumgenauder
Sattigungsfeuchtentsprechen.

Die Simulationwaremit realitditsnaheiVertender Bodenfeuchteu startenund einige Stundereu inte-
grieren,damitsich die Anfangsprofilevon Wind und Feuchtean die Topographieanpassekénnen.Zu
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BeginndereigentlicherSimulationsperiodgibt mandanndie ausderinversiongevonnenHydrometeor
verteilungervor. Diesewirken GiberdenAuftriebstermund dasWolkenmodellauchauf dasStrémungs-
und Temperaturfel@uriick.Selbstwennsichdieselnitialwolken zunachsauflosenpringensiedennoch
die Korvektion an denOrtenin Gang,wo sie vom Radarbeobachtetwvurde und helfendem KAMM—
Modell, sicheffektiver demrealenatmosphérischefiustandzu nahren.

5.3 Schwee Unwetter in der Oberrheinregion

In der vorliegendenArbeit wurde dasallgemeineVerhaltenkonvektiver hochreichendeWolken analy-
siert. Die verschiedeneiypensolcherNiederschlagssystenveurdenschonvon Hanneser{1998) be-
leuchtet.Von besonderennteressesind aufgrundihresSchadenpotentialehrschwerelanglebigeEin-
zelgawitter, die mit Hagelschlagund im Extremfll auchTornadosverknipftseinkdnnen.Bei diesen
schwererlokalen Stirmenhandeltes sich zumeistum Superzellengeitter, derenEntstehungsprozesse
zusatzlichzu denvon Hanneser{1998) gegebeneriusfihrungeran dieserStelle genauebesprochen
werdensollen.

Auf diesenGewittertyp und seinVorkommenin der Oberrheinrgion macherz. B. Haase—Straubt al.

(1994)sawie Linder und Schmid(1996)aufmerksamEine Meldungder britischenOrganisationTOR-
RO 2 von zwei méglichenTornadosn dieserRegionim Jahrel995weistebenélls daraufhin. Fir eines
der erwdhnterDatenkonntetatsachlichein Tornadonachgeriesenwerden:am 9. Septembed995in

Oberkirch—NuRbactDie AnalysederzugehdrigerRadardateifHannesert al., 1998;Hannesen] 998)
bestatigtedalRein Superzellen—CHir denkurzlebigenTornadoverantvortlich war.

Als FolgedieserUntersuchung
zin km wurdeneingehendd-orschun-
A genbetriebendie klaren soll-
+6  Glckgichiung g, ten, ob es in der Oberrhein-

region haufiger zu Tornados

) AmboRwolke /) " - AmboRwolke kommt, ob dabei ein oro-
12 - Tropopausen-Niveau — — = graphischer EinfluR erkenn-

bar und wie grol3 die Wahr
—+0 f\ﬁ /W

scheinlichleit flr Tornadosm

Kopf der Wolke durchdringt den AmboR

h\/

Starke Mesozyklong

-8 Starker Wind C ——— dt_autschsprachilge Raum ist.
= Diese Fragenkonnenals ge-

—+s &,‘ klart angesehenwerden; die
1. o= Arbeit hierzu erwies sich als
(Sehn starker - G TS A sehr fruchtbar Die Modellie-
4 — - rung mit KAMM spielte bei
+ %nggzgeg/' T B derldentifikationderwesentli-

chenProzessderSuperzellen-
entstehungm mittleren Ober
rheingebietinewichtige Rol-
le, auchwenn das Themaim
RahmendieserArbeit mit KAMM nur kursorischbehandeliverdenkonnte.Infolgedessetiefert dieser
AbschnittheberderBeantvortungderobenaufgevorfenenFragernauchein Resiimeelerhier wichtigen
Modellresultatedie mit KAMM fir denOberrheingrabearzieltwurden.

Abbildung5.31:Schematisch8eitenansichginesvoll entwicleltenSu-
perzelleng&itters mit TornadoT bei Blickrichtungetwa ausSiden.

3TORnadoandStormResearctOrganisationhttp://www:torro.olg.uk
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