Kapitel 6

Zusammenfassung

Die vorliegendeDissertatiorwidmetesichderErweiterunglerGleichungemesanelastischeAtmospha-
renmodell&KAMM fir die Simulationhochreichendétorvektiver Wolken.Zur ErflllungdieserAufgabe
wurdenzuerstdie wesentlicherEigenschaftekonvektiver Wolken dagestelltund die besondereier
ausforderungebeim Studiumtiefer Korvektion in Wechsalirkung mit komplexen Gelandestrukturen
im Mittel- oderHochgebigsraumhenorgehobenDanachwurdendie Parametrisierungler Wolkenmi-
krophysikmit KesslerSchematausammemit denAnforderungerandie Modellierungvorgestellt.

Die eigentlicheFortentwicklungdesKAMM—Modells in der Ausgangsersiongliedertesich anschlie-
Bendin mehrereTeilschritte: die knappeVorstellungdes Gleichungssystemisn Kapitel 3 dientevor

allem dem Auffinden solcherStellenin den Gleichungendie fur die Beschreibbng von Wolken- und
Niederschlagsprozessnochunzureichenavaren.NebendemFehleneinesWolkenmodulsundprogno-
stischeBilanzgleichungeffir die Hydrometeagehalteg: mangelteeshierin ersterLinie in denWarme-
undImpulsgleichungeaneinervollstandigerBertcksichtigunglesFeuchteeinflusseg, B. beiderFor-

mulierungdesAuftriebstermsderim KAMM traditionellalsAuftriebsdruckgra@int-Bestleurigungin

denHorizontallomponenteresimpulsesformuliert wird.

Ebensawichtig war die Berlicksichtigungler spezifischerreuchtey, bei derBerechnunglerturbulen-
tenFlissevon Impuls, Warmeund Feuchtesovie desStabilitatsparametederatmosphéarische@renz-
schicht¢ = z/L,. Hier war zwar schonin derVergangenheifir KAMM Arbeit investiertworden(Dot-
zekundEmeis,1996),abernur fur die Berechnungler GrenzschichbhneWolkenbildung.

DasdannausdenAnalysenin Kapitel 3 folgendetiberarbeitet&leichungssysterfiir die Berechnung
hochreichendeFeuchtlorvektion wurdein Kapitel 4 vorgestellt. Nebender vollstandigenBertcksich-
tigung des Einflussesder spezifischereuchteund der Hinzunahmeder gesamterKomponenterder
Coriolis—Beschleunigunin denModellgleichungemundbeider BestimmungdesGrundzustandesihte
dasSchwegewicht hier in ersterLinie auf zwei Pfeilern:der Neuformulierungder Anelastizitatsbedin-
gungundderEntwicklungdesWolkenmoduldtir die Beschreitingtiefer Konvektion.

Die Anelastizitatsbedingwg, die bislangnur fir flacheKorvektion formuliert war, wurde fur beliebig
grolReModellgebiethoherd verallgemeinertNebenderwohlbekannteBedingungV - (py v) = 0 wur-
deabemachHauf(1980)die nochwenigereinschréan&ndeBedingungV - (po© 50 v) = 0 alsStandardill
eingefuhrt.DiesemachtgegeniberdemkompressiblerSystemwie esz. B. in denModellgleichungen
von KAMM2 (Forstner,1998)verwendetwird, nur die Annahmed; p = 0 zur Eliminationvon Schall-
wellen. DaherkanndasWolkenphysik—KAMM auchals kompressibel-anelésch bezeichnetwverden.
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6 Zusammerdssung

Mit derEinflhrungder neuenAnelastizitatsbedingyg gehtnachHauf (1980)auchderZwangzur Neu-
formulierungder Advektionin FluRformeinher Zu diesemZweck konntendie schonexistierendenAl-
gorithmenausdenArbeitenvon Dotzek(1993)sowie DotzekundFiedler(1995)herangezogewerden.

Bei der Auswahl desWolkenmodelldiel die Wahl aufein Schemaom KesslerTyp mit seinerschonals
klassisctzu bezeichnendeBerleggungdesWassertropfenspektrumsederschlagstratger Wolkenin je

ein Wolkentropfchen-und ein Regentropfen—Subspekin. Fir die Formulierungder einzelnenTerme
der Niederschlagsprozesseirde bis auf denbreakup—Term auf in der Simulationkornvektiver Wolken

gebrauchlichéParametrisierungefz. B. Klemp und Wilhelmson,1978; Xue et al., 1995; Tartaglione
etal., 1996)zurtckgegriffen. Die anfanglicheBildung von Wolkenwassererfolgt iiberdie Annahmedes
permanente®attigungsgleichgéchts in derWolke. Mit diesenTermenkanndasWolkenmodellschon
fur zweiwichtige separat&weclke verwendetwerden,ndmlichdie Simulationvon Schonwetteralken,

die keinenRegenbringen,undvon regenbringendeSchauet/ Gewitterwolken.

Obwohl beider ThemenstellunglervorliegenderDoktorarbeiturspriinglichnur die Simulationwarmer
d. h. eisfreierWolken geplantwar, wurdein der Praxisschnelldeutlich,da3der Einflul® der Eisphase
in KAMM zumindestin elementareiForm berucksichtigtwerdenmuf3te.Daherwurde beim Nieder
schlag— nacheinemVorschlagvon Tartaglioneet al. (1996)— einetemperaturabhéngigeeduktion
derNiederschlags-dfilgeschwinigkeit oberhalbder0 °C—Grenzebis hin zu einemunterenfir Schnee
und porésenGraupelreprasentaten Grenzwertausdem Intenall 0.5-3 ms~! vorgenommenDurch
die damit erreichte realistischerdangereEinwirkzeit desNiederschlagsuf die Wolkendynamikwird
vor allem eine verbessert@eschreibing deskonvektiven Abwindsin einer Cb—\Wblke und, damiteng
vertunden,eine mit ExperimenterbessewergleichbareZunahmeder bodennaheWirbelstarle in der
Reifephaseon Superzellen—Geittern angestrebt.

Bei den Wolkenprozessewurde eine ganzlichneueHydrometeorartdasWolkeneis,eingefihrt.Hier
machtmandie VoraussetzungjalRWolkeneiskristalleoberhalb0 °C sofort schmelzerund unterkiihlte
Wolkentropfcherunterhalbetwa —40 °C sofortspontarausfrierenDie Bildung von Wolkentropfenund
-eiskristallenwird durcheinefir dieseArbeit neuentwiclkelte Sattigungsadijustieng beschriebendie
im Abschnitt4.1.11ausfiihrlichdokumentierivurde.Demvon Taoet al. (1989)entwicleltenVerfahren
ahnlich,vermeidetdieseneueFormulierungaberdesserschwachenDaherbeobachtemanin KAMM
keine Rest-UbersattigungeziiglichEis oberhalbder 0 °C—Grenzeund auchdie anfanglicheBildung
von Wolkenpartileln kannim Intenvall zwischenca. —40 °C und 0 °C sofortin der Mischphaseerfol-
gen.Auf dieserEntwicklungsstufesind jetzt Simulationenkorvektiver Wolken mit/ ohneNiederschlag
und mit/ ohne Eisphasemdglich, alsoinsgesamuier unterschiedlichéAnwendungsmaoglichditen des
Wolkenphysik—KAMMdenkbar

Zu denBesonderheitedesWolkenmodellsgehortauch,dai3flr alle Hydrometeorartep, einemassen-
abhangigeBerechnunghrer Sedimentationsgeschwig#eit durchgefthriwird. Dies gilt alsoauchfir
Wolkenwasserund Wolkeneis,derenEndfallgeschwindigkit oftmals vernachlassigivird, aberzumin-
destbeim Eis Werte von ungefahrl ms~! erreicherkann. Wird mit dem detailliertenBoden—\égeta-
tionsmodelldesKkAMM eineSimulationfiir einederim RheintalhdufigenBodennebellageangestrebt,
ist allerdingsauchdie Sedimentationler Nebeltropferein wichtigerProzel3.

An dieseModellentwicklungschlossesichersteTestsdesWolkenmodellsan,die neberBodennebelind
einfachenSchonwettercumusichondieim Abschnitt5.1.1vorgestelltervergleichendersimulationerei-
nesSchauersiberhiigeligemGelangeohnebzw mit Eisphasenparametrisiegiomfaldten Die Berech-
nungtypischerGréRender Radarmeteorologiayvie desRadarreflektiitatsfaktors derRegenrataundder
amBodenanlkommendemNiederschlagsmengaisdenmodelliertenAusgabgrolRendesWolkenmoduls
stellte eine weitere Vorarbeitdar Fir dieseGroézenwurdenzudemgraphischeAusgabemaglichéiten
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geschdtn, die denendesC-BandDopplerRadarsdesintstitutsnahezugleichenund denangestrebten
Vemleichvon Modelldaterund Radarbeobachtungéiir dasOberrheingebiegrleichterrsollen.Siesind
im AnhangA ausfuhrlichdokumentierivorden.

Bereitsdie ErgebnissalieserTestphaséelensehrermutigendaus.Die anhandderModell-Rarametrisie-
rungfestgelgtenBeziehungerzwischenReflektvitat und Regenrate sawie Regenrateund Hydromete-
orgehalterwiesersich vor allemfur denflussigenNiederschlagls genauzu denbeiminstitutseigenen
C-BandDopplerRadarverwendetempassendauchunter Einflud der demRadarnicht direkt zugangli-
chenVertikalbavegunginnerhalbder Cb—Wblke. Die Ubereinstimmundir Schneevar zwar qualitati/
richtig, quantitatv ergabensich jedochgrof3ereAbweichungenDaswar zum einenaufgrundder Ein-
fachheitder Parametrisierundiir MischniederschlagSchneeggarnichtanderszu erwarten;zumanderen
zeigteeineanalytischdJberprufungdannaberauf, daldie beim C-BandRadarzum Einsatzkommen-
deempirischeZ—R BeziehungZ, = 1800 R?? mit denmikrophysikalischerAnnahmerbeziiglichder
Teilchenspektregar nicht zu vereinbarerist und auf physikalischéViderspriichdiihrt. DaRsich diese
Z-R Beziehungrotzderfehlendertheoretische®rundlagen derradarmeteorologisché’raxisgutbe-
wahrt,legt die sich einereinfachenanalytischerBeschreibing entziehend&omplexitat der Gesamtheit
derEisphasenprozessmerhalbeinerstarkkorvektiven Wolke blof3.

Furdie erstenSimulationsergleicheeinesSchauersnit/ ohneEisphaseiberhiigeligemGelandavurden
u. a. Wertewie der maximaleAuf- und Abwind, bzw Extremwerteder Hydrometeagehaltemiteinan-
der vemlichenund die an die Software desRadageratsangelehntergraphischerProdukteberechnet.
Siealle zeigten,dalRdasKkAMM mit Wolkenmodellin derLageist, ErfahrungswertausRadarmessun-
genzu reproduziererund auchdie Gesamtgestalier Wolke und desNiederschlagsschaft realistisch
wiederzugeberDabeibewirkte die Eisphasenbeschreity wie erwiinschivor allemeinelntensvierung
desWolkenabwindesaberaucheinenverlangsamteufbau desNiederschlags derWolke durchdie
sofortige Koexistenzvon Wolkenwasserund -eis oberhalbder 0 °C-Grenze Sehrrealistischwird die
zunehmendé&/ereisungder Wolken nachAusfallen desHauptniederschlagsodelliert. Dieseunterbin-
detin demzerfallendenCb eineNeubildungnennenswertediederschlagsmengdrei Abwesenheigines
aulRererAntriebs.

Danachwurdenin zwei Simulationenmit feiner horizontalerAuflosungvon A = 1 km prinzipielle

Einfliisseder Orographiestudiert. Nebender KontrollsimulationeinesGewitterschauersiber ebenem
GelanddandeinezweiteSimulationstatt,beiderein Einzelbeg von 500 m Héhein Zugrichtungdersich

entwiclkelndenCb—Zellelag. Ansonsterglich dieseSimulationabergenaudemKontroll,.experiment".

Obwohl dasHindernisscheinbanichtsehrbedeutendvar, emgabersichweitreichendéuswirkungerauf
die WolkendynamikDie beobachtet@/olkenobegrenzdagum 1 km héheralsim Kontrollfall, die maxi-
malenRegenvassegehaltewaren118 %, die Reflektvitat um 5 dBZ unddie Maximader Reggenmenge
am Bodenum 58 % hoheraufgrundder zusatzlicherHebung im Luv desBergs. Beim Hinwegziehen
UberdenGipfel kameszur erneuterBildung von Regen,sodalRim Leeein sekundareRegenmaximum
entstehtwahrenddie GipfellageselbstverminderterNiederschlageausgesetast.

Bei beidenSimulationerbildetensich durchdenNiederschlagrallwinde und Béenfronteraus,die vom
Einzelbeg jedochstarkverformtundabgeschwachvurden Hier erlaubtedie Kontrollsimulationanhand
vonMAX_CAPPI-Z, savie CAPPI- GraphilenundVertikalschnittederaquivalent—potentiédn Tem-
peratureine detaillierte Analysedessich bildendenund von der Zelle fortlaufendenBéenkragensDie
Zirkulation am Kopf der etwa 500 m méachtigenDichtestromungund die Helung im Grenzschichtni-
veauwerdensehrgut wiedegegeben(vgl. z. B. Houze,1993). Offensichtlichist in KAMM auchdie
Quasi—Erhaltungseigest®ft von ©, vorhandengdie sichim KerndesFallwindsundin derentrainment-
oderEinmischungszonanWolkenoberranadeigte Auchdie charakteristischAsymmetriederBoenfront
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langsund quer zur Verlagerungdes Systemsaus Sturm und Béenfrontwurde im Feld der Aquvalent—
potentiellenTemperatuevident.

Nach den Simulationenfiir idealisierteTopographierwurde eine typischeWestsiidwest—-Laggir den
Oberrheingrabedurchgefiihrtwobeidie horizontaleMaschenweitenit A = 4 km wesentlichgrober
waralsin denvoranggangenersimulationenNebenderrein orogenetWolkenbildungwurdezusatzlich
ein Gewitterschaueam Nordrandder Vogeserdurch einelokale bodennahdeucht—varme Luftmasse
hoheraquialent—potentider Temperatuangergt. Savohl derSchauealsauchdie Wolken,die sichvon

allein iberdenMittelgebilgenbildeten verhieltensichvon derraumlicherLageundderVerlagerundner
im Vemgleich zu Radarbeobachtungdwypisch. Aber obwohl auchdie orogenenCumuli im Verlaufdes
Modellaufsbhis 3 km 0. NN anwuchsenbildete sich in ihnen kein Niederschlagln ahnlicherWeise
bedurfteauchder GewitterschaueeinerwesentlichheftigerenAnregung als bei den Simulationenmit

A = 1 km.Die grobereMaschenweitélihrt alsozueinemtragererVerhalterderKorvektion,wenngleich
auchrelatv kleinskaligeProzessavie dasentrainment immernochin denDatennachweisbasind.Hier

sind eingehender&tudienndtig, um zu klaren, ob fur solcheGitterweiteneine Parametrisierungler
subskaligerNiederschlagsprozessinnvoll ware.

Beim Vemleichzwischerdenbenotlkten Gebieterin der KAMM-Simulation undklimatologischerMit-
telwertender raumlichenNiederschlagsrteilurg aus C-BandRadar und Bodenmef3netzdatdindet
manflr die gevahlte,im BereichdesOberrheingrabersehrh&ufigmit NiederschlagerbundeneAnstro-
mungausWestsiidwesteaineguteUbereinstimmungGysi, 1998;Hannesen] 998).Bei der Diskussion
dervorhandeneinterschiedewischerBeobachtungeandModell wurdebesonderdie Notwendigleit
henorgehobenKAMM realitatsnalmit gemessenevierteilungerderBodenfeuchteuinitialisieren,um
die Wechseakirkung zwischerBoden Vegetationrund Atmosphéardessebeschreibeaukénnen Zusatz-
lich wurdeein einfachesVerfahrenvorgeschlagenauchdie gemessenelydrometeorfeldenédherungs-
weisebei derlInitialisierungvon KAMM zu berticksichtigen.

Die Rechnungeffiir die Oberrheinrgion halfenauchdabei,die Prozesseu klaren,die zu denin diesem
Areal haufigenschwerenUnwetternund sogarTornadosfiihren (Dotzek et al., 1998; Hanneseret al.,
1998;DotzekundHannesen]1998).Bedeutsansind dabeifiir die Bildung derinvolviertenSuperzellen-
gewitter bei Weststuidwest—Anstromurdasbodennahéngebotfeucht—varmerLuft mit hohenWerten
der aquialent—potenéllen Temperatu©., die von einerim RheintalkanalisierterSudstromungnord-
wartstransportiertwvird unddie im BereichStraR3lirg—Heidelbeg in die am Oberrandder Grenzschicht
vorherrschendeyon der ZabernerSenle kanalisierteWeststromunggerat. Hier kommt es sovohl zu
Horizontallorvergenz als auchzu einerzyklonalenWindscherungdie sich bei ausNordwesterheran-
nahendekKaltluft bisin grol3eH6henfortsetzerkann.Damit sind die wesentlicherVoraussetzungefiir
Superzellengeitter erfillt, die Hagelschlagindin extremenFallenwie demdes10. Juli 1968auchstarle
Tornadosnit verheerendeBchéaderproduziererkbnnen.

Das KAMM-Modell bietetalsoin der jetzigenForm die Mdglichkeit, orogeneEffekte bei der Anre-
gungvon Korvektion zu studierenund prinzipielle wolkenphysikalisché&tudienmit feiner raumlicher
Auflosungvon A < 1 km durchzufiihrenBei der Klarung der Frage,bis zu welcherMaschenweite
dasModell nochohnesubskaligeNiederschlagsparamesisrung angevandtwerdenkann,bestehtwei-
tererForschungsbedariyeil beziglichdieserFragefir denrelevantenBereichvon A = 2 bisx 5 km
auchin deraktuellenLiteraturkeineeindeutigeMeinungvorherrschtHier ist zusatzlichvon zuklinftigen
Rechnungemit demkompressiblemModell KAMM2 eineAufklarungzu erwarten.Zum Abschluf3der
Doktorarbeitwurde dasgesamtéhier vorgestellteWolkenmodulin diesesneuentwicklte Simulations-
modellintegriert und lieferte in erstenTestsebenélls sehrrealistischeBewdlkungserteilungenfir die
Oberrheinrgion. Damit stehenam Institut fir Meteorologieund Klimaforschungnunmehrzwei meso-
skaligeAtmospharen—Biosphanemoddle, KAMM undKAMM2, mit Wolkenmodulzur Verfligung.
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