
5 Modellergebnisse

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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5.3SchwereUnwetterin derOberrheinregion

Der Tornadovon Oberkirch–Nußbachentstandwie der viel verheerendereFall vom 10. Juli 1968 in
Pforzheim(Nestle,1969)auseinemSuperzellengewitter. DieserschwersteEinzel–Gewittertypkannent-
stehen,wennnebengroßerLabilität der Luftmassenaucheinestarke zyklonaleWindscherungin den
unterstenca.

�
km überdemErdbodenvorliegt. Eskanndannzur Bildung einermesozyklonalenRota-

tionszoneoderkurzMesozykloneinnerhalbdersichentwickelndenWolke kommen.Charakteristischist
weiterhin,daßesnur einendominantenund persistentenAufwindbereichin der Wolke gibt und keine
kurzlebigenTeilzellenwie in Multizellengewittern. Mesozyklonenwie in derschematischenAbb. 5.31
einesSuperzellen–Cbwurdenam 9. September1995mehrfachvom C–BandDopplerRadardesInsti-
tuts anhandder Dopplergeschwindigkeit gemessen,ohnedaßesbei diesenaberzur Ausbildungeines
Tornadoskam(Hannesenetal., 1998).
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Abbildung5.32:DraufsichtdeszurAbb. 5.31gehörendenCb–
Konvektionssystems.NachLemonundDoswell(1979).

Erst wenn weitere günstigeBedingun-
genzur Intensivierung der Zelle vorlie-
gen,kanndie ReifephasederSuperzelle
mit Hagelund/ oderTornado(s)erreicht
werden,wie in denAbbn.5.31und5.32
anhandvon Seiten-und Draufsichtge-
zeigt.Die Wolke stößtbis in die Tropo-
pausenregion vor, unddiesesÜberschie-
ßenderKonvektion,verursachtdurchei-
neplötzlicheVerstärkungdesAufwinds
in der Mesozyklone,führt u. a. durch
Wirbeldehnungzu einer Zunahmeder
Wirbelstärke undbegünstigtdieBildung
des mit T bezeichnetenTornados.In
dem beschriebenenReifezustandkann
die Superzellebis zu � h oderlängermit
einer Verlagerungsgeschwindigkeit von
������� kmh	�
 weiterziehen,bevor sie
sich schließlichauflöst.Um einen sol-
chenWolkentyphatessichbeidemstar-
ken Tornadovon Pforzheim1968gehandelt,und mit etwa um einenFaktor2 geringerenDimensionen
auchbeieinerderam9. September1995vom RadarerfaßtenZellenmit Mesozyklone,demvon Hanne-
senetal. (1998)analysiertenSturmvon Oberkirch–Nußbach.

Die NachforschungennachweiterenhistorischenEreignissenim BereichdesmittlerenOberrheinsför-
derteneinegrößereZahl sicherbelegter Fälle in der Oberrheinregion zutage,wasin Abb. 5.33anhand
der Tornadozugbahnengezeigtist. Es ist eineHäufungdieserEreignisseentlangeinergut definierten
„Tornado–Allee“erkennbar, in die sich auchder starke PforzheimerTornadovom 10. Juli 1968genau
einfügt4. Für ganzDeutschlandwurdeninklusive derbei Wegener(1917)angeführtenEreignissemitt-
lerweilemehrals

�
� � historischeundaktuelleFälleaufdemGebietdesheutigenDeutschlandgesammelt
undausgewertet(Dotzeketal.,1998;DotzekundHannesen,1998).Darausergibt sich,daßim langjähri-
genMittel mit bundesweitetwa � –� TornadofällenproJahrgerechnetwerdenmuß.

Auch in denVereinigtenStaatentretenTornadosmanchmalüberbergigenRegionenauf (Nuss,1986;
Fujita, 1989).Es ist deshalbauchvon übergeordnetemInteresse,mithilfe der Modellierungzu klären,
ob ein orographischerEinflußfür die beobachteteHäufungvon Tornadosim mittlerenOberrheingraben
identifiziertwerdenkann.Hier liefert dasKAMM tatsächlichzweiwichtigeHinweise:

4Auffällig ist in diesemZusammenhang,daßGysi (1998,Abb. 7) in denNiederschlagssummenfür AnströmungenausSüd-
südwesterhöhteNiederschlägein genaudieserAllee nachweist.AuchdieganznormaleKonvektionist hieroffenbarbegünstigt.
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5 Modellergebnisse

Abbildung 5.33:Tornado–Zugbahnender letztenJahrzehnteim mittlerenOberrheingraben:1) 24. Mai
1878,2) 4. Jul 1885,3) 1. Jul 1895,4) 11. Mai 1910,5) EndeSep1913,6) 7. Jun1952,7) 13. Aug
1952,8) 27.Apr 1960,9 a,b)10.Jul 1968,10) 8. Mai 1985,11 a,b)23.Jul 1986,12) 21. Jul 1992,13)
9. Sep1995.Ka = Karlsruhe,Hd = Heidelberg, Sb= Saarbrücken,Str = Straßburg, Stg= Stuttgart,Pf =
Pforzheim.Modifiziert nachHannesenetal. (1998).

1. BevorzugtesAuftr etender Ereignisseam Ostrand desRheintals.
Wie beimVergleichderRechnungenüberflachemGeländeunddemidealisiertenEinzelberg schondeut-
lich gezeigtwurde,führt dieorogeneHebungaufderLuvseiteeinesBergeszueiner

� ErhöhungderWolkenobergrenzen,

� IntensivierungdesAufwinds,

� VerstärkungderNiederschlagsprozesse.

DieseEffektekönnenbeidenschwächerausgeprägtenTornadosamOstranddesRheintalsdenletztenIm-
pulszurWirbeldehnungin derCb–Wolke unddamitzur ErhöhungderWirbelstärke undzurAusbildung
desWolkentrichterszumBodenhin gegebenhaben.Dazupaßtauch,daßdieseTornadosnicht nennens-
wert in die BergregionendesNordschwarzwalds hineingelaufensind, sonderndaßnur die kurzlebige
HebungamsanftansteigendenTalgrunddenAusschlaggab.
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2. Superposition von Scherungund feucht–warmer Luft.
Die Abb. 5.33mit denTornadozugbahnenzeigtu. a. mehrereFälle,die sichnördlichvon Vogesenund
Schwarzwald erstrecken.In derDissertationvon Hannesen(1998)deutetsichauchin denmittlerenNie-
derschlagssummeneinevon derZabernerSenke ostnordöstlichverlaufendeZoneintensivierterKonvek-
tion an,in deresnebenRegenaußerdembevorzugtzuHagelunwetternkommt.
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Abbildung5.34:SchemaderMechanismenzurErklärungder
UnwetterzonedermittlerenOberrheinregion.Vgl. Abb. 5.23.

Die Modellierungenfür die in Mitteleu-
ropa für sommerlicheUnwetter beson-
ders relevanten Südwest–Lagen(Lud-
lam, 1980; Morris, 1986) liefern eine
mögliche Erklärung für diesesPhäno-
men, die in der Abb. 5.34 schematisch
erläutert ist. Die ausgefüllten,dicken
Pfeile demonstrierendenschonbespro-
chenenprinzipiellen Strömungsverlauf
in deratmosphärischenGrenzschichtder
Oberrheinregion. Man erkennt, daß es
am mittleren Oberrheinzu einem Zu-
sammenprallder kanalisiertenSüdströ-
mungim RheintalundderWestströmung
im Bereichder ZabernerSenke kommt.
Die gestricheltefette Linie deutetdiese
bodennaheKonvergenzan.

Die dünnen, nicht ausgefüllten Pfei-
le zeigenden ebenfalls vom KAMM–
Modell simulierten Transport feucht–
warmerLuft mit hoher ��� an. Er ent-
stehtbereitskurz nachSonnenaufgang,
wenn der Osthangder Vogesenschon
kräftig von der Sonnebeschienenwird
unddiebodennahnachNordenströmen-
de Luft erwärmt,die rechtsrheinischen
Hänge aber noch im Schattenliegen.
DieseAsymmetriesetztsich bis in die Mittagsstundenfort, so daßesinnerhalbder allgemeinenStrö-
mungzu fortgesetztemTransportdererwärmtenGrenzschichtluftnordwärtskommt.

Im BereichderKonvergenzlinieüberlagernsichbeideEffekteunderhöhendie Auslösewahrscheinlich-
keit hochreichenderFeuchtkonvektion.WerdenderartigeSüdwest–Lagen,die vor allemim Sommermit
schwül–heißerLuft amBodengekoppeltsind(Morris, 1986)von einerausNordwestenherannahenden
Kaltluft abgelöst,liegeninsgesamtvier begünstigendeEffektefür starkkonvektive Wolkenammittleren
Oberrheinvor: i) bodennaheKonvergenz,ii) bodennahfeucht–warmeLuft, iii) einezyklonaleWindsche-
rungvonSüdüberWestaufNordwestin derHöheundiv) in derHöhetrocken–kalteLuft. Dieseextremen
Verhältnisselagenz.B. am10.Juli 1968vor undführtenzudemin Abb. 5.33gezeigtenTornadoNr. 9,der
im Elsaßundin derInnenstadtPforzheimsSchädenin dreistelligerMillionenhöheverursachte.Aberauch
am21.Juli 1992oderdem22.Juli 1995lagenähnlicheBedingungenvor (Haase–Straubetal.,1994;Han-
nesen,1998)undführtenammittlerenOberrheinzustarkenHagelunwetternundWolkenbrüchen.Dabei
entstand1992bei RastattderTornadoNr. 12 ausAbb. 5.33und1995weitersüdlichdervon Linder und
Schmid(1996)analysierteTornadofall in derSchweiz.Die KAMM–Modelldatenliefernhierzualsoeine
Erklärungfür diebeobachteteHäufungschwererUnwetterin dermittlerenOberrheinregion.
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