ENTWICKLUNG VON SQUALL-LINES

IM ALPENVORLAND

Dissertation der Fakultat fur Physik
der

Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen

vorgelegt von
Maria Peristeri
aus

Altomiinster

Minchen, den 1. Méarz 1999



1. Gutachter: Prof. Dr. R. K. Smith
2. Gutachter: Prof. Dr. U. Schumann

Tag der mindlichen Prifung: 18.05.1999



Kurzfassung

KURZFASSUNG

Seit Uber zehn Jahre werden im Alpenvorland sowohl in Deutschland als auch in der
Schweiz Experimente durchgefiihrt, um die Entstehung von Gewittern und Squall-lines zu
untersuchen und zu verstehen. Die aus den Experimenten erfaflten Daten wurden dazu
verwendet, konvektive Systeme anhand von synoptischen Bodenanalysen zu erfassen.

In der vorliegenden Arbeit sind die wéahrend des SETEX-94 Experimentes gemesse-
nen Daten nach ihrer ausfuhrlichen synoptischen Analyse bei numerischen Berechnungen
eingesetzt worden. Das Ziel war, die Entstehung und Entwicklung der beobachteten Squall-
line schrittweise nachzuvollziehen und zu erklaren.

Unter Verwendung der synoptischen Analyse konnten sowohl die Anfangsbedingun-
gen als auch die Anfangsstérung flr die numerischen Rechnungen bestimmt werden. Die
darauffolgenden numerischen Rechnungen haben gezeigt, dal3 eine Anwendung von realen
Daten zu einer guten Ubereinstimmung mit der beobachteten Fallstudie fiihrten. Diese Er-
kenntnisse gaben den AnlaB, Sensitivitatstests durchzufuhren, um den EinfluB sowohl der
am Anfang gewdhlten Struktur der Storung als auch der vorherrschenden physikalischen
Bedingungen zu untersuchen. Die Anderungen der physikalischen Parameter basierte auf
Daten, welche im Alpenvorland bei Gewittertagen beobachtet worden sind.

Numerische Rechnungen bezuglich der Anfangsstruktur zeigten, wie wichtig die
Struktur der Anfangsstorung bei der Entwicklung von entsprechend einzelnen Gewittern
oder mesoskaligen konvektiven Systemen ist. Es wurde auch deutlich gemacht, welche
Rolle Wechselwirkungen zwischen den Anfangsstorungen bei der Entstehung und Ent-
wicklung von Squall-lines haben.

Numerische Rechnungen hinsichtlich der physikalischen Parameter zeigten die ent-
scheidende Rolle von herrschenden Druckgradientkréfte, welche hauptsachlich fur das
Aufrechterhalten von Konvektion verantwortlich sind. Es wurden Anderungen bei der
Starke der Windscherung und der Hohe, innerhalb welche die Windscherung wirkt, durch-
gefuhrt. Dadurch wurde ihre Rolle bei der Verstarkung oder Abschwéchung von Aufwin-
den und dadurch des Systems erforscht. Weiterhin wurde der Einfluf} der Feuchte und der
Temperatur hinsichtlich der Menge der vorhandenen Energie innerhalb der Schichten der
Troposphare untersucht. AnschlieBend wurde die Bedeutung der vorhandenen Energie auf
die Entstehung und Entwicklung von Squall-lines festgestellt.

Die aus der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zeigen deutlich, wie
wichtig die Verkniipfung von realen gemessenen Daten mit numerischen Rechnungen fir
das Entschlisseln von natirlichen Erscheinungen ist. Es hat sich weiterhin die Notwendig-
keit herauskristallisiert, weitere Experimente durchzufihren, und die daraus gewonnenen
Datensatze zu sammeln und zu bearbeiten. Mit Hilfe von solchen Datensatzen kénnen
maogliche Abweichungen der Entstehung und Entwicklung von Squall-lines erfal3t werden.
Darlberhinaus konnen damit die vorhandenen Sensitivitatstests Uberprift, bestétigt und
erweitert werden.
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Vorwort

ARISTOPHANES (445-386 V.U.Z) KOMODIE “DIE WOLKEN*

SOKRATES

STEPSIADES

SOKRATES

STEPSIADES

SOKRATES

STEPSIADES

SOKRATES
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SOKRATES

STEPSIADES

SOKRATES
STEPSIADES

Kein Wunder: die einzigen Gotter sind sie, und
das andere ist all Larifari!

Wie - Zeus, der olympische Zeus, der soll kein
Gott sein? - Nicht existieren?

Nur nicht albern! Was faselst du da mir von
Zeus? Es gibt keinen Zeus!

Ei, was sagst du?

Und wer regnet denn dann? Das muf3t du nun
doch mir vor allen Dingen erklaren!

Wer? Diese, sonst niemand! Das will ich dir
gleich mit gewichtigen Grinden beweisen!

Du, sag mir mal, ob du jemals den Zeus hast
regnen sehn ohne Wolken?

Bedenk doch: ein Regen aus heiterem Himmel,
die Wolken sind wohl auf Reisen?

Bei Apollon! Das sitzt ja wie angeschweil3t: das
hast du vortrefflich bewiesen! Sonst freilich, da
glaubt ich: wenn Zeus durch den Sieb sein
Wasser abschlage, dann regnet es. Jetzt sag
mir: wer macht den Donner? Denn sieh: da fahr
ich halt immer zusammen.

Sie donnern, wenn Ubereinandergerollt sie sich
walzen.

Tollkiihner, was sagst du?

Wenn in reichlichem MafRe mit Wasser gefullt
sie von innen getrieben dahinziehen, erdwarts
durch die Schwere des Regens gedriickt, dann
stirzen die wogenden Wasser sich Ubereinan-
der und bersten entzwei und krachen und pol-
tern im Platzen.

Wer treibt sie denn aber? Das ist doch Zeus,
der sie nétigt, sich fortzubewegen?

Nein Mensch! Der &therische Wirbel ist’s!

Wirr - Wirbel? Ich kenne den Gott nicht! Zeus
also nicht, und an seiner Statt regiert nunmehr
der Wirbel? Doch immer noch hast du mir eins
nicht erklart, dies Donnern und Krachen und
Wettern.

(Kérber, 1987)

Vi



Kapitel 1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Ere1d1] 10 €idévar kal 10 Emiotocbon ovuPoivel mepl mooog Tog
UEBOSOVG, WV €lolv dpyal 11 aitia 1] oroyyeia, €k 100 TOVTH
YVapilelv (Tote yop olOueba yiyvAoKeLY EkaoTov, OtV T0! XTI
YVOPICOUEV TO TPATA KAl TOG CPY0G TAS PATOS KoL UEYPL TOV
oroLyeimv), ooV 0Tl Kol Tiig TEPL PUOEWS EMIOTIUNG TEIPATEOV
SiopioacBat mpatov 0 TEPL TS apyds. (Aptototédng, PifAiio A
184)

Vor tausenden von Jahren wurden atmospharische Erscheinungen, wie Gewit-
ter, mit Ehrfurcht, Angst und Aberglaube verbunden. In der griechischen Mytholo-
gie beispielsweise wurde dem Gottervater Zeus das Gewitter mit seinen Blitzen und
Donnern zugeordnet, wodurch seine Gotterschaft dargestellt wurde. Heute ist be-
kannt, dal} Gewitter lokale Sttirme sind, die durch Cumulonimbenwolken hervorge-
rufen und von heftigen Niederschldgen mit oder ohne Hagelbildung, starken Wind-
bden und Blitzen, sowie Donner begleitet werden. Je nach Ursache ihrer Entstehung
werden Gewitter in drei Kategorien unterteilt: Luftmassengewitter, wie Wé&rme-
gewitter und orographische Gewitter, Frontgewitter und Liniengewitter. Zu den
Liniengewittern gehdren Squall-lines, die eine Einanderreihung von Gewitterzellen,
begleitet durch starke Windbden, sind. Squall-lines werden in der Literatur als
Bdenlinie definiert.

In unseren geographischen Breiten, beziehungsweise im sidlichen Teil
Deutschlands, wird die Bildung von Gewittern am h&ufigsten in den Sommermona-
ten beobachtet, wenn feuchtwarme subtropische Luftmassen infolge einer stidwest-
lichen Anstromung der Alpen in den Alpenraum gelangen. Starke Sonnenein-
strahlung und bedingte Instabilitdt der Luftschichten, die durch die besondere
Alpenorographie beglnstigt wird, bilden geeignete Voraussetzungen fir das Ent-

stehen von Gewittern in dieser Region.
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Die Entstehung und die Entwicklung von isolierten Gewitterzellen sowie
Squall-lines aus lokalen Storungen im Alpenraum sind seit den letzten fiinfzehn Jah-
ren mit groBem Interesse verfolgt worden (Brugge, Moncrieff, 1992). Ihre Mé&chtig-
keit sowie das fehlende Wissen ihrer genauen Entstehung flhrten in den letzten Jah-
ren sowohl in Stiddeutschland als auch in der Schweiz zu wachsendem Interesse und
schlieBlich zu einer Reihe von Feldexperimenten. Wéahrend dieser Experimente, die
als CLEOPATRA (CLoud Experiment OberPfafenhofen And TRAnsports), SETEX-
94, SETEX-95, (SEvere Thunderstorm EXperiment) LINOX, (LIghtning produced
NOy) oder EULINOX (EUropean Llghtning Nltrogen OXides) bekannt sind, wurden
MeRdaten mit Hilfe von Radargerdten, meteorologischen Forschungsflugzeugen,
Radiosonden sowie extraoperationellen Bodenmelinetzen erfalt. Mit diesen Daten
sind Studien und numerische Berechnungen durchgefiihrt worden, um die
besonderen physikalischen VVorgange innerhalb einer Gewitterwolke zu bestimmen
(Huntrieser et al., 1998). AuRerdem sollten nicht zuletzt wegen den Schaden, die
Gewitter und Squall-lines verursachen konnen (Volkert et al., 1990), die charakteri-
stischen physikalischen Bedingungen festgestellt werden, die die Bildung von
Gewittern und Squall-lines im Alpenraum beglinstigen. Solche Schéden werden
meistens aufgrund der starken Windbden und der Bildung von Hagel, beides Be-
gleiterscheinungen eines Gewitters, hervorgerufen. Zu diesem Zweck wurden bei-
spielsweise Radarmessungen (Héller et al., 1994; Holler, 1994) verwendet. Die dar-
aus abgeleiteten polarimetrischen Parameter konnten dafiir eingesetzt werden, Re-
gen- von Hagelzellen zu unterscheiden. Eine weitere Zellenunterteilung erfolgte
aufgrund der GroRe des gebildeten Hagels. Es wurde gezeigt, dal? Regen innerhalb
von einfachen Gewitterzellen gebildet wird, wohingegen die Bildung von Hagel
meistens mit Gewittern aus Multi- und Superzellen verbunden ist. In der Schweiz
wurden auch Radarmessungen eingesetzt, um starke Niederschldge und Hagelbil-
dung in der Alpenregion zu untersuchen (Schiesser et al., 1994). Die zeitliche und
rdumliche Verteilung von Blitzen im Alpenraum wurde am intensivsten fir den
Zeitraum von 1992 bis 1996 untersucht (Finke und Hauf, 1996). Es hat sich ein Ta-
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gesgang von Blitzaktivitaten herauskristallisiert, der sein priméares Maximum zwi-
schen 16 MEZ (Mittel Europdische Zeit) und 17 MEZ und sein sekundares Maxi-
mum zwischen 21 MEZ und 22 MEZ hat. Messungen ergaben ebenfalls eine raum-
liche Verteilung der Blitze. Dort, wo Gewitter am haufigsten ausgel®st werden, sind
beispielsweise die Gebiete an der Leeseite des Schwarzwaldes, das Allgau, sowie
andere Teile des Alpenvorlands. Weitere Experimente, wie das MAP (Mesoscale
Alpine Programme) und HERA (HEavy PRecipitation in the Alpine Region) Expe-
riment, sind fur das Jahr 1999 geplant.

Um die physikalischen Hintergriinde zu ermitteln, die eine Bildung von linien-
formigen Gewittern im Alpenvorland begtinstigen, wurden zundchst die Daten aus
dem CLEOPATRA Feldexperiment, das im Sommer 1992 im Bayerischen Alpen-
vorland statt fand, eingesetzt. Wahrend des Experimentes wurden zwei Squall-line-
Ereignisse, das von 21. Juli 1992 (Haase-Straub et al., 1997; Linder, 1993; Peristeri
und Smith, 1994,) und das von 2. Juni 1992, registriert. Die wéhrend des Experi-
mentes registrierten Daten haben dazu beitragen, die Entwicklung der beobachteten
Squall-lines schrittweise synoptisch zu analysieren, um ihren Lebenszyklus besser
zu verstehen. Im Sommer 1994 und 1995 fanden in derselben Region weitere Feld-
experimente unter den Namen SETEX-94 und SETEX-95 statt, da es sinnvoll
schien, moglichst mehrere solcher Phdnomene zu erfassen, um eine genauere Aus-
sage zu erzielen. Aus den zehn gemessenen Tagen, an welchen die Bildung von
Squall-lines vermutet wurde, kam es in sechs Fallen tatsachlich zur Bildung von
diesen. Fur die vorliegende Arbeit wurde aus diesem Feldexperiment der 14. Juli
1994 ausgewadhlt.

Die aus der Analyse der angesammelten Daten gewonnenen Informationen
wurden ferner bei numerischen Rechnungen benutzt, um weitere Besonderheiten
von einzelnen physikalischen Parametern zu erforschen. Hierfir ist im Rahmen die-
ser Arbeit das Klemp-und-Wilhelmson-Modell eingesetzt worden.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermalien aufgebaut. Kapitel 2 beinhaltet zu-

erst eine ausfiihrliche Beschreibung von Squall-lines und Theorien tber ihre Entste-
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hung. Da Konvektion die Grundvoraussetzung fir die Bildung von Squall-lines ist,
wird diese in Kapitel 3 behandelt. Kapitel 4 beschreibt das numerische Modell, das
hier benutzt wurde. Die Beschreibung des Feldexperimentes folgt in Kapitel 5 und
die synoptische Analyse des 14. Juli 1994 in Kapitel 6. Eine Reihe von numerischen
Berechnungen wurden durchgeftihrt, die in Kapitel 7 dargestellt werden. Zusatzliche
Sensitivitétstests tber die rdumliche Anordnung der Anfangsbedingungen sowie die
Wirkung von unterschiedlichen physikalischen Parametern werden in Kapitel 8 pra-

sentiert. Schlielich werden die Ergebnisse in Kapitel 9 zusammengefaft.
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2 SQUALL-LINES

17 HEV oDV foovrn to0T éoTt, Kol yiyvetau Sid TovTnV TN QUtiav
70 O mveuor 10 EKBAPOUEVOV Ta TOAAC UEV EKTVPODTAL AERTH]
Kol doBeVEl TUPMOEL kol TOOT E0TLV 1jv KQAODUEV AoToaxiV, 1]
AV womep EKTITTOV TO TVEDUX YPWUKTIOOEV OpOf. yivetan O
HETQ TNV TARYNV kol Uotepov thg Ppovriis: aAdo goivetan
TPOTEPOV O10 TO TNV OWiV APOTEPELY THs akorig. (AploToTELTC,
Metewpoloyixc, BS. 369 B 10)

Mit dem Begriff ‘Squall-lines’ (im Deutschen ‘Boenlinien’) werden Gewitter-
wolken bezeichnet, die eine linienférmige Anordnung haben. Squall-lines werden
einerseits, &dhnlich wie bei Gewittern, von elektrischen Entladungen und starken
Niederschldgen und andererseits von heftigen Windboen begleitet. Der Nieder-
schlag hinter einer Squall-line erreicht Mengen von bis zu 30 mm innerhalb einer
halben Stunde, und die Windbden, die fir Squall-lines besonders signifikant sind,
erreichen Geschwindigkeiten von 12 bis 25 ms™ (Hamilton und Archbold, 1945).
Squall-lines gehoren zur Gruppe der mesoskaligen konvektiven Systeme, auch MCS
genannt, weil sie vorwiegend in Gebieten entstehen, in denen es hochreichende
Konvektion gibt (siehe dazu Kapitel 3). Charakteristisch fir Squall-lines ist neben
ihrer Linienanordnung eine relativ lange Lebensdauer von mehreren Stunden.

Squall-lines haben eine Lange von bis zu mehreren hundert und eine Breite
von bis zu einhundert Kilometern. In den mittleren Breiten bilden sie sich meist
wéhrend der warmen Jahreszeit von Mai bis August. Squall-lines entwickeln sich im
Warmluftsektor hinter einer Warmfront bis zu 1000 km vor einer herankommenden
Kaltfront oder unmittelbar vor einer Kaltfront. Sie bewegen sich meist von West
nach Ost und erreichen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von bis zu 30 m s™.

Grundvoraussetzung fur die Bildung von Squall-lines sind ein hoher Feuchte-

und Wéarmegehalt der Luftmassen in den unteren Schichten der Troposphare, Ab-
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kiihlung und Abnahme der Feuchte in mittleren Schichten und eine weitere Abkih-
lung mit einer Zunahme des Feuchtegehalts in oberen Schichten. Dies sind die Be-
dingungen fiir eine bedingte Labilitat innerhalb der gesamten Schichtung der Tropo-
sphére (detaillierte Erklarung in Kapitel 3).

Eine Squall-line ist charakterisiert durch ein ausgepragtes System von Auf-
und Abwinden, das flr die Verstarkung und Erhaltung des Systems sorgt. Die Auf-
winde kénnen eine maximale Geschwindigkeit von 13 ms™ in einem Niveau von
2.5 km tber dem Boden erreichen. In einer Hohe von 6 km tber der Erdoberfléche
wurden sogar Geschwindigkeiten von bis zu 25 ms™ und bei Superzellengewittern
durchaus von bis zu 40 ms™ gemessen. Die Aufwindgeschwindigkeit kann aufgrund
von lokalen vertikalen Druckgradienten, aufgrund von Auftriebsenergie oder von
vorhandenem Wasser oder Eiskristallen variieren.

Die Abwinde entstehen in einer Hohe zwischen den Druckflachen 500 hPa und
600 hPa durch Niederschlag, der in Form von Regen, Hagel oder Schnee auftreten

kann. lhre vertikalen Geschwindigkeiten erreichen Werte von 1.2ms™ bis 8 ms™

zwischen dem Niveau von 1.2 km und 2.5 km (Bayers and Braham, 1949, Musil et
al., 1977). In einer Hohe von 7 km Uber der Erdoberflache werden sogar Abwindge-
schwindigkeiten von 20 ms™ gemessen. Vertikale Druckgradientskrafte, Auftriebs-
energie und Turbulenz sind die wichtigsten physikalischen Prozesse, die fiir die Ent-
stehung, die Versorgung und die Auflésung von Aufwinden verantwortlich sind.
Solange die Luft in der N&he der Erdoberflache ungeséttigt ist, kommt es zur Ver-
dunstung des fallenden Niederschlags. Durch die Verdunstung wird negative Auf-
triebsenergie erzeugt, die eine Beschleunigung der Abwinde fordert. Die Ansamm-
lung von kalter Luft nahe der Erdoberfléache fiihrt zur Bildung eines sogenannten
‘Kaltluftteiches” (im Englischen “cold pool’). Die kalte Luft divergiert an der Ober-
flache und st6l3t dabei auf warmere Luftmassen der Umgebung. Dadurch bildet sich
eine kleinrdumige Front, die sogenannte ‘Bben-Front’ (im Englischen “gust-front’).

Diese reicht bis in eine Hohe von 500 m bis 2000 m tber dem Boden und sorgt flr
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die Langlebigkeit von Squall-lines. Der Grund dafiir liegt in den Vertikalbewegun-
gen entlang der VVorderseite der Bden-Front, welche zur Bildung von weiteren kon-
vektiven Wolken fuhren kénnen. Abwinde und Kaltluftteich haben gleichermafen
einen wesentlichen EinfluR auf die Fortpflanzung und Langlebigkeit von Squall-
lines.

Schematisch kénnen Squall-lines wie in Abbildung 2-1 dargestellt werden
(Newton, 1966).
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Abb. 2-1 Vertikaler Querschnitt durch eine Squall-line vom Mai 1961 in Oklahoma City
(Cotton und Anthes, 1989).

Gezeigt ist ein vertikaler Querschnitt durch eine Squall-line, der das System von
Auf- und Abwinden deutlich macht. Markant ist die Neigung der Aufwindachse in
Richtung der Windscherung (siehe Kapitel 3) entlang einer Zone mit hohen Werten
an aquivalent-potentieller Temperatur (Definition siehe Kapitel 3). Diese Luft wird
aus den unteren Schichten nahe der Erdoberflache in die mittleren und hoheren

Schichten der Troposphére transportiert. Die Neigung der Aufwindachse sorgt da-
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fir, dal3 sich die Abwinde und der fallende Niederschlag auf3erhalb der Aufwind-
zone befinden. Die Aufwinde kénnen somit ungestort aufrechterhalten bleiben, wo-
durch sich das System weiter verstarkt und dadurch langlebig bleibt. Die Abwinde
transportieren Luft mit relativ niedrigen Werten an aquivalent-potentieller Tempe-
ratur bis zur Erdoberflache nach unten. Ein weiteres Durchmischen dieser Luft mit
Luft nahe der Erdoberflache fihrt zur Abkuhlung und zur Stabilisierung der dorti-
gen Schichtung.

Der bevorstehende Durchzug einer Squall-line wird durch ein plotzliches Ab-
sinken der Temperatur und des Taupunkts angezeigt. Der Durchgang einer Squall-
line ist durch starken Luftdruckanstieg gekennzeichnet (Abb. 2-1).

Die Intensitat von linienformigen Gewittern und die Schaden, die sie anrichten
kdnnen, sowie auch die fir ihre Entwicklung notwendigen physikalischen Voraus-
setzungen, sind seit Uber 40 Jahren ein wichtiges Forschungsthema.

Schon im Jahre 1949 haben sich Bayers und Braham mit der Lebensdauer von
Gewitterzellen befal3t. Sie stellten fest, daR Abwinde in einer Gewitterwolke die
Aufwinde innerhalb von 60 Minuten ersetzen kdnnen. 1963 formulierte Ludlam die
Theorie, dal} eine entgegen der Windscherung gerichtete Neigung der Aufwindachse
die Langlebigkeit des Gewittersystems begunstigen kann. Daraufhin zeigte Newton
im Jahr 1966 mittels dem Ludlam-Newton-Modell, daf} eine zweidimensionale Ge-
witterzelle als Basis einer Squall-line definiert werden kann. Thorn (1982) formu-
lierte die Theorie, dal} die Langlebigkeit von Gewitterzellen auf die Wirkung der
Windscherung in den unteren Schichten der Troposphare zurlickzufihren ist. Fallt
Regen aus einer zweidimensionalen Gewitterzelle, die sich in einer Umgebung ohne
Windscherung befindet, hinunter, kiihlen sich die Luftmassen am Boden ab und sie
bewegen sich weg von der Gewitterzelle. Ist dagegen vertikale Windscherung in den
unteren Schichten der Umgebung der Gewitterzelle vorhanden, bleibt die Kaltluft
unterhalb der Gewitterwolke, wodurch die Langlebigkeit des Systems beglinstigt
wird. Im Alpenvorland untersuchten Meischner et al., (1991) den Squall-line-Fall

vom 1. Juli 1987. Fir ihre Analyse benutzen sie eine Reihe von Radarmessungen,
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die mittels eines Doppler-Radars im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) in Oberpfaffenhofen durchgefihrt wurden. Sie zeigten unter anderem, dal}
die Langlebigkeit der beobachteten Squall-line durch ihre innere Zirkulation gesteu-
ert wurde.

Mit dem Einflul? der Windscherung auf die Entwicklung von Gewitterzellen
und Squall-lines beschéftigte sich Newton im Jahre 1950. Er formulierte die Theo-
rie, dal? eine Squall-line ein System von konvektiven Auf- und Abwinden ist, das
senkrecht zur Windscherung orientiert ist. Dadurch entsteht eine Anordnung aus
Konvergenz und Divergenz, die wiederum die Entwicklung und/oder Unterdrik-
kung von neuen Gewittern beeinflussen kann. Wirkt die Windscherung senkrecht
zur Gewitterlinie, hat dies nach Ludlam und Newton (1966) die Entwicklung von
stationdren Gewitterzellen zur Folge. Lilly (1979) schlieRlich stellte die Theorie auf,
dal3 eine linienférmige Anordnung von Superzellengewittern erst dann eine statio-
nére Squall-line bildet, wenn die Zirkulation der Superzellen aufgrund ihre Neigung
zur Windscherung nicht unterdriickt wird.

Nach Bluestein und Jain (1985) werden Squall-lines, je nach Art ihrer Ent-
wicklung, in vier Kategorien unterteilt (Abb. 2-2). Diese Unterteilung stitzt sich auf
eine 11-jahrige klimatologische Studie von Messungen in Oklahoma. Dieser Studie
zufolge kann die Entwicklung von Squall-lines eine der folgenden vier Formen an-
nehmen. Setzt sich eine Squall-line aus mehreren einzelnen Zellen, die sich zu glei-
cher Zeit entwickelt haben, zusammen, wird diese als ‘broken-line’ bezeichnet. Bil-
den sich dagegen periodisch immer wieder neue Zellen, die zu einem spéteren
Zeitpunkt miteinander verschmelzen, wird dies ‘back building’ genannt. Haben sich
formlose Gewitterwolken zu einer Squall-line geformt, gehort diese zur ‘broken
areal’-Kategorie. Wenn sich eine Squall-line innerhalb eines ausgedehnten strati-
formen Niederschlagsgebietes entwickelt, wird dies als ‘embedded areal’ bezeich-
net. Die Theorie von Bluestein und Jain basiert auf der Stérke der vorherrschenden

Windscherung in der Umgebung der Squall-line (Abb. 2-2).
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Abb. 2-2 Vier Arten der Entwicklung einer Squall-line (Bluestein und Jain, 1985).

Je nach erreichter Geschwindigkeit werden Squall-lines in weitere zwei Arten
unterteilt. Bewegen sich Squall-lines mit einer Geschwindigkeit von mehr als 7 ms™
fort, werden sie als ‘sich schnell bewegende Linien’ bezeichnet (im Englischen
‘fast-moving lines’). Liegt dagegen ihre Geschwindigkeit in einem Bereich mit
Werten unterhalb von 3 ms™, werden diese ‘sich langsam bewegende Linien’ ge-
nannt (im Englischen ‘slow-moving lines’). Es wurde beobachtet, dal? die Wind-
scherung in der Umgebung, in der sich die sich schnell bewegenden Linien fortbe-
wegen, hdhere Werte aufweist, als die von den sich langsam bewegenden Linien.

Seit den sechziger Jahren wird experimentiert, Gewittersysteme und Squall-
lines numerisch zu erfassen. Moncrieff und Miller (1975) fuhrten numerische Rech-
nungen durch, um die Auf- und Abwindzirkulation innerhalb von Cumulonimbus-

wolken in den Tropen zu untersuchen. Drei Jahre spéater, im Jahr 1978, entwickelten
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Klemp und Wilhelmson ein dreidimensionales Wolkenmodell, um den dynamischen
Charakter von konvektiven Wolken herauszufinden.

Im folgenden Kapitel werden die Mechanismen fir die Entstehung von
Feuchtekonvektion vorgestellt. Das Auftreten von Konvektion ist die Grundvoraus-

setzung fir die Bildung von Squall-lines.
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3 KONVEKTION

vmopyer yop 1y ko adtnv pév Enpd, dicr Tovg dufpovg Eyovow
Ev quti] votido moAA1v, @l Vo t€ 10D NAlov kol 0D Ev aUT]]
YO Oepuavouévng moAv UEV EEw modv & Evtog yiveoBan 0
TVEDUx (AploTotédng, Metewpoloyixd, BS, 3650)

Die Luftmassen, die unseren Planeten umgeben, befinden sich in standiger
Bewegung. Die Luftmassen, die sich ungeordnet bewegen, werden als atmosphari-
sche Turbulenz bezeichnet. Sie sind ein wichtiger Faktor bei der Entstehung und der
Entwicklung von Prozessen innerhalb der Atmosphére.

Die atmospharische Turbulenz wird in zwei Kategorien unterteilt. Eine Kate-
gorie ist die sogenannte dynamische Turbulenz oder einfach Turbulenz. Derartige
Luftbewegungen werden aufgrund unterschiedlicher Bodenstrukturen ausgelost. In
diesem Fall entstehen zwischen der Luftstrémung und dem Erdboden Reibungen,
die zur Bildung von wirbelnden Bewegungen fiihren. Diese Art von Turbulenz fin-
det in den untersten 100 m der Atmosphére statt, wodurch sich beispielsweise eine
Stratocumulus-Decke bilden kann.

Die zweite Kategorie umfalt diejenigen Luftbewegungen, die in die Vertikale
ausgerichtet sind und aufgrund der Erwérmung der Luftschichten nahe der Erdober-
flache hervorgerufen werden. Durch die Erwdarmung der Luftschichten kénnen sich
Luftpakete vom Boden ablésen und in die Hohe steigen. So entsteht eine vertikal
nach oben gerichtete Luftbewegung, die als thermische Turbulenz oder einfach
Konvektion bezeichnet wird. Konvektion entsteht auch, wenn kalte Luft Gber eine
warme Unterlage stromt. Die Konvektion kann sich tiber die gesamte Troposphare
ausbreiten und dadurch die gesamte Schichtung der Atmosphére beeinflussen.

Wenn ein Luftpaket aufgrund von Erwérmung aufsteigt, ohne die Bildung von

Wolken hervorzurufen, wird diese Art von Konvektion als trockene Konvektion be-
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zeichnet. Im allgemeinen aber enthalt die Luft in der Atmosphare Wasser, das in al-
len drei Phasen vorkommen kann, als Gas in Form von Wasserdampf, fliissig in
Form von Regen oder in seinem festen Zustand in Form von Eis oder Schnee. In
diesem Fall, wenn ein Luftpaket aufgrund der Erwérmung aufsteigt und Konvektion
eintritt, wird diese als feuchte Konvektion bezeichnet.

Je nach herrschender Schichtung in der Atmosphare, Intensitat der Konvektion
und den dadurch entstehenden Wolken, wird Konvektion in drei Arten unterteilt.

Bilden sich bei schonem Wetter kleine Haufenwolken (Cumuli), wird von
Cumulus-Konvektion oder kleinskaliger Konvektion gesprochen. Die entstehenden
Haufenwolken formen sich in einem Abstand von mehreren Kilometern voneinan-
der. Sie haben eine geringe Lebensdauer von etwa 30 bis 50 Minuten und nur man-
che davon konnen sich zu groReren Systemen entwickeln.

Bilden sich aus den Haufenwolken hoher getlirmte Wolken, wie die Gewitter-
wolken (Cumulonimben), herrscht die sogenannte Cumulonimbus-Konvektion vor.
Ihre Erstreckung kann von wenigen Kilometern bis zur gesamten Tiefe der Tropo-
sphére reichen. Derartige hochreichende Konvektion tritt vor allem in den niederen
Breiten auf, wo gut organisierte konvektive Systeme entstehen kénnen, wie bei-
spielsweise die tropischen Zyklone. In den mittleren Breiten hingegen reicht die
Konvektion meist nicht iber die gesamte Tiefe der Troposphére.

Bewegt sich warme maritime Luft aus niederen Breiten oder aufsteigende
warme Luft aus mittleren Breiten polwarts, wird dies als grof3skalige Konvektion
bezeichnet. Dazu gehoren die Tiefdruckgebiete und die Fronten.

Auftrieb und Windscherung fiihren zu einer weiteren Unterteilung der Kon-
vektion, je nachdem, wie sie in Gang gesetzt wird. Konvektion an sonnigen Tagen
mit maRigen Windstarken wird als freie Konvektion bezeichnet. Dahingegen wird

Konvektion an bedeckten und windigen Tagen erzwungene Konvektion genannt.
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3.1 Definitionen wichtiger Gro63en bel

thermodynamischen feuchten Prozessen

Zundchst ist es sinnvoll, mit Definitionen von thermodynamischen Gréfien zu
beginnen, die fir die Bildung von konvektiven Systemen von groRer Bedeutung
sind.

Da die Energie in einem System eine grolRe Rolle spielt, soll zuerst der

Erste Hauptsatz der Thermodynamik

dU =dQ+dw (3.1)

erwahnt werden. Fiir ein beliebiges Luftvolumen gilt, daR die Anderung der inneren
Energie dU bei einer beliebigen reversiblen ( = wenn sich das System ohne Warme-
austausch im Gleichgewicht befindet) oder irreversiblen Zustandsanderung durch
die Summe der mit der Umgebung ausgetauschten Arbeit dW und der Wéarme dQ
gegeben ist. Die gesamte innere Energie des Systems bleibt dabei erhalten. Sie kann
weder erzeugt noch vernichtet werden, sondern lediglich von einem System zu ei-
nem anderen transportiert werden.

Nach Definition ist die Arbeit das negative Produkt aus Druck und Volu-

menénderung. Die Gleichung 3.1 kann daher in der Form
dU =dQ - pdV (3.2)

geschrieben werden.
Da die GroRe Q mit Anderungen der Temperatur zusammenhangt, kann sie
auch als Produkt der Temperaturdnderung dT und der Warmekapazitat beim kon-

stanten Volumen C, ( = eine besondere Eigenschaft der Materie, Warme aufzuneh-
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men) ausgedriickt werden. Folglich kann Gleichung 3.1 auch folgendermafRen ge-

schrieben werden:
dU =C,dT — pdV . (3.3)

Wie Krafte die Geschwindigkeit und die Beschleunigung eines Korpers andern
kénnen, wird durch das

Zweite Newtonsches Gesetz

oder das Gesetz der Impulserhaltung
beschrieben.
Wenn eine Kraft auf einen Kérper wirkt, dann ist die dadurch resultierende Impuls-

anderung der wirkenden Kraft proportional

dp _ d(mv)

=F, 3.4
dt dt (3.4)

wobei p der Impuls, m die Masse eines Massenpunktes, v die Geschwindigkeit des
Massenpunktes und F die Kraft sind.

Die lokale Anderung der Dichte o kann nur (ber eine Konvergenz bzw. Di-
vergenz erfolgen, wie es durch die

Kontinuitatsgleichung

oder den Satz uber die Erhaltung der Masse

de _
L+ po00v=0 3.5
o FPHY (3.5)

deutlich wird. O ist der Nabla Operator und ist durch die Gleichung

0= + + (3.6)
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gegeben und v entspricht dem Windvektor mit den drei Windkomponenten u, v und
w.
Die Erhaltungsgrofie
Entropie
beschreibt Abweichungen innerhalb eines Systems. Die Anderung der Entropie wird
durch die reduzierte Warmemenge ( = das Verhéltnis der ausgetauschten Warme-
menge zur Austauschtemperatur) definiert
dQ C,dT

ds = 2% =
T T

(3.7)

Verlauft ein Prozel’ reversibel, ist die Entropiednderung konstant und der Prozel3
wird als isentrop bezeichnet.

Ist die Entwicklung eines Prozesses isobar (bei konstantem Druck), wird dies
durch die

Enthalpie
beschrieben. Die Anderung der Enthalpie H wird definiert durch

dH =dU +pdV . (3.8)
Unter Berlcksichtigung der Definition flr die innere Energie dU
du =T @S (3.9

wenn bei dW=0, kann Gleichung 3.8 folgendermallen umgeschrieben werden:

_ _ deT _
dH =TdS+ pdV =T = +pdV =C_dT + pdV . (3.10)

Bei Phasenumwandlungen unter konstantem Druck entspricht die Enthalpie

der aufgenommenen latenten Wéarme beim Schmelzen, Sublimieren und Verdunsten
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und der freigewordenen latenten Warme beim Gefrieren, Desublimieren und Kon-
densieren.

Bei reversiblen, adiabatischen ( = keine Wé&rmeaustausch zwischen System
und Umgebung), ungeséttigten Prozessen wird die ErhaltungsgroRe

potentielle Temperatur

definiert und mit 9 bezeichnet. Sie ist jene Temperatur, die ein Luftpaket annimmt,
wenn es unter adiabatisch reversiblen Bedingungen auf das Niveau von 1000 hPa

gebracht wird. Ihre Definition lautet

9=T pog , (3.11)
p

wobei k =R, /c, das Verhaltnis der Gaskonstante der trockenen Luft Ry zur spezi-
fischen Warmekapazitat bei konstantem Druck, c,, ist. Bei vertikalen Bewegungen
eines Luftpaketes unterhalb des Niveaus, bei dem Kondensation eintritt, ist die po-
tentielle Temperatur erhalten.

Der Zusammenhang zwischen Wasserdampf und Dichte wird durch die Defi-
nition der

virtuellen Temperatur

wie folgt ausgedriickt:

T, =T (1+0.6087) , (3.12)

wobei r das Mischungsverhéltnis ( = das molekulare Verhéltnis des Wasserdampfes
zu dem der trockenen Luft) ist. Die virtuelle Temperatur ist diejenige Temperatur,
welche trockene Luft annehmen mifite, um die gleiche Dichte, wie die von feuchter
Luft auf dem gleichen Druckniveau zu erhalten, und ist folglich groRer als die
Temperatur.

Entspricht das Niveau p, dem 1000-hPa-Druckniveau, wird die
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virtuelle potentielle Temperatur

definiert und ist durch die Gleichung

0
9, =T,

; ﬁ (3.13)

gegeben.
Bei einem reversiblen adiabatischen Prozel3 wird als

Aquivalenttemperatur

die Temperatur bezeichnet, die feuchte Luft annehmen wirde, wenn der gesamte
darin enthaltene Wasserdampf kondensieren und die dabei freiwerdende latente
Waérme zur Erwarmung der Luft verwendet wiirde. Sie ist ein Mal3 fur den Energie-
gehalt feuchter Luft und bleibt bei reversiblen adiabatischen Zustandsénderungen
auf isobaren Flachen erhalten. Sinkt das Luftpaket auf das Druckniveau von 1000
hPa zuriick, wird von der

aquivalent-potentiellen Temperatur

gesprochen. Sie ist nach Emanuel (1994) durch die Gleichung

Ry _ TR,
9 po %Cpu o) r E (de o) ] Lvr ] (3 14)
.= Sl -
Py I [de TG n TD

gegeben, wobei py der Druck der trockenen Luft, L, die latente Verdampfungs-

waérme, r; = r+r, das totale Mischungsverhaltnis, berechnet aus der Summe des Mi-
schungsverhaltnisses der trockenen Luft r und des Mischungsverhaltnisses des flis-
sigen Wassers ry, I; das Sattigungsmischungsverhaltnis, r/r; die relative Feuchte, cyq
die spezifische Warmekapazitat der trockenen Luft bei konstantem Druck, c, die
spezifische Warmekapazitat des flissigen Wassers und R, die Gaskonstante der
feuchten Luft, sind.

Wenn in einem adiabatischen Prozeld das gesamte Wasser ausfallt, wird dieser
als pseudo-adiabatisch bezeichnet. Solche Prozesse sind irreversibel, weil das aus-
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gefallene Wasser nicht erneut in dem Luftpaket verdunsten kann. Bei einem irrever-
siblen pseudo-adiabatischen Prozel} wird als

pseudo-aquivalent-potentielle Temperatur

die Temperatur bezeichnet, die ein Luftpaket annehmen wirde, wenn es trocken-
diabatisch bis zum Hebungskondensationsniveau (HKN) ( = die Hohe, in der Kon-
densation eintritt) gehoben und danach feuchtadiabatisch aufsteigen wirde, bis der
gesamte in ihm enthaltene Wasserdampf kondensieren und ganz ausfallen wiirde,
und es schlieBlich wieder trockenadiabatisch auf das Niveau von 1000 hPa gebracht
wiirde.

Die pseudo-aquivalent-potentielle Temperatur ist durch die Gleichung

0.2854

0
9, =T E&Eﬂ"’m xexp 1 (1+0.81 r)%’rﬂ—z.M% (3.15)
P [ HKN

gegeben, wobei L die latente Warme, T die Temperatur auf dem Kondensations-

niveau, Ty die Temperatur im HKN und r das Mischungsverhaltnis sind.

3.2 Thermodynamische Struktur bei

Konvektion

Die Untersuchung der thermodynamischen Struktur der Umgebung, in der
Konvektion entsteht, ist von groRer Wichtigkeit, weil die Struktur der Umgebung
verantwortlich fir ihre Entstehung ist. Zuerst stellt sich jedoch die Frage, wie sich
ein Luftpaket verhélt, wenn es nach oben steigt.

Das Aufsteigen eines Luftpaketes sowohl bei der trockenen als auch bei der
feuchten Konvektion kann durch das folgende Prinzip beschrieben werden. Wenn
ein Luftpaket infolge einer Erwérmung von der Erdoberflache losgel6st wird, er-

fahrt es eine vertikal nach oben gerichtete Luftbewegung. Durch das Aufsteigen
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kommt das Luftpaket in hohere Schichten, wobei der atmospharische Druck mit der
Hohe standig abnimmt, wie die hydrostatische Grundgleichung
dp

=== 3.16
4 - P9 (3.16)

zeigt. dp ist die Druckanderung mit der Hohe, ¢ die Dichte, g die Erdfeldbeschleu-
nigung und dz der Abstand des Druckniveaus zum Boden. Der Druckunterschied
zwischen Luftpaket und Umgebungsluft fuhrt zur Expansion des Luftpaketes,
infolgedessen es sich trockenadiabatisch (mit etwa 10 Kkm™) abkihlt. Die Tempe-
ratur sinkt bis zum Erreichen des HKN ab, wo ihr Wert gleich dem des Taupunktes
(= diejenige Temperatur, auf die ein Luftvolumen abgekihlt werden muf}, damit
erstmals Kondensation eintritt) ist. Im Falle der feuchten Konvektion beginnt am
HKN die Kondensation des Wasserdampfes im Luftpaket. Folge der Kondensation
ist das Freiwerden von latenter Warme, welche dem Luftpaket zugefiigt wird. Von
nun an verlangsamt sich die Temperaturabnahme mit der Hohe und das Aufsteigen
erfolgt feuchtadiabatisch (mit etwa 6 Kkm™). Erreicht das Luftpaket das Niveau, an
dem seine Temperatur grofer als die der Umgebung ist, wird dieses als das Niveau
der freien Konvektion (NFK) bezeichnet. Ein weiteres Aufsteigen des Luftpaketes
erfolgt von da ab aus eigenem Antrieb. Das Aufsteigen wird dann auf jenem Niveau
angehalten, wo das Luftpaket die gleiche Temperatur wie seine Umgebung an-
nimmt. Dieses Niveau wird als das Gleichgewichtsniveau (GN) bezeichnet.

Findet ein Aufsteigen grofirdumiger Luftmassen statt, &ndert sich der gesamte
stabile Zustand der Schichtung der Atmosphare. Wenn die Stabilitat der Schichtung
durch pseudoadiabatische Prozesse (hier wird die Wirkung der fliissigen und der
festen Phase des Wassers nicht berticksichtigt) gestort wird, tritt eine sogenannte
bedingte Instabilitat ein. Innerhalb einer solchen Schichtung kdnnen Haufenwolken

entstehen und sich zu gut organisierten Gewittersystemen entwickeln.
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Es mul} daher innerhalb eines Luftpaketes eine groRe Menge an Energie zur
Verfugung stehen, welche fiir das Bewegen und Beschleunigen des Luftpaketes ver-
antwortlich ist. Diese Energie ist bekannt als konvektiv verfigbare potentielle Ener-
gie oder CAPE (vom Englischen ‘Convective Available Potential Energy’).

Die Energie CAPE wird definiert durch

GN

CAPE = [FHl , (3.17)

NFK

wobei F der Vektor der herrschenden Kraft auf dem Luftpaket pro Masseneinheit
und dl ein Einheitsvektor entlang der gesamten Lénge des zurtickgelegten Weges
sind. Der Vektor der Kraft F besteht aus einer vertikalen Komponente, der die
Kraft aufgrund des Auftriebs, und einer horizontalen Komponente, der Beschleuni-
gung aufgrund der Corioliskraft darstellt. Die zweite Komponente wird meist nicht
mitberlcksichtigt, da ihre Wirkung vernachlassigbar klein ist, und daher andert sich
die Gleichung 3.17 zu

GN

CAPE = [Bdz . (3.18)

NFK

Die GroRe B ist der Auftrieb und wird durch die Gleichung

B=g_? (3.19)

berechnet. Hier ist a das spezifische Volumen und ist gleich 1/ ¢ . Die Indizes p und
u in Gleichung (3.19) stehen jeweils fir ‘Paket’ und ‘Umgebungsluft’. Mit Hilfe der
Gleichung 3.19 und der idealen Gasgleichung

P=gR,T, (3.20)
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wobei P der Druck ist, kann die Gleichung fir CAPE wie folgt umgeschrieben wer-
den (Weisman und Klemp, 1982, und Bluestein und Jain, 1985):

CAPE Tooh d (3.21)
=g zZ, :
NJF.K TU

mit T, und T, als entsprechende Temperatur des Luftpaketes und der Umgebung.
Danach ist CAPE in einem thermodynamischen Diagramm proportional zur positi-
ven Flache zwischen der Temperaturkurve des Luftpaketes und der Temperatur-
kurve der Atmosphare vom NFK bis zum GN. CAPE ist ein Mal? fiir die potentielle
Instabilitat fir die mittleren und héheren Schichten der Troposphare. Potentielle
Instabilitat entsteht, wenn sich eine ganze Schicht aus feuchter aber nicht geséttigter
Luft vertikal nach oben verlagert.

Zwischen dem Aufstiegsniveau und dem NFK wird Energie verbraucht, um
das Luftpaket auf das NFK zu bringen. Diese Energie wird als konvektive Hem-
mung CIN (aus dem Englischen ‘Convective Inhibition’) bezeichnet und wird durch

das Integral

dz (3.22)

berechnet (Bluestein und Jain, 1985), wobei z dem Aufstiegsniveau entspricht.
Energie durch konvektive Hemmung ist bei der feuchten Konvektion vorhan-
den. Sie ist dafiir verantwortlich, daB groRe Mengen an CAPE im Laufe des Tages
angesammelt werden, so dal’ es zu einer explosiven Bildung von konvektiven Sy-
stemen in den spaten Nachmittagsstunden kommen kann. CIN ist ein Mal} fur die
thermodynamische Stabilitat in den unteren Schichten der Troposphére.
Es ist zu beachten, da CAPE in der Literatur durch eine weitere Theorie un-

terschiedlich berechnet wird. Nach Emanuel (1994) wird CAPE als die gesamte
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Energie bezeichnet, die einem Luftpaket zur Verfligung steht, um zuerst unter
Energieverbrauch das NFK zu erreichen und daraufhin bis zum GN frei weiter zu
steigen. Demnach ist CAPE proportional zur positiven Flache (aquivalent zu CAPE
nach Weisman und Klemp), wenn von ihr die negative Flache (4quivalent zu CIN
nach Bluestein und Jain) abgezogen wird. Die durch diese Definition berechnete
CAPE ist um den Anteil der CIN Kleiner als die entsprechende CAPE nach Weis-
man und Klemp.

Bei allen Definitionen ist die Energie CAPE von jenem Niveau, an dem das
Luftpaket mit dem Aufsteigen beginnt, und die Art des vorherrschenden thermody-
namischen Prozesses, der zur Konvektion gefuihrt hat, abhangig. Fir den Fall, dal
feuchte Konvektion innerhalb einer potentiell instabilen Schichtung stattfindet, ist
CAPE ab dem NFK positiv. Befindet sich das Aufstiegsniveau innerhalb der Grenz-
schicht oder fast in Bodennédhe, nimmt CAPE ihren maximalen Wert an. Ist die
Grenzschicht gut durchmischt, und das Luftpaket steigt ab einem Niveau von
mehreren hundert Metern tGber dem Boden, wird CAPE immer kleiner. Wenn auf
die Umgebung, die betrachtet wird, keine anderen &ulReren Einflisse wirken, wie
beispielsweise Windscherung, erhalten die Luftpakete aufgrund von CAPE eine

maximale kinetische Energie w die den Wert

w = /2 [CAPE (3.23)

hat.

Die thermodynamische Struktur der Umgebungsluft kann neben der CAPE
noch von der Verteilung der Feuchte innerhalb der Schichtung der Atmosphére be-
einflult werden. Bei der Entstehung von starken Gewittern werden grofe Mengen
an Feuchtigkeit in der Grenzschicht gebraucht, um die Aufwinde zu unterstltzen.
Oberhalb der Grenzschicht dagegen, in einer Hohe von 2 bis 4 Kilometern, wird die
Labilitdt der Schichtung und parallel dazu auch die Konvektion durch kleinere

Mengen an Feuchtigkeit verstarkt. Gelangt ein feuchtes Luftpaket in eine trockenere
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Schicht der Troposphare, wird dem Luftpaket durch Verdunstung Feuchte entzogen.
Die dadurch erzeugte Verdunstungsabkihlung sorgt fir die Entstehung von Abwin-
den. Abwinde sind eine sich nach unten bewegende Luftstromung, die aufgrund des
fallenden Niederschlags und/oder des groReren Gewichtes der kélteren Luft entsteht.
Es bildet sich ein System von Auf- und Abwinden, das zu starker Konvektion fiih-
ren kann. Dies wird schematisch durch die deutliche Abnahme der &quivalent-po-
tentiellen Temperatur mit der Hohe dargestellt. Sind die Aufwinde innerhalb von
konvektiven Zellen zu schwach und dadurch die Abwinde umso starker, kann dies
zur Bildung von gefahrlichen Abwindsystemen flihren, den sogenannten ‘Down-

bursts’.

3.3 Vertikale Windscherung bei Konvektion

Andert sich die Richtung und die Starke des Umgebungswindes, wirkt sich
dies auf den Entwicklungsverlauf der feuchten Konvektion aus. Anderungen des
Windes in horizontaler und/oder vertikaler Richtung werden als Windscherung be-
zeichnet. Fir die Konvektion und flr die Entstehung von Gewittern und Squall-lines
ist der vertikale Anteil der Windscherung des horizontalen Windes am wichtigsten
(Weisman und Klemp, 1986).

Befindet sich eine konvektive Zelle innerhalb einer Umgebung mit schwacher
vertikaler Windscherung, etwa bis 5 ms™ in den untersten 5 bis 7 Kilometern, bilden
sich Gewitter aus einfachen kurzlebigen Zellen. Sobald die Abwinde stark genug
werden, konnen sie den Boden erreichen. Auf diese Weise kann kaltere Luft aus
oberen Schichten der Troposphére in einer Hohe bis zu 7 Kilometern nach unten in
alle Richtungen an der Erdoberflache gemischt werden, wodurch die sogenannten
‘Kaltluftteiche’ entstehen. Die feuchte warme Luft nahe der Erdoberflache durch-
mischt sich mit trockener und kalter Luft aus den hoheren Schichten der Tropo-
sphére. Die Schichtung in Bodenndhe wird stabiler und die Konvektion wird ge-

hemmt. Betragt die Windscherung dagegen bis zu 15 ms™ in den unteren 5 bis
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7 Kilometern, entsteht eine Wechselwirkung zwischen Aufwindsystem und Wind-
scherung. Dadurch verstarkt sich die Konvektion. Aus einer Ansammlung von ent-
wickelten einfachen Gewitterzellen kdnnen dann sogenannte Multizellengewitter
entstehen. Wird die Windscherung noch stérker, bis 30 ms™ in den unteren 5 bis 7
Kilometern, bilden sich Multizellengewitter aus, die sich in einem quasi-stationéren
Zustand befinden. Diese Gewitter werden Superzellengewitter genannt. Sie sind die
starksten von allen, wobei gelegentlich Tornados entstehen kénnen.

Weisman und Klemp (1982, 1984) haben mit Hilfe von numerischen
Berechnungen versucht, den Zusammenhang zwischen Auftrieb, Windscherung und
Art des Gewitters zu beschreiben. Diese Wechselwirkung kann mit der dimen-

sionslosen Richardson-Zahl R ausgedriickt werden durch die Gleichung

_ CAPE

EALT2
2

R (3.24)

wobei AU die Windscherung in den untersten 6 Kilometern ist. Nimmt R einen
Wert zwischen 15 und 35 an, deutet dies auf die Bildung von Superzellen hin. Ist
dieser dagegen groRer als 40, entstehen Gewitter aus Multizellen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Reihe von numerischen Be-
rechnungen durchgefiihrt, um die Entstehung und Entwicklung von konvektiven
Systemen und schweren Gewittern im Alpenvorland zu untersuchen. Zuséatzlich
wurde die Sensitivitat dieser Gewitter auf Anderungen von den oben genannten
thermodynamischen Prozessen untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein numerisches
Modell benutzt, das in Kapitel 4 beschrieben wird. Die Ergebnisse der numerischen

Berechnungen werden in den Kapiteln 7 und 8 prasentiert.
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4 DAS NUMERISCHE MODELL

Erel 8¢ Setl kivniowv ael eivan kai un SlaAeinerv, avaykvny eivoi
TL Aid10V O IPADTOV KIVEL, EITE EV EITE TAEIW" KA TO TPADTOV KIVOD

axivnrov. (ApLoToTéANS, PUOoLKTS dkpocoews O, 258 b, 10)

Die Daten, die im Rahmen von zwei MeRRkampagnen gesammelt wurden,
konnten auf verschiedene Weise verwendet werden. Zundchst wurde damit die Ent-
stehung und die Entwicklung von auftretenden mesoskaligen konvektiven Systemen
synoptisch erfa3t und analysiert. Daraufhin sind die realen Daten in ein numerisches
Modell eingesetzt worden. Rechenmodelle, also mathematische Darstellungen von
physikalischen Prozessen in der Atmosphére, spielen eine wesentliche Rolle fiir das
Verstandnis von derartigen Prozessen. Zum Beispiel 183t sich die Sensitivitat der
Dynamik von den zu untersuchenden Systemen gegeniiber Anderungen, sowohl von
unterschiedlichen physikalischen Parametern, als auch von mikrophysikalischen
Prozessen, Uberprufen. Zu verdndernde Parameter sind beispielsweise die vertikale
Windscherung, deren Richtung, Starke oder HOhe variieren kann, die Feuchte und
die Temperatur am Boden oder die Wirkung der Corioliskraft. Fragen nach Ursache
und Wirkung kdnnen numerisch behandelt werden. Wechselwirkungen bei Bewe-
gungen innerhalb der Wolke werden numerisch ebenso untersucht, wie auch Ande-
rungen des Temperatur- und Druckfeldes. Dies sind wichtige physikalische Fakto-
ren, deren Anderung in der Natur oder im Rahmen eines Feldexperimentes nicht

erfaldt werden konnen.

4.1 Das Klemp-und-Wilhelmson-Modell

Die Erkundung der Entstehung und der Sensitivitat einer Reihe von zeitlich
entwickelten Wolken im Alpenvorland gegenuber verschiedenen physikalischen
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Parametern erfolgt im Rahmen dieser Arbeit mit einem numerischen Modell, das
von Klemp und Wilhelmson in den achtziger Jahren bis 1987 entwickelt wurde.
Eine detaillierte Beschreibung des Modells wird in der Arbeit von Klemp und Wil-
helmson (1978) gegeben. Das Klemp-und-Wilhelmson-Modell - von jetzt an KWM
- ist ein dreidimensionales, mesoskaliges, nicht-hydrostatisches numerisches Wol-
kenmodell. Es wurde aus zwei Griinden nicht-hydrostatisch geschrieben. Zum einen
sollen Anderungen der Vertikalkomponente des Windes mitberiicksichtigt werden,
und zum anderen wird ein Gebiet auf einer Skala bis etwa 600 Kilometer betrachtet.

Das Modell wurde entwickelt, um den dynamischen Charakter von konvekti-
ven Wolken zu untersuchen. Es soll beispielsweise festgestellt werden, wie unter-
schiedliche Umgebungsfaktoren die Langlebigkeit, die Fortpflanzung und die Stérke
von Gewittern beeinflussen, wie Wolken in ein schon vorhandenes Gewittersystem
integriert werden und wie der Impuls- und Warmetransport innerhalb und auBerhalb
der Wolke stattfindet.

4.2 Gitteranordnung im Modell

A
h u h u h z w=0 >
s | | | N

v v v h

I | I

h u h u h w >

I | I
2 | E E h Y Az
~ U U W:O »
AN X

1/2 AX % X / / /

Abb. 4-1 Die Verteilung der Modellvariablen auf einer a) x-y-Ebene und b) x-z-Ebene. Beschrei-

bung siehe Text.

Die physikalischen Variablen sind im Modell auf einem Arakawa-C-Gitter

angeordnet. Diese Verteilung ist in Abbildung 4-1 dargestellt. An den Knotenpunk-
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ten des Gitters, also bei ‘h’, stehen die Werte der Temperatur T, der Mischungsver-
haltnisse fur Wolkenwasser q., Regenwasser q, Wasserdampf g, und der vertikalen
Geschwindigkeit w. Zwischen den Gitterpunkten ist in x-Richtung in einem Abstand
von Ax die zonale Windgeschwindigkeit u und in y-Richtung in einem Abstand von
Ay die meridionale Windgeschwindigkeit v angeordnet. Auf der x-z-Ebene sind die
Variablen, wie in der Abbildung 4-1b gezeigt wird, folgendermaRen verteilt: Die
vertikale Geschwindigkeit wird am Boden und an den Gitterpunkten berechnet,
wéhrend die restlichen Variablen in der Mitte (Az) zwischen den Gitterpunkten be-

stimmt werden.

4.3 Die Gleichungen im Modell

4.3.1 Die Grundgleichungen der dynamischen
Vorgange

Die Beschreibung der dynamischen Vorgange im Modell basiert auf dem Er-
sten Hauptsatz der Thermodynamik, dem Zweiten Newtonschen Gesetz, der Konti-
nuitatsgleichung, der idealen Gasgleichung und den Kontinuitatsgleichungen der
drei Phasen des Wassers (Kapitel 3).

Die Bewegungsgleichungen im KWM kommen in kompressibler Form vor,
was das Besondere an diesem Modell ist. Kompressibilitat bedeutet, dal} die Fort-
pflanzung von Schwere- und Schallwellen (meteorologischer Larm) innerhalb des
Integrationsgebietes erlaubt ist, wobei Variationen der Dichte mitberticksichtigt
werden. Die Berechnung von Schallwellen wird durch ein besonderes Verfahren
ermoglicht, das in Kapitel 4.3.4 ausfuhrlich beschrieben wird.

Im Modell werden neun prognostische Gleichungen gelost. Jede dieser Glei-
chungen beschreibt die zeitliche Anderung der behandelten Variablen. Drei der neun
Gleichungen berechnen den Impuls (Gl. 4.4), weitere drei den Feuchte- und
Wassergehalt (Gl. 4.10) und jeweils eine den Druck (Gl. 4.7), die Thermodynamik
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(Gl. 4.6) und die kinetische Energie zwischen den Gitterpunkten (GI. 4.11). Alle
diese Gleichungen sind in einem kartesischen Koordinatensystem geldst. Zur L6-
sung der neun prognostischen Gleichungen wird zusétzlich die Zustandsgleichung
der feuchten Luft und die Gleichung des dimensionslosen Druckes benétigt.

Die Zustandsgleichung der feuchten Luft (GI. 4.1) wird aus der Dichte p der

feuchten Luft, der Gaskonstante der trockenen Luft Ry, der Temperatur T der
trockenen Luft und dem Mischungsverhéltnis des Wasserdampfes ¢, berechnet. Sie

lautet

P=pR,T(L+0.61q,), (4.1)
%f—/

T,

wobei T, die virtuelle Temperatur ist. Der dimensionslose Druck I wird aus dem
Bodendruck P,, der virtuellen potentiellen Temperatur 9, und den spezifischen

Warmekapazitaten bei konstantem Druck ¢, und Volumen c, berechnet,

R R

P [F» R v
Mn= = d I . 4.2
we el 2

Die virtuelle potentielle Temperatur 9, ergibt sich aus der Gleichung

9, =9(1+0.61q,) (4.3)

mit & :% als potentielle Temperatur.

Die drei Impulsgleichungen fir die drei Windkomponente sind:

du; = 07T ¥ _ 0
—+c 3, — =0 -1+0.61(a, —q,)—q. — —&. fu +Du. , 4.4
dt p axi i39 @ (qv qv) 4. = q, a ijk i i ( )
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wobei u; (i=1,2,3) die Geschwindigkeitskomponenten u, v und w in x-, y- und z-
Richtung, ¢,; das Kronecker-Symbol und ¢, der alternierende Einheitstensor sind.
Die Druckabweichung ist durch 77=11-M gegeben, mit M als ungestorter An-
fangszustand des Druckes und N als dimensionsloser Druck. Die Mischungsver-
haltnisse von Wolkenwasser und Regenwasser werden jeweils mit g, und g, be-
zeichnet. Der Coriolis-Parameter f wird durch die Gleichung f =2Qsing berechnet,
mit Q als Winkelgeschwindigkeit der Erde und ¢ als geographische Breite. Tur-
bulenzdurchmischungen Du; werden zwischen den Gitterpunkten definiert. Balken
Uber den unterschiedlichen Variablen bezeichnen den ungestdrten Anfangszustand,
der nur eine Funktion der Hohe z ist.

Die Druckgleichung wird aus der partiellen Ableitung des dimensionslosen
Druckes (Gl. 4.2) nach der Zeit in Verbindung mit der kompressiblen Form der

Kontinuitatsgleichung

oc 0 _
%o )=t “5)

und der thermodynamischen Gleichung

99 __ L aq, (4.6)
ot c,M ot

hergeleitet, wobei L die latente Verdunstungswarme ist. Mit Hilfe der Gleichungen
(4.5) und (4.6) werden die Terme %—fund % eliminiert und am Ende ergibt sich die

Druckgleichung zu

o , ¢ 0 (_— ):fn-

R S u. 4.7
ot c,pdox; " ! 4.7

f, wird durch die Gleichung
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¢ = 67T+Rd7Tan+ c® df

=—u. “+D 4.8
d Jaxj c, 0x, cpﬂvz dt (4.8)

us

\Y

berechnet, mit D_ als Turbulenzterm. Die Schallgeschwindigkeit c ist durch die

Gleichung

c=c Rdl'lﬁ—v (4.9)

gegeben.
Die allgemeine Definition der drei prognostischen Gleichungen fur den Was-

ser- und Feuchtegehalt ist

%:M¢,+D¢,, (4.10)

wobei die GréRe ¢ fur jeweils J, g, d. oder g, stehen kann. M, beschreibt die
mikrophysikalische Parametrisierung von 4, qy, d. und g,, und D, die Turbulenz-
terme. Die mikrophysikalischen Terme werden im Kapitel 4.3.2 und die Turbulenz-
terme in Kapitel 4.3.3 beschrieben.

Die kinetische Energie zwischen den Gitterpunkten wird durch die Gleichung
)’ (4.11)
gegeben. Bewegungen zwischen den Gitterpunkten werden bei den Berechnungen

der kinetischen Energie als nicht-kompressibel betrachtet, da es sich um Bewe-

gungen handelt, deren Skalenwerte kleiner als die Gitterabstande sind.
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4.3.2 Beschreibung der mikrophysikalischen

Prozesse

Kleinrdumige Vorgange, wie beispielsweise Kondensation, Verschmelzen des
vorhandenen Wassers, Wolkenbildung und Niederschlag kdnnen wegen ihrer gerin-
gen rdumlichen Ausdehnung und komplexen Form nicht im vorgegebenen Gitter-
netz explizit bestimmt werden. Aufgrund dessen ist fir ihre Berechnung eine Para-
metrisierung erforderlich. Dies bedeutet, dal die obengenannten unbekannten
Terme als Funktion von bekannten Gréfien und Parametern ausgedriickt werden.
Damit soll erreicht werden, kleinrdumige VVorgange moglichst nah an ihrem natr-
lichen Zustand zu umschreiben. Die im KWM auftretenden mikrophysikalischen
Prozesse, wie Kondensation und Verschmelzen, werden mit dem Parametrisierungs-
schema vom Kessler behandelt. Aus der Gleichung 4.10 und durch Ersetzen des

Index ¢ jeweils mit 9, q,, q., oder q, werden die entsprechenden Gleichungen fiir

Temperatur, Wasserdampf, Wolkenwasser und Regenwasser aufgestellt und sind

M, = -y 4 E (4.12)
O dt N
dg
M —=+E,, 4.13
dq
=——2-A -C,, 4.14
q dt r r ( )
und
M, =~ 9 (5vq,)-E +A +C (4.15)
q, ,5 aZ r r r r
Bei der Temperaturgleichung wird ) durch die Gleichung
L
Y= o (4.16)
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bestimmt, wobei L die latente Verdunstungswérme ist. Bei den Gleichungen 4.12

bis 4.14 ist q,, das Sattigungsmischungsverhaltnis und wird durch die Teten’s Glei-

chung

ng -2730

o - 360 (4.17)

—ﬁex D727
qu_ ﬁ pHI' .

berechnet. Der Ausdruck dg, /dt ist die Rate der Kondensation oder der Verdun-
stung des Wolkenwassers innerhalb einer Zeiteinheit. Bei der Gleichung 4.15 be-

zeichnet der Term (1/ 7)o /dz {{c Vq, )] den vertikalen FluR, wobei

1

VvV =3634(p q, )" EPEE 2 (4.18)

die Endgeschwindigkeit der Regentropfen ist. Der Parameter g, in Gleichung 4.18
gibt die Dichte am Boden an. Der Anteil der Selbstumwandlung der Wolke in Was-

ser wird durch den Zuwachs an Regentropfen A, sobald sie sich gebildet haben,
durch C, und die Verdunstung E,, représentiert. Der Term der Selbstumwandlung
A, der Wolke in Niederschlag und des Zuwachses C, werden durch die Parametri-

sierung von Kessler bestimmt. Demnach ist

dq
A =—2=k(q -a), 4.19
==k -a) (4.19)
C, =k,q.9,°%" , (4.20)

und
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qv — 0.525
- P q,
v Ec( )

255 E10°
pa,

(4.21)

|+~

D 5.4E10° +

Bei der Gleichung 4.19 ist k;=0.001 st der Kehrwert der Zeit, die fur die Umwand-
lung charakteristisch ist. Die Zahl & = 000.1 gg™ gibt den Grenzwert an, unterhalb
dessen keine Umwandlung mehr stattfinden kann. Die Selbstumwandlung der
Wolke in Niederschlag wird bei der Gleichung fur das Wolkenwasser (Gl. 4.14) als
Verlust betrachtet, hingegen bei der fiir das Regenwasser (Gl. 4.15) als Gewinn. Der
Zuwachs C, basiert auf der Theorie der Regentropfenverteilung von Marshall und
Palmer (1948). Diese Theorie besagt, dal} beobachtete Regentropfen durch die um-

gekehrte exponentielle Funktion annahernd beschrieben werden kdnnen.
N =N, exp(-A.D). (4.22)

Die Variable N ist die Anzahl der Regentropfen pro Volumeneinheit und pro Gro-
Reneinheit. Der Parameter N, hat einen Wert von etwa 8 x 10° m™. Dieser Parameter

wird bei Nieselregen groRer und bei Hagel und Schnee kleiner. Der Parameter A,

bezieht sich auf die vorhandene Menge an Regenwasser oder auf das Mischungs-
verhaltnis fir Regenwasser ¢,. Der Durchmesser der Regentropfen ist durch D ge-
geben. In Gleichung 4.20 hat k, nach Soong und Ogura (1973) den Wert 2.2 s und
ist der Kehrwert der Zeit, die fur das Wachstum der Regentropfen charakteristisch
ist. In der Gleichung flr die Verdunstung (4.21) ist C ein Beluftungsfaktor und wird
durch die Gleichung

C=1.6+1249(pq, )" (4.23)

bestimmt.
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4.3.3 Berechnung der Turbulenzprozesse

Bei mesoskaligen Phanomenen werden Bewegungen innerhalb und in der Um-
gebung einer Wolke durch Variable beschrieben. Bewegungen, deren Skala kleiner
sind, als die von mesoskaligen Systemen innerhalb einer Wolke, kénnen durch Tur-
bulenzflisse, auch bekannt als Eddy-Flisse, berechnet werden. Im KWM sind die
Gitterabstande zu grob, um die mesoskaligen Bewegungen zu erfassen. Deshalb ist
es notwendig, eine prognostische Gleichung aufzustellen, welche Bewegungen zwi-
schen den Gitterpunkten beschreibt. Die Ldsung der Gleichung der kinetischen
Energie (Gl. 4.11) zwischen den Gitterpunkten ergibt die Turbulenz-Mischungs-
koeffizienten, auch Eddy-Mischungskoeffizienten genannt.

Fur die Turbulenz-Parametrisierung wird zunéchst der Ansatz gemacht, dafi3
die potentielle Temperatur J und das Mischungsverhaltnis des Wasserdampfes q,
bei nicht-gesattigten Bewegungen erhalten bleiben. Das gleiche gilt auch fiir das
Mischungsverhaltnis des fllissigen Wassers q, bei gesattigten Bewegungen. Letzte-
res wird durch die Summe aus dem Mischungsverhéltnis, dem des Wolkenwassers

und des Wasserdampfes g, =q, +q, bestimmt. Durch diese Annahme kann der Tur-

bulenzterm D, in Gleichung (4.10) in Form der Gleichung

]

geschrieben werden, wobei ¢ stellvertretend fur jeweils 9, q,, g, oder g, steht und
Ky ist der Eddy-Mischngskoeffizient. Die GréRen uj und ¢’ bezeichnen die Ab-
weichungen von u; und ¢ und LIJ_(d die Durchschnittswerte entlang dem Volumen
einer Gitterbox. Die Impulsgleichungen zwischen den Gitterpunkten sind durch die

Gleichung
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Du, = _dxi ) (4.25)

SE . (4.26)

Die Grolke K = (1/3) K, ist der Impulsmischungskoeffizient und E die kinetische
Energie zwischen den Gitterpunkten, gegeben durch die Gleichung 4.11 in Kapitel
4.3.1. Die durch Turbulenz erzeugte Energie wird durch die prognostische Glei-

chung dE /dt bestimmt:

—

—— [ —— ——
B C D

dE _ Q,i .0 —a, o4 DDQ%?
o - IWHEs +0.61q/ ch uju X t— %(m 0_5(% EI_ . 4.2
A
Die Terme A, B, C und D beschreiben jeweils den Auftrieb, die Windscherung, die
1

Diffusion und die Aufldsung. Die GroRe |=(AxAyAz) ist in Annaherung eine ge-
eignete Skalenlédnge und C. ist eine Zahl mit dem Wert 0.2. Die Turbulenzenergie ist
nur dann positiv, wenn die Richardson-Zahl Ri kleiner dem Bruchteil K_/K, =1/3

ist. Die Richardson-Zahl ist durch den Auftrieb und die Windscherung bestimmt als

x___ (4.28)
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4.3.4 Trennungsverfahren fur Schallwellen

Schallwellen haben bei thermischer Konvektion eigentlich kein physikalischen
Nutzen. Im Gegenteil konnen ihre groBen Geschwindigkeiten Einschrankungen
beim Integrationszeitschritt bewirken. Trotz dieser Einschrankungen werden
Schallwellen dennoch berticksichtigt, weil durch ihre Eliminierung wichtige physi-
kalische Parameter nicht mehr vorhanden waren. Derartige Parameter konnen bei
dreidimensionalen Berechnungen fir die Konvektion wichtig sein. Wenn die
Schallwellen nicht vorhanden sind, wird von der anelastischen Form der Bewe-
gungsgleichungen gesprochen. Die durch die hohen Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten von Schallwellen auftretenden Schwierigkeiten kdnnen dadurch behoben
werden, dal die Schallwellen unabhéngig vom System berechnet werden. Im KWM
werden die Schallwellen in kleineren Zeitschritten im Vergleich zu den restlichen
Prozessen berechnet und dadurch ihre Fehler beseitigt. Zuerst werden diejenigen
Glieder bestimmt, die fir die Entwicklung von Schallwellen im Modell verantwort-
lich sind.

Diese sind die folgenden Gleichungen, in denen die Geschwindigkeit c, vor-

kommt:
ai+cpz7u m . fu, (4.29)
ot ox;
und
=2
o, C 9 (53u,)=tr. (4.30)
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Wenn der gesamte Zeitschritt fir das Modell At ist, werden die Schallwellen
mit einem viel kleineren Zeitschritt von At berechnet, der ein vielfacher Bruchteil

von At ist. Die Anzahl der Zeitschritte wird durch die Gleichung

2t

= (4.31)

n
beschrieben. Diese kleinen Zeitschritte werden semi-implizit berechnet, da der verti-
kale Gitterabstand viel kleiner als der horizontale ist. Wenn At beispielsweise gleich
10s und Ar 2s ist, bedeutet das, daR innerhalb der Integrationszeit von 10s, die flr
die Berechnung aller Prozesse erforderlich ist, die Schallwellen alle 2s berechnet
werden. Dadurch koénnen grofRe Schallgeschwindigkeiten gar nicht erst auftreten,

und die numerische Stabilitat des Systems bleibt erhalten.

4.4 Randbedingungen im Modell

Vor jeder numerischen Berechnung muf3 zuerst das Gebiet definiert werden, in
dem die mathematische Integration stattfindet. Das wichtigste bei der Definition
eines Gebietes ist die Festlegung der Rénder und die Bedingungen, die dort gelten
sollen. Die konvektiven Systeme sollen sich innerhalb eines Gebietes so entwickeln
und bewegen konnen, als ob kein Rand vorhanden ware. Im KWM findet die nume-
rische Integration innerhalb eines bestimmten Bereiches statt, und deshalb sind die
Randbedingungen auf jeder Seite festzulegen.

Es wurde festgelegt, dal3 die Vertikalgeschwindigkeit w am unteren und obe-
ren Rand des Gebietes den Wert 0 hat. Der untere Rand beschreibt die Erdoberfla-
che und der obere Rand den obersten Teil der Troposphére. Die Eliminierung der
Vertikalgeschwindigkeit am oberen Rand kann Schwierigkeiten hervorrufen, falls
der Abstand zwischen Wolkenobergrenze und Modellobergrenze sehr klein ist und

wenn vertikaler Transport von horizontalem Impuls durch Schwerewellen stattfin-
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det. Entlang des oberen und unteren Randes wird der Mischungsanteil, der senkrecht
zu den Réandern steht, gleich dem Wert 0 gesetzt. Dadurch werden die vertikalen
Gradienten der Zustandsprofile wegen der Turbulenzdurchmischung nicht verzerrt.

Die seitliche Begrenzung innerhalb des Integrationsgebietes ist offen, eine
Bedingung, die Schwerewellenbewegungen in das Gebiet hinein und aus dem Ge-
biet heraus erlaubt. Damit kdnnen sich unterschiedliche Stérungen ohne Erzeugung
von Reflektivitdten auRerhalb des Gebietes fortpflanzen.

Die Eddy-Mischungsanteile, die senkrechte an den Grenzen liegen, sind so-
wohl an den seitlichen Rander als auch am oberen und unteren Rand gleich dem
Wert 0 gesetzt.

4.5 Zusammenfassung und allgemeine
Bemerkungen zum Klemp-und-
Wilhelmson-Modell

Das Klemp-und-Wilhelmson-Modell wurde entwickelt, um die physikalischen
Gesetze der atmosphérischen Prozesse, die in mesoskaligen konvektiven Systemen
wirken, mit Hilfe mathematischer Darstellung besser zu analysieren und zu verste-
hen.

Mit dem KWM st es moglich, Verdnderungen eines zeitlich entwickelten me-
soskaligen Systems innerhalb eines bestimmten Gebietes beobachten werden. Dar-
aus kann der EinfluR von unterschiedlichen physikalischen GroRen auf die Ent-
wicklung dieses Systems nachvollzogen werden. Werden ein oder mehrere physika-
lische Parameter verandert, konnen Abweichungen in der Entwicklung des Systems
innerhalb des untersuchten Gebietes auftreten.

Die zeitliche Entwicklung der gemessenen FeldgroRen erfolgt im KWM so-

wohl an den Gitterpunkten (skalige GroRen) wie beispielsweise Druck, Temperatur
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und Windgeschwindigkeit, als auch zwischen den Gitterpunkten (subskalige Gro-
Ren) wie der turbulente Transport.

Der Corioliseffekt im Modell wird im allgemeinen erst dann vernachl&ssigt,
wenn die Integrationszeit und die rdumliche Ausdehnung des mesoskaligen Systems
bedeutend Kklein sind. Fir den Fall, dal3 es sich um die zeitliche Entwicklung eines
mesoskaligen Systems innerhalb von sechs Stunden bis zu einem Tag handelt, ist
der Corioliseffekt zu berticksichtigen.

Das Modell ist so gebaut, dall Strahlungseffekte ein- und ausgeschaltet werden
konnen. Dadurch kann frei entschieden werden, ob zusatzliche Wéarmequellen und
Warmesenken mitbericksichtigt werden sollen.

Das Modell verfiigt Gber zwei Arten von seitlichen Randbedingungen. Sie
konnen entweder offen oder periodisch sein. Bei den offenen Randbedingungen
wird die Fortpflanzung von Schwerewellen auBerhalb des Integrationsgebietes er-
laubt, wohingegen bei periodischen Randbedingungen Effekte wiederholt auftreten
konnen. Dadurch kann ihre Entwicklung standig mitverfolgt werden.

Im KWM werden mikrophysikalische Prozesse, wie Verdunstung und Kon-
densation, durch die Kessler-Parametrisierung bestimmt. Der ProzeRR der Eisbildung
innerhalb der Wolke wird jedoch im Modell nicht beriicksichtigt. Berechnungen mit
einem zweidimensionalen, nicht-hydrostatischen, kompressiblen, numerischen Mo-
dell, in dem die Eisphase vorhanden war, haben gezeigt, dal3 die Eisphase die Bil-
dung von einer amboR&hnlichen Struktur bevorzugt (Scheidgen, 1989). Ein konvek-
tives System erreicht normalerweise seinen quasi-stationdren Zustand erst nach
4 Stunden. Somit sollte das Fehlen der Eisphase wéhrend der ersten vier Integra-
tionszeiten keine entscheidende Rolle wahrend der Anfangsentwicklung einer me-
soskaligen konvektiven Gewitterzelle spielen.

Das KWM enthélt die gesamte notwendige Physik, um fir diese Arbeit not-
wendigen Details der Entwicklung von konvektiven Systemen zu erforschen. Im
Vergleich zu anderen mesoskaligen Modellen ist das KWM relativ einfach und

ubersichtlich formuliert, was Anderungen des Originalmodells, welche fiir die
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Durchfuhrung von genau festgelegten Fragestellungen wichtig sein kénnen, ermdg-
licht. Ein weiterer Vorteil liegt an der Vielfalt von veroffentlichen numerischen Ex-
perimenten ber die Entwicklung von idealisierten mesoskaligen konvektiven Sy-
stemen unter der Anwendung des KWM (beispielsweise Klemp. J. B., and R. B.
Wilhelmson 1978, Rotunno, R., 1980, Rotunno, R., and J. Klemp, 1982, Rotunno,
R., Klemp, J. B., and M. L. Weisman, 1988, Skamarock, W. C., Weisman, M. L.
and J. B. Klemp, 1994, Weisman, M., and J. Klemp, 1982, Weisman, M. L.,1992).
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5 DAS SETEX — MEREXPERIMENT

Alwpiopévav 9 ToUT@Vv EMIOKERTEOV TEPL TOV KITiWV, MOl KAl
moo0. TOV APLOUOV EoTiv. EmEL yop TOD EIOEVOL YdpLtv 1 mpoy-
HTELD, EIOEVOL O 0V TPOTEPOV OLOUEBR EKOOTOV TPLY KV AdPamuev
70 S Tl 7mepl Exaorov (todto O E0Ti TO AGPELV TNV mMPATRV
aitiav), onAov OTL Kol ULV TODTOV TOLNTEOV Kol TEPL YEVEOEWS
Kol @Bopdsc kol mdong ThHe QUOIKTG UETOPOATS, Omws €160TES
avVTOV TAS QPYos AVAYELY Elg QUTOG TEWPOUEOX TV {NTOVUEVDV

ExaoTov. (APLOTOTEANS, PUOIKTIS aKkpocoews B, 1940, 16)

Beobachtungen zeigen, dall schwere Gewitter am haufigsten wahrend der
Sommermonate Mai, Juni und Juli auftreten. Um die Entstehung von solchen Ge-
wittern zu analysieren und besser zu verstehen, fand im Jahr 1994 in Deutschland,
im stdwestlichen Teil von Bayern, und in der Ostschweiz ein Feldexperiment statt.
Dieses lief unter dem Namen SETEX, was fur SEvere Thunderstorm EXperiment
steht (siehe auch Kapitel 1).

Die oben genannten Regionen befinden sich h&ufig in der Zugbahn von
schweren Gewittern, deren Struktur und zeitliche Entwicklung bisher nur sehr we-
nig mit Datensdtzen erfat worden sind. Insbesondere sollten die grof3- und
kleinskaligen synoptischen Lagen, die Einflul} auf die Gewitterentwicklung im Al-
penvorland haben, festgestellt werden. Dariiber hinaus sollte der Einflu} von hohen
Gebirgsketten, wie die der Alpen, sowie auch die Vorhersagegenauigkeit von sol-
chen Gewittern erforscht werden. Die Motivation, ein neues Experiment durchzu-
fUhren, entstand unter anderem aus der Analyse und Bearbeitung der Datensatze,
die wahrend des CLEOPATRA-Feldexperimentes (siehe dazu Einleitung) im Som-
mer 1992 gesammelt wurden.

Das SETEX-Experiment wurde vom Meteorologischen Institut in Miinchen

(MIM), dem Institut fir Physik der Atmosphare des Deutschen Zentrums fir Luft-
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und Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen und dem Institut fir Physik der Atmo-
sphére der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH) in Zirich durchgefiihrt.

Wahrend des Experimentes wurden vom Meteorologischen Institut Miinchen
10 Bodenmelstationen aufgebaut. Diese Stationen bildeten ein Quadrat, das von
Norden nach Osten an Biberach, lIllertissen und Wollbach und von Westen nach
Stiden an Waldsee, Leutkirch, Fiissen und Marktoberdorf grenzte. In der Mitte la-
gen Mattsies und Lichtenau. Die 6stlichste Station lag beim DLR in WeBling (etwa
22 km westlich von Miinchen), siehe Abbildung 5-1. Die MeRstationen waren mit
Instrumenten ausgestattet, die Druck, Temperatur, Feuchttemperatur, Windrichtung
und Windgeschwindigkeit registrierten. Die MeRgrofien wurden in unterschiedli-
chen Hohen erfaldt, wie der Druck am Boden, die Temperatur, die Feuchttemperatur
und die Windgeschwindigkeit in einer Héhe von 2 m, und die Windrichtung in einer
Hohe von 3 m tiber dem Boden. Alle Druckwerte wurden auf das Niveau der Mel3-
station beim DLR reduziert, da die Melstationen geographisch auf unterschiedli-
chen Hohen Uber dem Meeresspiegel liegen.

AuRerdem wurde an bestimmten Tagen, an denen die Bildung und Entwick-
lung von Squall-lines wahrscheinlich war, die vertikale Struktur der Atmosphére
mit Hilfe von zusétzlichen Radiosondenaufstiegen erfalt. Diese Messungen wurden
einerseits vom MIM im DLR in Oberpfaffenhofen und andererseits von der ETH
Zirich im Osten der Schweiz nordlich von Winterthur durchgefihrt. Die Verteilung
der Regentropfen innerhalb der beobachteten mesoskaligen Systeme wurde anhand
von Dopplerradars, die beim DLR in Oberpfaffenhofen und ETH Zirich stationiert
sind, geortet und aufgenommen. Das oben genannte extraoperationelle MeRnetz
wurde in das Mel3netz des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und der Schweizeri-
schen Meteorologischen Anstalt (SMA) integriert. Fir die Interpretation und Bear-
beitung der gemessenen Tage sind sowohl die operationellen, als auch die extraope-
rationellen Daten verwendet worden (Abb. 5-1).

Wahrend der gesamten MeRperiode des SETEX-Experimentes wurden taglich

die von DWD und SMA zur Verfiigung stehenden Wetterkarten analysiert. Diese
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Analyse trug zu der Entscheidung bei, ob die extraoperationellen Messungen mit
den Wetterballons und den Radars stattfinden sollten. Zwischen den Monaten Mai
und Juli ergaben sich vierzehn Tage, an denen die groRraumige synoptische Lage
flr die Entstehung von Gewittern und Squall-lines im Alpenvorland glnstig war.
An sechs von diesen vierzehn Tagen haben sich im Alpenvorland gut organisierte,
prafrontale Boenlinien (im Englischen ‘Squall-lines’) entwickelt. Alle diese sechs
Gewitterlinien haben sich von Westen her mit relativ hohen Geschwindigkeiten von
etwa 50 kmh™ (O 14 ms™) in Richtung Osten fortgepflanzt.

Fur die vorliegende Arbeit wurde aus diesem Experiment der 14. Juli 1994
ausgewahlt. In Kapitel 6 wird zundchst die synoptische Entwicklung dargestellt. In

Kapitel 7 werden dann die Ergebnisse der numerischen Rechnungen présentiert.
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Abb. 5-1

Das MeRgebiet wahrend des SETEX-Experimentes.
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Kapitel 6 Die synoptische Analyse des mesoskaligen Systems vom 14. Juli 1994

6 DIE SYNOPTISCHE ANALYSE DES
MESOSKALIGEN SYSTEMS VOM
14. JuLl1 1994

.Uotepov 6" €k toVTWV YiyvETON YVApUx TA OTOLYElx Kod ol

apyai doapovot TavTa. 010 €k TOV KaBOAov Eml o kalf Exaota
OET mpoi€va: T0 yop OAoV Karta TV aioOnoty yVapydTePoV, 10 O
kaBolov Slov Tl ot moldd yop meplopfaiver wg pEpn ToO

KaBoAov. (ApLOTOTEATS, PUOIKTS aKpodioews A, 184 a, 22)

Um ein vollstandiges Bild der Entwicklung des mesoskaligen Systems vom
14. Juli 1994 zu préasentieren, erfolgt zunéchst die synoptische Analyse dieses Ta-
ges. Diese wird in drei Unterkapitel aufgeteilt, je nach Skala, auf welcher das me-
soskalige konvektive System analysiert wird. Mesoskalige konvektive Systeme
werden aufgrund ihrer horizontalen Erstreckung und Lebensdauer in drei unter-
schiedliche Skalen aufgeteilt. Die erste beinhaltet diejenige Systeme, die eine hori-
zontale Lange zwischen 200 km und 2000 km erreichen und eine Lebensdauer von
einem Tag bis zu einer Woche haben. Ein Beispiel von konvektiven Systemen der
meso-a Skala sind Fronten oder Hurrikans. Erreicht ihre horizontale Ausbreitung
eine Lange von 20 km bis 200 km und liegt ihre Lebensdauer innerhalb eines Tages,

werden diese den meso- £ konvektiven Systemen zugeordnet. Das sind unter ande-

rem Squall-lines und Seebrisen in den tieferen Niveaus. Gewitter oder Schwere-
wellen gehoren zu den kleinsten konvektiven Systemen, die sogenannte meso- )
Systeme, die sich horizontal zwischen 2 km und 20 km erstrecken und sich inner-
halb von Stunden wieder aufldsen.

In Abschnitt 6.1 wird die groRrdumige Entwicklung des Systems dargestellt.
Die Bildung und Entwicklung der Squall-line im Alpenvorland erfolgen in Ab-

schnitt 6.2. In Abschnitt 6.3 wird dann die kleinrdumige Analyse beschrieben.
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6.1. Grol3raumige meso-a -Entwicklung

Die groRraumige Wetterlage in Europa wurde am 14.07.94 durch drei ausge-
pragte Tiefdrucksysteme bestimmt. Wie aus den Boden- und Hohenwetterkarten des
DWD (mit leichten Veranderungen) von 00 UTC ersichtlich ist, befand sich das
Zentrum des ersten Tiefdruckgebietes westlich von Island (in Abb. 6-1 mit T ge-
kennzeichnet), wihrend seine Warmfront (W) vor der Kiiste von Irland lag. Die
ausgepragte Zirkulation um dieses Tiefdruckgebiet sorgte dafiir, daR maritime Po-
larluft nach Slidosten verlagert wurde. Ein zweites Tiefdruckgebiet wurde nérdlich
von Skandinavien beobachtet und seine Kaltfront (K5) erstreckte sich von Skandi-
navien Uber Ostengland und Frankreich zur Nordkiiste Spaniens. Der 0Ostliche Teil
Europas war unter dem EinfluB eines dritten Tiefdruckgebietes (T3). Etwa 500 Ki-
lometer Gstlich der Kaltfront (K5) des zweiten Tiefdruckgebietes war in der Wet-
terkarte eine Konvergenzlinie (KL) analysiert. AuBer den oben erwiahnten Tief-
druckgebieten waren in der Bodenwetterkarte von 00 UTC noch drei Hochdruckge-
biete analysiert. Das erste Hochdruckgebiet (H;) befand sich iiber den Azoren im
Atlantik. Das zweite (H>), etwas schwéchere, lag tiber RuBland und das dritte (H3)
uber Skandinavien.

In der 500 hPa-Hbhenkarte des DWD von 00 UTC wurden die Ausléufer der
Tief- und Hochdruckgebiete markiert (Abb. 6-2). Der Trog (T,1) des ersten Tief-
druckgebietes liegt in der Hohe dicht hinter der Kaltfront (K;) und ist stark ausge-
pragt. Markant ist auRerdem der Keil (Kgp) des Hochdruckgebietes tiber RuBland.
Uber Europa und insbesondere iiber dem Untersuchungsgebiet herrschen in der
Hohe nur geringe Luftdruckgegensatze vor.

Beobachtungen und die Analyse der wahrend des CLEOPATRA-Experimen-
tes gemessenen Daten haben gezeigt, dal} die Entstehung und die Entwicklung von
Squall-lines im Alpenvorland an sonnigen Tagen durch eine ausgepragte sudwest-
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liche Anstromung der Alpen begunstigt wird. Eine stidwestliche Anstrdmung kann
zweierlei bewirken. Einerseits kann dadurch subtropische Warmluft entlang des
Alpenkamms nach Siddeutschland flieRen, wodurch der Wasserdampfgehalt der
Luft dort wiederum erhoht wird, was eine erhéhte Labilitdt der Schichtung zur
Folge hat. Andererseits kann sich bei der Umstromung der Alpen der Wind in zwei
Strémungshalften aufteilen. Der eine Stromungsanteil kdnnte um die Alpen herum-
flieRen, was zu Konvergenz im Alpenvorland fuhren wirde. Der Wind kénnte zu-
sétzlich oder ausschlieRlich den zentralen Teil der Alpen Gberstrémen. Dadurch bil-
det sich im Lee des Gebirges ein Hohentrog. Die Hebungsvorgénge an der Vorder-
seite des Hohentrogs fiihren zu einer zyklonalen Bewegung und der Entwicklung
eines Leetiefs. Die dadurch induzierten Ostwinde treffen auf die Westwinde, wo-
durch es zu Konvergenz und zu Konvektion kommen kann.

Wie aus der Hohenwetterkarte von 00 UTC ersichtlich ist, kann die Bildung
der am 14. Juli beobachteten Squall-line nicht durch die oben beschriebene Theorie
hervorgerufen worden sein. Das gesamte System aus ausgepréagten Tief- und Hoch-
druckgebieten sorgte hingegen an jenem Tag flr eine hinreichend zyklonale und
antizyklonale Zirkulation Uber dem gesamten Europa. Es haben sich dabei zwei
Zirkulationspaare gebildet. Das erste Paar, zusammengesetzt aus der antizyklonalen
Bewegung des Hochdruckgebietes (H,) und der zyklonalen Bewegung des Tief-
druckgebietes (T3), sorgte fiir die Bildung einer Ostwindzone. Das zweite Paar, aus
der zyklonalen Bewegung des Tiefdruckgebietes (T1) und der antizyklonalen Be-
wegung des Hochdruckgebietes (H1), sorgte fiir die Bildung einer Westwindzone.
Die Westwinde versorgten den sudlichen Teil Deutschlands mit ausreichend feuch-
ter maritimer Luft. Die Stabilitat der Schichtung &nderte sich zu einer bedingten
Labilitdt im Laufe des Tages. Das Aufeinandertreffen von West- und Ostwinden
sowie auch die Labilitat der Schichtung bildete an jenem Tag eine gute Vorausset-

zung fur die Bildung von starken Gewittern im Alpenvorland.
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Abb. 6-1  Bodenwetterkarte vom 14.07.94 um 00 UTC (DWD - Analyse).

Abb. 6-2 500 hPa-Hdhenkarte vom 14.07.94 um 00 UTC (DWD - Analyse).
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6.2 Meso-B-Entwicklung

Eine detaillierte Analyse der synoptischen Entwicklung der beobachteten
Squall-line im Alpenvorland erfolgt nun auf der meso-[3-Skala. Dazu werden die
synoptischen Meldungen auf einer Karte mit einem Gebiet von der GroRe
600 km x 450 km betrachtet. Das Gebiet grenzt im Nordwesten an das Rheinische
Schiefergebiet, im Sudwesten an das Schweizerische Mittelland, im Nordosten an
Dresden und im Sidosten an den sldlichen Teil der Osterreichischen Alpen. Die
synoptischen Karten beinhalten die Meldungen von allen deutschen Stationen des
DWD innerhalb dieses Gebietes. In den folgenden Abbildungen (6-3, 6-8, 6-10, 6-
12 und 6-14) wurden Linien gleichen Druckes (Isobaren) im Abstand von 1 hPa,
Hoch- und Tiefdruckgebiete, Druck&nderungen sowie auch die gemeldete Gewitter
eingezeichnet.

Parallel zu den synoptischen Wetterkarten werden Radarbilder verwendet, die
vom DLR erstellt wurden. Auf den Bildern sind Niederschlagsstrukturen zu erken-
nen, die durch die Reflektivitat von Niederschlagspartikeln unter einem Elevations-
winkel von 1.0 ° wiedergegeben werden. Die Reflektivitat wird in dBZ ausgedriickt.

Das bedeutet dBZ =10log,, Z , wobei Z der Reflektivitatsfaktor ist. Je stdrker die

Reflektivitat, desto reicher ist das Gebiet an Niederschlagspartikeln. Eine Reflekti-
vitat von 60 dBZ beispielsweise deutet auf die Bildung von Hagelkdrnern hin. Im
Zentrum der Radarbilder befindet sich der Standort des DLR.

Der Verlauf der Konvergenzlinie und die Entstehung einer neuen Linie, die als
Squall-line analysiert wurde, wird innerhalb des untersuchten Gebietes in finf ein-
stundigen Schritten gezeigt. In allen funf analysierten Wetterkarten ist zusatzlich
der Standort der Radiosondenaufstiege mit einem schwarzen Punkt im unteren
Viertel des Gebietes eingezeichnet. Um diesen Punkt herum, wurde ein Kreis ge-
zeichnet, der das Gebiet innerhalb eines Radius von einhundert Kilometern bein-

haltet. Dies soll den Vergleich zwischen den synoptischen Karten und den Radar-
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bildern erleichtern. In der Wetterkarte von 14 UTC sind zusétzlich die Standorte des
Bodenmel3netzes mit Nummern notiert (Abb. 6-8). Die Isobaren sind auf allen Kar-
ten mit schwarz, die Konvergenzlinie sowie auch die neu gebildete Squall-line mit
rot gekennzeichnet.

Die synoptische Analyse von 13 UTC wird in den Abbildungen 6-3 und 6-4
gezeigt. Die Konvergenzlinie (KL) in Abb. (6-1) befindet sich in einem Abstand
von etwas mehr als einhundert Kilometern westlich von Miinchen und hat eine
West-Ost-Ausdehnung von 150 km. Entlang und westlich dieser Linie wurden Ge-
witter und ein Druckanstieg von bis zu 3 hPa innerhalb von zwei Stunden gemeldet.
Ein Hochdruckgebiet hat sich stidwestlich von der Linie gebildet und erstreckt sich
Uber den Bodensee (Abb. 6-3). Entlang der gesamten Vorderseite der Linie wurden
Reflektivitaten zwischen 50 und 60 dBZ gemessen, was auf die Bildung von Hagel-
kornern und auf grol’e Mengen an Wasserpartikeln hindeutet (Abb. 6-4).

Um diese Zeit, 13 UTC, hat auch der erste extraoperationelle Radiosondenauf-
stieg stattgefunden. Die gemessenen Daten sind auf einem Skew-T-log-P-Dia-
gramm eingetragen (Abb. 6-5). Hier verlaufen die Isobaren parallel zueinander im
Vergleich zu einem Tephigramm. Die Isothermen (Linien gleicher Temperatur) sind
die nach rechts geneigten Linien. Sowohl die trockenen Adiabaten (gepunktet) als
auch die feuchten Adiabaten (gestrichelt) sind konkav gekrimmte Linien. Das
rechte der eingezeichneten Profile gibt die Temperatur (T) und das linke den Tau-
punkt (Ty) in Grad Celsius an. Am rechten Rand des Diagramms wurden die Ande-
rungen der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit in Knoten in verschiedenen
Hohen eingetragen.

Bis zum Druckniveau von 840 hPa verlauft die Temperaturkurve parallel zu
den Trockenadiabaten, was einer gut durchmischten adiabatischen atmospharischen
Grenzschicht entspricht. Ab diesem Niveau wird die Schichtung mit zunehmender
Hohe feuchtlabil. Mit roter Farbe wurde der Rand der positiven Flache von CAPE
markiert. Berechnungen ergaben eine groRe Menge an CAPE von 1400 Jkg™, wo-

gegen die Menge an CIN minimal war.
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14.07.94
13UTC

Abb. 6-4  Radarbild vom 14.07.94 um 13 UTC (15 MESZ, DLR).
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Mit einer Windscherung von 5 ms™ in den untersten 2.5 km ergab sich eine
Richardson-Zahl von 112, was auf die Bildung von Multizellengewitter hindeutet.
Das obere Ende der Linie entspricht dem GN und das untere dem NFK. Zum Zeit-
punkt des Radiosondenaufstiegs wurde am Boden eine Temperatur von 28.7°C, ein
Taupunkt von 15.3°C und ein Mischungsverhéltnis von 11.6 gkg™ gemessen. Dieser
Aufstieg hat zwei Stunden vor der Bildung der neuen Squall-line im Alpenvorland

stattgefunden, etwa 110 km 6stlich der sich ndhernden Konvergenzlinie.

Abb. 6-5 Zustandskurven der Temperatur und des Taupunkts vom 14.07.94 um 13 UTC.

In der Abbildung 6-6 ist die Drehung des Windes mit der Hohe aus den Daten
des Radiosondenaufstiegs von 13 UTC anhand eines Hodogramms dargestellt. Aus

einem Hodogramm kann die Temperaturadvektion mit der Hohe interpretiert wer
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den. Um 13 UTC drehte der Wind bis zu einer H6he von etwa 3 km (iber dem Bo-
den nach links und darlber hinaus nach rechts. Demzufolge herrschte in der unter-
sten Schicht (vom Boden bis etwa 3 km) Kaltluftadvektion und in der Schicht dar-
uber (3-10 km) Warmluftadvektion vor.

14 Juli 1994
13uTC

Abb. 6-6

Der vertikale Windverlauf vom
14.07.94 um 13 UTC. Bis zu einer
Hohe von etwa 3 km herrscht
Kaltluftadvektion und oberhalb

davon Warmluftadvektion.

Der EinfluB der Advektion auf die Schichtung der Troposphare wird in den
Abbildungen 6-7a bis 6-7d anhand des vertikalen Verlaufs der aquivalent-poten-
tiellen Temperatur und des dazugehorigen Verlaufs des Mischungsverhéltnisses
sowie auch der potentiellen Temperatur gezeigt.

Der Verlauf der daquivalent-potentiellen Temperatur mit der H6he wird als
Mal fir die Stabilitat der Schichtung betrachtet. Nimmt die aquivalent-potentielle
Temperatur mit der Hohe ab, deutet dies auf eine bedingte Instabilitat der Schicht-
ung hin. Die Schichtung wird noch labiler, wenn ein feuchtwarmes Luftpaket in die
Hohe steigt und in eine trockenere Schicht gelangt. Dem geséttigten Luftpaket wird
in dieser Schicht Feuchte entzogen und in Form vom Wasserdampf umgewandelt,
wéhrend latente Warme verbraucht wird. Die Umgebungsluft nimmt den Wasser-
dampf auf und die Schichtung wird kiihler und labiler.

Um 14 UTC, eine Stunde nach dem Radiosondenaufstieg, hat sich die Kon-
vergenzlinie mit einer Geschwindigkeit von 30 kmh™ nach Osten fortbewegt (Abb.
6-8 und Abb. 6-9).
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c) der potentiellen Temperatur bei einer H6he

von 6 km;
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Das Hochdruckgebiet hat sich innerhalb einer Stunde um das Dreifache vergrofRert.
Die Konvergenzlinie erstreckte sich jetzt ndrdlich des Mains und entlang dieser Li-
nie wurden weiterhin Gewitter gemeldet. Auf dem Radarbild von 14 UTC ist zu
sehen, dal? sich die starksten Gewitter im Westen und Nordwesten der Linie kon-
zentriert haben.

Innerhalb der néchsten Stunde um 15 UTC hat sich im Alpenvorland eine neue
Gewitterlinie gebildet, die in der synoptischen Karte als SL (Squall-line) bezeichnet
wird (Abb. 6-10 und 6-11). Sie hat eine Erstreckung von 70 Kilometern und ist nach
Westen geneigt. Markant sind entlang der Squall-line die relativ starken Westwinde,
die Geschwindigkeiten von bis zu 20 Kn (etwa 10 ms™) aufweisen. Direkt vor und
entlang der Squall-line werden Ost- bis Sudostwinde gemeldet, und die Taupunkt-
werte steigen bis auf 17° C. Die Konvergenzlinie hat sich kaum nach Osten verla-
gert und befindet sich in einem Abstand von 70 Kilometern westlich der neuen
Squall-line. Der Hochdruckkeil dringt nach Osten vor und durch die Konvergenzli-
nie hindurch. Auf dem Radarbild von 15 UTC sind die starken Gewitternieder-
schlége entlang der gesamten Squall-line zu sehen.

Zwischen 15 UTC und 16 UTC hat sich die Konvergenzlinie bis auf einzelne
Regengebiete am Alpenrand aufgeldst, wogegen sich die Squall-line verstérkt und
sich mit einer Geschwindigkeit von 30 kmh™ nach Osten bewegt (Abb. 6-12 und
Abb. 6-13). Westlich der Squall-line befindet sich das Hochdruckgebiet und entlang
der Linie gibt es weiterhin Gewitter. Die Intensitat der Gewitterniederschlage ist
nach dem Radarbild entlang der Linie gleichmaRig.

Innerhalb der n&chsten Stunde, bis 17 UTC, schwéchen sich die Gewitter ent-
lang der Squall-line ab und das System scheint stationdr zu bleiben (Abb. 6-14 und
Abb. 6-15).
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Abb. 6-8  Meso-B-Bodenanalyse vom 14.07.94 um 14 UTC.
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Abb. 6-9 Radarbild vom 14.07.94 um 14 UTC (16 MESZ, DLR).
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Abb. 6-10 Meso-[3-Bodenanalyse vom 14.07.94 um 15 UTC.
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Abb. 6-11 Radarbild vom 14.07.94 um 15 UTC (17 MESZ, DLR).
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Abb. 6-13  Radarbild vom 14.07.94 um 16 UTC (18 MESZ, DLR).
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14.07.94
17 UTC

Abb. 6-14

Meso-f3-Bodenanalyse vom 14.07.94 um 17 UTC.

Abb. 6-15

Radarbild von 14.07.94 um 17 UTC (19 MESZ, DLR).
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6.3 Meso-y-Entwicklung

Der Durchgang der Konvergenzlinie sowie die Entstehung der Squall-line im
Alpenvorland werden auch von den Instrumenten der 10 BodenmeRstationen erfalt.
In Abbildung 6-8 der Bodenanalyse sind die Standorte der Stationen zur besseren
Orientierung mit Zahlen gekennzeichnet. Die Nummer (1) steht fur die Station in
Waldsee, (2) fur die in Biberach, (3) fur die in Leutkirch, (4) fir die in Illertissen,
(5) fir die in Fissen, (6) fur die in Marktoberdorf, (7) fir die in Mattsies, (8) fur die
in Wollbach, (9) fir die in Lichtenau und (10) fur die am DLR in Oberpfaffenhofen.

Der Durchgang der Konvergenzlinie kann mit Hilfe der gemessenen meteo-
rologischen Parameter nachvollzogen werden. In den folgenden Abbildungen sind
die 3-Minuten-Mittelwerte der Temperatur, der spezifischen Feuchte, des Druckes,
der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung dargestellt.

Die BodenmeRstationen sind aufgrund ihres Standortes in drei Gruppen unter-
teilt. Die erste Gruppe setzt sich aus den BodenmeRstationen in Waldsee, Biberach,
Leutkirch und Illertissen zusammen (Abb. 6-16). Diese vier Stationen liegen zwi-
schen 13 UTC und 17 UTC im Umfeld der Konvergenzlinie. Um 13 UTC liegen die
Stationen vor und ab 16 UTC alle hinter der Konvergenzlinie.

Die Anndherung der Konvergenzlinie (markiert durch die dicke gestrichelte
Linie) ist bei allen vier Stationen in der Zeit zwischen 13 UTC und 14 UTC deutlich
sichtbar. Markant ist vor allem die Abklhlung mit einer Temperaturabnahme von
bis zu 8 K kurz vor dem Durchgang der Konvergenzlinie, wéhrend der Gehalt an
Feuchte um bis zu 4 gkg™ abnimmt. Die Abkiihlung kurz vor dem Durchgang kann
auf die Verbreitung der Béen-Front der Konvergenzlinie zuriickgefiihrt werden. Zur
selben Zeit steigt der Druck nach einem beinah gleichméiiigen Verlauf sprunghaft

um 1 hPa bis 2 hPa an allen Stationen an. Der Durchgang der Linie ist parallel
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Wind-
geschwindigkeit in ms™ und Windrichtung in Grad vom 14. Juli 1994 fir die Stationen

Waldsee

Abb. 6-16  Zeitreihen von Temperatur in °C, spezifischer Feuchte in gkg™, Druck in hPa

Biberach, Leutkirch und lllertissen. Die dicke gestrichelte Linie gibt die

Konvergenzlinie wieder.

61



Kapitel 6 Die synoptische Analyse des mesoskaligen Systems vom 14. Juli 1994

dazu durch eine starke Erhdhung der Windgeschwindigkeit um bis zu 8 ms™ cha-

rakterisiert.
Die zweite Gruppe umfalit diejenigen Bodenmef3stationen, die sich zwischen

der Konvergenzlinie und der Squall-line befinden und von keiner den beiden Linien

Fussen 14.7.1994 Marktoberdorf 14.7.1994

<]
[
<

<
o
o

Abb. 6-17 Zeitreihen von Temperatur, spezifischer Feuchte, Druck, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung vom 14. Juli 1994 fiir die BodenmeRstationen Flssen und Marktober-
dorf.

Uberquert werden. Dazu gehoren die Stationen in Flssen, Marktoberdorf, Mattsies,
Wollbach und Lichtenau.

In den Abbildungen 6-17 und 6-18 ist eine Abkiihlung um bis zu 7 K zu er-
kennen, etwa 1 K weniger als die Temperaturabnahme der Stationen der ersten
Gruppe. Die spezifische Feuchte nimmt um 1 gkg™ ab, etwa 3 gkg™ weniger als bei
den Stationen der ersten Gruppe. Bei den Stationen in der Néhe der Konvergenz-

linie, wie die Stationen Flssen, Marktoberdorf, Mattsies und Wollbach, nimmt der
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Druck um bis zu 2 hPa zu, wohingegen der
nimmt der Druck nach der Mittagszeit bis zum

striert. Dagegen wird an der Station bei Mat-
tsies die starkste Abkihlung von etwa 7 K und

um etwa 0.5 hPa ansteigt. Bei allen Stationen
Zeitpunkt des sprunghaften Anstiegs leicht zu.
An der Station bei Lichtenau wird die niedrig-
ste Abklhlung von 3 K und die starksten
Windgeschwindigkeiten von bis 7 ms™ regi-

Druck in Lichtenau, das weiter 6stlich liegt, nur

niedrige
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Windrichtung vom 14. Juli 1994 fiir die BodenmelRstationen Mattsies, Wollbach und
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Abb. 6-18 Zeitreihen von Temperatur, spezifischer Feuchte, Druck, Windgeschwindigkeit und
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Windgeschwindigkeiten von etwa 5ms™ gemessen. Die Ursache der starken Ab-

kiihlung an dieser Station kann daran liegen, daR hier iberwiegend zwei unter-
schiedliche Luftmassen mit kalter Luft aufeinandertreffen. Die eine Luftmasse wird
durch die Boen-Front der Konvergenzlinie und die zweite durch die Boen-Front der
Squall-line abgekiihlt, wodurch sich die Abkihlung wesentlich verstarkt haben
konnte. Die Abnahme der Windgeschwindigkeiten kann damit zusammenhangen,
dal? sich in dieser Region Winde aus zwei unterschiedlichen Richtungen treffen und
sich gegenseitig schwaéchen. Hinten der Konvergenzlinie wehen die Winde vom
Westen, wohingegen hinter der Squall-line die Winde vom Osten kommen. Die
sprunghaften Anderungen der meteorologischen Parameter werden durch die ge-
punktete senkrechte Linie hervorgehoben.

Die letzte Gruppe besteht nur aus der Station DLR in Oberpfaffenhofen (Abb.
6-19). Die senkrechte Linie markiert wiederum den Zeitpunkt, zu dem Anderungen
der meteorologischen Parameter eintraten. Diese Station befindet sich etwa unter-

halb des Gebietes, in dem die Bildung der

DLR 14.7.1994

Squall-line stattfindet. Beim Temperaturver-
lauf ist eine deutliche Abkihlung von 6 K zu
sehen, wahrend der Feuchtegehalt der Luft
konstant bleibt. Dem kontinuierlichen Riick-

gang des Druckes folgt ein sprunghafter An-

stieg um 1.5 hPa. Die Windgeschwindigkeit

erhoht sich um 3 ms™, wahrend die Wind-

richtung konstant bleibt. Die Anderung der

Parameter in diesem Gebiet ist nicht sehr

markant, da sich erst dort die neue Squall-line

bildet, bevor sie sich verstarkt und sich nach

Osten fortbewegt.

Abb. 6-19 Zeitreihe von Temperatur, spezifischer Feuchte, Druck, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung vom 14. Juli 1994 fiir die Bodenmefstation beim DLR.
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V4 NUMERISCHE RECHNUNGEN
vOoM 14. JuLl 1994
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In diesem Kapitel werden numerische Rechnungen iiber das Squall-line-Er-
eignis vom 14. Juli 1994 vorgestellt. Anhand dieser Rechnungen, die mit dem
Klemp-und-Wilhelmson-Modell durchgefiihrt werden, sollen die wichtigsten dyna-
mischen Prozesse, die zur Entwicklung der Squall-line beitragen, hervorgehoben
werden. Ein Problem, das bei der Anwendung von numerischen Modellen auftritt,
ist die Auswahl realistischer Anfangsbedingungen. Vorliegende Beobachtungen
sind nicht dicht genug, um detaillierte Anfangsbedingungen in der GréBenordnung
einer Squall-line festzulegen. Beispielsweise existiert nur eine Radiosondenmes-
sung in dem mesoskaligen Bereich, so daf die anfangliche Verteilung des Windes,
der Temperatur und der Feuchte liber der Erdoberflache innerhalb des ganzen Inte-
grationsgebietes nicht bestimmt werden kann. Folglich wird die Losung des Pro-
blems darin bestehen, die Struktur und die Entwicklung von Modell-Squall-lines zu
untersuchen, die sich aus kleinen Stérungen in einer Umgebung entwickeln, welche
durch die verfiigbare Radiosondenmessung charakterisiert ist. Entsprechend wird
angenommen, daf3 die anfinglichen Felder fiir Wind, Temperatur und Feuchte fiir
das gesamte Gebiet homogen sind. Dennoch muf3 die Anfangsstorung innerhalb
dieser Umgebung bestimmt werden. Eine genaue Messung dieser Anfangsstorung,

die die beobachtete Squall-line entstehen lie, ist jedoch nicht zu erwarten. Das be-
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ste Verfahren ist, eine Anfangsstérung so zu konstruieren, daf3 ihre rdumliche
Struktur mit der der beobachteten Squall-line so gut wie mdglich iibereinstimmit,
was durch die synoptische Analyse und die Radaranalyse im frithen Entwicklungs-
stadium der Squall-line vorgegeben wird. Aufgrund der Ungenauigkeiten, die ein
derartiges Verfahren mit sich bringt, ist es notwendig, die Sensitivitit der Rechnun-
gen gegeniiber der jeweiligen Auswahl der Anfangsbedingungen abzuschitzen, was
in Kapitel 8 durchgefiihrt wird. Im vorliegenden Kapitel wird der dafiir zugrunde
liegende Kontrollauf beschrieben. Zunichst folgt in Abschnitt 7.1 die Beschreibung
der Anfangsstorung. Die Ergebnisse des Kontrollaufs werden in Abschnitt 7.2 be-
schrieben und werden anschlieBend in Abschnitt 7.3 mit den Beobachtungen vergli-

chen.

7.1 Die Initialisierung der numerischen

Rechnung

Wie schon erwéhnt wurde, soll eine numerische Rechnung im Rahmen dieser
Arbeit dazu beitragen, die rdumliche und zeitliche Entwicklung des beobachteten
mesoskaligen konvektiven Systems so realistisch wie moglich wiederzugeben. Des-
halb wurde das Anfangsfeld unter Verwendung der gemessenen Daten des Radio-
sondenaufstieges festgelegt, der am 14. Juli 1994 um 13 UTC beim DLR stattge-
funden hat.

Da Konvektion nicht aus eigenem Antrieb innerhalb eines ungestorten Feldes
in einem numerischen Modell hervorgerufen werden kann, wurde eine geeignete
Storung in das Modell eingebaut. Diese Storung besteht gemill der synoptischen
Bodenanalyse (s. Kapitel 6) aus fiinf Luftpaketen (im Englischen ‘bubbles’). Vier
davon sind entlang einer Linie und das fiinfte in einem Abstand von 100 km 6stlich
von dieser Linie angeordnet (Abb. 7-1). Um eine Zirkulation im Bereich der Luft-
pakete anzuregen, wurde eine Erwdrmung miteingebaut, so dafl eine Temperaturdif-

ferenz zwischen den Luftpaketen und deren Umgebung entstand. Die fiinf Luftpa-
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kete haben eine unterschiedliche Erwdrmung. Diejenigen, die mit grauer Farbe
markiert sind, sind um 4 K wérmer als ihre Umgebung, die beiden anderen nur um
3 K (Abb. 7-1). Die Hohe der Erwdrmung wurde der synoptischen Bodenanalyse
entnommen. Der Durchmesser aller fiinf Luftpakete ist gleich und betrdgt auf hori-
zontaler Ebene 10 km. Der vertikale Abstand vom Mittelpunkt eines Luftpaketes
zum Erdboden betrdgt 1.4 km.
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Iy r @
T,<T,
t @
| @
-
(e}
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O @®
v 100 km
x =280 km

Abb. 7-1 Schematische Darstellung der Initialstorung. Die Grofle T, entspricht der Erwdrmung
der weillen Luftpakete und T, der Erwdrmung der grauen Luftpakete. Der Durchmes-
ser der Luftpakete betrdgt auf horizontaler Ebene 10 km. Der vertikale Abstand vom
Mittelpunkt eines Luftpaketes zum Erdboden betrdgt 1.4 km.

Anhand der oben skizzierten Anordnung soll die wéhrend der Radiosonden-
messung am 14. Juli 1994 um 13 UTC beobachtete Situation im Modell wiederge-
geben werden. Die Linie aus den vier Luftpaketen stellt die Konvergenzlinie (s. Ka-
pitel 6) dar, wihrend das einzelne Luftpaket Gstlich der Linie eine angenommene

Storung repriasentiert. Diese Storung kann zum Beispiel durch Konvergenz infolge
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der grof3skaligen Zirkulation durch das vorherrschende Ost- und Westwindsystem
hervorgerufen worden sein.

Das Integrationsgebiet hat eine GroBe von 280 km in x- und 280 km in y-
Richtung. Die vertikale Erstreckung des Gebietes erreicht eine Hohe von 18 km.
Der gesamte horizontale Bereich wurde in 140 Gitterpunkte und der vertikale Be-
reich in 45 Gitterpunkte aufgeteilt, was eine horizontale Auflésung von 2000 m und
eine vertikale Auflosung von 400 m ergibt.

Das Modell von Klemp und Wilhelmson beinhaltet keine Orographie. Die
Daten, womit die numerischen Rechnungen initialisiert wurden, sind, wie schon
erwédhnt, am 14. Juli 1994 mittels einer Radiosondierung um 13 UTC beim DLR in
Oberpfaffenhofen gemessen worden. Dieser Ort befindet sich im Alpenvorland,
wodurch der Einflul der Gebirgskette im Profil der gemessenen Daten miteinge-
schlossen ist. Falls anhand eines Modells der EinfluBl der Alpen mit einem ideali-
sierten Profil berechnet werden sollte, wire in diesem Fall der EinfluB3 der Orogra-

phie von grofler Wichtigkeit.

7.2 Beschreibung des Kontrollaufs

Die Ergebnisse der Bodenanalyse in Kapitel 6 zeigen, daB3 innerhalb von vier
Stunden zum einen die Konvergenzlinie das betrachtete Gebiet durchquert hat, und
zum anderen die Entstehung und Entwicklung der Squall-line stattgefunden haben.
Ferner wird beobachtet, dal die Konvergenzlinie binnen dieser vier Stunden immer
schwicher wird, bis sie sich aufgelost hat, wihrend die Squall-line an Dynamik ge-
wonnen hat. Der Zusammenhang zwischen den beobachteten Geschehnissen wird
anhand der numerischen Rechnung schrittweise analysiert und erklart. Der Zeitraum
der numerischen Integration wurde in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Bodenanalyse (s. Kapitel 6) auf vier Stunden festgelegt.

Als Anfangswert fiir den Bodendruck wird der gemessene Druck von
950.5 hPa eingesetzt. Das Ausgangsprofil wird aus den Daten der Radiosondenmes-

sung um 13 UTC bestimmt und anschlieBend auf die Gitterpunkte interpoliert. Die
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untersten Werte (Bodenwerte) liegen auf halbem Gitterabstand, beziehungsweise
200 Meter iiber dem Erdboden. In dieser Hohe betragen die potentielle Temperatur
304.9 K und das Mischungsverhiltnis 11.6 gkg”. Die Ostwinde am Boden erreichen
einen Wert von 2.4 ms™' und die Nordwinde 1.1 ms™. Die Windscherung innerhalb
der unteren 2 km betrigt 5 ms™, was eine vertikale Windscherung von 2.5 ms™ pro
Kilometer ergibt.

Die Ergebnisse der numerischen Rechnung werden innerhalb einer Inte-
grationsstunde in unterschiedlichen Zeitschritten sowohl dreidimensional (Abb. 7-

2a) als auch zweidimensional (Abb. 7-2b) gezeigt.
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Abb. 7-2  a) Dreidimensionale und b) zweidimensionale Darstellung des Integrationsgebietes.
Die Grofle des Integrationsgebiets betrdgt 280 km in x-Richtung, 280 km in y-
Richtung und 18 km in z-Richtung.

Die dreidimensionale Abbildung 7-2a gibt die GroBle des gesamten Gebietes
wieder, dessen Lange jeweils an den Seiten in Kilometern angegeben ist. In der
zweidimensionalen Abbildung des Gebietes sind zur besseren Orientierung zusétz-
lich die vier Himmelsrichtungen eingezeichnet (Abb. 7-2b). Die Hintergrundfarben

der darauffolgenden Abbildungen geben sowohl in der zweidimensionalen als auch
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in der dreidimensionalen Form den Anfangszustand an, wenn sein Wert gleich Null
gesetzt wird.

Die ersten fiinf Minuten der Integration werden in den Abbildungen 7-3a und
7-3b gezeigt. Dargestellt ist die vertikale Geschwindigkeit w ab einem Mindestwert
von 1.36 ms™'. Die unterschiedliche Erwarmung der Anfangsstorungen (s. Abschnitt
7.1) hat zur Bildung von Aufwértsbewegungen gefiihrt, die in Form von Aufwinden
dargestellt sind. Diese Aufwinde haben unterschiedliche Stérke, je nach Intensitét
der Erwiarmung. Je stirker die Erwdrmung ist, wie beispielsweise bei den zwei
nordlichen Luftpaketen und beim einzelnen Luftpaket 6stlich der Linie, desto stér-
ker sind die vertikal nach oben gerichteten Windgeschwindigkeiten. Die Linie aus
den vier Luftpaketen stellt die beobachtete Konvergenzlinie dar, wéhrend das ein-
zelne Luftpaket die entstehende Squall-line reprasentiert (siche dazu die synoptische

Bodenanalyse in Kapitel 6 sowie Abschnitt 7.1).

14. Juli 1994
13 UTC + 5 min

a) b)

\ L
X

Abb. 7-3  Aufwinde (positive Vertikalgeschwindigkeit w) nach fiinf Minuten Integrationszeit ab
einem Mindestwert von 1.36 ms™ in a) drei- und b) zweidimensionaler Form. Die

Grofe des Integrationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.
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Abb. 7-4 Zweidimensionale Darstellung des West
(W)- und Ostwindes (O) bei t =15 min
mit einem Konturintervall von 1ms™ .

Ostwinde sind blau und Westwinde rot

@@8%

@ markiert. Die GroBe des Integrationsge-

biets entspricht der von Abbildung 7.2.

Die am Boden vorherrschende Konvergenz wird durch die u-Windkomponente in
den unteren Schichten innerhalb der ersten fiinf Minuten der Integration deutlich
(Abb. 7-4). Ostwinde (blaue Farbe) und Westwinde (rote Farbe) treffen aufeinander.
Es kommt daher zur Bildung von Vertikalbewegungen und Konvektion, sobald

genligend Mengen an Auftriebsenergie vorhanden sind.

14. Juli 1994
13 UTC + 30 min

Abb. 7-5 Aufwinde (positive Vertikalgeschwindigkeiten w) ab einem Mindestwert von
1.36 ms™ nach der ersten halben Stunde der Integration. Die GroBe des Inte-

grationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.
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Eine halbe Stunde nach dem Beginn der Rechnung hat sich die anfangs explo-
sive Entwicklung abgeschwicht, wie es in Abbildung 7-5 zu sehen ist. Das Nach-
lassen der Intensitdt liegt daran, da3 widhrend der Vertikalbewegungen die aufstei-
gende Luft mit der ungestérten Umgebungsluft der mittleren Schichten in Kontakt
kommt. Dadurch mischt sich die feuchte und warme Luft der Aufwinde mit der
trockeneren und kélteren Luft der Umgebung. Das Durchmischen fiihrt zu einer
Abschwichung der Aufwinde, weil die Luft der Aufwinde dadurch kiihler und sta-
biler geworden ist.

Das Durchmischen der Luft und die Bildung des Niederschlags in mittleren
Schichten fiihrt aulerdem zur Bildung von Abwinden, die innerhalb einer Stunde
den Erdboden erreichen. Die Erdoberfliche wird zuerst von denjenigen Abwinden

erreicht, die aus den Gewitterzellen mit der groferen Erwédrmung stammen (Abb. 7-

14. Juli 1994
I3UTC+1h

\"\

Abb.7-6  Die Entwicklung innerhalb der ersten Stunde von a) Auf (dunkelrot)- und Abwinden

(gelb) ab einem Mindestwert von entsprechend 1.36 ms™'und 1.33 ms” und b) von
Niederschlag (griin) und Aufwinden (dunkelrot) ab einem Mindestwert von entspre-
chend 1.5x10™ gKg™' und 1.36 ms™. Die GroBe des Integrationsgebiets entspricht der
von Abbildung 7.2.
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Die Abwinde und der fallende Niederschlag transportieren abgekiihlte und trocke-
nere Luft aus mittleren und hoheren Schichten in bodennahe Schichten herab, wo-
durch es zur Abkiithlung durch die Verdampfung der Luft in diesen unteren Schi-
chten kommt (Abb. 7-6a und 7-6b). In der Abbildung 7-6a ist ein System von Auf-
und Abwinden zu sehen, das mit unterschiedlichen Farben dargestellt ist. Die rote
Farbe deutet auf die Existenz von Aufwinden hin, wogegen die gelbe Farbe auf die
der Abwinde ab einem Mindestwert von —1.33ms™” hindeutet. Abbildung 7-6b
stellt den fallenden Niederschlag dar, der mit blau gekennzeichnet wird. Die mit rot
markierten Stellen sind Aufwindgebiete ohne Niederschlag.

Sobald die Abwinde den Boden erreichen, werden die wiarmeren Luftmassen

innerhalb dieses Gebietes am Boden durch kiltere ersetzt, wodurch es zu Divergenz

(blaue Farbe) kommt (Abb. 7-7a).

14. Juli 1994
1I3UTC+1h

a) b)

Abb. 7-7  a) Das Divergenzfeld (blau deutet auf Divergenz und rot auf Konvergenz hin) mit
einem Konturintervall von 0.005 s und b) das Windfeld mit einem Konturintervall
von 5 ms™ eine Stunde nach Beginn der Integration. Ostwinde werden mit blau und
Westwinde mit rot markiert. Die Grofe des Integrationsgebiets entspricht der von Ab-

bildung 7.2.
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Die kalte Luft sto3t wiederum wéhrend des Auseinanderstromens auf warmere Luft
der Umgebung, wodurch es zur Konvergenz (rote Farbe) sowie zur Verstarkung der
Aufwinde im benachbarten Gebiet kommen kann. Die Ostwinde am Boden werden
wihrend der ersten Stunde durch Westwinde ersetzt, wodurch nun Bodendivergenz
vorherrscht, wie aus der Abbildung der horizontalen u-Windkomponente zu ent-
nehmen ist (Abb. 7-7b). Die schwarzen Isolinien sind hier in einem Abstand von
5ms™ eingezeichnet.

Erreichen die Abwinde - und damit auch die kéltere Luft - die Erdoberflache,
bildet sich unterhalb jeder Gewitterzelle ein Kaltluftteich (s. Kapitel 2), der Luft
enthilt, die kélter als seine Umgebung ist. Dies wird durch die Darstellung der po-

tentiellen Temperatur deutlich (Abb. 7-8a und 7-8b).

14. Juli 1994
I3UTC+1h

a) b)

Theta, w Theta

@

Abb. 7-8 Darstellung der potentiellen Temperatur am Boden um 14 UTC in a) drei- und b) zwei-
dimensionaler Form mit einem Konturintervall von 2 K. Blaue Farbe deutet auf eine
Abkiihlung und die Bildung des Kaltluftteiches hin. In Abbildung 7-8a sind die Auf-
winde ab einem Mindestwert von 1.36 ms™ mit dunkelrot markiert. Die GroBe des Inte-

grationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.
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In beiden Abbildungen deuten unterschiedliche Farben auf unterschiedliche Tempe-
raturen hin. Kiihlt sich das Gebiet im Verlauf der numerischen Rechnung ab, ist dies
mit blauer Farbe markiert. Mit zunehmender Temperatur geht die blaue Farbe in die
rote iiber.

Die Ansammlung von kélterer Luft fithrt zur Erh6hung des Bodendruckes im
Gebiet unterhalb der Gewitterzellen (rote Farbe), wie in den Abbildungen 7-9a und
7-9b zu sehen ist. In der Umgebung der Gewitterzelle herrschen dagegen niedrigere
Druckwerte vor, was mit blau markiert ist. Die Isobaren in der Abbildung 7-9b sind
in einem Abstand von 0.5 hPa gezeichnet. Bei allen folgenden Bildern der Ande-
rung des Bodendruckfeldes wird mit blau ein Druckabfall von bis zu 0.6 hPa und
mit griin, orange und rot ein Druckanstieg von jeweils 0.37 hPa, 0.86 hPa und

1.35hPa markiert.

14. Juli 1994
I3UTC+1h

a) b)

Abb. 7-9 Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um 14 UTC in a) drei- und b) zwei-
dimensionaler Form mit einem Konturintervall von 0.5 hPa. Am Boden wird mit blau
ein Druckabfall von bis zu 0.6 hPa markiert und mit griin, orange und rot ein Druckan-
stieg von jeweils 0.37 hPa, 0.86 hPa und 1.35 hPa markiert. In Abbildung 7-9a sind in
der Vertikalen die Aufwinde ab einem Mindestwert von 1.36 ms" mit dunkelrot mar-

kiert. Die Grofe des Integrationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.

75



Kapitel 7

Numerische Rechnungen vom 14. Juli 1994

14. Juli 1994
13 UTC+ 1 h 10 min

Abb. 7-10 Zweidimensionale  Darstellung  der
Druckinderung a) am Boden und b) in
x-z-Richtung  entlang  des  80.
Gitterpunktes von Siid nach Nord. Mit
rot ist der Druckanstieg und mit blau
der Druckfall markiert. Die Linie AB
zeigt die Stelle des 80. Gitterpunktes.

Eine dynamische Erklarung,
die fiir das Aufrechterhalten jeder
weiteren Vertikalbewegung im Ge-
biet verantwortlich ist, setzt sich
innerhalb der anschlieBenden zehn
Minuten durch (Abb. 7-10). Dieser
Mechanismus basiert auf der Ver-
teilung des Druckes in der Vertika-
len und wird mittels eines Quer-
schnittes gezeigt (Abb. 7-10b). Wie
schon erwiahnt wurde, i1st bei Kon-
vektion entscheidend, da3 ein Luft-
paket soweit nach oben angehoben
wird, da3 es das NFK erreichen
kann. Ist dieses erreicht, kann das
Teilchen mit seinem eigenen Auf-
trieb weiter nach oben steigen, bis
es das Gleichgewichtsniveau er-
langt. Das Gebiet unterhalb einer
Wolke weist negative Auftriebs-
energie auf, deren Betrag durch CIN
gegeben wird (Abb. 7-11). Dagegen
ist die Auftriebsenergie innerhalb
der Wolke positiv. Wenn ein Luft-

paket, das sich innerhalb dieses Ge-

bietes unterhalb der Wolke befindet, eine vertikal nach oben gerichtete Beschleuni-

gung erfdhrt, kann diese Beschleunigung nur durch die Existenz von Druckunter-

schieden erklart werden. Die Beschleunigung eines Luftpaketes kann durch die Be-

wegungsgleichung,
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Abb. 7-11 Schematische Darstellung

des Druckmechanismus.

- pPg (7.1)

bestimmt werden, wobei £ die Dichte, g die Erdfeldbeschleunigung, w der verti-
kale Anteil des Geschwindigkeitsvektors, z die Hohe und p7 der totale Druck sind.
Bei grofiskaligen Bewegungen dominieren am meisten die Erdfeldbeschleunigung
und die Vertikalkomponente der Druckgradientkraft (mit D in Abb. 7-11 gekenn-
zeichnet). Dazu ist es wichtig die Abweichung des Druckes p " aus seinem Gleich-
gewicht p, = p,(z)+ p' zu definieren. Der Referenzdruck p, (z) ist durch die hy-
drostatische Grundgleichung dp, /dz =—g,(z)g gegeben, wobei die Referenz-
dichte g, (z) durch g,(z)=p, /[R T, (z)] gegeben ist, mit R als allgemeine Gas-
konstante und 7,(z) als Temperatur.

Im Zeitpunkt t = 0, ist die Abweichung des Druckes aus seinem Gleichge-
wichtsniveau p” = 0, und das Luftpaket kann sich nach oben bewegen, da es eine
vorgegeben Erwiarmung des Luftpaketes gibt und deshalb das Luftpaket einen posi-
tiven Auftrieb hat. Bei jedem weiteren Zeitschritt gilt, da3

p% =—0p'+ por (72)
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wobei [p' die Abweichung der Druckgradientkraft und 0 der Auftrieb ist, der
durch die Gleichung 0 = —g[(c - £,)/ g] gegeben wird. Die Gleichung (7.2) be-

schreibt die moglichen Vertikalbewegungen eines Luftpaketes. Die Druckgradient-
kraft (D) steht senkrecht zu den Isobaren und ist zum tiefen Druck hin gerichtet,
wodurch sich Luftmassen vom Gebieten mit hohem Druck zu Gebieten mit tiefem
Druck bewegen (Abb. 7-11). Ist die Abweichung der Druckgradientkraft klein ge-
nug, dominiert der Term der Auftriebskraft. Bei grolen Abweichungen der Druck-
gradientkraft entstehen dagegen Vertikalbewegungen aufgrund der Druckunter-
schiede. Im vorliegenden Fall ist die Existenz von starken Druckgradientkriften
entscheidend fiir die entstehenden Vertikalbewegungen. Teilchen, die sich innerhalb
der stabil geschichteten Zone unterhalb der Wolke befinden, kdnnen aufgrund der
groflen Druckgradientkrifte, trotz negativem Auftrieb in diesem Gebiet, nach oben
beschleunigt werden und somit das NFK erreichen. Nur dadurch kann die Konvek-
tion aufrecht erhalten bleiben.

Das Gebiet innerhalb der Ellipse in Abbildung 7-10b stellt den oben be-
schriebenen Mechanismus dar, wodurch sich weitere Vertikalbewegungen im Kon-
trollauf erkldren lassen. Der Druck hat sich am Boden unterhalb der Gewitterzellen
mit der anfénglich stidrkeren Erwérmung und aufgrund der Ansammlung der kalten
Luft erhoht, was in Abbildung 7-10a mit rot markiert ist. Diese Druckerhdhung be-
schrinkt sich jedoch nicht nur auf dem Boden, sondern breitet sich innerhalb der
untersten 1.6 km aus (Abb. 7-10b). In Abbildung 7-10b ist ein Querschnitt zu sehen,
dessen Position in Abbildung 7-10a mit der Linie AB markiert ist. Die Zunahme des
Druckes innerhalb des Hochdruckgebietes erreicht Werte von bis zu 0.7 hPa. Ober-
halb des Hochdruckgebietes breitet sich ein schwaches Tiefdruckgebiet (blaue
Farbe) aus, innerhalb welchem der Druck von bis zu 0.2 hPa fillt. Die vertikale
Ausdehnung des Tiefdruckgebietes betrdgt 7 km. Das ist auch das Gebiet, das sich
innerhalb der Wolke befindet (vergleiche auch mit Abb. 7-11). Oberhalb des Tief-
druckgebietes nimmt der Druck innerhalb von 2 km von bis zu 0.1 hPa zu. Das Sy-

stem aus Hoch- und Tiefdruckgebieten, das sich innerhalb der Ellipse befindet, und
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die daraus entstehenden Druckgradientkrifte sind folglich stark genug, um jede
weitere Konvektion innerhalb des Integrationsgebietes zu unterstiitzen. Dazu tragen
die Ausbreitung der Kaltluftteiche und die der Boen-Fronten eine entscheidende
Rolle.

Eineinhalb Stunden spéter hat sich das Gebiet mit erhohtem Luftdruck am Bo-
den in alle Richtungen vergroBert (Abb. 7-12b). Der Grund dafiir ist die anhaltende
Zufuhr von kalter Luft durch die Abwinde in die Kaltluftteiche. Dies fiihrt zur Aus-
breitung des Kaltluftteiches jeder einzelnen Gewitterzelle (Abb. 7-13b). Die kalte
Luft stoft weiterhin auf wirmere Luftmassen der Umgebung und zwingt diese
Luftmassen zum Aufsteigen, wodurch Konvektion entsteht. Die hochsten Vertikal-
geschwindigkeiten konzentrieren sich nun am Rand des Hochdruckgebietes und des
Kaltluftteiches (Abb. 7-12a und 7-13a), wodurch es zur Bildung einer Béen-Front
durch den horizontalen Wind (s. Kapitel 2) kommt.

14. Juli 1994
13 UTC + 1 h 30 min

/\E‘P,W :

e

Abb. 7-12 Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes fiir 14.30 UTC wie in Abbildung 7-9.
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14. Juli 1994
13 UTC + 1 h 30min

a) b)

Theta
A’I‘heta, w

s

Abb. 7-13  Darstellung der potentiellen Temperatur am Boden fiir 14.30 UTC wie in Abbildung
7-8.

14. Juli 1994
13 UTC + 1 h 30 min

a) b)

Abb. 7-14 Die a) v- und b) u-Komponente des Windfeldes mit einem Konturintervall von 5 ms™
eineinhalb Stunden nach Beginn der Integration. In Abbildung 7-12a werden Nord-
winde mit blau und Siidwinde mit rot markiert und in Abbildung 7-12b werden Ost-
winde mit blau und Westwinde mit rot markiert. Die GroB3e des Integrationsgebiets

entspricht der von Abbildung 7.2.
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Die Abbildungen 7-14a und 7-14b zeigen die u- und v-Komponente des Wind-
feldes zur gleichen Zeit. Die Siid- und Nordwinde flieBen im mittleren Teil des je-
weiligen Luftpaketes zusammen, so daf3 es in diesem Gebiet zu Konvergenz kommt
(Abb. 7-14a). In dieser Abbildung sind die Siidwinde blau und die Nordwinde rot
markiert. Die West- und Ostwinde (jeweils rote und blaue Farbe) divergieren wei-
terhin aufgrund der vermehrten Ansammlung von kalter Luft durch die Abwinde
unterhalb des Luftpaketes (Abb. 7-14b).

Die Auswirkung des Windfeldes zeigt sich weiterhin durch das Divergenzfeld
in Abbildung 7-15. Konvergenz entsteht an den Stellen, an denen die Siid- und

Nordwinde aufeinander treffen

14. Juli 1994

und dort, wo die Ost- und West- 13 UTC + 1 1 30 min

winde mit der Umgebungsluft in

Beriihrung kommen. Die inten- Div
sivsten Stellen befinden sich

weiterhin dort, wo die Erwar-

+
e LR R

mung anfangs am stirksten war,

das heifit bei der nordlichen

Hilfte der Konvergenzlinie und =
beim Luftpaket 6stlich von ihr. A ?

Innerhalb der folgenden :
halben Stunde, bis um 15 UTC, o

haben sich die einzelnen Luftpa-
Abb. 7-15 Darstellung des Divergenzfeldes (blau

kete, aus denen die Konvergenz- deutet auf Divergenz (D) und rot auf

linie zusammengesetzt war, zu Konvergenz (K) hin) mit einem Kon-
einem einzigen groBBen Gebiet turintervall von 0.005 s eineinhalb
vereinigt, wie in der Abbildung Stunden nach Beginn der Integration.

Die GroBe des Integrationsgebiets

des Bodendruckes, 7-16a und 7-
) o entspricht der von Abbildung 7.2.
16b, zu sehen ist. Es existieren

jetzt zwei groBraumige Gebiete.
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Das erste Gebiet besteht aus den vier Luftpaketen und das zweite Gebiet aus dem
einzelnen Luftpaket Ostlich der Anfangslinie. Es hat sich also nach der Theorie von
Bluestein und Jain (1985) (siche dazu Kapitel 2) aus einer ‘broken-line’ Anordnung

eine Squall-line gebildet. Die hochsten Vertikalgeschwindigkeiten von bis zu
13ms™ befinden sich weiterhin am Rand der Béen-Front.

Die am Rand des Kaltluftteiches entstandene Boen-Front hat sich innerhalb
dieser halben Stunden zusammen mit dem Kaltluftteich in alle Richtungen ausge-
breitet. Entlang der Béen-Front ist die Konvergenz am starksten (gezeigt in Abb. 7-
17 durch die rot gefirbten Gebiete). Die kalte Luft fliet weiterhin auseinander und
stofft auf Luftmassen, die eine hohere Temperatur haben. Die Luft entlang der
Boen-Front wird zum Aufsteigen gezwungen, wodurch Konvektion entsteht.

Bei der v-Komponente des Windes wird das Miteinanderverschmelzen der

Luftpakete im Norden der Konvergenzlinie anschaulich (Abb. 7-18a).

14. Juli 1994
I3UTC+2h

a) b)
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Abb. 7-16  Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um 15 UTC wie in Abbildung 7-9.
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Div
Abb. 7-17 Das Divergenzfeld (blau deutet auf
Divergenz und rot auf Konvergenz
hin) mit einem Konturintervall von
0.005 s um 15 UTC. Die GroBe des
Integrationsgebiets  entspricht der

von Abbildung 7.2

Es haben sich ein einzelnes Gebiet aus Nordwinden und ein einzelnes aus Siidwin-
den gebildet, die durch die zwei Pfeile markiert sind. Ein weiteres kleineres Gebiet
aus Siid- und Nordwinden existiert im siidlichen Teil der Konvergenzlinie, gebildet
aus den zwei siidlichen Luftpaketen der Anfangslinie. Das einheitliche Gebiet, das
sich bis 15 UTC gebildet hat, zeigt sich auch durch das Feld der u-Komponente um
15 UTC. Es existiert jetzt ein Gebiet mit Ostwinden und eins mit Westwinden (Abb.
7-18D).

Um dieselbe Zeit hat sich auch das Gebiet des Kaltluftteiches weiterhin ver-
grofert. Die Boen-Fronten bewegen sich in Richtung der Ausbreitung der kalten
Luft und haben innerhalb dieser halben Stunde eine Strecke von 13 km zuriick-
gelegt. Am kiltesten sind diejenige Gebiete, wo die Nordwinde auf die Siidwinde
treffen. An diesen Stellen betrdgt der Temperaturunterschied zur Umgebung 5 K
(Abb. 7-19).

In den nichsten 20 Minuten hat sich folgende Situation ereignet. Wahrend der
weiteren Fortpflanzung sowohl der Boen-Front der Konvergenzlinie als auch der
des einzelnen Luftpaketes Ostlich der Linie treffen die zwei Boen-Fronten aufeinan-
der, wie in Abbildung 7-20 der potentiellen Temperatur zu sehen ist. Es ist somit

aus anfangs zwei Systemen ein einziges geworden. Die kalte Luft aus dem Kalt-
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luftteich der Konvergenzlinie vereinigt sich mit der aus dem Kaltluftteich des ein-

zelnen Luftpaketes.

14. Juli 1994
I3UTC+2h

a) b)

Abb. 7-18 Die v- und u-Komponente des Windes um 15 UTC wie in Abbildung 7-14.

Abb. 7-19 Zweidimensionale Darstellung der
potentiellen Temperatur am Boden um
15 UTC mit einem Konturintervall
von 2 K. Blaue Farbe deutet auf eine
Abkiihlung und die Bildung des
Kaltluftteiches hin. Die GroBe des
Integrationsgebiets entspricht der von

Abbildung 7.2.
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Abb. 7-20 Zweidimensionale Darstellung
der potentiellen Temperatur
am Boden fiir 15.20 UTC wie
in Abbildung 7-9.

Die Ansammlung von kalter Luft an der Beriihrungsstelle hat eine weitere Er-
hohung des Druckes von 0.6 hPa zur Folge (Abb. 7-21b). Nach dem ‘Aufeinander-
treffen’ erreichen die Vertikalgeschwindigkeiten am siidlichen Teil der Beriihrungs-
stelle auf dem untersten Gitterpunkt einen maximalen Wert von 0.4 ms™' und am

nordlichen Teil der Berithrungsstelle 1.5 m s (Abb. 7-21a).

14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 20 min

a) b)

Abb. 7-21 Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um 15.20 UTC wie in Abbildung 7-9.
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Die starke Konvergenz an dieser Stelle wird durch das Divergenzfeld (Abb. 7-
22a) und das Feld des horizontalen Windes (Abb. 7-22b) bestitigt. Es ist deutlich zu
sehen, daf an der Beriihrungsstelle, die sich in Abbildung 7-22b innerhalb der ein-
gezeichneten Ellipse befindet, ein starkes Aufeinanderstromen der Luft stattfindet,
das zur Konvergenz (rote Farbe) flihrt (Abb. 7-22a). An der Beriihrungsstelle wurde
eine starke Konvergenz bis zu einem Hochstwert von —5.28x10™ s™ gemessen.

Ob es jedoch weiterhin zu Konvektion an diesen Stellen kommt, wird mit
Hilfe der CAPE gezeigt. GroBere Mengen an CAPE von bis zu 2000 Jkg" kommen
nur im nordlichen Teil der ‘Verschmelzung’ vor (Abb. 7-23). Im siidlichen Teil da-
gegen wurden Werte unter 500 Jkg™' beobachtet. Dies deutet daraufhin, daB die

Wechselwirkung zwischen den zwei Boen-Fronten zwar zur schwachen Konver-

genz aber nicht zur Konvektion

14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 20 min
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Abb. 7-22 Zweidimensionale Darstellung um 15.20 UTC a) des Divergenzfeldes (blau deutet auf
Divergenz und rot auf Konvergenz hin) mit einem Konturintervall von 0.005 s™ und b)
des Horizontalwindes. Innerhalb der Ellipse wird die Beriihrungsstelle eingegrenzt.
Die maximale Windgeschwindigkeit betrigt 16 ms™. Die GroBe des Integrationsge-

biets entspricht der von Abbildung 7.2.
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gefiihrt hat. Der Grund dafiir ist, da3 hinter jeder Boen-Front die Luft des jeweiligen
Kaltluftteiches einstromt. Eine Boen-Front und die lings an ihr entstehende
Konvektion kann nur dann aufrechterhalten bleiben, wenn kalte Luftmassen auf
wiérmere stoflen. Besonders an der Stelle, an der die Béen-Front der Konvergenzli-
nie wihrend ihrer Fortpflanzung auf die Boen-Front des Luftpaketes st6ft, mischt
sich die kalte Luft, die sich hinter der Boen-Front der Linie befindet, mit der des
Luftpaketes. Dadurch wird die Konvektion gehemmt und folglich kann es an dieser
Stelle nicht mehr zur Bildung einer Béen-Front kommen. Ein weiteres Ausbreiten

der Konvergenzlinie iiber diese Flache wird dann unterdriickt.

14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 20 min

Abb. 7-23  Darstellung der CAPE um 15.20 UTC mit
einem Konturintervall von 500 Jkg_1 . Die

GroBBe des Integrationsgebiets entspricht

der von Abbildung 7.2.

Welchen Anteil die einzelnen horizontalen Windkomponenten haben, wird in
Abbildung 7-24a und 7-24b gezeigt. Wihrend der vergangenen zwanzig Minuten
der Integration wurde das {ibriggebliebene System aus Nord- und Siidwinden im
stidlichen Teil der Linie durch Stidwinde ersetzt (Abb. 7-24a). An der Beriihrungs-
stelle auf der Hohe des untersten Gitterpunktes (200 m {iber dem Boden) haben die
Stidwinde einen maximalen Wert von 6.9 ms™ und die Nordwinde 3.5 ms™. An der
nordlichen Spitze der Konvergenzlinie und des Luftpaketes existiert eine Fliche mit
Nordwinden, und im tibrigen Gebiet herrschen Siidwinde vor. Im Gegensatz zu den

schwachen Siidwinden bewegen sich die West- und Ostwinde dagegen mit héheren
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Geschwindigkeiten aufeinander zu. Die Westwinde weisen an der Beriihrungsstelle
Geschwindigkeiten von bis zu 13.5 ms™ und die Ostwinde von bis zu 10 ms™ auf
(Abb. 7-24b). Trotz dieser hohen Geschwindigkeit und damit verbundenen starken
Konvergenz kann die Luft nicht ausreichend zum Aufsteigen gezwungen werden, so

dal} in diesem Fall keine Konvektion entstehen kann.

14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 20 min

Abb. 7-24  Die v- und u-Komponente des Windes um 15.20 UTC wie in Abbildung 7-14.

14. Juli 1994
13TUTC + 2 h 20 min

Abb. 7-25  Darstellung der Windscherung
um 15.20 UTC mit einem Kon-
turintervall von 5 ms™ in den
untersten 2 km. Rote Farbe
deutet auf eine Zunahme und
blaue Farbe auf eine Abnahme
der Windscherung hin. Die
GroBe des Integrationsgebiets
entspricht der von Abbildung
7.2.
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Die Windscherung ist innerhalb der untersten 2 km entlang der Béen-Front am
stiarksten (Abb. 7-25). In diesem Gebiet erreicht die Windscherung Hochstwerte von
25 ms™” (rote Farbe). Im Inneren der Squall-line hingegen liegen die Werte unter-
halb von 5 ms™ (blaue Farbe). Wie schon erwihnt, hingt die Form eines konvekti-
ven Systems von der Existenz und der Stdrke der Windscherung innerhalb der Um-
gebung ab, in der sich das konvektive System entwickelt. In Abbildung 7-25 wird
deutlich, daB3 in den Gebieten, in denen die Windscherung kleiner als 5 ms” inner-
halb der untersten 2 km ist, die Aufwinde durch die Windscherung nicht geniigend
unterstiitzt werden, so daB keine weiteren Vertikalbewegungen hervorgerufen wer-
den kdnnen.

In den kommenden 10 Minuten, bis um 15.30, wird mittels der Vertikalge-
schwindigkeiten gezeigt, dal die Schichtung an der Berlihrungsstelle nicht ausrei-
chend labil ist, um weitere Konvektion zu unterstiitzen. Dies wird schematisch in

Abbildung 7-26a und 7-26b gezeigt.

14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 30 min

a) b)

Abb. 7-26 Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um 15.30 UTC wie in Abbildung 7-9.
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Entlang der Beriihrungsstelle, vorwiegend in ihrem siidlichen Teil, wird jede wei-
tere Konvektion gehemmt. Es bilden sich keine neuen Wolken - hier ist das Mi-
schungsverhiltnis des Regenwassers und des Wolkenwassers gleich dem Wert 0.0 -,
wodurch die Boen-Front an dieser Stelle aufgeldst wird (Abb. 7-26a). Die beiden
Kaltluftteiche haben sich vereinigt, und an dieser Stelle wird die Luft kilter und
stabiler. Die Ansammlung von kalter Luft fiihrt zur Erhohung des Luftdruckes von
weiteren 0.6 hPa, wodurch sich eine Hochdruckzunge bildet (Abb. 7-26b).

In den néchsten 10 Minuten der Integration, bis um 15.40 UTC, hat sich die
Flache der Hochdruckzunge verbreitert und um weitere 0.2 hPa verstarkt (Abb. 7-
27b). Daraus ist zu schlielen, dafl weitere Mengen an kalter Luft hinzugekommen
sind, wodurch sich der Luftdruck erhoht hat. Die zuséatzliche kalte Luft stammt aus
dem nordlichen Bereich der Beriihrungsstelle. Das Fortpflanzen der Konvergenz-

linie wird auch an dieser Stelle der Boen-Front unterdrickt.

14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 40 min

a) b)

Abb. 7-27 Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um 15.40 UTC so wie in Abbildung
7-9.
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In einem Querschnitte entlang der AB Position (markiert in Abbildung 7-27) ist zu
sehen, daB3 die Luftpakete innerhalb des Hochdruckgebietes nicht nach oben be-

Abb. 7-28 Zweidimensionale Darstellung der
Druckénderung in x-z-Richtung
entlang des 80. Gitterpunktes von
Stid nach Nord. Mit rot ist der
Druckanstieg und mit blau der

Druckfall markiert.

—>

schleunigt werden konnen, da die herrschenden Druckgradientkrifte zu gering sind
(Abb. 7-28). Auf dem Boden hat der Druck, aufgrund der starken Abkiihlung durch
das ‘Aufeinandertreffen’ der zwei Kaltluftteichen, von bis zu 0.5 hPa zugenommen.
Das Hochdruckgebiet erstreckt sich in die Vertikalrichtung bis zu einer Hohe von
1.5 km. Oberhalb dieser Hohe hat sich aber nur ein schwaches Tiefdruckgebiet ge-
bildet, und trotz des hohen Druckes am Boden sind die Druckgradientkréfte inner-
halb der unteren 6 km zu gering, um die negative Auftriebskraft zu tiberwinden und
somit die Konvektion aufrecht zu erhalten.

Die Verringerung und schlieBlich die Unterdriickung der Konvektion ist auch
auf zu geringe Mengen an CAPE zuriickzufiihren (Abb. 7-29a). Dies bedeutet, daf3
ein aufsteigendes Luftpaket entlang der Beriihrungsstelle das NFK nicht erreichen
kann. Die Schichtung in der unteren Troposphére ist kiihler und stabiler, was mit
Hilfe der CIN veranschaulicht werden kann (Abb. 7-29b). Entlang der Beriihrungs-
stelle findet eine plotzliche Erhohung der CIN von 0.86 Jkg™ auf 190 Jkg™' statt. Da
CIN ein MaB fiir die Stabilitdt der Schichtung ist, ist daraus zu schlieBen, daf3 sich
an dieser Stelle das NFK um einige Meter nach oben geschoben hat.

Bei Betrachtung eines horizontalen Querschnittes entlang der Stelle mit den
erhohten Werten von CIN wird eine Abkiihlung von insgesamt 4 K seit 15 UTC
deutlich (Abb. 7-30a). Die Erhohung des Druckfeldes in den unteren Schichten an
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14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 40 min

a) b)

Abb. 7-29 Zweidimensionale Darstellung um 15.40 UTC von a) CAPE und b) CIN mit einem
Konturintervall von jeweils 500 J kg und 20 J kg™'. Die GroBe des Integrationsgebiets
entspricht der von Abbildung 7.2.

14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 40 min

Abb. 7-30 Zweidimensionale Darstellung von CIN um 15.40 UTC mit einem a) horizontalen

Querschnitt der potentiellen Temperatur und einem Konturintervall von jeweils
30 Jkg" und 2 K und b) horizontalen Querschnitt der Anderung des Druckfeldes mit
einem Konturintervall von jeweils 30 Jkg" und 0.1 hPa. Die GroBe des Integrations-

gebiets entspricht der von Abbildung 7.2.
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14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 40 min

Abb. 7-31 Darstellung der Windscherung
um 15.40 UTC wie in Abbildung
7-23.

derselben Stelle wird in Abbildung 7-30b gezeigt. Es kann daher als SchluB3-
folgerung der letzten Beobachtungen festgehalten werden, dal3 eine starke Abkiih-
lung der unteren Schichten zur Erhhung des Luftdruckes fiihrt. Wenn die Mengen
an CIN deutlich ansteigen, kann dies eine Abschwéchung der Konvektion zur Folge
haben. Das NFK steigt nach oben, wodurch die Stabilitit der Schichtung erhdoht
wird. Dariliberhinaus hat sich an der Beriihrungsstelle das Feld mit niedrigeren
Werten an vertikaler Windscherung innerhalb von 20 Minuten weiter in Richtung
Nordwesten verbreitert (Abb. 7-31). Das bedeutet, dal die Aufwinde ebensowenig
von der Windscherung unterstiitzt werden kénnen, so dal3 ein Luftpaket auch auf
diesem Weg das NFK nicht erreichen kann. Die Konvergenz 16st sich langsam auf
und dadurch wird die Konvektion an der Berlihrungsstelle gehemmt (Abb. 7-32a),
obwohl in diesem Gebiet weiterhin starke Konfluenz nachgewiesen werden kann
(Abb. 7-32b).

Drei Stunden nach Beginn der numerischen Rechnung und vierzig Minuten
nach dem ‘Aufeinandertreffen’ der beiden Boen-Fronten hat sich eine neue Squall-

line gebildet, die in Abbildung 7-33a mit einer Ellipse eingekreist ist. Diese Linie
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14. Juli 1994
13 UTC + 2 h 40 min

a) b)
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Abb. 7-32  Zweidimensionale Darstellung des Divergenzfeldes und des Horizontalwindes um

15.40 UTC wie in Abbildung 7-20.

14. Juli 1994
13UTC+3h

Abb. 7-33 Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um 16 UTC wie in Abbildung 7-9.
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hat sich aus dem nordostlichen Teil der anfanglichen Konvergenzlinie und dem
Luftpaket, das sich anfangs Ostlich der Linie befand, entwickelt. Innerhalb der ver-
gangenen zwanzig Minuten der Integration hat sich die neue Linie nach Nordosten
verlagert. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Béen-Front an der Vorderseite
der Squall-line erreicht Werte von bis zu 10 ms™. Das Hochdruckgebiet mit der
intensiven Hochdruckzone an der Beriihrungsstelle hat sich hinter der Fiihrungslinie

weiter verbreitert (Abb. 7-33b).

14. Juli 1994
I3UTC+3h

a) b)

Abb. 7-34 Zweidimensionale Darstellung um 16 UTC a) des Divergenzfeldes (blau deutet auf
Divergenz und rot auf Konvergenz hin) mit einem Konturintervall von 0.005 s und b)
der potentiellen Temperatur mit einem Konturintervall von 2 K. Blaue Farbe deutet auf
eine Abkiihlung und die Bildung des Kaltluftteiches hin. Die GroBe des Integrations-
gebiets entspricht der von Abbildung 7.2.

An der Berlihrungsstelle verstérkt sich jetzt die Divergenz (blaue Farbe), wie
in Abbildung 7-34a zu sehen ist. Die Konvergenz (rote Farbe) entlang der Boen-
Front der Squall-line bleibt weiterhin erhalten und erreicht einen Hochstwert von
3.1x107*s™. Dies trigt zur Bildung von neuen Zellen und der weiteren Fort-
pflanzung der Squall-line in norddstliche Richtung bei. Der Kaltluftteich der neuen
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Squall-line hat sich hinter der Linie im Nordosten des Gebietes verbreitert (Abb. 7-
34b). Der Temperaturunterschied im inneren des Kaltluftteiches zur Fiihrungslinie
betrigt 4 K.

Im noérdlichen Bereich der Squall-line herrschen inzwischen Nordwinde und
im stidlichen Teil Stidwinde vor (Abb. 7-35a). Es wird au3erdem deutlich, daf3 sich
das System aus Ost- und Westwinden, das sich bis um 15.20 UTC noch an der Be-
riihrungsstelle befand — es ist innerhalb der Ellipse in Abbildung 7-35b zu sehen -
aufgeldst hat. Es herrschen tiberwiegend Westwinde vor, und Konvergenz ist nicht

mehr vorhanden.

14. Juli 1994
13UTC+3h

Abb. 7-35  Die v- und u-Komponente des Windes um 16 UTC wie in Abbildung 7-12.

Vier Stunden nach Beginn der Integration finden Vertikalbewegungen nur im
Nordosten des Gebietes statt (Abb. 7-36a). Diese sind weiterhin an der Fithrungs-
seite der Squall-line entlang ihrer Béen-Front zu finden. Innerhalb der vergangenen
Stunde hat die Squall-line einen Weg von 60 km in Richtung Nordosten zuriickge-
legt. Die Hochdruckzunge innerhalb des Hochdruckgebietes hat sich zusammen mit
dem gesamten System ebenso nach Nordosten verlagert (Abb. 7-36b). Ferner haben
sich zwei weitere kleinere Hochdruckzentren siidostlich von ihr gebildet.
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14. Juli 1994
13UTC+4h

Abb. 7-36  Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um 17 UTC wie in Abbildung 7-9.

14. Juli 1994
13UTC+4h

b)

Abb. 7-37 Zweidimensionale Darstellung um 17 UTC a) der Windscherung innerhalb der unteren
2 km mit einem Konturintervall von 5 ms” und b) der potenticllen Temperatur am
Boden mit einem Konturintervall von 2 K. Blaue Farbe deutet auf eine Abkiihlung und
die Bildung des Kaltluftteiches hin. Die Grofle des Integrationsgebiets entspricht der
von Abbildung 7.2.
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Die vertikale Windscherung innerhalb der untersten 2 km ist weiterhin am
stiarksten entlang der Bden-Front und erreicht Werte von bis zu 25 ms™ innerhalb
dieser Hohe (Abb. 7-37a). Die Luft hinter der Linie und innerhalb der Hochdruck-
zunge hat sich um zusitzliche 2 K abgekiihlt (Abb. 7-37b).

An der Fiihrungsseite der Squall-line herrschen Nordwinde vor (Abb. 7-35a)
und fast das gesamte Gebiet befindet sich unter dem Einflul einer Westwindzone

(Abb. 7-38b).

14. Juli 1994
13UTC+4h

a) b)

Abb. 7-38  Die v- und u-Komponente des Windes um 17 UTC wie in Abbildung 7-12.

7.3 Vergleich der numerischen Rechnung mit

der synoptischen Analyse

Die oben beschriebenen numerischen Rechnungen zeigen, dal mit Hilfe von
realen, gemessenen Daten und mit einer besonderen Auswahl von Anfangsbedin-

gungen eine Rechnung durchgefiihrt werden kann, die den realen Beobachtungen
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entspricht. Um dies zu veranschaulichen, werden nun die Ergebnisse der numeri-

schen Rechnung mit denen der synoptischen Bodenanalyse verglichen (Tabelle 1).

Vergleich der physikalischen
Grofien am Ort des Synoptische Beobachtungen Numerische
Aufeinandertreffens der zwei Berechnungen
Béen-Fronten am Boden
Zeit (UTC) 13 14 15 16 13 14 15 16
Druck (hPa) 951.0 [ 950.6 | 952.0 | 952.91 950.5 | 950.4 | 950.5 | 951.0
10611141109 101]117011]10.5
Temperatur (K) 27.0 | 24.0 | 20.0 | 19.0 | 27.3 | 274 | 27.5 | 21.6
13 14 11 101117011159
Windrichtung SW | W | NW | W | NO | NO | NO | N\W
Windgeschwindigkeit (ms™) | 4 8.5 5 6.5 2.0 2.2 2.2 5.0
1451135115 10.2 - 12.8

Tabelle 1  Vergleich der physikalischen Gré3en am Ort des Aufeinandertreffens der zwei Boen-

Fronten am Boden

Um 13 UTC wurde auf der Bodenwetterkarte eine Konvergenzlinie analysiert,
die sich etwa 100 km westlich von Miinchen befand (Abb. 6-3). Der Anfangszu-
stand der numerischen Rechnung (Abb. 7-1) wurde also derart konstruiert, dal3 die
in Abbildung 6-3 beobachtete Situation nachvollzogen wurde. Vier Luftpakete in
einer Linie sowie eines Ostlich davon, in einem Abstand von 100 km, gaben die be-
obachtete Konvergenzlinie und die angenommene Stérung, die zur Bildung der
Squall-line gefiihrt hat, wieder.

Innerhalb von zwei Stunden, bis 15 UTC, hat sich die Vorderseite der Kon-
vergenzlinie um etwa 40 km nach Osten bewegt und eine neue Gewitterlinie hat

sich gebildet, die als Squall-line bezeichnet wurde, (synoptische Bodenanalyse,
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Abb. 6-10 und 6-11). Innerhalb des gleichen Zeitraums ergaben die numerischen
Rechnungen folgende Ergebnisse: Aus den vier Luftpaketen hat sich eine Konver-
genzlinie gebildet. Thre Vorderseite, die sogenannte Boen-Front, hat sich nach Osten
verlagert. Weiterhin hat sich das einzelne Luftpaket zu einer Gewitterzelle ent-
wickelt, deren Kaltluftteich und Boen-Front sich in alle Richtungen ausgebreitet
haben.

Zwischen 15 UTC und 16 UTC hat sich die Konvergenzlinie sowohl bei der
Bodenanalyse (Abb. 6-12 und 6-13) als auch bei den numerischen Rechnungen auf-
gelost, wihrend die mittlerweile entstandene Squall-line zundchst stationdr geblie-
ben ist (Abb. 7-21 bis 7-27). Es breitete sich in beiden Féllen ein Hochdruckgebiet
hinter und durch die Konvergenzlinie hindurch aus. Dies war bei den numerischen
Rechnungen aufgrund der Ansammlung von kalter Luft im Bereich des ‘Aufeinan-
dertreffenes’ der Boen-Fronten (der Konvergenzlinie und der Gewitterzelle Ostlich
von ihr) zuriickzufithren und fiihrte zur plotzlichen Auflosung der Konvergenzlinie
und zur Verstiarkung der Squall-line bei der Bodenanalyse von 17 UTC.

Innerhalb der nichsten Stunde, bis 17 UTC, hat sich die Squall-line der Bo-
denanalyse, sowie die den numerischen Rechnungen nach Nordosten verlagert.

Im vorliegenden Fall konnte die Anwendung von realen Daten aus Beobach-
tungen bei der Erkldrung von Squall-lines im Alpenvorland sehr behilflich sein. Die
Sensitivitidt der Berechnungen gegeniiber der jeweiligen Auswahl der Anfangsbe-

dingungen wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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8 NUMERISCHE
SENSITIVITATSTESTS

10 0¢ mpdtov KIVOOV, U1 @s 10 00 EVEKEV, AL’ OBev 1 apyn T
KIVIJOEWS, CUQ T@ KIVOUUEVQ EotTi (A€yw O 10 duc, O0tL 0USEV
Eortv a0tV UeTalD): TOUTO Yop KOLVOV ERL TOVIOS KLVOUUEVOD
Kol K1VOOVIOS E0TLV. EMEL O€ TPELS ol KIVIJOELS, 1] TE€ KaTA TOTOV
Kal 1 KOT® 70 oloV Kol 1) KT TO OO0V, AVAYKN Kol Ta Ki-
voovta Tpia €lvat, 10 T€ PEPOV kKal 10 aAlotovv kai 10 avéov 1j

@OTvov. ( ApIoTOTEANS, PUOIKTIG aKkpodoews, Piflio H 243a 33)

Die numerischen Rechnungen in Kapitel 7 haben gezeigt, dal sich - dhnlich
wie bei der synoptischen Bodenanalyse - innerhalb von vier Stunden die Konver-
genzlinie und ein einzelnes Luftpaket, das sich 6stlich von ihr befand, zu Gewitter-
systemen entwickelt haben und miteinander verschmolzen sind. Daraus hat sich
eine Squall-line gebildet, die sich dann verstarkt und nach Nordosten verlagert hat.

Wie empfindlich die Berechnungen gegentiber der jeweiligen Auswahl der
Anfangsbedingungen und gegentber von Parametern sind, wird in diesem Kapitel
mit Hilfe von Sensitivitatstests gezeigt. Es werden diejenigen Parameter untersucht,
die die Entwicklungsphase der Konvergenzlinie, des Luftpaketes und der Squall-
line beeinfluRt haben.

Zuné&chst wird die Sensitivitat hinsichtlich der Struktur der Initialstérung un-
tersucht, indem die Anzahl von Luftpaketen geéndert wird. Dabei wird die An-
fangsstorung zuerst aus nur einem Luftpaket bestehen. Dann wird die Entwicklung
der Konvergenzlinie aus vier Luftpaketen beobachtet, wenn die Linie sich allein im
Integrationsgebiet befindet. Weiterhin ist es wichtig zu untersuchen, welche Rolle
der Abstand zwischen den zwei Anfangsstérungen bei ihrer Entwicklung spielt. Mit
Hilfe dieser unterschiedlichen Darstellungen der Initialstorung soll untersucht wer-

den, wie stark die Wechselwirkung zwischen der Konvergenzlinie und dem Luftpa-
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ket ist, und wie sich die Konvergenzlinie und das Luftpaket unabhéangig voneinan-
der entwickeln wiirden.

Als néchstes werden Parameter, wie beispielsweise Windscherung, in Starke
oder Hohe, vorhandene Energie, Corioliskraft, Feuchte und Temperatur verandert,
um ihre Wirkung auf das gesamte System zu erforschen.

Die folgenden Sensitivitatstests sind nur aufgrund der realistischen Ergebnisse
der numerischen Rechnung moglich. Das Ziel ist es, den EinflulR der obengenannten

physikalischen Parameter zu untersuchen und besser zu verstehen.

8.1 Der EinfluR3 der Struktur der Initialstérung

8.1.1 Initialstorung mit einem Luftpaket

A

£ T, @

R .

N Abb. 8-1 Schematische Darstellung der

> Initialstérung mit einem Luft-
paket. Die Temperatur T, ent-
spricht der Erwarmung des
grauen Luftpaketes.

X = 280 km

Zuerst wird der Lebenszyklus eines Luftpaketes beobachtet, das sich allein im
Integrationsgebiet befindet, dargestellt in Abbildung 8-1. Die GroRe des Gebietes ist
bei allen folgenden Sensitivitatstests mit der in Kapitel 7 angegebenen identisch.
Hier wird der Fall untersucht, bei dem eine Stérung im Integrationsgebiet entsteht
und sich entwickelt. Die Erwdrmung der Stoérung ist gleich der Erwdrmung des

Luftpaketes in Kapitel 7.
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13UTC+1h 13UTC+2h

P,ow

13UTC +3h 13UTC+4h

Abb. 8-2 Dreidimensionale Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes in hPa um a)
14 UTC, b) 15 UTC, ¢) 16 UTC und d) 17 UTC. Auf dem Boden wird mit blau ein
Druckabfall von bis zu 0.5 hPa und mit griin, orange und rot ein Druckanstieg von je-
weils 0.2 hPa, 0.4 hPa und 0.7 hPa markiert. Die Aufwinde sind in die Vertikalrichtung
ab einem Mindestwert von 1.36 ms™ mit rot markiert. Die GréRe des Integrationsgebiets

entspricht der von Abbildung 7.2.
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13UTC+1h 13UTC+2h

13UTC+3h 13UTC+4h

Abb. 8-3 Zweidimensionale Darstellung der potentiellen Temperatur am Boden mit einem Kon-
turintervall von 2 K um a) 14 UTC, b) 15 UTC, ¢) 16 UTC und d) 17 UTC. Blaue Farbe
deutet auf eine Abkilihlung und die Bildung des Kaltluftteiches hin. Die GroRe des Inte-
grationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.
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Wie sich das bestehende Luftpaket innerhalb von vier Stunden entwickelt hat,
wird in den Abbildungen 8-2 und 8-3 gezeigt. In Abbildung 8-2 sind die vertikale
Geschwindigkeit w ab einem Mindestwert von 1.36 ms™ und die Anderung des Bo-
dendruckfeldes von -0.5hPa bis 0.7 hPa dargestellt. Der Verlauf der potentiellen
Temperatur wird in Abbildung 8-3 gezeigt. Nach der anfénglich explosiven Ent-
wicklung aufgrund der lokalen Erwarmung entstehen die ersten schwachen Verti-
kalgeschwindigkeiten bereits vierzig Minuten nach Beginn der Integration. Das Ab-
schwachen der nach oben gerichteten Vertikalgeschwindigkeiten liegt an dem Ab-
sinken der Luft aufgrund der entstehenden Druckgradientkréafte (der Mechanismus
dazu wurde in Kapitel 7.2 ausfuhrlich beschrieben). Die Vertikalgeschwindigkeiten
werden frihestens eine Stunde nach Beginn der Integration intensiver (Abb. 8-2a).
Das System besteht um diese Zeit nur aus Aufwinden, und es hat noch keine Bil-
dung eines Kaltluftteiches begonnen (Abb. 8-3a).

Um 15 UTC hat sich nun eine Bden-Front gebildet (Abb. 8-2b), die den aus-
gedehnten Kaltluftteich umschlief3t (Abb. 8-3b). Erst in einer Hohe von 900 m Gber
dem Boden werden maximale Vertikalgeschwindigkeiten von 1.8 ms™ registriert.
Im Kontrollauf wurden um die gleiche Zeit und in derselben Hohe doppelt so hohe
Vertikalgeschwindigkeiten berechnet.

Innerhalb der ndchsten Stunde hat sich das Gebiet mit hoherem Bodenluft-
druck nach Osten hin vergréi3ert (Abb. 8-2c). Der Temperaturunterschied innerhalb
des Kaltluftteiches erreicht nur einen Wert von 2 K (Abb. 8-3c). Zwischen 16 UTC
und 17 UTC ist der Bodendruck um 0.4 hPa gestiegen. Die Flache mit héherem Bo-
dendruck hat sich in dieser Zeit fast verdoppelt (Abb. 8-2d). Die Abwinde haben
sich abgeschwadcht und der Kaltluftteich wird nicht weiter mit kalter Luft versorgt
(Abb. 8-3d). Entscheidend fur die Entwicklung der Anordnung beim Kontrollauf (s.

Kapitel 7) waren unter anderem die hohen Mengen an CAPE von bis zu 2500 J kg™

und die niedrigen Werte an CIN am Anfang der Integration von bis zu 20 Jkg™. Das

bedeutet, dal} die Schichtung der Umgebung beim Kontrollauf tber ausreichende
Labilitat
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13UTC+1h
a) b)
CAPE CIN |
=
13 UTC +2
C) d)
CAPE CIN
N/
Abb. 8-4

Zweidimensionale Darstellung am Boden um 14.20 UTC und 15.20 UTC der a) und c)
CAPE mit einem Konturintervall von 500 Jkg™" und der b) und d) CIN mit einem

Konturintervall von 20 Jkg™. Die GroRe des Integrationsgebiets entspricht der von

Abbildung 7.2.
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13UTC+3h
a) b)
CAPE CIN e igo | . E
13UTC+4h
c) d)
CAPE 3 CIN " E‘ —]

Abb.8-5  Zweidimensionale Darstellung am Boden um 16 UTC und 17 UTC der a) und c)
CAPE mit einem Konturintervall von 500 Jkg" und der b) und d) CIN mit einem
Konturintervall von 20 Jkg™. Die GroRe des Integrationsgebiets entspricht der von
Abbildung 7.2.
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verfligte, um die stabile Schichtung, die durch hohe Mengen an CIN im Verlauf der
Integration gekennzeichnet war, zu berwinden. Beim Kontrollauf lagen ber dem
gesamten Zeitraum der Integration hinweg die Werte von CAPE in einer Hohe von
2000 Jkg™, was eine gute Voraussetzung fir die weitere Entwicklung des Systems
bedeutet. Die Werte der CIN waren beim Kontrollauf erst nach den ersten 2 Stun-

den der Integration um bis zu 180 Jkg™ gestiegen. Im Fall des einzelnen Luftpake-

tes waren nach den ersten 10 Minuten um bis zu 1000 Jkg™ geringere Mengen an

CAPE vorhanden, was weniger als die Halfte der CAPE - Menge des Kontrollaufs
ausmacht (Abb. 8-4 und Abb. 8-5). Dagegen waren die Mengen an CIN mit
180Jkg™ und die damit verbundene Stabilitit der Schichtung neunmal hoher, als
die Menge an CIN beim Kontrollauf. Die geringeren CAPE - Mengen sowie die
Erhohung von CIN liegten an dem Absinken von Luftmassen aus dem mittleren Ni-
veau, was zur Durchmischung der Luftmassen und zur Stabilitdt der Schichtung
nahe am Boden gefihrt hat. In den Abbildungen 8-4 und 8-5 wird gezeigt, daR die
Stabilitat der Schichtung innerhalb der gesamten Integrationszeit zunahm, wéhrend
sich CAPE nur um weitere 800Jkg™ erhoht hat. Das bedeutet, daR auRer der an-
fangs lokalen Stérung im Gebiet keine weiteren Krafte vorhanden waren, um den
Auftrieb zu unterstiitzen. Aus einem einzelnen Luftpaket konnte sich ohne zusétzli-
che dynamische und/oder mesoskalige Hebungsvorgéange kein mesoskaliges System
beziehungsweise keine Squall-line entwickeln. Nur an der Vorderseite der Boen-
Front entstanden Vertikalbewegungen, da die Luftmassen weiterhin auf feucht-
warme Luft stielRen.

Wie die Entwicklung der Konvergenzlinie ablauft, wenn sich diese im Unter-
suchungsgebiet allein entwickeln und fortpflanzen wirde, wird im Abschnitt 8.1.2

veranschaulicht.
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8.1.2 Initialstorung mit vier Luftpaketen entlang
einer Linie
Als nédchstes wird eine Anfangsstorung aus vier Luftpaketen betrachtet, die

entlang einer Linie orientiert sind. Die zwei nordlichen Luftpakete sind um 4 K

wéarmer als ihre Umgebung, die beiden anderen sind nur um 3 K wérmer.

A
E T @
O
§ TooT Abb.8-6  Schematische Darstellung der
11 1 2
> 1 . Initialstérung. Die Temperatur
£ ‘ T, entspricht der Erwarmung der
E O weillen Luftpakete und T, der
Erwdrmung der grauen Luftpa-
A O kete.
X =280 km

Diese Linie aus vier Luftpaketen entspricht der Konvergenzlinie aus den sy-
noptischen Beobachtungen vom 14. Juli 1994. Das Ausgangstemeraturprofil ist
identisch mit dem des Kontrollaufs (Kapitel 6, Abb. 6-5).

Innerhalb der ersten Stunde der Integration ist die zeitliche Entwicklung der
Konvergenzlinie identisch mit der des Kontrollaufs. In Abbildung 8-7a wird ein
System von Auf- und Abwinden gezeigt, das jeweils mit rot und gelb markiert ist.
In Abbildung 8-7b sind der Niederschlag (griin) und die Aufwinde (rot) eingezeich-
net.

Schon nach der ersten Stunde der Integration um 14 UTC - dhnlich wie es
beim Kontrollauf zu sehen war - erreichen die Abwinde und der fallende Nieder-
schlag die Erdoberflache, und der Kaltluftteich beginnt, sich zu bilden (Abb. 8-8a
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und 8-8b). Dieser breitet sich zwischen 14 UTC und 15 UTC langsam aus, und eine
Boen-Front entwickelt sich an der Grenzschicht zwischen Warm- und Kaltluft-
gebieten (Abb. 8-8c und 8-8d).

13UTC+1h

a) b)

L

Abb. 8-7  Die Entwicklung innerhalb der ersten Stunde von a) Auf (rot) - und Abwinden (gelb)
ab einem Mindestwert von entsprechend 1.36 ms™und 1.33 ms™ und b) vom Nieder-
schlag (griin) und Aufwinden (rot) ab einem Mindestwert von entsprechend 1.5x10™
gKg™ und 1.36 ms™. Die GroRe des Integrationsgebiets entspricht der von Abbildung
7.2.

Innerhalb der dritten Stunde hat sich die Boen-Front weiter nach Osten verla-
gert, ohne sich — wie im Kontrollauf - aufzulésen (Abb. 8-9a). Dies liegt daran, dal}
die Konvergenzlinie wahrend ihrer Fortpflanzung nicht auf kaltere Luftmassen am
Boden gestoRen ist, so dal sie sich ungestort fortbewegen konnte (Abb. 8-9b). So-
mit wird die Hypothese bekraftigt, dalR es eine einschneidende Wechselwirkung
zwischen der Béen-Front der Konvergenzlinie und der des Luftpaketes im Kontroll-
lauf gab, die wiederum zur Auflésung des stdlichen Teils der Konvergenzlinie ge-
flhrt hat.

In der letzten Stunde der Integration, um 17 UTC, hat sich die Konvergenzli-

nie ungestort weiterbewegt, wahrend sich der Kaltluftteich hinter ihr Gber das
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13UTC+1h
a) b)
AP, w Theta
K
, \ %
13UTC+2h
c) d)

Abb. 8-8 Darstellung der a) und ¢) Anderung des Bodendruckfeldes in dreidimensionaler Form und

der b) und d) potentiellen Temperatur am Boden in zweidimensionaler Form mit einem
Konturintervall von 2 K, jeweils um 14 UTC und 15 UTC. Blaue Farbe deutet auf eine
Abkuhlung und die Bildung des Kaltluftteiches hin. In den Abbildung 8-8a und 8-8c sind
Vertikalgeschwindigkeiten ab einem Mindestwert von 1.36 ms™ mit rot markiert. Auf
dem Boden wird mit blau ein Druckabfall von bis zu 0.6 hPa und mit griin, orange und rot
ein Druckanstieg von jeweils -0.1 hPa, 0.4 hPa und 1.4 hPa markiert. Die GroRe des Inte-
grationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.
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13UTC+3h

a) b)

13UTC +4h
C) d)

Abb. 8-9 Darstellung der a) und ¢) Anderung des Bodendruckfeldes in dreidimensionaler Form und
der b) und d) potentiellen Temperatur am Boden in zweidimensionaler Form mit einem
Konturintervall von 2 K, jeweils um 16 UTC und 17 UTC. Blaue Farbe deutet auf eine
Abkihlung und die Bildung des Kaltluftteiches hin. In den Abbildung 8-9a und 8-9c sind
Vertikalgeschwindigkeiten ab einem Mindestwert von 1.36 ms™ mit rot markiert. Auf
dem Boden wird mit blau und griin ein Druckabfall von jeweils 0.6 hPa und 0.1 hPa und
mit orange und rot ein Druckanstieg von jeweils 0.4 hPa und 1.4 hPa markiert. Die Grole
des Integrationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.
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gesamte Gebiet ausgebreitet hat (Abb. 8-9c und 8-9d).

Die Konvergenzlinie konnte demzufolge wéhrend der gesamten Integrations-
zeit ihre Fortbewegung behalten, ohne aufgeldst zu werden. Folglich kann sich ein
schon entstandenes mesoskaliges System ungestort im Alpenvorland fortbewegen,
wenn die Umgebung, in der es sich befindet, durch keine weiteren physikalischen
Vorgange, wie Absinken oder Abkuhlung, ihre Labilitat verliert.

Welche Wirkung ein bestimmter Abstand zwischen den beiden Anfangssto-
rungen auf die Entwicklung des gesamten Systems hat, wird im folgenden Ab-

schnitt untersucht.

8.1.3 Initialstorung mit geringem Abstand

zwischen den beiden Stérungen

A
£ T @ .
S T. O Abb. 8-10 Schematische Darstellung der
N 1
" T.<T Initialstérung. Die Temperatur
> A 1 2
‘ T, entspricht der Erwarmung der
E . weillen Luftpakete und T, der
§ O Erwdrmung der grauen Luftpa-
J O kete.
40 km oder 20 km
x =280 km

In diesem Abschnitt hat sich im Vergleich zum Kontrollauf nur der Abstand
zwischen der Konvergenzlinie und dem einzelnen Luftpaket verringert. Hier betragt
der Abstand zwischen den zwei Initialstorungen zundchst 40 km und dann 20 km
(Abb. 8-10).

Die Entwicklung der zwei Anfangsstorungen innerhalb der vier Integrations-
stunden fir den ersten Fall ist in Abbildung 8-11 dargestellt. Das Aufwindsystem

hat sich bei allen funf Luftpaketen gleich stark wie das im Kontrollauf entwickelt
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13UTC+1h 13UTC+2h

13 UTC +3h 13 UTC +4h
c) d)

Abb. 8-11 Dreidimensionale Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes in hPa um a) 14
UTC, b) 15 UTC, ¢) 16 UTC und d) 17 UTC. Auf dem Boden wird mit blau und griin

ein Druckabfall von jeweils 0.7 hPa und 0.2 hPa und mit orange und rot ein Druck-

anstieg von jeweils 0.3 hPa und 1.4 hPa markiert. Die Aufwinde sind ab einem Min-
destwert von 1.36 ms™ mit rot markiert. Die GréBe des Integrationsgebiets entspricht
der von Abbildung 7.2.
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13UTC+1h 13UTC+2h

13UTC+3h 13UTC +4h

Abb. 8-12 Zweidimensionale Darstellung der potentiellen Temperatur am Boden mit einem
Konturintervall von 2 K um a) 14 UTC, b) 15 UTC, ¢) 16 UTC und d) 17 UTC. Blaue
Farbe deutet auf eine Abkuhlung und die Bildung des Kaltluftteiches hin. Die Grofze des
Integrationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.
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(Abb. 8-11a). Unterhalb der warmeren Gewitterzellen haben sich die Kaltluftteiche
gebildet, was auf den fallenden Niederschlag und die Bildung der Abwinde zurtck-
zuflhren ist (Abb. 8-12a).

Nach der zweiten Integrationsstunde hat bereits das ‘Aufeinandertreffen’ des
stdlichen Teils der Konvergenzlinie mit dem einzelnen Luftpaket Ostlich von ihr
und die Auflosung des stdlichen Teils der Konvergenzlinie stattgefunden (Abb. 8-
11b). Aus den anfangs drei getrennten Kaltluftteichen hat sich inzwischen ein
Kaltluftteich gebildet, der sich entlang der gesamten Lange der Squall-line ausbrei-
tet (Abb. 8-12b).

In der dritten Integrationsstunde haben sich die Squall-line und die Hoch-
druckzone hinter ihr gebildet (Abb. 8-11c). Diese Hochdruckzone ist auf die An-
sammlung der kalten Luft hinter der neuen Linien zuriickzufiihren (Abb. 8-12c), wo
die Lufttemperatur bis zu 6 K gefallen ist.

Nach der vierten Integrationsstunde hat sich die Squall-line nach Nordosten
bewegt, wahrend sich die kalte Luft hinter ihr Gber das gesamte Gebiet verbreitet
hat (Abb. 8-11d und Abb. 8-12d).

AP, w

Abb. 8-13  Zweidimensionale Darstellung der Ande-

rung des Bodendruckfeldes in hPa am An-

fang der Integrationszeit. Mit blau und

° hellblau wird ein Druckabfall von jeweils
& 0.5 hPa und 0.1 hPa und mit griin, orange

und rot ein Druckanstieg von jeweils
. 0.4 hPa, 0.9 hPa und 1.35hPa markiert.
.8 Die dunkelroten Punkte markieren die Po-

sition der Anfangserwarmung. Die Grife
des Integrationsgebiets entspricht der von
Abbildung 7.2.

Der Verlauf der Entwicklung der Konvergenzlinie und des einzelnen Luft-

paketes zu einer Squall-line ist &hnlich zu dem im Kontrollauf, obwohl sich die Ent-
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fernung zwischen den zwei Stérungen um 60 Kilometern verkirzt hat. Nur das
‘Aufeinandertreffen’ fand in einem Kkirzeren Zeitraum statt, da der Weg, den die
zwei Boen-Front zurlicklegen muBten, kirzer war, als derjenige im Kontrollauf.
Ware der Abstand zwischen der zwei Stérungen noch kleiner gewesen (Abb. 8-13),
wirde sich die Entwicklung der zwei Systeme folgendermalien aussehen.

In Abbildung 8-14a und 8-14b ist deutlich zu sehen, daR die Abwinde und der
fallende Niederschlag der drei warmeren Luftpaketen eine Stunde nach Beginn der
Integration die Erdoberflache erreicht haben, wodurch sich die Kaltluftteiche und
am Rand deren die BOen- Fronten gebildet haben. Fur den sudlichen Teil der Kon-
vergenzlinie mit der schwacheren Erwéarmung wird folgende Situation beobachtet:
die Aufwinde des nordlichsten von den zwei sudlichen Luftpaketen bleiben beste-
hen, wohingegen die des sudlichsten unterdriickt werden (Abb. 8-14a).

DreiRig Minuten spéater entwickelt sich der Kaltluftteich und am Rand dessen
die Boen-Front des nordlichsten der zwei Luftpaketen mit der schwdacheren An-
fangserwéarmung, wohingegen jede weitere Entwicklung des stdlichsten Luftpake-
tes blockiert bleibt (Abb. 8-14c und 8-14d).

Innerhalb der ndchsten zehn Minuten, um 14.40 UTC, schlieBen sich die
Bden-Fronten der vier entwickelten Luftpaketen zusammen und dies ist der Anfang
der Bildung einer neuen Squall-line (Abb. 8-15a und 8-15b), die sich in den n&ch-
sten Integrationsstunden nach Nordosten verlagert. Die starkste Abkiihlung im Ge-
biet betragt 6 K.

Aus den Ergebnissen zeigt sich deutlich, daR eine Wechselwirkung zwischen
der Konvergenzlinie und der Storung 0Ostlich von ihr stattfindet, welche von dem
Abstand zwischen den zwei Stérungen abhéngig ist. Es stellt sich aber nun die
Frage, wie nah zwei Stérungen zueinander sein mussen, damit es Gberhaupt zu einer
Wechselwirkung kommen kann? Die zwei oben beschriebenen Sensitivitatstests
zeigen zwei Faktoren, die zu einer Wechselwirkung fiihren kénnen. Zum einen ist
es wichtig, wie schnell sich der Kaltluftteich des einzelnen Luftpaketes Ostlich der

Linie ausbreitet. Zum anderen ist es entscheidend, wie schnell sich der Kaltluftteich
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13UTC+1h

13 UTC +1h 30 min

c) d)

Abb. 8-14 Darstellung in zweidimensionaler Form der a) und ¢) Anderung des Bodendruckfeldes
und der b) und d) potentiellen Temperatur am Boden mit einem Konturintervall von
2 K, jeweils um 14 UTC und 15 UTC. Blaue Farbe deutet auf eine Abkiihlung und die
Bildung des Kaltluftteiches hin. Die dunkelroten Umrandungen markieren die Position
der Boen-Front. Mit blau und hellblau wird ein Druckabfall von jeweils 0.5 hPa und
0.1 hPa und mit gruin, orange und rot ein Druckanstieg von jeweils 0.4 hPa, 0.9 hPa
und 1.35 hPa markiert. Die GroRe des Integrationsgebiets entspricht der von Ab-
bildung 7.2.
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13 UTC + 1 h 40 min

a) b)

Abb. 8-15 Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes und der potentiellen Temperatur am
Boden fiir 14.40 UTC wie in Abbildung 8-14.

und die Boen-Front des sldlichsten Luftpaketes der Konvergenzlinie entwickelt
haben. Erreicht die kalte Luft des einzelnen Luftpaketes das stdliche Luftpaket der
Konvergenzlinie, bevor die Abwinde und der dazugehorige Niederschlag des stdli-
chen Luftpaketes den Boden erreichen, wird die Schichtung aufgrund der Abkiih-
lung durch den Kaltluftteich stabil, wodurch jede weitere Konvektion gehemmt
wird. Hat sich aber schon vorher der Kaltluftteich entwickelt, wird dann ein ‘Auf-
einandertreffen’ stattfinden und die Entwicklung verlduft, wie diese im Abschnitt

8.1.3. mit dem gréi3eren Abstand von 40 km beschrieben ist.
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8.2 Der Einfluf? von physikalischen Parametern

8.2.1 Der EinfluR3 der vertikalen Windscherung

Der Literatur zufolge, wirkt die Stérke der vertikalen Windscherung auf die
Art der Entwicklung und Struktur einer Squall-line ein. Beobachtungen lassen den
Schlul} zu, daR die Langlebigkeit eines Gewitters um so hoher ist, je starker die ver-
tikale Windscherung ist. In Abschnitt 8.2.1.1 wird zunachst ein Uberblick tiber ver-
schiedene Studien gegeben, die sich mit der Wirkung der vertikalen Windscherung
auf Squall-lines beschaftigen. Daraufhin werden Ergebnisse von Sensitivitétstests
tber den 14. Juli 1994 présentiert, bei denen die Starke und die Tiefe der vertikalen

Windscherung variiert werden.
8.2.1.1 Stand der Forschung

In diesem Abschnitt werden zuerst Forschungsergebnisse tiber den Einflul3 der
vertikalen Windscherung auf Gewitter préasentiert, die ebenfalls mit dem Klemp-
und-Wilhelmson-Modells gewonnen wurden. Die numerischen Rechnungen dieser
Forschungsergebnisse sind in der Literatur mit Hilfe von idealisierten Umgebungs-
profilen ohne Berucksichtigung von synoptischen oder mesoskaligen Hebungsvor-
gangen durchgefihrt worden. AufRerdem ist der EinfluB von mesoskaligen konvek-
tiven Systemen auf die Entwicklung von isolierten Gewitterzellen vernachléssigt
worden.

Klemp und Wilhelmson (1978) untersuchten mit Hilfe von numerischen
Rechnungen den Mechanismus, der zur Spaltung von schweren Gewittern fuhrte. Es
hat sich gezeigt, da wéhrend der Integration ein Teil der entstehenden Gewitter-
zelle antizyklonal rotierte und nach links bewegte und den sogenannten ‘nach-links-
driftenden-Sturm’ (im Englischen ‘left-moving-storm’) bildete. Der zweite Teil ro-

tierte zyklonal, bewegte sich nach rechts und bildete den sogenannten ‘nach-rechts-
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driftenden-Sturm’ (im Englischen ‘right-moving-storm’). Beide Teile weisen eine
Art von Spiegelentwicklung auf. Numerische Berechnungen haben gezeigt, dal3 sich
diese Kategorie von Gewittern dann entwickelt, wenn sich die Richtung der an-
fanglich vertikalen Windscherung mit der H6he nicht &ndert (im Englischen “unidi-
rectional wind shear’), das heif3t, wenn der Windhodograph eine gerade Linie zeigt.
Weitere Experimente mit konstant gehaltener Richtung der Windscherung mit der
Hohe, aber mit unterschiedlicher Starke, zeigten eine Abhéngigkeit der Tiefe, in-

nerhalb welcher die Starke der Windscherung variierte (Weisman und Klemp,

1982). Die Windscherung nahm Werte von 0 ms™ bis 45ms™ innerhalb der unteren
3 Kilometern an. Es hat sich gezeigt, daB tiberwiegend Anderungen der Starke des
Umgebungswindes in den untersten Niveaus von Bedeutung waren. Kurzlebige
(<40 Minuten) einfache Zellen haben sich dann entwickelt, wenn keine vertikale
Windscherung in der Umgebung vorhanden war. Die durch die Verdampfung des
fallenden Niederschlags erzeugte Abkuhlung verstérkte den Kaltluftteich, der sich
in alle Richtungen achsensymmetrisch ausbreitete. Die Zufuhr von warmer Luft

innerhalb der Aufwinde wurde unterbrochen, was zur Abschwéchung der Zelle

fuhrte. Bei Werten von bis 10 ms™ bildeten sich weiterhin kurzlebige Gewitter, da
die Zirkulation der Boen-Front nicht stark genug war, um die Bildung von neuen
Zellen zu untersttitzen, obwohl sich ein Kaltluftteich ausgebreitet hatte. Stiegen die
Werte der vertikalen Windscherung auf 20 ms™, bildeten sich Gewitter aus Multi-
zellen. Bei Werten von bis zu 30 ms™ bildeten sich Gewitter aus Superzellen inner-
halb von mesoskaligen konvektiven Systemen. Erreichte die vertikale Windsche-
rung Werte von bis zu 45 ms™, bildeten sich Superzellengewitter (> 60 Minuten),
die sich in zwei Teile spalteten, da die Zirkulation aufgrund der Windscherung zu
stark war, um die Bildung von neuen Gewitterzellen im mittleren Bereich der Tro-

posphére zu unterstiitzen. Alle diese Ergebnisse wurden unter der Voraussetzung
erzielt, daR CAPE den Wert 2500Jkg™ hatte. Der EinfluB von unterschiedlichen

Richtungen der Windscherung mit der Hohe unter zusatzlicher Variation ihrer

Starke wurde zwei Jahre spater von Weisman und Klemp (1984) untersucht. Sie
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stellten dadurch die physikalischen Unterschiede zwischen Gewittern aus Multizel-
len und Superzellen fest. Die Ergebnisse tber Gewitter aus gespaltenen Superzellen
zeigten, dafB, wenn sich der Windhodograph im Uhrzeigersinn mit der Hohe drehte,
sich bevorzugt die rechte Zelle entwickelte. Drehte sich jedoch der Windhodograph
mit der HOhe gegen den Uhrzeigersinn, wurde die Entwicklung des linken Teils der
Gewitterzelle begiinstigt. Des weiteren wurde festgestellt, dal3 sich Superzellen auf
der rechten Seite des Gewittersystems entwickeln, Multizellen hingegen auf der
linken Seite.

Die Beziehung zwischen der Bestdndigkeit von Squall-lines und der in der
Umgebung herrschenden Windscherung wurde anhand einer Reihe von Experi-
menten und Berechnungen erforscht. Rotunno et al. (1987) (die Theorie von Ro-
tunno et. al. (1987) basierte auf friiheren Forschungsergebnissen, die naher in Ka-
pitel 2 beschrieben wurden) untersuchten den Mechanismus, der dazu fihrt, aus
einer linienorientierten Storung ein langlebiges Gewittersystem zu bilden. Die Initi-
alisierungen wurden beziglich Windscherung und CAPE variiert. Die numerischen
Rechnungen ergaben zwei grundlegende Kategorien von langlebigen Squall-lines.
Zur ersten und am héufigsten vorkommenden Kategorie gehorten Squall-lines aus
einfachen Zellen, die immer wieder wachsen und zerfallen, und zur zweiten gehor-
ten Squall-lines aus Superzellen in einem fast stationdren Zustand. Die Zirkulation
der einfachen Zellen war weitgehend zweidimensional und die der Superzellen
dreidimensional. In beiden Fallen gab es starke Windscherung in tiefem Niveau, die
senkrecht zur Squall-line gerichtet war.

Im Jahr 1992 untersuchte Weisman mittels idealisierter numerischer Rechnun-
gen die Entwicklung von konvektiven Zellen, die eine Bogen-Echo-Struktur auf-
wiesen und die Ursache fur orkanartige Oberflachenwinde waren. Sie fanden her-

aus, dal? sich derartige mesoskalige Systeme innerhalb einer Umgebung entwickeln,
die durch groRe Mengen an CAPE von bis zu 2000 Jkg™ und eine vertikale Wind-

scherung von mindestens 20 ms™ innerhalb der untersten 2.5 km charakterisiert war.

Bei der Halfte der vertikalen Windscherung von 10 ms™ innerhalb der gleichen
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Hohe erzeugten langlebigen mesoskalige konvektive Systeme in der mittleren und
hoheren Troposphare die sogenannten mesoskaligen konvektiven Wirbel (MCV,)

(vom Englischen ‘mesoscale convective vortices’) (Davis und Weisman, 1993).

8.2.1.2 Einflul® der Tiefe und der Starke der
Windscherung

Variationen der Tiefe des Niveaus, in der eine vertikale Windscherung wirkt,
haben einen erheblichen EinfluR auf die Art der Entwicklung und die Struktur der
mesoskaligen konvektiven Systeme. In diesem Abschnitt wird nun gezeigt, welche
Wirkung eine Veranderung der Tiefe des Niveaus, in der eine vertikale Windsche-
rung existiert, auf die Entwicklung der konvektiven Systeme vom 14. Juli 1994 ha-

ben kann.

8.2.1.2 a) Windscherung von 10 ms™ innerhalb

der unteren 6 Kilometern

Der folgende Sensitivitatstest wird mit einer positiven vertikalen Windsche-
rung von 10 ms™ innerhalb der unteren 6 km durchgefiihrt. Im Vergleich zum Kon-
trollauf hat diese Windscherung eine Starke von 1.6 ms™ pro Kilometer und die
Tiefe des Niveaus ist um 4 Kilometern hoher, als die im Kontrollauf. Die Wind-
scherung im Kontrollauf betrug 5 ms™ innerhalb der unteren 2 km, was eine verti-
kale Windscherung von 2.5 ms™ pro Kilometer ergibt.

Eine Stunde nach Beginn der numerischen Rechnung haben sich erst drei von
den fiinf Anfangsstérungen entwickelt, und zwar diejenigen, die eine am Anfang
der Integration hohere Erwérmung hatten. Die Aufwinde erreichen hier eine maxi-
male Geschwindigkeit von 10 ms™. Im Kontrollauf hingegen erreichten die Auf-
winde innerhalb der ersten Stunde der Integration maximale Geschwindigkeiten von
bis zu 21 ms™. Folglich wurde die Starke der Abwinde etwa um die Hélfte redu-

ziert. Die Stéarke der Windscherung, pro Kilometer verteilt, ist ebenso um die Halfte
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reduziert. Die Aufwinde des nordlichen Teils der Konvergenzlinie sind schwécher,
da sie keine starke Unterstltzung durch die Windscherung haben. Welchen Einflu
hat also die Windscherung auf die Intensivierung der Aufwinde? Das Beschleuni-
gen von Aufwinden liegt hauptséachlich an dem Einsetzen von Druckgradientkréften
(siehe dazu Kapitel 7). Eine zusatzliche Beschleunigung von Aufwinden liegt an der
Wechselwirkung zwischen Windscherung und Kaltluftteich. Die Gewitterzellen mit
der héheren Erwarmung entwickeln sich am Anfang der numerischen Integration in
der Art, dalR es zur Bildung von Abwinden und des Kaltluftteiches kommt (Abb. 8-
17a und 8-17b). Entlang der Fihrungsseite des Kaltluftteiches entstehen
Zirkulationen (in Abbildung 8-16 mit blau gekennzeichnet) aufgrund der vorherr-
schenden Druckgradienten und der ausstromenden kalten Luft. Existiert in der Um-
gebung zusétzlich vertikale Windscherung, kann diese die Zirkulation am Rand des
Kaltluftteiches verstarken, wie in Abbildung 8-16 gezeigt wird. Die aufgrund der
vertikalen Windscherung entstehende Zirkulation ist um die Vertikalachse im Uhr-
zeigersinn, wenn die Windscherung positiv ist, und gegen den Uhrzeigersinn, wenn

die vertikale Windscherung mit der Hohe abnimmt.

Positive Windscherung
— > O

—> -

L, @ < +: <P Kaltluftteich
= 3

Abb. 8-16  Schematische Darstellung der Wechselwirkung der Zirkulation von Kaltluftteich und

Windscherung. Mit blau ist die horizontale Vorticity des Kaltluftteiches und mit griin
die horizontale Vorticity aufgrund der vertikalen Windscherung der Umgebung ge-
kennzeichnet. Ist die Zirkulation positiv, wird diese mit (+) gekennzeichnet, sonst
mit (-) (Rotunno et al., 1987).
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Die am 14. Juli 1994 vorherrschende vertikale Windscherung war positiv (in Ab-
bildung 8-16 mit grtin gekennzeichnet). Wie in Abbildung 8-16 zu sehen ist, besteht
das Zirkulationspaar am rechten Rand des Kaltluftteiches aus einem negativen
(blau) und einem positiven (griin) Teil, und sorgt dafir, dal? die Luft vom Boden
soweit angehoben wird, dal diese das HKN erreichen kann. Dahingegen besteht das
Zirkulationspaar am linken Rand des Kaltluftteiches aus zwei positiven Teilen, die
eine weitere Konvektion nicht ausreichend unterstiitzen konnen. Die Entwicklung
des sudlichen Teils der Konvergenzlinie, der aus zwei Luftpaketen besteht, dessen
Erwarmung niedriger ist, als die Erwarmung des nordlichen Teils der Konvergenz-
linie, wird hingegen gehemmt. Daraus ist zu schlieen, daR am Anfang der Integra-
tion die Druckgradientkrafte nicht stark genug sind, um eine Beschleunigung von
Luftpaketen bis zum NFK zu unterstiitzen. Dadurch kdnnen sich die Aufwinde nicht
ausreichend entwickeln. Folglich entstehen auch keine Abwinde und kein Nieder-
schlag, wodurch die Bildung des Kaltluftteiches und der Béen-Front gehemmt wird.
Eine Zirkulation aufgrund der Wechselwirkung zwischen Bden-Front und Wind-
scherung kann nicht zustande kommen.

Eine Stunde spater, um 15 UTC, haben sich nach wie vor ausschlief3lich die
zwei nordlichen Zellen und die einzelne 6stlich davon entwickelt. Vertikalwinde
entstehen am Rand der Kaltluftteiche (Abb. 8-17c), die nun eine Breite von 68 km
haben (Abb. 8-17d). In Abbildung 8-19b ist deutlich zu sehen, dal die Konvektion
im stdlichen Teil der Konvergenzlinie weiterhin gehemmt bleibt.

Um 16 UTC erfolgt das ‘Aufeinandertreffen’ der zwei Boen-Fronten und es
entstehen neue Vertikalwinde am sldlichen Rand der Kaltluftteiche (Abb. 8-18a).
Diese Aufwinde entstehen aufgrund groraumiger Hebung und verstarkter Konver-
genz durch die Ausbreitung der Kaltluftteiche in diesem Gebiet (Abb. 8-19c). Ein
neuer Kaltluftteich beginnt, sich sudlich der neuen Aufwindzone zu bilden (Abb. 8-
18b).

Vier Stunden nach dem Beginn der Integration entwickelt sich auch der stdli-

che Teil der Konvergenzlinie. Der neue Kaltluftteich versorgt den alten mit
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Abb. 8-17 Darstellung der a) und c) Anderung des Bodendruckfeldes in dreidimensionaler Form
und der b) und d) potentiellen Temperatur am Boden in zweidimensionaler Form mit
einem Konturintervall von 2 K, jeweils um 14 UTC und 15 UTC. Blaue Farbe deutet
auf eine Abkihlung und die Bildung des Kaltluftteiches hin. In den Abbildung 8-17a
und 8-17c sind Vertikalgeschwindigkeiten ab einem Mindestwert von 1.36 ms™ mit
rot markiert. Mit blau wird ein Druckabfall von bis zu 0.6 hPa und mit griin, orange
und rot ein Druckanstieg von jeweils -0.1 hPa, 0.4 hPa und 1.4 hPa markiert. Die ver-
tikale Windscherung betragt 10 ms™ innerhalb der unteren 6 Kilometern. Die GroRe

des Integrationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.
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Abb. 8-19 Zweidimensionale Darstellung des Horizontalwindes um a) 14 UTC mit einer maxi-
malen Windstarke von 9 ms?, b) 15 UTC mit einer maximalen Windstarke von
12 ms™, ¢) 16 UTC mit einer maximalen Windstérke von 13 ms™ und d) 17 UTC mit
einer maximalen Windstarke von 16 ms™. Die vertikale Windscherung betragt 10 ms™
innerhalb der unteren 6 Kilometern. Die Grolie des Integrationsgebiets entspricht der
von Abbildung 7.2.
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zusétzlicher kalter Luft, was zu einer weiteren Erhohung des Bodendruckes fuhrt
(Abb. 8-18c und 8-18d). Wahrend der gesamten Integrationszeit ist der Bodendruck
um 2.3 hPa gestiegen. Zu Konvergenz und Konvektion kommt es nun am Rand des
Kaltluftteiches der ausgebildeten Squall-line und am Rand der neuen gebildeten

Gewitterzelle im stdlichen Teil der Konvergenzlinie (Abb. 8-19d).

13UTC+1h 13UTC+2h

Abb. 8-20 Darstellung der Vertikalgeschwindigkeiten in dreidimensionaler Form a) um 14 UTC
und b) um 15 UTC. Die Vertikalgeschwindigkeiten sind ab einem Mindestwert von
1.36 ms™ mit rot markiert. Die GréRBe des Integrationsgebiets entspricht der von
Abbildung 7.2.

Wie wirde dagegen die Entwicklung der Luftpakete ablaufen, wenn die verti-
kale Windscherung auf 10 ms™ pro Kilometer innerhalb der unteren 6 Kilometern
erhoht wirde? In diesem Fall entwickeln sich nur die vier Luftpakete der Konver-
genzlinie erst nach der ersten Integrationsstunde (Abb. 8-20a). Dafir sorgt das stark
ausgepragte System aus einem Hochdruckgebiet in den unteren Schichten der Tro-
posphére nahe am Boden und aus einem Tiefdruckgebiet im mittleren Niveau ent-
lang der Konvergenzlinie. Die Entwicklung ist sehr explosiv und das System be-
steht eine Stunde spater, um 15 UTC, aus starken Aufwinden, starken Abwinden
und groRen Mengen an Niederschlag und verlagert sich schnell nach Osten (Abb. 8-
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20b). Innerhalb der dritten Integrationsstunde schwacht sich das System ab und be-
wegt sich aus dem Gebiet hinaus.

Die Lebensdauer der Gewitterzellen betragt in diesem Fall nur zwei Stunden.
Das einzelne Luftpaket ostlich der Konvergenzlinie wird Uber den gesamten Zeit-
raum der Integration unterdriickt. Die herrschende Windscherung ist zu stark, um

eine grofRRskalige Hebung im Gebiet des einzelnen Luftpaketes zu unterstutzen.

8.2.1.2 b) Windscherung von 10 ms™ innerhalb

der unteren 2.5 Kilometern

Es wird jetzt der Fall betrachtet, bei dem die Windscherung mit einer Starke
von 10 ms™ nur im Bereich der unteren 2.5 km der Troposphére (vorher 6 km) auf-
tritt. Dies bedeutet, daB die Windscherung jetzt 4 ms™ pro Kilometer betrégt.

In Abbildung 8-21 ist zu erkennen, dal? die zeitliche Entwicklung der Konver-
genzlinie und des Luftpaketes Ostlich von ihr zu einer Gewitterzelle explosiver ist,
als bei einer Windscherung von 10 ms™ innerhalb der untersten 6 km (Abschnitt
8.2.1.2a).

In der ersten Integrationsstunde erreichen die Aufwinde eine Hohe von bis zu

10.5 km, etwa 3 km hoher als die Aufwinde bei einer vertikalen Windscherung von
10 ms™ innerhalb der unteren 6 km der Troposphare (siehe Abb. 8-17a), und weisen

doppelt so hohe Geschwindigkeiten von bis zu 14 ms™ auf. Die Anderung des
Druckfeldes wird anhand eines Querschnitts durch die zweitstdlichste Zelle der
Konvergenzlinie innerhalb der ersten Stunde der Integration gezeigt, [sowohl inner-
halb der unteren 2.5 km (Abb. 8-22a) als auch innerhalb der unteren 6 km (Abb. 8-
22b)]. Die 2.5-Kilometer-Linie grenzt ein Gebiet ein, in dem der Druck um 0.1 hPa
zunimmt (Abb. 8-22a), wogegen die 6-Kilometer-Linie ein Gebiet einschlief3t, in
dem der Druck um 0.3 hPa und 0.1 hPa entsprechend zu- und abnimmt (Abb. 8-
22b). Im Fall der Windscherung innerhalb der unteren 6 km entstehen Druckgra-

dientkréafte, die eine Entwicklung des einzelnen Luftpaketes 6stlich der
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Abb. 8-21 Dreidimensionale Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um a) 14 UTC, b)
15 UTC, ¢) 16 UTC und d) 17 UTC. Vertikalgeschwindigkeiten ab einem Mindest-
wert von 1.36 ms™ sind mit rot markiert. Die vertikale Windscherung betragt 10 ms™

innerhalb der unteren 2.5 km.
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Abb. 8-22  Zweidimensionale Darstellung der Anderung des Druckfeldes in x-z-Richtung entlang
des 80. Gitterpunktes (160 Kilometer) von Sid nach Nord um 14 UTC und um 15
UTC in einer Umgebung mit einer Windscherung von 10 ms™ a) und c) innerhalb der
unteren 2.5 Kilometern und b) und d) innerhalb der unteren 6 Kilometern. Mit grln ist

der Druckanstieg und mit blau der Druckfall markiert.
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Abb. 8-23  Zweidimensionale Darstellung der Anderung des Druckfeldes in x-z-Richtung entlang
des 80. Gitterpunktes (160 Kilometer) von Suden nach Nord um 16 UTC und um 17

UTC in einer Umgebung mit einer Windscherung von 10 ms™ a) und ¢) innerhalb der

unteren 2.5 Kilometern und b) und d) innerhalb der unteren 6 Kilometern. Mit griin ist

der Druckanstieg und mit blau der Druckfall markiert.
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Konvergenzlinie unterstiitzen (Abb. 8-22b). Dies ist bei der Entwicklung der Ver-
tikalgeschwindigkeit deutlich zu sehen (Abb. 8-17a). Dagegen sind die Vertikalge-
schwindigkeiten im Fall der Windscherung innerhalb der unteren 2.5 km schwaécher
(Abb. 8-21a), weil sie weder durch Druckgradientkréfte noch von Hebungsvorgan-
gen unterstutzt werden konnen (Abb. 8-22a).

Um 15 UTC haben sich die Kaltluftteiche gebildet, am Rande derer vertikale
Geschwindigkeiten von 6 ms™ auftreten (Abb. 8-21b). Diese sind um etwa 2 ms™
hoher als die Geschwindigkeiten im Abschnitt 8.1.2.2a, da sie jetzt von der herr-
schenden Windscherung unterstutzt werden (Abb. 8-17c). Die Bildung des Kalt-
luftteiches fuhrt zur Ansammlung der kalten Luft unterhalb der Wolke und zur Er-
hoéhung des Bodendruckes um 0.3 hPa (Abb. 8-22c). Das Hochdruckgebiet unter-
halb der 2.5-Kilometer-Linie hat nun eine horizontale Erstreckung von etwa 79 km
(Abb. 8-22c). Das Hochdruckgebiet unterhalb der 6-Kilometer-Linie hingegen ist
auf ein kleineres Gebiet von etwa 68 km beschrankt und hat sich um 0.1 hPa abge-
schwécht.

Eine weitere Stunde spater, um 16 UTC, hat sich, so wie im Abschnitt 8.2.1.2a
beschrieben, eine neue Zelle aufgrund der Verstarkung der Druckgradientkrafte ge-
bildet (Abb. 8-23a). Innerhalb der neuen Zelle erreichen die Aufwinde in einer
Hohe zwischen 7 km und 9 km Geschwindigkeiten von bis zu 22 ms™ (Abb. 8-21c).
Unterhalb der 2.5-Kilometer-Linie befindet sich ausschlielich aufgrund der An-
sammlung von kalter Luft ein Hochdruckgebiet, in dem sich der Luftdruck um
weitere 0.1 hPa erhoht hat. Seine horizontale Erstreckung erreicht nun 170 km, wo-
hingegen die horizontale Erstreckung des Kaltluftteiches im Fall von 6 km einen
Wert von 127 km hat (Abb. 8-23b).

Innerhalb der letzten Stunde der Integration, bis um 17 UTC, schwécht sich
die Boen-Front am Rand des Kaltluftteiches der neuen Zelle ab, weil sie auf kaltere
Luftmassen stoRt (Abb. 8-21d). Der Druck hat sich im Gebiet unterhalb der 2.5-Ki-
lometer-Linie wéhrend der gesamten Integrationszeit um 0.8 hPa (Abb. 8-23c) und
im Gebiet unterhalb der 6-Kilometer-Linie um 0.3 hPa erhdht (Abb. 8-23d).
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8.2.2 Der EInfluld der Feuchte

Wie grof3 der Einflul des Feuchtegehalts der Luft auf die Bildung von Squall-
lines ist, wird in diesem Abschnitt untersucht.

Feuchte Luft ist ein Gemisch aus trockener Luft und Wasserdampf, der durch
Verdunstung von flissigem Wasser in die Atmosphére gelangt. Wird ein feuchtes
Luftpaket zum Aufsteigen gezwungen, wird es sich dabei adiabatisch abkihlen.
Wenn seine Temperatur die Taupunkttemperatur erreicht, fiihrt dies zur Kondensa-
tion des darin enthaltenen Wasserdampfes und zur Wolkenbildung. Beim Phasen-
ubergang von Wasserdampf zu Flussigwasser wird Energie in Form von latenter
Warme freigesetzt, die dem Luftpaket erneut zugefuhrt wird. Dies hat eine Erwaér-
mung des Luftpaketes zur Folge, wodurch sich die Menge an CAPE erhoht. Je ho-
her der Feuchtegehalt des Luftpaketes, desto labiler wird die Schichtung und explo-
siver die Wolkenbildung.

Fur den folgenden Sensitivitétstest wurde angenommen, dal3 die Luft nahe der
Erdoberflache einen Feuchtegehalt von 13 gkg™ hat. Das sind 2 gkg™ mehr als die
Mengen an Feuchte im Kontrollauf. Mengen an Feuchtegehalt von 13 gkg™ sind im
Alpenvorland in den Sommermonaten bei Gewittertagen signifikant. Die Ergebnisse
dieses Sensitivitétstests sind in Abbildung 8-24 dargestellt. Gezeigt werden Verti-
kalgeschwindigkeiten und Anderungen des Bodendruckes. Rote Farbe in die Verti-
kalrichtung deutet auf die Existenz von Aufwinden und gelbe Farbe auf Abwinde
hin.

Innerhalb der ersten Integrationsstunde weisen alle vorhandenen Luftpakete
eine explosive Entwicklung auf (Abb. 8-24a). Die aufgrund der erhdhten Feuchte
der Luft starkere Labilitat der Schichtung fihrt zu einer Beschleunigung der Ent-
wicklung im Vergleich zur ersten Stunde im Kontrollauf. Der Niederschlag und
damit auch die Abwinde erreichen die Erdoberflache mit einer Geschwindigkeit von
7.3 ms™, wodurch es zur Bildung der Boen-Fronten entlang der Linie und des ein-

zelnen Luftpaketes kommt. Das System aus Ost- und Westwinden hat sich schon
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Abb. 8-24 Dreidimensionale Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um a) 14 UTC, b)

15 UTC, ¢) 16 UTC und d) 17 UTC. Vertikalgeschwindigkeiten sind ab einem Min-
destwert von 1.33 ms™ (Aufwinde) mit rot und ab einem Mindestwert von 1.33 ms™

(Abwinde) mit gelb markiert.
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innerhalb der ersten Stunde entlang der gesamten Linie der Luftpakete ausgebildet.
Eine Stunde spéter, um 15 UTC, dhnelt die weitere Entwicklung der Luftpakete der
Entwicklung von 15.30 UTC des Kontrollaufs, mit dem Unterschied, dafl3 die Ent-
wicklung jetzt ‘explosiver’ verlauft (Abb. 8-24b und 7-24a). Die Abwinde sind im
nordlichen Teil der Linien am starksten, und der Druck nimmt an der Verbindungs-
stelle um 1.45 hPa zu. In der dritten Integrationsstunde hat sich die Squall-line ent-
lang der zwei Flachen mit erhéhtem Luftdruck gebildet (Abb. 8-24c). Die eine Fl&-
che davon befindet sich an der Stelle des *Aufeinandertreffenes’ und die andere im
nordlichen Bereich der Linie, wo auch die starksten Auf- und Abwinde zu sehen
sind. Innerhalb der letzten Stunde, bis 17 UTC, hat die Linie nur etwa 25 km zu-

rickgelegt, ungefahr halb so viel wie die Squall-line im Kontrollauf (Abb. 8-24d).

13UTC +4h

13UTC+4h

b)

Kontrollauf

CIN -%’%”% CIN K i

z R £

Abb. 8-25 Zweidimensionale Darstellung von CIN mit einem Konturintervall von 20 Jkg™ um
17 UTC im Fall a) mit erhohter Feuchte und b) im Kontrollauf. Die GroRe des Inte-
grationsgebiets entspricht der von Abbildung 7.2.

Dies liegt an der erhohten Stabilitat der Luftmassen in den unteren Niveaus, was

durch die hoheren Mengen an CIN (220Jkg™) im Vergleich zum Kontrollauf
(-20Jkg™) (Abb. 8-25a und Abb. 8-25b) gezeigt wird. Aus den zwei Hochdruck-
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flachen hat sich ein groRes Hochdruckgebiet mit einem maximalen Druckanstieg
von 1.5 hPa gebildet.

8.2.3 Der EiInfluld der Corioliskraft

Die Corioliskraft ist eine ablenkende Scheinkraft aufgrund der Erdrotation und
wirkt auf jeden Korper, der sich auf der rotierenden Erde bewegt. Sie lenkt Korper
auf der Nordhalbkugel nach rechts und auf der Studhalbkugel nach links ab. Die Ho-
rizontalkomponente der Corioliskraft wird durch die Gleichung F, = ¢ W [f gege-
ben, wobei ¢ die Dichte, v die horizontale Geschwindigkeit und f der Coriolispa-
rameter sind. Der Coriolis-Parameter wird durch f =2Qsing gegeben, wobei Q
die Winkelgeschwindigkeit der Erde und ¢ die geographische Breite sind (siehe
auch Kapitel 4).

Davis und Weisman (1993) untersuchten mit dem 3-dimensionalen Modell
von Klemp und Wilhelmson die Entstehung von mesoskaligen konvektiven Wirbeln
(MCV;) innerhalb von langlebigen mesoskaligen konvektiven Systemen. Diese Sy-
steme werden durch linienférmige Anordnungen von instabilen Stérungen wieder-
gegeben.

Voraussetzung fir ihre Entstehung ist eine schwache vertikale Windscherung
von etwa 10ms™ innerhalb der unteren 3 km der Troposphére und der Einflu der
Corioliskraft. Davis und Weisman stellten fest, dal} bei Vernachlassigung der Co-
rioliskraft an den beiden Enden der Linie Wirbel entstehen, die sich in entgegenge-
setzte Richtungen drehen. Unter dem Einflul einer westlichen vertikalen Windsche-
rung, dreht sich der nordliche Teil der Linie nach rechts und der stidliche Teil der
Linie nach links. Ist zusatzlich die Instabilitat der Schichtung sehr grof3, was be-
deutet, dal3 die Mengen an CAPE sehr grol} sind, entstehen unter Vernachlassigung
der Corioliskraft aus dem nordlichen und dem sudlichen Ende der Linie zwei sym-
metrische Systeme (Skamarock et al., 1994). Diese sind durch einen Bereich starker

Konvektion im Zentrum des jeweiligen Systems und schwacher Konvektion an den
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Randern gekennzeichnet. Schliellich wird ein starkes Einstromen von hinten nach
vorne beobachtet. Im nérdlichen Teil der Linie und im mittleren Niveau der Tropo-
sphére haben sich mesoskalige konvektive Wirbel gebildet. Unter Einbeziehung der
Corioliskraft haben sich dagegen zwei asymmetrische Systeme gebildet. Die Inte-
grationszeit war in beiden Fallen zwischen 6 und 12 Stunden, lang genug, um eine
Wirkung der Corioliskraft feststellen zu kdnnen.

Unter Einbeziehung der Corioliskraft waren fir den 14. Juli 1994 die Ergeb-
nisse der Entwicklung der Konvergenzlinie und der Squall-line mit denen des Kon-
trollaufs sehr ahnlich. Dies liegt an der kurzen Integrationszeit von 4 Stunden, in der

die Ablenkung durch die Corioliskraft vernachlassigbar klein ist.
8.2.4 Der Einflul3 der Energie in der Atmosphére

8.2.4.1 Der Einfluf? der konvektiv verflgbaren
potentiellen Energie (CAPE)

Die flr die Konvektion eines bestimmten Luftpaketes benotigte Energie wird
als CAPE bezeichnet (siehe auch Kapitel 3). Diese Energie ist fir das Antreiben
und Beschleunigen eines Luftpaketes von seiner gegenwartigen Position bis zum
GN verantwortlich.

In diesem Abschnitt wird der Einflu} der Menge an CAPE auf die Bildung
und Entwicklung von Squall-lines untersucht (siehe auch Abschnitt 8.2.2). Fir den

folgenden numerischen Lauf ist die Menge an CAPE im Vergleich zum Kontrollauf
um 600Jkg™ hoher und betragt 2000 Jkg™. Eine Zunahme von Feuchte und Tem-

peratur in den unteren Schichten der Troposphdre bedeutet eine Erhohung von
CAPE, weswegen die anfangliche Bodentemperatur um 4 K und die anféngliche

Feuchte innerhalb der untersten 2000 m um 2 gkg™ erhéht werden.
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In Abbildungen 8-26 und 8-27 ist die Entwicklung der zwei Anfangsstérungen
innerhalb der ersten vier Integrationsstunden dargestellt. Abgebildet sind die Verti-
kalgeschwindigkeiten und die Anderungen des Bodendruckfeldes.

Innerhalb der ersten Integrationsstunde erreichen die Vertikalgeschwindigkei-
ten Hochstwerte von 9 ms™ in einer Hohe von 2000 m iber der Erdoberflache (Abb.
8-26a). Auffallend ist, dal beide Anfangsstérungen eine deutlich explosivere Ent-
wicklung als die im Kontrollauf haben. Dies ist durch die groRen Mengen an CAPE
und die damit verbundene Labilitdt in der Troposphére zu begriinden. Unterhalb
jeder Gewitterzelle hat sich ein Kaltluftteich gebildet, an dessen Rand sich die
Boen-Front erstreckt (Abb. 8-28a). Der Kaltluftteich ist mit einer Zunahme des Bo-
dendruckes von bis zu 2 hPa verbunden (Abb. 8-26b). Die Kaltluftteiche der beiden
nordlichen Zellen breiten sich in einem Gebiet von 57 km und die der beiden
stidlichen Zellen in einem Gebiet von 48 km aus. Im Kontrollauf hatten dagegen die
beiden nordlichen Zellen eine Erstreckung von nur 17 km innerhalb der ersten Inte-
grationsstunde, wahrend die beiden stdlichen Zellen und die einzelne 6stlich davon
sich noch nicht gebildet hatten. Es ist weiterhin bemerkenswert, daR sich im Lauf
mit erhohtem CAPE die Gewitterzellen beinah gleich intensiv beziglich ihrer Er-
warmung entwickeln. Dies ist ebenfalls fur den selben Zeitraum in Abbildung 8-29
zu sehen, in der das Mischungsverhaltnis des Wolkenwassers q. sowohl fur den
Lauf mit erhohtem CAPE (Abb. 8-29a) als auch fur den Kontrollauf (Abb. 8-29b)
abgebildet ist. Im Lauf mit erh6htem CAPE haben sich Gewitterwolken mit einer
ambol3ahnlichen Struktur im oberen Bereich der Troposphare (ber alle Stérungen
entwickelt, was auf ein ausgeprégtes System von Auf- und Abwinden zurtickzufih-
ren ist. Dagegen beschrankt sich die Wolkenentwicklung im Kontrollauf zunéchst
auf die beiden noérdlichen Zellen der Konvergenzlinie und 0Ostlich davon, also dort,
wo die Erwarmung am starksten ist.

Im Verlauf der zweiten Integrationsstunde erfolgt das *Aufeinandertreffen’ der
Boen-Fronten der beiden Storungen, was eine Stunde friher als im Kontrollauf ge-

schieht. Die Vertikalgeschwindigkeiten erreichen Héchstwerte von 14.2 ms™ in
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13UTC+1h

a b

13UTC+2h

Abb. 8-26 Darstellung um 14 UTC und 15 UTC der a) und ¢) Vertikalgeschwindigkeit und An-
derung des Bodendruckfeldes in dreidimensionaler Form und der ¢) und d) Anderung
des Bodendruckfeldes in zweidimensionaler Form. Die Vertikalgeschwindigkeiten ab
einem Mindestwert von 1.36 ms™ sind mit rot markiert. Im Druckfeld wird mit blau
und hellblau ein Druckfall von jeweils 2 hPa und 1 hPa und mit orange und rot wird

ein Druckanstieg von jeweils 1.3 hPa und 2.4 hPa markiert.
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13UTC+3h

13UTC +4h
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Abb. 8-27 Darstellung um 16 UTC und 17 UTC der a) und c) Vertikalgeschwindigkeit und An-
derung des Bodendruckfeldes in dreidimensionaler Form und der c¢) und d) Anderung
des Bodendruckfeldes in zweidimensionaler Form. Die Vertikalgeschwindigkeiten ab
einem Mindestwert von 1.36 ms™ sind mit rot markiert. Im Druckfeld wird mit blau
und hellblau ein Druckfall von jeweils 2 hPa und 1 hPa und mit orange und rot wird

ein Druckanstieg von jeweils 1.3 hPa und 2.4 hPa markiert.

142



Kapitel 8 Numerische Sensitivitatstests

1BUTC+1h 13UTC+2h

T

x
o
et

5
£ s s

e
e R B

ey
£
i
s
£
i
o
£

13UTC+3h 13UTC+4h

Abb. 8-28 Zweidimensionale Darstellung der potentiellen Temperatur am Boden um a) 14 UTC,
b) 15 UTC, ¢) 16 UTC und d) 17 UTC mit einem Konturintervall von 2 K. Blaue

Farbe deutet auf eine Abkuihlung hin, wogegen griine Farbe auf eine Erwarmung.
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13UTC+1h

a) b)

q. CAPE 2000 Jkg'! /\qc CAPE 1400 Jkg!

13UTC+2h

c) d)

q. CAPE 2000 Jg'! /\qc CAPE 1400 Tkg !
:,,

Abb. 8-29  Dreidimensionale Darstellung des Mischungsverhaltnisses g, ab einem Mindestwert
von 1,3 x 10 gkg™ um 14 UTC bei a) dem Lauf mit erhéhtem CAPE und b) dem
Kontrollauf und um 15 UTC bei c) dem Lauf mit erhohtem CAPE und d) dem Kon-

trollauf.
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13UTC+3h

CAPE 1400 Jkg-!

13UTC +4h

c) d)

CAPE 1400 Jig-!

C'APE 2000 JkgL dc

Abb. 8-30 Dreidimensionale Darstellung des Mischungsverhaltnisses g, ab einem Mindestwert
von 1,3 x 10* gkg™ um 16 UTC bei a) dem Lauf mit erhéhtem CAPE und b) dem
Kontrollauf und um 17 UTC bei ¢) dem Lauf mit erhéhtem CAPE und d) dem

Kontrollauf.
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einer HOhe von 8800 m (ber dem Erdboden (Abb. 8-26¢). Der Bodendruck nimmt
um 1.4 hPa zu (Abb. 8-26d), wahrend sich die Temperatur innerhalb des Kaltluft-
teiches um 10 K abkihlt (Abb. 8-28b). Aus den anfangs vier einzelnen Luftpaketen
und einem Einzelnen o6stlich davon hat sich am Ort des ‘Aufeinandertreffens’ ein
Gewittersystem geformt (Abb. 8-29c). Im Kontrollauf dagegen hatte erst um diese
Zeit die Entwicklung der einzelnen Stérungen zu Gewitterzellen begonnen (Abb. 8-
29d). In der dritten Integrationsstunde hat sich die Situation nur wenig geéndert. Im
Osten und im Suden der Squall-line haben sich zusétzlich einzelne Gewitterzellen
gebildet (Abb. 8-27a). Der Druck im Zentrum des Gebietes nimmt von bis zu 1 hPa
zu, wahrend im Suden und im Norden des Gebietes der Druck um jeweils 1.4 hPa
und 1.2 hPa ansteigt (Abb. 8-27b). Die Abkilhlung verstarkt sich am meisten im

N 9 9 ? Zentrum und unterhalb der einzelnen Ge-

witterzellen im Norden und im Stden des Ge-
bietes (Abb. 8-28c). Die Wolken breiten sich
entlang des gesamten Gebietes aus (Abb. 8-
30), wohingegen im Kontrollauf eine leichte
Wolkenbildung entlang der Boen-Front zu er-
kennen ist (Abb. 8-30b). Innerhalb der letzten

Integrationsstunde konzentrieren sich die Ver-

tikalgeschwindigkeiten entlang der Béen-Front
Abb. 8-31 Zweidimensionale Darstel- ~ der Squall-line (Abb. 8-27c). Am Ort der
lung des Mischungsverhdlt-  Squall-line steigt der Druck weiterhin leicht an.
nisses des Wasserdampfes g,
am Boden um 17 UTC mit
einem Konturintervall von

0.002 gkg™'. Der Ubergang
von blauer Farbe zur roten  der Druckfall von bis zu 0.8 hPa hinter der Li-

Das Besondere in der letzten Integrationsstunde
im Vergleich zum Kontrollauf, wo sich hinter

der Linie ein Hochdruckgebiet gebildet hat, ist
Farbe deutet auf eine Zu-  nie (Abb. 8-27d). Dies erfolgt nicht durch eine
nahme des Mischungsver-  signifikante Erwarmung der Schichtung, da die

haltnisses hin. Temperatur konstant bleibt (Abb. 8-28d). Die-
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ser Druckfall kann erst durch den Verlauf des Mischungsverhéltnisses des Wasser-
dampfes erklart werden. Wie in Abbildung 8-31 zu sehen ist, nehmen die Werte des
Mischungsverhaltnisses erst hinter der Squall-line von 0.012 gkg™ bis zu einem
Mindestwert von 0.008 gkg™ ab. Dies bedeutet, daR sich der Wasserdampf und,
gemall der Zustandsgleichung fir ideale Gase, der Wasserdampfdruck ebenfalls
verringert haben. Der Gesamtdruck des Gemisches feuchter Luft in der Atmosphére
setzt sich aus dem Partialdruck der trockenen Luft und dem Partialdruck des Was-
serdampfes zusammen. Folglich mul} der Druck auch weniger werden, was hier der
Fall ist. Im Vergleich zum Kontrollauf, wo sich die Wolken im Nordnordosten
leicht verstarkt haben (Abb. 8-30d), beschrankt sich hier die Wolkenbildung auf den
Nordosten des Gebietes (Abb. 8-30c).

8.2.4.2 Der Einflul? der konvektiven Hemmung
(CIN)

Die Energie im unteren Bereich der Troposphére zwischen der Erdoberflache
und dem NFK wird als CIN bezeichnet (siehe dazu Kapitel 3). Je hther die Mengen
an CIN sind, desto stabiler ist die untere Schichtung in der Troposphére. Dies be-
deutet, dall gréliere Mengen an Energie bendétigt werden, als im Fall einer labilen
Schichtung, um ein Luftpaket von seinem momentanen Niveau nahe am Boden bis
zum NFK zu bewegen.

Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung der Konvergenzlinie und des
einzelnen Luftpaketes 6stlich von ihr untersucht, indem die anfangliche Menge an
CIN von 0 Jkg™auf 36 Jkg™ erhoht wird. Diese Erhéhung erfolgte durch eine Ab-
kiihlung der Schichtung von bis zu 5 K, wahrend der Feuchtegehalt auf 11 gkg™

zuriickgefallen ist. Dartberhinaus hat die Erhéhung an CIN zu einer Abnahme der

CAPE von bis zu 250 Jkg™ gefiihrt, mit Werten von 1165Jkg™.
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13UTC+1h 13UTC+2h

a) b)

13UTC+3h 13UTC+4h

Abb. 8-32 Dreidimensionale Darstellung der Anderung des Bodendruckfeldes um a) 14 UTC, b)
15 UTC, ¢) 16 UTC und d) 17 UTC. Vertikalgeschwindigkeiten sind ab einem Min-
destwert von 1.28 ms™ markiert. Im Druckfeld wird mit blau ein Druckfall von
1.14 hPa und markiert und mit hellblau, griin, orange und rot wird ein Druckanstieg
von jeweils 0.3 hPa, 0.54 hPa, 1.39 hPa und 2.8 hPa markiert.

148



Kapitel 8 Numerische Sensitivitatstests

In der ersten Integrationsstunde erreichen die Aufwinde HoOchstwerte von
22 ms™ in den héheren Niveaus der Troposphare und die Kaltluftteiche fangen an,
sich am Boden auszubreiten (Abb. 8-32a). Die Entwicklung der Luftpakete zu Ge-
witterzellen scheint im Vergleich zum dem Lauf mit erhdhtem CAPE im Verzug zu
sein, da hier die Mengen an CAPE geringer sind. Dagegen sind die Vertikalge-
schwindigkeiten um etwa 16 ms™ starker als diejenigen im Kontrollauf. Dies ist auf
die erhéhten Mengen an CIN zurlickzufiihren. Diese kdnnen zeitweise eine explo-
sive Bildung von konvektiven Systemen in den spaten Nachmittagsstunden unter-
stitzen, indem groRe Mengen an CAPE im Laufe des Tages in mittleren und hohe-
ren Niveaus angesammelten werden. Die dadurch resultierenden Druckgra-
dientkrafte sind fiir die Beschleunigung der Luftpartikel im mittleren Niveau ver-
antwortlich. Der Druck nimmt im Bereich unterhalb der Gewitterzellen um 1.4 hPa
zu. Innerhalb der zweiten Integrationsstunde erfolgt das ‘Aufeinandertreffen’ der
zwei Gewitterlinien (Abb. 8-32b). Dieser Vorgang findet 30 Minuten eher, als
derjenige im Kontrollauf statt, und die Vertikalgeschwindigkeiten erreichen entlang
der Schnittpunktstelle Hochstwerte von 8.5 ms™ in einer Hohe von 6 km Giber dem
Boden. Im Bereich der Schnittstelle nimmt der Bodendruck um weitere 1 hPa zu.
Im Verlauf der dritten Integrationsstunde hat sich — @hnlich wie im Kontrollauf -
eine Squall-line gebildet, und das System hat sich innerhalb der letzten Stunde ab-
geschwacht (Abb. 8-32c). Die Erklarung liegt darin, dafl die Mengen an CAPE
keine weitere Konvektion unterstiitzen kénnen, wegen der anfanglich hohen Men-
gen an CIN und der damit verbundenen Stabilitat der Atmosphére. Durch die explo-
sive Entwicklung des Systems, wird die CAPE verbraucht und das System schwécht
sich langsam ab. In der letzten Integrationsstunde hat sich das System, &hnlich wie
im Kontrollauf, nach Nordosten verlagert. Entlang der Boen-Front erreichen die
Vertikalgeschwindigkeiten Werte von bis zu 10 ms™ und der Druck hinter der
Squall-line erreicht seine hdchste Zunahme von 2.8 hPa (Abb. 8-32d).

Eine Abkihlung von 5 K in den unteren Schichten von bis zu einer Hohe von

2.5 km ergibt eine Erhohung der Stabilitat, ausgedrickt in Werten von CIN, von
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69Jkg™ und eine Labilitat, ausgedriickt in Werten von CAPE, von 780Jkg™. In

diesem Fall verzdgert sich die Entwicklung von konvektiven Zellen zu einem me-
soskaligen System, wie erwartet, um etwa 2 Stunden. Diese Zeit wird bendétigt, um

den notwendigen Auftrieb zu erreichen, so daf sich das System entwickeln kann.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, sowohl die Entstehung, als auch die
Entwicklung von Squall-lines zu verstehen und zu erklaren. Zu diesem Zweck
wurde aus synoptischen Daten eine Analyse einer beobachteten Squall-line im Al-
penvorland durchgefiihrt'. Dieser Analyse folgten numerische Rechnungen, deren
Anfangsbedingungen aus den Ergebnissen der synoptischen Analyse und den ge-
messenen Daten bestimmt wurden. Die gute Ubereinstimmung der numerischen
Rechnungen mit der Fallstudie gab das notwendige Vertrauen, das Modell fiir Sen-
sitivitatstests zu verwenden. Es war also moglich, mit Hilfe der Ergebnisse aus den
Sensitivitétstests den Einflull von bestimmten Anfangsbedingungen und von physi-
kalischen Parametern auf das System festzustellen. Es wurde deutlich gezeigt, wie
wichtig die Anwendung von realen Daten in numerischen Berechnungen sind.

Squall-lines gehoren zu mesoskaligen konvektiven Systemen und setzen sich
aus einer Reihe von Gewitterzellen zusammen. Sie sind wahrend der Sommermo-
nate am haufigsten zu beobachten, wenn in den Schichten der Troposphdre ausrei-
chende Labilitatsenergie vorhanden ist. Dadurch kann eine hochreichende Konvek-
tion und damit die Bildung von Squall-lines begtinstigt werden. Im Bayerischen Al-
penvorland wird die Bildung und Entwicklung von Squall-lines bei einer Stidwest-
anstromung der Alpen, sofern subtropische Warmluft in diese Region gelangt, be-

gunstigt. Der Wasserdampfgehalt der unteren Schichten wird dadurch erhoht, und es

! Zwei weitere Fallstudien konnten ebenfalls numerisch erfolgreich nachvollzogen werden.
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bilden sich, von dem sommerlichen Erhitzen der Erdoberflache unterstutzt, haufig
Gewitter und Squall-lines. Diese werden von starken Winden und manchmal auch
von Hagel begleitet.

Um das Auftreten von linienférmigen Gewittern im Alpenvorland zu erklaren
und meftechnisch zu erfassen, fand im Sommer 1994 ein Feldexperiment unter dem
Namen SETEX-94 statt. Fir die vorliegende Arbeit wurde aus diesem Experiment
der 14. Juli 1994 ausgewadhit.

Die synoptische Analyse der Squall-line am 14. Juli 1994 erfolgte in dieser
Arbeit anhand von Boden- und Hohenwetterkarten des DWD sowie auch von sy-
noptischen Meldungen, die auf Karten mit einem Gebiet von der Grofze 600 km x
450 km eingetragen sind. Mitberticksichtigt sind die Radaraufnahmen vom DLR in
Oberpfaffenhofen und die Ergebnisse der Analyse von den Instrumenten der 10 Bo-
denmefstationen der Universitat Mdnchen.

Auf den Boden- und Hohenwetterkarten des DWD von 00 UTC am 14. Juli
1994 befanden sich ein Tiefdruckgebiet westlich von Island, ein zweites Tiefdruck-
gebiet nordlich von Skandinavien und ein drittes Tiefdruckgebiete im &stlichen Teil
Europas. Eine Konvergenzlinie wurde prafrontal der Kaltfront des zweiten Tief-
druckgebietes analysiert. Des weiteren waren drei Hochdruckgebiete eingezeichnet,
das erste tiber den Azoren im Atlantik, das zweite Gber Rul3land und das dritte tiber
Skandinavien. Das System aus diesen ausgepragten Tief- und Hochdruckgebieten
sorgte an jenem Tag fir eine hinreichend zyklonale und antizyklonale Zirkulation
Uber dem gesamten Europa. Dadurch haben sich eine Ost- und eine Westwindzone
gebildet, die zur Labilitat der Schichtung der unteren Troposphare im Laufe des Ta-
ges und zur Konvergenz von West- und Ostwinden geflhrt haben. Die konvektiv
verfligbare potentielle Energie erreichte an diesem Tag - gemal? dem Radiosonden-
aufstieg von 13 UTC - den Betrag von 1400 Jkg™, und die Menge an konvektiver
Hemmung war minimal.

Die vierstiindige synoptische Analyse eines abgegrenzten Gebietes der Grofie

von 600 km x 450 km zeigte, dal3 sich die analysierte Konvergenzlinie innerhalb
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von zwei Stunden nach Osten verlagert und sich eine neue Squall-line gebildet
hatte. Diese ist vermutlich durch das Zusammenkommen von Ost- und Westwinden
entstanden. Ein Hochdruckkeil hat sich hinter und durch die Konvergenzlinie durch
verbreitert und ist nach Osten vorgedrungen. In den weiteren zwei Stunden erfolgte
die Auflésung der Konvergenzlinie und die Verstarkung der Squall-line und deren
Verlagerung nach Osten.

Um die wichtigsten dynamischen Prozesse, die zur Entwicklung der Squall-
line und zur Auflésung der Konvergenzlinie vom 14. Juli 1994 beigetragen haben,
zu erfassen, wurden als néchstes numerische Rechnungen durchgefiihrt. Diese wur-
den mit dem dreidimensionalen nicht-hydrostatischen Klemp-und-Wilhelmson-Mo-
dell berechnet. Die Anfangsbedingungen und die damit anfangliche Verteilung des
Windes, der Temperatur und der Feuchte Uber der Erdoberflache im ganzen Inte-
grationsgebiet ist durch die verfligbare Radiosondenmessung von 13 UTC bestimmt
worden. Dadurch konnte aber keine vollstandige Aussage Uber das gesamte Unter-
suchungsgebiet gemacht werden. Das ist ein Problem, das meistens bei der Anwen-
dung von numerischen Modellen auftritt, mit welchen, anhand von realistischen An-
fangsbedingungen, die Entstehung und weitere Entwicklung von mesoskaligen Sy-
stemen untersucht werden soll. Es wurde daher die Annahme gemacht, dal} die
obengenannten anfanglichen Felder flr das gesamte Gebiet homogen sind. Die An-
fangsstorung innerhalb der Umgebung, die zur Entstehung und Entwicklung der
beobachteten Situation beigetragen hat, wurde anhand der synoptischen Analyse und
der Radaranalyse festgelegt und durch die verfiigbare Radiosondenmessung cha-
rakterisiert. Die Stérung bestand aus funf Luftpaketen. Vier davon befanden sich
entlang einer Linie und das funfte 100 km 6stlich dieser Linie. Die Zirkulation im
Bereich der Luftpakete wurde durch eine Temperaturdifferenz zwischen den Luft-
paketen und deren Umgebung, die der synoptischen Bodenanalyse enthommen
wurde, eingeleitet. Die GrolRe des Integrationsgebietes in x- und y-Richtung betrug

280 km und in z-Richtung 18 km. Die Integrationsdauer war 4 Stunden lang.
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Gleich am Anfang der Integration bildeten sich aus den Anfangsstérungen Sy-
steme aus Auf- und Abwinden, deren Intensitat entsprechend der Anfangserwér-
mung war. Innerhalb der ersten Integrationsstunde erreichten die Abwinde und der
fallende Niederschlag den Erdboden, wodurch abgekihlte Luft aus mittleren und
hoheren Schichten transportiert wurde. Die Ansammlung der kalten Luft flihrte zur
Erhohung des Druckes in den unteren Niveaus, wohingegen in mittleren Schichten
der Troposphare der Druck fiel. Die dadurch entstandenen Druckgradientkrafte
sorgten ab diesem Zeitpunkt fiir das Aufrechterhalten jeder weiteren Vertikalbewe-
gung im Gebiet. Die Abkuhlung der unteren Schichten fuhrte noch zur Bildung der
Kaltluftteiche in dieser Stunde. In der folgenden Integrationsstunde erhohte sich
weiter der Bodendruck durch die anhaltende Zufuhr von kalter Luft unterhalb der
Gebiete der Gewitterzellen. Die Kaltluftteiche breiteten sich aus und stielen da-
durch auf wéarmere Luftmassen der Umgebung, wodurch diese zum Aufsteigen ge-
zwungen wurden. Es kam am Rand der Kaltluftteiche zur Konvektion und zur Bil-
dung der Béen-Fronten. Diese Bbden-Fronten trugen auch eine entscheidende Rolle
bei, dal} die Konvektion erhalten blieb. Zwischen der zweiten und der dritten Inte-
grationsstunde erfolgte das ‘Aufeinandertreffen’ der Béen-Front der Konvergenz-
linie mit der BOen-Front der Gewitterzelle 6stlich der Linie. Dieses ‘Aufeinander-
treffen’ fuhrte in der dritten Integrationsstunde zur Auflésung der Konvergenzlinie
und zur Bildung der Squall-line. Der Grund der Auflésung der Konvergenzlinie
war, dal} die Konfluenz der angesammelten Kaltluft hinter der Bden-Fronten der
zwei Systeme zu einer starken Abkihlung dieser Region fuhrte. Obwohl die Luft-
massen am Boden konvergierten, konnte eine weitere Konvektion nicht unterstutzt
werden, da die Luftschichten nah der Erdoberflache nicht mehr ber genligend La-
bilitat verfugten. Die Luftpakete am Boden waren nicht in der Lage das Niveau der
freien Konvektion zu erreichen, da ihre Vertikalgeschwindigkeiten zu gering waren.
Die Konvektion entlang der Konvergenzlinie wurde gehemmt und die Linie dadurch
aufgeldst. In der vierten Integrationsstunde befand sich im Integrationsgebiet nur

noch die Squall-line, die sich nach Nordosten verlagert hatte.
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Aus dem Verlauf der numerischen Rechnungen konnte das beobachtete Sy-
stem mit bemerkenswerter Ubereinstimmung wiedergegeben werden. Es hat sich
gezeigt, dal die Anwendung von realen Daten in einer numerischen Rechnung dazu
beitragen kann, Gewittersysteme zu untersuchen, um sie besser zu verstehen. Die
gute Ubereinstimmung zwischen Fallstudie und numerischer Berechnung ermog-
lichte eine Uberpriifung der Auswahl der Anfangsbedingungen und des Einflusses
von unterschiedlichen physikalischen Parametern. Zu diesem Zweck wurden die
Sensitivitatstests durchgefiihrt. Die Anderung der physikalischen Parameter basiert
auf Daten, die fur das Alpenvorland bei Gewittertagen charakteristisch sind.

Die Sensitivitatstests wurden in zwei Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe be-
inhaltete Tests hinsichtlich der Struktur der Initialstorung. Deshalb wurden drei
Sensitivitétstests durchgefiihrt. Im ersten davon bestand die Anfangsstérung aus nur
einem Luftpaket, im zweiten aus ausschlieBlich der Konvergenzlinie und im dritten
aus einer Anordnung aus Konvergenzlinie und Luftpaket — &hnlich wie im Kon-
trollauf — aber mit einem kiirzeren Abstand zwischen den zwei Anfangsstorungen.
Damit sollte klargestellt werden, welchen EinfluR die Auswahl der Struktur der In-
itialstorung auf den Verlauf der numerischen Rechnungen hat.

Aus einer einzelnen Anfangsstérung, die sich allein im Gebiet befunden hat,
konnte sich kein mesoskaliges konvektives System entwickeln. Die Stabilitat der
Schichtung nahm innerhalb der gesamten Integrationszeit zu, wodurch die Auf-
winde nicht ausreichend unterstiitzt werden konnten. Dagegen hat sich aus einer
Reihe von Luftpaketen ein mesoskaliges konvektives System gebildet, dessen Fort-
pflanzung innerhalb des Integrationsgebietes ohne Unterbrechung, wie im Kontrol-
lauf, stattgefunden hat. Die Ursache dafiir lag daran, dafl das System auf immer
wéarmere Luftmassen gestoRen ist, wodurch die Konvektion aufrecht erhalten blieb.
Das Experiment mit einer Konvergenzlinie und einem Luftpaket dstlich von ihr, wie
im Kontrollauf, aber mit einem kiirzeren Abstand zwischen den zwei Anfangssto-
rungen, hat die Annahme bestétigt, da zwischen den zwei Stérungen eine Wechsel-

wirkung stattfinden muf3. Entscheidend fiir das Einsetzen dieser Wechselwirkung
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war der Abstand zwischen den zwei Stérungen. Erreichte der Kaltluftteich einer
Storungen die Umgebung einer anderen Stérungen bevor diese letzte Stérung ihren
eigenen Kaltluftteich entwickelt hatte, wurde die Schichtung der Umgebung der
zweiten Stérung aufgrund der Abkihlung durch den Kaltluftteich stabil, wodurch
jede weitere Konvektion unterdriickt wurde.

Die Sensitivitatstests der zweiten Gruppe befaliten sich mit dem EinfluR von
unterschiedlichen physikalischen Parametern auf die weitere Entwicklung der An-
fangsstorungen. Diese Parameter waren die Windscherung, die Feuchte, die Corio-
liskraft, die konvektiv verfligbare potentielle Energie sowie auch die konvektive
Hemmung.

Im Fall einer Windscherung von 10 ms™ innerhalb der unteren 6 Kilometern
entwickelten sich vorerst die Luftpakete mit der anfangs starkeren Erwarmung.
Schwache Druckgradientskrafte und kleine Werte an Windscherung konnten das
Beschleunigen von Aufwinden im sidlichen Teil der Konvergenzlinie nicht unter-
stitzen. Der Beginn dieser Aufwinde fand erst ab der dritten Integrationsstunde
statt, als die Konvergenz entlang der Bden-Front des einzelnen Luftpaketes Ostlich
der Konvergenzlinie eine Hebung der Luftmassen in dieser Region hervorgerufen
hatte. Eine Erhdhung der Windscherung von 10 ms™ pro Kilometer innerhalb der
unteren 6 km bewirkte nur die Entwicklung der Konvergenzlinie zu einem me-
soskaligen konvektiven System, aber nicht des einzelnen Luftpaketes Ostlich der
Konvergenzlinie. Das System durchquerte das Integrationsgebiet innerhalb von zwei
Stunden, wahrend die Entwicklung des einzelnen Luftpaketes 6stlich der Konver-
genzlinie ausblieb. Wirkte dagegen die Windscherung von 10ms™ innerhalb der
untersten 2.5 km, kam es zu einer &@hnlichen aber explosiveren Entwicklung des Sy-
stems, als im vorherigen Fall.

Fur den Sensitivitatstest bezliglich der Feuchte wurde angenommen, dal sich
der Feuchtegehalt der Luft nahe der Erdoberflache um 2 gkg™ erhéht hatte. Der

Verlauf der numerischen Rechnung &hnelte dem im Kontrollauf, mit Ausnahme, daf3
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die Erhéhung der Feuchte den Fortgang der Entwicklung beschleunigte und die
Entwicklung selbst verstérkte, da sich die Labilitat der Schichtung erhéht hatte.

Numerische Rechnungen unter Beriicksichtigung der Corioliskraft waren &hn-
lich mit den Ergebnissen ohne sie. Dies ist auf die kurze Integrationszeit von 4
Stunden und die gemaRigte GroRe des Integrationsgebietes zurtickzufthren.

Nachdem die Energie flir das Antreiben und Beschleunigen eines Luftpaketes
verantwortlich ist, wurden zwei Sensitivitatstests hinsichtlich ihres Betrages durch-
gefilhrt. Fiir den ersten Test wurde die Menge an CAPE auf 2000 Jkg™ erhéht. Die
Anfangsstorungen entwickelten sich deutlich explosiver als im Kontrollauf aufgrund
der hohen Labilitat in der Troposphare. Daher fand das ‘Aufeinandertreffen’ der
Bden-Fronten der beiden Stérungen eine Stunde friher als im Kontrollauf statt. Fiir
den zweiten Test wurde CIN um 36 Jkg™ erhoht, was eine Erhéhung der Stabilitat
der unteren Schichten der Troposphare bedeutet. Die Entwicklung der Anfangssto-
rungen zu Gewitterzellen zeigte sich in der ersten Integrationsstunde explosiver als
im Kontrollauf. Diese explosive Entwicklung lag tberwiegend an dem Zurickbe-
halten von groRen Mengen an CAPE und der gleichzeitigen Entwicklung von star-
ken Druckgradientkraften, die fur die intensive Beschleunigung von Luftpaketen
verantwortlich waren. Nachdem die gespeicherte Energie verbraucht wurde, hatte
sich das System abgeschwacht und nach Nordosten verlagert.

Eine Zusammenfassung des Kontrollaufs und aller Sensitivitatstests kénnen
der Tabelle 2 entnommen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit haben die numerischen Rechnungen so-
wie auch die durchgefiihrten Sensitivitétstests gezeigt, dal eine Verbindung zwi-
schen realen Daten und numerischer Rechnung notwendig ist, um wichtige dynami-
sche Prozesse, die zur Entwicklung einer Squall-line innerhalb einer Umgebung
beitragen, zu untersuchen und zu verstehen. Die Anfangsbedingungen der Umge-
bung sollten charakteristisch fir eine Alpenregion sein, nachdem die realen Daten
aus einem Experiment sind, das im Alpenvorland stattfand. Es hat sich beispiels-

weise herauskristallisiert, dall die Beschleunigung von Aufwinden auf die Existenz
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von Druckgradientkréften zurtickzufuhren ist, wahrend eine Wechselwirkung zwi-
schen der Zirkulation von Kaltluftteichen und Windscherung zur Intensivierung von
Aufwinden beitragen kann. Des weiteren hat sich gezeigt, wie wichtig fur Konvek-
tion die vorhandene Energie in der Troposphére ist, welche sich durch das Erhohen
von Feuchte oder Temperatur in den unteren Schichten verstarken kann. Diese Ar-
beit hat auch gezeigt, dal’ eine Wechselwirkung zwischen zwei schon vorhandenen
Initialstérungen zu deren Abschwachung fiihren kann, wenn zwischen den zwei Sto-
rungen ein bestimmter Abstand existiert.

Fur die Zukunft kdnnen genauere Ergebnisse durch zeitlich umfassenderen Be-
obachtungen erreicht werden. Folglich kann eine Erweiterung von Meldaten durch
Feldexperimente, sowie auch eine Erganzung numerischer Rechnungen bezuglich
der Parametrisierung mikrophysikalischer Parameter zu einer genaueren Analyse
und einem besseren Verstandnis von mesoskaligen konvektiven Systemen im Al-

penvorland beitragen.
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Struktur der | Anfangliche Anfanaliche Vertikale
Experimente Anfangs- potentielle g Corioliskraft Wind- CAPE CIN
. Feuchte
stérung Temperatur scherung
(@) .
Kontrollauf [5) 304.9 11.6 nein 5 1414 0
(a=100 m) 0O (K) (gkg™) (ms*/2km) | (Jkg™) | (Ikg™)
o2 e
1. 304.9 11.6 nein 5 1414 0
Sensitivitats- (K) (gkg™) (ms/2km) | (Jkg™) | (Jkg™)
test @)
(@) .
2. @ 304.9 11.6 nein 5 1414 0
Sensitivitats- o) (K) (gkg™) (ms/2km) | (Jkg™) | (Jkg™)
test @)
(@) .
3. 9} 304.9 11.6 nein 5 1414 0
Sensitivitats- ) (K) (gkg™) (ms*/2 km) | (kg™ | (Jkg™h)
test ob@
(b=40, 20 m) B
(@) .
4, 9 304.9 11.6 nein 10 1400 0
Sensitivitats- o) (K) (gkg™ (ms*6 km) | (Jkg™) | (Fkg™
test 02 @
(@) .
5. 9 304.9 11.6 nein 10 1414 0
Sensitivitats- ) (K) (gkg™) (ms*1km) | (9kg™) | (Fkg™)
test o2 e
© .
6. 9 304.9 11.6 nein 10 1414 0
Sensitivitats- ) (K) (gkg™) (ms*/2.5 km) | (Jkg™) | (Jkg™)
test O2ae
© .
7. 9 304.9 13 nein 10 1414 0
Sensitivitats- ) (K) (gkg™ (ms/6km) | (Jkg™) | (Jkg™)
test 02 o
(@) .
8. 9 304.9 11.6 ja 5 1414 0
Sensitivitats- o) (K) (gkg™) (ms*2km) | (Jkg™) | (Fkg™)
test O
(@) .
9. @ 310.2 13 nein 5 2000 0
Sensitivitats- ) (K) (gkg™) (ms/2 km) | (kg™ | (Jkg™h)
test o2 e
(@) .
10. @ 301.0 11.6 nein 5 1165 36
Sensitivitats- ) (K) (gkg™) (ms*/2 km) | (kg™ | (Jkg™h)
test 0O 2 @

Tabelle 2 Zusammenfassung des Kontrollaufs und der Sensitivitatstests.
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Anhang 1

Erlauterung der Symbole

ANHANG
1

ERLAUTERUNG DER

SYMBOLE

Selbstumwandlung der Wolke ins Wasser

=000.1 gg*, Grenzwert, unterhalb dessen
keine Umwandlung mehr stattfinden kann

spezifisches Volumen des Luftpaketes
spezifisches Volumen der Umgebung

Auftrieb

konvektiv verfligbare potentielle Energie
konvektive Hemmung

Beluftungsfaktor

=0.2.

Zuwachs an Regentropfen
Schallgeschwindigkeit

Warmekapazitat beim konstanten Druck
Warmekapazitat beim konstanten VVolumen
spezifischen Warmekapazitat bei konstantem
Druck

die spezifische Wérmekapazitat des fllissigen
Wassers

die spezifische Warmekapazitét der trockenen

Luft bei konstantem Druck
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Du;
dH
dl

dQ
ds
dT
du
dv
dw
dz
Dx

Dy

Dz

Durchmesser der Regentropfen
Turbulenzterm

Turbulenzterme

Turbulenzdurchmischungen
Enthalpieanderung

Einheitsvektor

Druckanderung mit der Hohe
Wérmeénderung

Entropieédnderung

Temperaturdnderung

Anderung der inneren Energie
VVolumenanderung

Arbeitsdnderung

Abstand des Druckniveaus zum Boden
Abstand zwischen den Gitterpunkten in x-
Richtung

Abstand zwischen den Gitterpunkten in y-
Richtung

Abstand zwischen den Gitterpunkten in z-
Richtung

gesamte Zeitschritt fiir das Modell

Schallwellen Zeitschritt
Windscherung
Kronecker-Symbol
Kinetische Energie
Verdunstung

Kraft

= 1x10* s, Coriolis-Parameter
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HKN

% |

<o

geographische Breite

=9.81 m%™, Erdfeldbeschleunigung
Gleichgewichtsniveau

Anzahl der Zeitschritte

Enthalpie

Hebungskondensationsniveaus

potentielle Temperatur

anfangs ungestorter Zustand der potentiellen
Temperatur

aquivalent-potentielle Temperatur
virtuelle potentielle Temperatur
anfangs ungestorter Zustand der virtuellen

potentiellen Temperatur

Eddy-Mischngskoeffizient
= % K, , Impulsmischungskoeffizient

R

Cp

=0.001 s*, Kehrwert der Zeit
=2.2 s Kehrwert der Zeit
latente Verdampfungswarme

latente Warme

1
= (AxAyAz)s, Skalenlange
Parameter, bezogen auf die vorhandene

Menge an Regenwasser oder auf das Mi-
schungsverhaltnis flir Regenwasser q;.
Masse eines Massenpunktes

mikrophysikalische Parametrisierung
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M, mikrophysikalische ~ Parametrisierung  der
Temperatur

M, mikrophysikalische ~ Parametrisierung  des
Wolkenwassers

M, mikrophysikalische Parametrisierung des Re-
genwassers

M, mikrophysikalische  Parametrisierung  des
Wasserdampfs

N Anzahl von Regentropfen pro Volumen-
einheit und pro GrofReneinheit

No =8 x 10° m™

NFK Niveau der freien Konvektion

P,p Druck

P, 1000 hPa Druckniveau

P, Bodendruck

[oF der Druck der trockenen Luft

4] ungestorter Anfangszustand des Druckes

p Impuls

M dimensionsloser Druck

n ungestorter Anfangszustand des dimensions-
losen Druckes

T Druckabweichung

e Mischungsverhaltnis fur Wolkenwasser

q, =q, +9,, Mischungsverhéltnis des flissigen
Wassers bei geséattigten Bewegungen

Or Mischungsverhéltnis flir Regenwasser

Qv Mischungsverhéltnis fur Wasserdampf
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s

dy

r

M= r+r

r/rs

Sattigungsmischungsverhéltnis

anfangs ungestorter Zustand des Mischungs-
verhaltnisses fur Wasserdampf
Richardson-Zahl

Gaskonstante der trockenen Luft
Gaskonstante der feuchten Luft
Mischungsverhéltnis der trockenen Luft
Mischungsverhéltnisses des fliissigen Wassers
Sattigungsmischungsverhéltnis

totales Mischungsverhéltnis

relative Feuchte

Dichte

anfangs ungestorter Zustand der Dichte

Dichte am Boden
lokale Anderung der Dichte

die spezifische Feuchte
absolute Temperatur

Aquivalenttemperatur

des Luftpaketes
Temperatur der Umgebung
virtuelle Temperatur

Nabla-Operator
Divergenz
zonale Windgeschwindigkeit

i=1,2,3, die drei Geschwindigkeitskompo-

nente u, v, w
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j=1,2,3, die drei Geschwindigkeitskompo-

nente u, v, w

Abweichungen von u;

meridionale Windgeschwindigkeit
Geschwindigkeit des Massenpunktes
Endgeschwindigkeit der Regentropfen
vertikale Geschwindigkeit

maximale kinetische Energie aufgrund von
CAPE

stellvertretend fur jeweils 9, qy, g oder g,

Abweichung von ¢

Winkelgeschwindigkeit der Erde
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Erlauterung von wichtigen Begriffen

ANHANG
2

Divergenz

Boen-Front

Konfluenz

Konvektion

Konvergenz

Vorticity

ERLAUTERUNG VON

WICHTIGEN BEGRIFFEN

Das Auseinanderstromen der Luft an einem Raumpunkt wird

als Geschwindigkeitsdivergenz bezeichnet und
Oy = ou + o + ow definiert.
ox 0y 0z

Grenzflache zwischen einem warmen feuchten Luftstrom
und kalter Luft, charakterisiert durch eine Zunahme der
Windgeschwindigkeit in der N&he der Erdoberflache.

Das Zusammenlaufen von Stromlinien, das keine Aussage
uber die Existenz einer physikalischen Konvergenz mit Mas-
senzuwachs macht.

Vertikalzirkulation, wahrenddessen bei gleichzeitigem Ab-
sinken kélterer Luft in der Umgebung das Aufsteigen er-
wéarmter Luft stattfindet.

Das Zusammenstromen der Luft an einem Raumpunkt wird
als Konvergenz bezeichnet und wird als negative Divergenz
(0D)<0 angegeben.

Malvektor fur die ortliche Rotation eines in einer Luftstro-
mung mitgefuhrten Luftteilchens um seine vertikale Achse.

Mathematisch wird die Vorticity durch die Rotation des Ge-
schwindigkeitsvektors, ¢ = k (D xV, definiert, wobei  die
relative Vorticity, [0 den Nablaoperator und v den Ge-

schwindigkeitsvektor beschreibt.
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Windhodogramm

Windscherung

Stammt von griechisch hodos (der Weg) und gramma (Zei-
chen). Bei einem Windhodogramm werden die Wind-
vektoren, die zu einer bestimmten Hohe gehdren, eingetra-
gen, wobei der Ausgangspunkt jedes Vektors in den Ur-
sprung gelegt wird. Durch den Verbindungsvektor der Spit-
zen von jeweils zweier benachbarter Windvektoren kann der
thermische Wind abgelesen werden.

Eine horizontale oder eine vertikale Anderung des horizon-
talen Windes wird als Windscherung bezeichnet. Wenn zwei
parallel zueinander Luftmassen mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten in die gleiche oder in entgegengesetzter
Richtung aneinander vorbeistromen, tritt eine horizontale
Windscherung. Andert sich die Geschwindigkeit oder auch
die Richtung der Strémung innerhalb der Schichtung der

Troposphére, tritt eine vertikale Windscherung auf.
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Ubersetzung der griechischen Texte

ANHANG | UBERSETZUNG DER

3

GRIECHISCHEN TEXTE

ZU KAPITEL 1 Da Wissen und Verstehen bei allen Sachgebieten, in denen es Grund-

ZU KAPITEL 2

ZU KAPITEL 3

ZU KAPITEL 4

Satze oder Ursachen oder Grundsteinen gibt, daraus entsteht, dal}
man eben diese kennen lernt - denn wir sind tberzeugt, dann einen
jeden Gegensatz zu erkennen, wenn wir seine ersten Ursachen zur
Kenntnis gebracht haben und seine ersten Anféange und (seinen Be-
stand) bis hin zu den Grundbausteinen -, deshalb ist klar: Auch bei
der Wissenschaft von der Natur muf® der Versuch gemacht werden,
zunachst Uber die Grundsatze Bestimmungen zu treffen (Aristoteles’
Physik, Buch I, 184%).

Die Erde ist von Natur aus sehr trocken. Aufgrund der vielen Nieder-
schlage speichert sie viel Feuchte, so dal} sie, wenn sie von der Sonne
und von ihrer inneren Wéarme erwarmt wird, viele Dampfe in ihrem
Inneren bildet und sie in die &auflere Welt sendet (Aristoteles,
Meteorologika, B8, 369b, 10).

Das ist also der Donner und seine Ursache. Der Wind, der dadurch
zustande kommt, erfahrt eine Art Erhitzen, und das, was daraus ent-
steht, wird als Blitz bezeichnet. Er entsteht dort, wo der herauskom-
mende Wind so aussieht, als ob er gefarbt ware. Er erscheint vor dem
Schlag und nach dem Donner, scheint aber zu erst zu sein, weil der
Blick schneller als das Gehor ist (Aristoteles, Meteorologika, B8,
365).

Da aber veradndernde Bewegung immer sein muf3 und die nie aufho-

ren darf, so muR es notwendig geben etwas Immerwéhrendes, das als
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ZU KAPITEL 5

ZU KAPITEL 6

ZU KAPITEL 7

ZU KAPITEL 8

erste die Bewegung anstoft, einerlei ob dies eins oder mehrere (Ari-
stoteles” Physik, Buch V111, 258°).

Nachdem dies bestimmt ist, ist beziiglich der Ursachen die Untersu-
chung anzustellen, welche und wie viele der Zahl nach es sind. Da
doch diese Anstrengung hier um der Erkenntnis willen unternommen
wird, etwas erkannt zu haben wir aber nicht eher Uberzeugt sind, be-
vor wir das ,Weshalb“ eines jeden erfalit haben - das heif3t aber:
seine erste Ursache erfalit haben -, so ist es klar, dal auch wir dies
hier zu tun haben hinsichtlich Werden und Vergehen und tberhaupt
jeder Art von naturlichem Wandel, damit wir in Kenntnis ihrer An-
fangsgriinde ein jedes Untersuchte auf sie zurtickzuftihren versuchen
konnen (Aristoteles’ Physik, Buch 11, 194°).

Spéter erst werden aus diesen bekannt die Grundbausteine und die
Grund-Sétze, wenn man es auseinandernimmt. Deswegen mul} der
Weg von der Ganzheiten zu den Einzelheiten fiihren. Denn nach der
Sinneswahrnehmung ist immer das Ganze bekannter, Ganzheit be-
deutet aber doch so ein Ganzes; denn die allgemeine Ganzheit um-
falt viele Einzelmomente als ihre Teile (Aristoteles’ Physik, Buch I,
184 a, 22).

Zusammenwachsen ist also das Spateste, bezogen auf den Werde-
vorgang: notwendig mussen sich die Rénder erst einmal beriihren,
wenn sie zusammenwachsen sollen, was aber in Berlihrung steht, das
ist noch nicht alles zusammengewachsen; bei Gegenstanden, fur die
es Berlihrung nicht gibt, ist klar, dall es fur sie auch Zusammen-
wachsen nicht geben kann (Aristoteles’ Physik, Buch V).

Das unmittelbar In-Bewegung-Stehende, verstanden nicht im Sinne
des “weswegen” sondern *“von-wo-aus-der-Anstol3-zur-Bewegung
(kommt)”, ist an gleicher Stelle wie das, was bewegt wird, - mit “an

gleicher Stelle” meine ich, dall nichts zwischen ihnen liegt; dies ist
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ZU KAPITEL 9

etwas, was fur jedes Bewegte und Bewegende gemeinsam ist. Da es
nun an Veranderungsformen drei gibt, die hinsichtlich des Raumes,
die hinsichtlich des “so-und-so-beschaffen” und die hinsichtlich des
“so-und-so-viel”, so mussen es auch drei (Arten von) AnstoRgeben-
den sein: Das Forttragende, das Andersmachende, das Mehrende
oder Minderte (Aristoteles’ Physik, Buch V11, 243a, 33).

Wir haben also gezeigt, welche die Natur des Windes ist, und wie er
entsteht. Wie haben Uber die Trockenheit und die Niederschlage ge-
sprochen. Wir haben erklart, warum die Winde nach dem Nieder-
schlag nicht mehr existieren, warum die meisten vom Norden und
vom Suden her kommen; und noch dazu Uber ihre Bewegung
(Aristoteles, Meteorologika, B4, 361b, 9).
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