
Kapitel 6

Zusammenfassung

DievorliegendeDissertationwidmetesichderErweiterungderGleichungendesanelastischenAtmosphä-
renmodellsKAMM für dieSimulationhochreichenderkonvektiverWolken.ZurErfüllungdieserAufgabe
wurdenzuerstdie wesentlichenEigenschaftenkonvektiver Wolkendargestelltunddie besonderenHer-
ausforderungenbeim Studiumtiefer Konvektion in Wechselwirkung mit komplexen Geländestrukturen
im Mittel- oderHochgebirgsraumhervorgehoben.Danachwurdendie ParametrisierungderWolkenmi-
krophysikmit Kessler–Schematazusammenmit denAnforderungenandieModellierungvorgestellt.

Die eigentlicheFortentwicklungdesKAMM–Modells in der Ausgangsversiongliedertesich anschlie-
ßendin mehrereTeilschritte:die knappeVorstellungdesGleichungssystemsim Kapitel 3 dientevor
allem demAuffindensolcherStellenin denGleichungen,die für die Beschreibung von Wolken- und
Niederschlagsprozessennochunzureichendwaren.NebendemFehleneinesWolkenmodulsundprogno-
stischerBilanzgleichungenfür dieHydrometeorgehalte��� mangelteeshier in ersterLinie in denWärme-
undImpulsgleichungenaneinervollständigenBerücksichtigungdesFeuchteeinflusses,z. B. beiderFor-
mulierungdesAuftriebsterms,derim KAMM traditionellalsAuftriebsdruckgradient–Beschleunigungin
denHorizontalkomponentendesImpulsesformuliertwird.

Ebensowichtig war die BerücksichtigungderspezifischenFeuchte��� bei derBerechnungder turbulen-
tenFlüssevon Impuls,WärmeundFeuchtesowie desStabilitätsparametersderatmosphärischenGrenz-
schicht ���	��

��� . Hier war zwar schonin derVergangenheitfür KAMM Arbeit investiertworden(Dot-
zekundEmeis,1996),abernur für dieBerechnungderGrenzschichtohneWolkenbildung.

DasdannausdenAnalysenin Kapitel 3 folgendeüberarbeiteteGleichungssystemfür die Berechnung
hochreichenderFeuchtkonvektion wurdein Kapitel 4 vorgestellt.Nebender vollständigenBerücksich-
tigung desEinflussesder spezifischenFeuchteund der Hinzunahmeder gesamtenKomponentender
Coriolis–Beschleunigung in denModellgleichungenundbei derBestimmungdesGrundzustandesruhte
dasSchwergewicht hier in ersterLinie auf zwei Pfeilern:derNeuformulierungderAnelastizitätsbedin-
gungundderEntwicklungdesWolkenmodulsfür dieBeschreibungtieferKonvektion.

Die Anelastizitätsbedingung, die bislangnur für flacheKonvektion formuliert war, wurdefür beliebig
großeModellgebiethöhen� verallgemeinert.NebenderwohlbekanntenBedingung���������������! wur-
deabernachHauf(1980)dienochwenigereinschränkendeBedingung�"�#��� �%$'&(� �����! alsStandardfall
eingeführt.DiesemachtgegenüberdemkompressiblenSystem,wie esz. B. in denModellgleichungen
von KAMM2 (Förstner,1998)verwendetwird, nur die Annahme)+*-,.�/ zur Eliminationvon Schall-
wellen.DaherkanndasWolkenphysik–KAMM auchals kompressibel–anelastisch bezeichnetwerden.
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6 Zusammenfassung

Mit derEinführungderneuenAnelastizitätsbedingung gehtnachHauf (1980)auchderZwangzur Neu-
formulierungderAdvektion in Flußformeinher. Zu diesemZweckkonntendie schonexistierendenAl-
gorithmenausdenArbeitenvonDotzek(1993)sowie DotzekundFiedler(1995)herangezogenwerden.

Bei derAuswahldesWolkenmodellsfiel dieWahlaufeinSchemavomKessler–Typ mit seinerschonals
klassischzubezeichnendenZerlegungdesWassertropfenspektrumsniederschlagsträchtiger Wolkenin je
ein Wolkentröpfchen-und ein Regentropfen–Subspektrum. Für die Formulierungder einzelnenTerme
der Niederschlagsprozessewurdebis auf denbreakup–Term auf in der Simulationkonvektiver Wolken
gebräuchlicheParametrisierungen(z. B. Klemp und Wilhelmson,1978; Xue et al., 1995;Tartaglione
et al., 1996)zurückgegriffen. Die anfänglicheBildungvon Wolkenwassererfolgt überdie Annahmedes
permanentenSättigungsgleichgewichts in derWolke. Mit diesenTermenkanndasWolkenmodellschon
für zwei wichtigeseparateZwecke verwendetwerden,nämlichdie Simulationvon Schönwetterwolken,
diekeinenRegenbringen,undvon regenbringendenSchauer- / Gewitterwolken.

Obwohl beiderThemenstellungdervorliegendenDoktorarbeitursprünglichnur die Simulationwarmer,
d. h. eisfreierWolken geplantwar, wurdein der Praxisschnelldeutlich,daßder Einfluß der Eisphase
in KAMM zumindestin elementarerForm berücksichtigtwerdenmußte.Daherwurde beim Nieder-
schlag— nacheinemVorschlagvon Tartaglioneet al. (1996)— einetemperaturabhängigeReduktion
derNiederschlags–Fallgeschwindigkeit oberhalbder  10 C–Grenzebis hin zu einemunteren,für Schnee
und porösenGraupelrepräsentativen GrenzwertausdemIntervall  3254 –6 ms7�8 vorgenommen.Durch
die damit erreichte,realistischerelängereEinwirkzeit desNiederschlagsauf die Wolkendynamikwird
vor allem eineverbesserteBeschreibung deskonvektiven Abwinds in einerCb–Wolke und,damit eng
verbunden,einemit ExperimentenbesservergleichbareZunahmeder bodennahenWirbelstärke in der
ReifephasevonSuperzellen–Gewittern angestrebt.

Bei den WolkenprozessenwurdeeinegänzlichneueHydrometeorart,dasWolkeneis,eingeführt.Hier
machtmandie Voraussetzung,daßWolkeneiskristalleoberhalb 0 C sofort schmelzenund unterkühlte
Wolkentröpfchenunterhalbetwa 9;:< 0 C sofortspontanausfrieren.Die Bildungvon Wolkentropfenund
-eiskristallenwird durcheinefür dieseArbeit neuentwickelte Sättigungsadjustierung beschrieben,die
im Abschnitt4.1.11ausführlichdokumentiertwurde.Demvon Taoet al. (1989)entwickeltenVerfahren
ähnlich,vermeidetdieseneueFormulierungaberdessenSchwächen.Daherbeobachtetmanin KAMM
keineRest–ÜbersättigungbezüglichEis oberhalbder  0 C–Grenze,und auchdie anfänglicheBildung
von Wolkenpartikeln kannim Intervall zwischenca. 9=:< 0 C und  0 C sofort in der Mischphaseerfol-
gen.Auf dieserEntwicklungsstufesind jetzt Simulationenkonvektiver Wolken mit / ohneNiederschlag
und mit / ohneEisphasemöglich, also insgesamtvier unterschiedlicheAnwendungsmöglichkeiten des
Wolkenphysik–KAMMdenkbar.

Zu denBesonderheitendesWolkenmodellsgehörtauch,daßfür alle Hydrometeorarten��� einemassen-
abhängigeBerechnungihrer Sedimentationsgeschwindigkeit durchgeführtwird. Dies gilt alsoauchfür
Wolkenwasserund Wolkeneis,derenEndfallgeschwindigkeit oftmalsvernachlässigtwird, aberzumin-
destbeim Eis Wertevon ungefähr > ms7�8 erreichenkann.Wird mit demdetailliertenBoden–Vegeta-
tionsmodelldesKAMM eineSimulationfür einederim RheintalhäufigenBodennebellagenangestrebt,
ist allerdingsauchdieSedimentationderNebeltropfeneinwichtigerProzeß.

An dieseModellentwicklungschlossensichersteTestsdesWolkenmodellsan,dienebenBodennebelund
einfachenSchönwettercumulischondieim Abschnitt5.1.1vorgestelltenvergleichendenSimulationenei-
nesSchauersüberhügeligemGelängeohnebzw. mit Eisphasenparametrisierung umfaßten.Die Berech-
nungtypischerGrößenderRadarmeteorologie,wie desRadarreflektivitätsfaktors, derRegenrateundder
amBodenankommendenNiederschlagsmengeausdenmodelliertenAusgabegrößendesWolkenmoduls
stellteeineweitereVorarbeitdar. Für dieseGrößenwurdenzudemgraphischeAusgabemöglichkeiten
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geschaffen, die denendesC–BandDopplerRadarsdesIntstitutsnahezugleichenunddenangestrebten
VergleichvonModelldatenundRadarbeobachtungenfür dasOberrheingebieterleichternsollen.Siesind
im AnhangA ausführlichdokumentiertworden.

BereitsdieErgebnissedieserTestphasefielensehrermutigendaus.Die anhandderModell–Parametrisie-
rungfestgelegtenBeziehungenzwischenReflektivität undRegenrate,sowie RegenrateundHydromete-
orgehalterwiesensichvor allemfür denflüssigenNiederschlagalsgenauzu denbeiminstitutseigenen
C–BandDopplerRadarverwendetenpassend,auchunterEinflußderdemRadarnicht direkt zugängli-
chenVertikalbewegunginnerhalbderCb–Wolke. Die Übereinstimmungfür Schneewar zwar qualitativ
richtig, quantitativ ergabensich jedochgrößereAbweichungen.Daswar zum einenaufgrundder Ein-
fachheitderParametrisierungfür Mischniederschlag/ Schneegarnichtanderszu erwarten;zumanderen
zeigteeineanalytischeÜberprüfungdannaberauf, daßdie beimC–BandRadarzumEinsatzkommen-
deempirische? –@ Beziehung?=A'�B>�CD � E@GFIH F mit denmikrophysikalischenAnnahmenbezüglichder
Teilchenspektrengarnicht zu vereinbarenist undauf physikalischeWidersprücheführt. Daßsichdiese
? –@ BeziehungtrotzderfehlendentheoretischenGrundlagein derradarmeteorologischen Praxisgutbe-
währt,legt die sicheinereinfachenanalytischenBeschreibungentziehendeKomplexität derGesamtheit
derEisphasenprozesseinnerhalbeinerstarkkonvektivenWolke bloß.

FürdieerstenSimulationsvergleicheeinesSchauersmit / ohneEisphaseüberhügeligemGeländewurden
u. a. Wertewie der maximaleAuf- und Abwind, bzw. Extremwerteder Hydrometeorgehaltemiteinan-
der verglichen und die an die Software desRadargerätsangelehntengraphischenProdukteberechnet.
Siealle zeigten,daßdasKAMM mit Wolkenmodellin derLageist, ErfahrungswerteausRadarmessun-
genzu reproduzierenund auchdie Gesamtgestaltder Wolke und desNiederschlagsschaftes realistisch
wiederzugeben.Dabeibewirkte die Eisphasenbeschreibung wie erwünschtvor allemeineIntensivierung
desWolkenabwindes,aberaucheinenverlangsamtenAufbaudesNiederschlagsin derWolke durchdie
sofortigeKoexistenzvon Wolkenwasserund -eis oberhalbder  J0 C–Grenze.Sehrrealistischwird die
zunehmendeVereisungder Wolken nachAusfallen desHauptniederschlagsmodelliert.Dieseunterbin-
detin demzerfallendenCbeineNeubildungnennenswerterNiederschlagsmengenbeiAbwesenheiteines
äußerenAntriebs.

Danachwurdenin zwei Simulationenmit feiner horizontalerAuflösungvon KL�M> km prinzipielle
Einflüsseder Orographiestudiert.Nebender KontrollsimulationeinesGewitterschauersüberebenem
GeländefandeinezweiteSimulationstatt,beidereinEinzelberg von 4D � m Höhein Zugrichtungdersich
entwickelndenCb–Zellelag.Ansonstenglich dieseSimulationabergenaudemKontroll„experiment“.

Obwohl dasHindernisscheinbarnichtsehrbedeutendwar, ergabensichweitreichendeAuswirkungenauf
dieWolkendynamik.Die beobachteteWolkenobergrenzelagum > km höheralsim Kontrollfall, diemaxi-
malenRegenwassergehaltewaren >�>�C %, die Reflektivität um 4 dB? unddie MaximaderRegenmenge
am Bodenum 4�C % höheraufgrundder zusätzlichenHebung im Luv desBergs. Beim Hinwegziehen
überdenGipfel kameszur erneutenBildungvon Regen,sodaßim Leeein sekundäresRegenmaximum
entsteht,währenddieGipfellageselbstvermindertenNiederschlägenausgesetztist.

Bei beidenSimulationenbildetensichdurchdenNiederschlagFallwindeundBöenfrontenaus,die vom
Einzelberg jedochstarkverformtundabgeschwächtwurden.Hier erlaubtedieKontrollsimulationanhand
vonMAX_CAPPI–? , sowie CAPPI–N GraphikenundVertikalschnittenderäquivalent–potentiellen Tem-
peratureinedetaillierteAnalysedessich bildendenund von der Zelle fortlaufendenBöenkragens.Die
Zirkulation am Kopf der etwa 4D � m mächtigenDichteströmungund die Hebung im Grenzschichtni-
veauwerdensehrgut wiedergegeben(vgl. z. B. Houze,1993).Offensichtlichist in KAMM auchdie
Quasi–Erhaltungseigenschaft von $PO vorhanden,diesichim KerndesFallwindsundin derentrainment-
oderEinmischungszoneanWolkenoberrandzeigte.AuchdiecharakteristischeAsymmetriederBöenfront
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längsund querzur VerlagerungdesSystemsausSturmund Böenfrontwurdeim Feld der äquivalent–
potentiellenTemperaturevident.

Nachden Simulationenfür idealisierteTopographienwurdeeine typischeWestsüdwest–Lagefür den
Oberrheingrabendurchgeführt,wobeidie horizontaleMaschenweitemit KQ�R: km wesentlichgrober
waralsin denvorangegangenenSimulationen.NebenderreinorogenenWolkenbildungwurdezusätzlich
ein Gewitterschaueram Nordrandder Vogesendurcheinelokale bodennahefeucht–warmeLuftmasse
hoheräquivalent–potentieller Temperaturangeregt.Sowohl derSchaueralsauchdieWolken,diesichvon
alleinüberdenMittelgebirgenbildeten,verhieltensichvonderräumlichenLageundderVerlagerungher
im Vergleich zu Radarbeobachtungentypisch.Aber obwohl auchdie orogenenCumuli im Verlauf des
Modellaufsbis 6 km ü. NN anwuchsen,bildete sich in ihnen kein Niederschlag.In ähnlicherWeise
bedurfteauchder GewitterschauereinerwesentlichheftigerenAnregungals bei denSimulationenmit
K/�S> km.DiegrobereMaschenweiteführt alsozueinemträgerenVerhaltenderKonvektion,wenngleich
auchrelativ kleinskaligeProzessewie dasentrainment immernochin denDatennachweisbarsind.Hier
sind eingehendereStudiennötig, um zu klären,ob für solcheGitterweiteneine Parametrisierungder
subskaligenNiederschlagsprozesse sinnvoll wäre.

BeimVergleichzwischendenbewölktenGebietenin derKAMM–SimulationundklimatologischenMit-
telwertender räumlichenNiederschlagsverteilung ausC–BandRadar- und Bodenmeßnetzdatenfindet
manfür diegewählte,im BereichdesOberrheingrabenssehrhäufigmit NiederschlagverbundeneAnströ-
mungausWestsüdwesteneineguteÜbereinstimmung(Gysi,1998;Hannesen,1998).Bei derDiskussion
dervorhandenenUnterschiedezwischenBeobachtungenundModell wurdebesondersdieNotwendigkeit
hervorgehoben,KAMM realitätsnahmit gemessenenVerteilungenderBodenfeuchtezuinitialisieren,um
dieWechselwirkungzwischenBoden,VegetationundAtmosphärebesserbeschreibenzukönnen.Zusätz-
lich wurdeein einfachesVerfahrenvorgeschlagen,auchdie gemessenenHydrometeorfeldernäherungs-
weisebeiderInitialisierungvonKAMM zuberücksichtigen.

Die Rechnungenfür dieOberrheinregion halfenauchdabei,dieProzessezuklären,diezudenin diesem
Areal häufigenschwerenUnwetternund sogarTornadosführen(Dotzeket al., 1998;Hannesenet al.,
1998;DotzekundHannesen,1998).Bedeutsamsinddabeifür die BildungderinvolviertenSuperzellen-
gewitter bei Westsüdwest–AnströmungdasbodennaheAngebotfeucht–warmerLuft mit hohenWerten
deräquivalent–potentiellen Temperatur$PO , die von einerim RheintalkanalisiertenSüdströmungnord-
wärtstransportiertwird unddie im BereichStraßburg–Heidelberg in die amOberrandderGrenzschicht
vorherrschende,von der ZabernerSenke kanalisierteWestströmunggerät.Hier kommt es sowohl zu
Horizontalkonvergenz als auchzu einerzyklonalenWindscherung,die sich bei ausNordwestenheran-
nahenderKaltluft bis in großeHöhenfortsetzenkann.Damit sinddie wesentlichenVoraussetzungenfür
Superzellengewitter erfüllt, dieHagelschlagundin extremenFällenwie demdes10.Juli 1968auchstarke
Tornadosmit verheerendenSchädenproduzierenkönnen.

Das KAMM–Modell bietet also in der jetzigenForm die Möglichkeit, orogeneEffekte bei der Anre-
gungvon Konvektion zu studierenund prinzipielle wolkenphysikalischeStudienmit feiner räumlicher
Auflösungvon KUTV> km durchzuführen.Bei der Klärung der Frage,bis zu welcherMaschenweite
dasModell nochohnesubskaligeNiederschlagsparametrisierung angewandtwerdenkann,bestehtwei-
tererForschungsbedarf,weil bezüglichdieserFragefür denrelevantenBereichvon KXW/Y bis WZ4 km
auchin deraktuellenLiteraturkeineeindeutigeMeinungvorherrscht.Hier ist zusätzlichvonzukünftigen
Rechnungenmit demkompressiblenModell KAMM2 eineAufklärungzu erwarten.Zum Abschlußder
Doktorarbeitwurdedasgesamtehier vorgestellteWolkenmodulin diesesneuentwickelte Simulations-
modell integriert und lieferte in erstenTestsebenfalls sehrrealistischeBewölkungsverteilungenfür die
Oberrheinregion. Damit stehenam Institut für Meteorologieund Klimaforschungnunmehrzwei meso-
skaligeAtmosphären–Biosphärenmodelle, KAMM undKAMM2, mit WolkenmodulzurVerfügung.
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