Analyse und Simulation des orografisch
bedingten Niederschlags iiber
Mittelgebirgen

Diplomarbeit im Fach Meteorologie

vorgelegt von

Heike Steller

November 2004

INSTITUT FUR METEOROLOGIE UND KLIMAFORSCHUNG

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)






Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung und Zielsetzung

2 Stratiformer Niederschlag im Bereich von Mittelgebirgen
2.1 Stromungen im Bereich von Gebirgen . . . . . . . .. .. ... ...
2.2 Brunt-Viisala-Frequenz . . . . . . . .. ..o
2.3 Stratiformer Niederschlag . . . . . . . ... ... ... . ... ....

3 Modellbeschreibung
3.1 Stromungsberechnung . . . . . .. .. ...
3.2 Niederschlagsberechnung . . . . . . . . . ... ... ... ... ...,
3.3 Initialisierung des Modells . . . . . . . .. ... 0oL

4 Untersuchungsgebiete und Messdaten
4.1 Untersuchungsgebiete . . . . . . .. .. ... ... oL
4.2 Messdaten . . . . ...
4.2.1 Radiosondendaten . . . . . ... ... ... L.
4.2.2 Daten der synoptischen Stationen (SYNOP) . . . .. ... ..
4.2.3 Niederschlagsdaten der MIRIAM/AFMS2-Automaten . . . . .
4.2.4 Niederschlagsdaten des RR-Kollektivs . . . . . . ... ... ..

5 Analyse von Niederschlagsereignissen
5.1 Auswahl der Niederschlagsereignisse . . . . . . . . .. ... ... ...
5.2  Berechnung und Mittelung von atmosphérischen Parametern . . . . .
5.3 Statistische Zusammenhénge . . . . . . . ... ..o
5.3.1 Harz . . . . ...
5.3.2 Rothaargebirge . . . . . . . .. ..o 0oL
5.3.3 Nordlicher Thiiringer Wald . . . . . . . ... .. .. ... ...
5.3.4 Siidlicher Thiiringer Wald . . . . . . ... ... .. ... ...
5.3.5 Erzgebirge . . . . . ..o
5.4 Verlauf von Niederschlagsereignissen . . . . . .. ... .. ... ...

6 Modellsimulationen
6.1 Sensitivitdtsuntersuchungen . . . . . .. . .. ... ..
6.1.1 Glockenberg . . . . . . . ...
6.1.2 Harz . . ... .. .
6.1.3 Rothaargebirge . . . . . . . . .. ... ...
6.1.4 Sidlicher Thiiringer Wald . . . . . . ... ... .. ... ...
6.1.5 Nordlicher Thiiringer Wald . . . . . . . ... .. ... ... ..
6.1.6 Bewertung der Sensitivitdtsanalysen . . . . . . . .. ... ...
6.2 Simulation ausgewéhlter Niederschlagsereignisse . . . . . . . . .. ..
6.2.1 Rothaargebirge . . . . . . . .. ... .
6.2.2 Thiiringer Wald . . . . . .. ... ..o

7 Zusammenfassung und Diskussion

Literaturverzeichnis

111

11

12
12
16
16
16
17
17

18
18
19
22
22
24
26
27
35
36

37
37
38
46
ol
26
61
66
67
68
71

74

74






1 Einleitung und Zielsetzung

Niederschlag ist fiir das menschliche Leben auf der Erde von besonderer Bedeu-
tung. Das Ausbleiben ausreichender Niederschlige iiber einen ldngeren Zeitraum
hat gravierende Folgen fiir Landwirtschaft, Schifffahrt, Kraftwerke und andere wirt-
schaftliche Bereiche.

Doch auch ungewohnlich hohe Niederschldge konnen schwerwiegende Folgen haben.
Fillt mehr Niederschlag, als der Boden kurzfristig aufnehmen kann, kommt es zu ei-
nem verstirkten Oberflachenabfluss. Abhéngig von der Niederschlagsform und dem
betroffenen Gebiet kann es zu grofiflichigen Hochwasserereignissen oder zu Sturz-
fluten, Murengéngen und Hangrutschungen kommen. In Deutschland betragt der
durch extreme Niederschlagsereignisse verursachte volkswirtschaftliche Schaden im
Durchschnitt 350 Mio Euro pro Jahr.!

Eine genaue und rechtzeitige Vorhersage von Starkniederschlagsereignissen kann
dazu beitragen, die auftretenden Schéden zu begrenzen. Ein bisher nicht befrie-
digend gelostes Problem ist dabei die Vorhersage der Zunahme stratiformer Nie-
derschldge im Bereich von Mittelgebirgen. Dies betrifft sowohl die Niederschlags-
summen als auch ihre rdumliche Differenzierung. Ein verbessertes Verstdndnis der
Zusammenhénge zwischen atmosphérischen Parametern und der orografisch beding-
ten Niederschlagszunahme ist Voraussetzung fiir eine Verbesserung der Vorhersage
in Zukunft.

In dieser Arbeit soll versucht werden, solche Zusammenhénge aus routineméafig vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) gemessenen Daten abzuleiten. Da zu erwarten ist,
dass diese Zusammenhénge auch von der Gebirgsform abhédngen, werden die Un-
tersuchungen fiir drei verschiedene Gebirge mit unterschiedlicher Hohe und Form
durchgefiihrt: Harz, Rothaargebirge und Thiiringer Wald. Auflerdem wird ein von
Kunz (2003) entwickeltes diagnostisches Niederschlagsmodell, das fiir den stidwest-
deutschen Raum mit den Mittelgebirgen Schwarzwald und Schwiébische Alb sowie
den Vogesen auf franzosischer Seite gute Ergebnisse liefert, fiir die Simulation ein-
zelner Starkniederschlagsereignisse verwendet.

In Kapitel 2 werden zunéchst einige theoretische Grundlagen iiber Stromungsphéno-
mene und die Zunahme von stratiformen Niederschldgen im Bereich von Mittelge-
birgen zusammengefasst. Kapitel 3 gibt einen kurzen Uberblick iiber das Nieder-
schlagsmodell. AnschlieBend werden in Kapitel 4 die Untersuchungsgebiete und die
verwendeten Messdaten beschrieben. In Kapitel 5 werden zuerst Erkldrungen zur
Auswahl der untersuchten Niederschlagsereignisse und zur Auswahl und Berechnung
der untersuchten atmosphérischen Parameter gegeben. Darauf folgt die Darstellung
der gefundenen Zusammenhénge zwischen Niederschlagszunahme und atmosphéri-
schen Parametern in den einzelnen Gebieten. In Kapitel 6 werden zunéchst die
Sensitivitdten des verwendeten Modells auf verschiedene atmosphéarische Parameter
iiberpriift. Danach werden simulierte Niederschlagsfelder mit aus Messdaten inter-
polierten Niederschlagsfeldern verglichen. Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit
nochmals kurz zusammen.

IMittel 1989-1998, bezogen auf das Preisniveau von 1998; nach Miinchener Riick (1999)



2 Stratiformer Niederschlag im Bereich von Mit-
telgebirgen

2.1 Stromungen im Bereich von Gebirgen

Im Bereich von Gebirgen findet eine Stérung der atmosphérischen Stromung statt,
die von der Orografie und dem Zustand der Atmosphire abhéngt. Das Gebirge
kann iiber- oder umstromt werden, die Stromung kann im Luv blockieren oder es
konnen sich Schwerewellen bilden. Diese Storungen der Strémung beeinflussen auf
unterschiedliche Weise die Niederschlagsbildung im Bereich von Gebirgen.

Die Navier-Stokes’sche Gleichung, die die Stréomung beschreibt, lautet

o . .
a—:+U«VU—|—2QxU—l—VCI)—l—an—aV-P:O (1)
wobei U der Windgeschwindigkeitsvektor, Q) der Vektor der Erdrotation, ® das Geo-
potential, o das spezifische Volumen, p der Druck und P der Navier-Stokes’sche

Reibungstensor ist.

Es ist moglich, jeden Vektor von Gleichung (1) auszudriicken durch das Produkt aus
Betrag und Einheitsvektor (Pichler, 1997):
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Dabei sind die mit einem Stern versehenen Vektoren dimensionslose Einheitsvekto-
ren.

Fiir dynamische Ahnlichkeitsbetrachtungen wird der Betrag der Triigheitskraft ins
Verhiltnis zu den Betrdgen der anderen Krifte gesetzt.

Fiir die Untersuchung der Modifikation der Stromung im Bereich von Gebirgen ist
vor allem das Verhéltnis von Trégheitskraft zu Schwerkraft, die sogenannte Froude-
Zahl F'r  interessant. Diese ergibt sich als:

iV
Fr= Vo) . (3)

Die in dieser Gleichung auftretenden Grolen konnen ausgedriickt werden durch das
Produkt aus charakteristischer Grofie (z.B. charakteristische Geschwindigkeit) und
dimensionsloser Gréfle. Daraus ergibt sich nach Umformung;:

U
- —. 4
N (4)
Dabei ist U die charakteristische Geschwindigkeit, h das charakteristische vertikale

Liangenmaf, N~! die charakteristische Zeit und N die Brunt-V4isili-Frequenz (siehe
Kapitel 2.2).

Fr



Bei Gebirgen mit sehr grofler Breite hiingen die auftretenden Stréomungseffekte auch
noch von der Rossby-Zahl Ro ab, die das Verhéltnis von Tragheitskraft zu Corio-
liskraft angibt. Bei den in dieser Arbeit betrachteten Gebirgen hat die Rossby-Zahl
dagegen keinen wesentlichen Einfluss auf die Strémung.

Zusammenhang zwischen Froude-Zahl und Stréomung

Fiir Froude-Zahlen Fr > 1 iiberwiegt die Trigheitskraft iiber die Auftriebskraft.
Eine lineare Beschreibung der Stromung ist in diesem F'r-Bereich gerechtfertigt.
Bei kleinen Froude-Zahlen wird das Gebirge vor allem umstrémt. Mit zunehmender
Froude-Zahl nimmt die Uberstromung des Gebirges zu. Uber oder hinter dem Ge-
birge konnen sich Leewellen bilden. Je grofler die Froude-Zahl ist, desto glatter wird
das Gebirge iiberstromt (Smith, 1979).

Bei kleineren Froude-Zahlen (F'r = 0.5) bildet sich vor dem Hindernis ein erhohter
Staudruck aus. Dieser fithrt zu einer starken Abnahme der Windgeschwindigkeit bis
hin zum vollstéindigen Blockieren der Stréomung. Die Stromung teilt sich und lauft
um das Hindernis herum. Erst ab einer bestimmten Hohe (teilende Stromlinie) findet
eine direkte Uberstromung statt (Lin und Wang, 1996). Die Hebung der Luftmassen
beginnt auBlerdem schon in weiter Entfernung vor dem Gebirge.

Bei sehr kleinen Froude-Zahlen (F'r < 0.55) bildet sich auferdem im Lee eine Nach-
laufstromung mit periodischen Wirbeln, deren Achse vertikal gerichtet ist (Hunt und
Snyder, 1980).

2.2 Brunt-Viisilid-Frequenz

Die Brunt-Viisdla-Frequenz N ist definiert als

g 00

=—. 5
00z (5)
Dabei ist g die Schwerebeschleunigung und 6 die potentielle Temperatur. Die Brunt-
Viisdla-Frequenz gibt die Kreisfrequenz der Schwingung eines Luftteilchens um seine

Ruhelage bei stabiler Schichtung der Atmosphére an. Kondensationsprozesse werden
dabei nicht beriicksichtigt.

N =

Mit der Gleichung fiir ein ideales Gas und der hydrostatischen Approximation lésst
sich die Brunt-Vaisala-Frequenz ausdriicken als

N:\/%(Z—Z—Ft). (6)

Dabei ist T' die Temperatur, I'; = —é der trockenadiabatische Temperaturgradient
und ¢, die spezifische Wérme bei konstantem Druck fiir trockene Luft.

Eine gute Naherung fiir die Brunt-Vaiisila-Frequenz bei geséttigten Bedingungen
Ny erhilt man nach Durran und Klemp (1982), indem man in Gleichung (6) den
trockenadiabatischen Temperaturgradient I'; durch den feuchtadiabatischen Tempe-
raturgradient I'y ersetzt:



Nf:\/% <2—Z—Tf) (7)

L,r L3r -1
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Dabei bezeichnet L, die Verdampfungswarme, r,, das Sattigungsmischungsverhélt-
nis, Ry die Gaskonstante fiir trockene Luft und R, die Gaskonstante fiir Wasser-
dampf.

2.3 Stratiformer Niederschlag

Als stratiform bezeichnet man Niederschlag, der aufgrund von langsamen, grofiraumi-
gen Aufgleitvorgingen entsteht. Konvektiver Niederschlag wird im Gegensatz dazu
von lokal begrenzten, kréftigen vertikalen Umlagerungen verursacht.

Stratiforme Niederschldge haben eine geringere Intensitdt als konvektive Nieder-
schlige, halten jedoch in der Regel ldnger an.

Stratiformer Niederschlag entsteht meist im Bereich einer Warmfront oder im Warm-
sektor eines Tiefdruckgebiets. Auch bei mesoskaligen konvektiven Systemen und
Komplexen (MCS bzw. MCC) gibt es einen ausgedehnten Bereich mit stratiformem
Niederschlag, der mit zunehmender Lebensdauer des Systems grofler wird.

Stratiformer Niederschlag im Bereich von Gebirgen

Werden feuchte Luftmassen beim Uberstromen von Gebirgen zum Aufsteigen ge-
zwungen, kiihlen sie sich solange trockenadiabatisch ab, bis der Taupunkt erreicht
ist. Die dabei erreichte Hohe wird als Hebungskondensationsniveau (HKN) bezeich-
net. Eine weitere Hebung erfolgt pseudoadiabatisch unter Freisetzung von Konden-
sationswarme.

Bei ausreichender Feuchte bildet sich eine sogenannte orografische Wolke iiber dem
Gebirge. Ist die Dauer der Uberstrémung ausreichend groB, d.h. der Berg ausrei-
chend hoch und breit, kann sich in der orografischen Wolke durch Koaleszenz (Zu-
sammenflieen von Tropfen) und Autokonversion (Bildung von Regentropfen durch
Koagulation von Wolkentropfen) Niederschlag bilden.

Doch auch bei Hiigeln mit Hohen von wenigen zehn Metern kann eine Nieder-
schlagszunahme von 25 - 50 % beobachtet werden (Bergeron, 1949; Browning et
al., 1975). Bei diesen Hiigeln reicht die Zeit des Uberstrémens jedoch nicht aus, dass
in der orografischen Wolke Niederschlagspartikel durch Koaleszenz oder Autokon-
version gebildet werden konnen. Die beobachtete Niederschlagszunahme kann viel-
mehr durch den ,seeder-feeder“-Mechanismus erklart werden: Niederschlagspartikel
aus einer grofflachigen ,seeder“-Wolke fallen durch die darunterliegende orografi-
sche , feeder“-Wolke und wachsen hier durch Akkreszenz mit Wolkentropfchen, was
zu einer Zunahme der Niederschlagsintensitit im Bereich der orografischen Wolke
fithrt. ,,Seeder“- und ,,feeder“-Wolke kénnen dabei ein geschlossenes Wolkensystem
bilden.



Bei grofirdaumigen, stratiformen Niederschlagsereignissen ist die orografische Hebung
oft grofler als die synoptische Hebung, was eine erhebliche Niederschlagszunahme im
Bereich des Gebirges und eine starke rdaumliche Differenzierung des Niederschlags
zur Folge hat.

Die rdumliche Differenzierung des Niederschlags wird dabei noch verstédrkt durch
den sogenannten Lee-Effekt: Kommt es im Bereich eines iiberstromten Gebirges zu
einer Niederschlagszunahme, ist im Lee des Gebirges die Luftfeuchte geringer, was
zu einer Abnahme des Niederschlags im Lee fithrt. So beobachtete Anderson (1975)
an der Kiiste von Kalifornien hinter zwei kleineren Bergketten eine Reduzierung des
mittleren jahrlichen Niederschlags um fast zwei Drittel.

Wird ein Gebirge hingegen vorwiegend umstrémt, spielt die Kondensation im Luv
des Gebirges eine geringere Rolle. Im Lee des Gebirges wird durch die Konvergenz der
Stromung eine Hebung induziert, die zu Wolken- und Niederschlagsbildung fiihren
kann.

Zusammenhang zwischen Froude-Zahl und Niederschlag

Wie oben erklart, ist die Froude-Zahl ein Maf§ dafiir, wie stark ein Gebirge iiber-
oder umstromt wird. Bei grofien Froude-Zahlen werden die Luftmassen iiber einen
weiten Hohenbereich gehoben. Es kann sich folglich bei ausreichender Luftfeuch-
te viel orografisch bedingter Niederschlag im Luv des Gebirges bilden, der je nach
Windgeschwindigkeit und Temperatur unterschiedlich weit verdriftet wird. Bei klei-
neren Froude-Zahlen wird das Gebirge stérker umstromt, die Hebung der Luftmas-
sen erfolgt iiber einen kleineren Hohenbereich; folglich ist der sich bei ausreichender
Luftfeuchte bildende Niederschlag geringer. Bei Froude-Zahlen F'r < 1 beobachteten
Houze et al. (2001) im Alpenraum allerdings eine weite Ausdehnung des orografisch
bedingten Niederschlags stromauf. Dies ist durch die starke Geschwindigkeitskon-
vergenz stromauf des Hindernisses in diesem Froude-Zahl-Bereich zu erkliren, die
zu einer Hebung der Luftmassen weit stromauf des Hindernisses fiihrt.

Bei Froude-Zahlen Fr > 1 ist also zu erwarten, dass der orografisch bedingte Nie-
derschlag mit der Froude-Zahl zunimmt. Kunz und Kottmeier (2002) untersuchten
den Zusammenhang zwischen dem Quotienten der Niederschlagssummen einer Tal-
station in der Rheinebene (Emmendingen, 203 m iiber NN) und einer benachbarten
Bergstation im Stidschwarzwald (Schonwald, 1025 m tiber NN) und der Froude-Zahl
fiir gesittigte Bedingungen wahrend 20 stratiformen Niederschlagsereignissen mit
einer Dauer von mehr als fiinf Stunden und fanden einen in guter Naherung linearen
Zusammenhang zwischen beiden GroBen (Abb. 1). Bei Froude-Zahlen um 1 betrug
die Niederschlagszunahme nur ca. 10%, bei Froude-Zahlen um 5 dagegen ca. 320%.
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen dem Quotienten der Niederschlagssummen
einer Talstation (Emmendingen, 203 m . NN) und einer benachbarten Bergstation
(Schonwald, 1025 m ii. NN) und der Froude-Zahl fiir gesiittigte Bedingungen fiir 20
verschiedene Niederschlagsereignisse, Dauer jeweils > 5 h, nach Kunz und Kottmeier
(2002)



3 Modellbeschreibung

Im Folgenden soll das in dieser Arbeit zur Niederschlagssimulation verwendete Mo-
dell kurz beschrieben werden. Fiir weitere Details sei auf Kunz (2003) verwiesen.

3.1 Stréomungsberechnung

Im Stromungsmodell wird das dreidimensionale Windfeld in Abhéngigkeit von der
Schichtungsstabilitdt und der Anstromung berechnet. Die Formulierung des Glei-
chungssystems nach der linearen Theorie erfolgt in Anlehnung an die Arbeiten von
Smith (1988; 1989) fiir die hydrostatische Uberstromung eines isolierten Berges.

Die Ausgangsgleichungen des Modells sind die eulerschen Bewegungsgleichungen,
die hydrostatische Approximation und die Kontinuitdtsgleichung, wobei Stationa-
ritdt und Inkompressibilitidt des Mediums angenommen werden. Die Corioliskraft
wird vernachléssigt, weil sie auf die Modifikation der Strémung im Bereich von Mit-
telgebirgen nur einen sehr geringen Einfluss hat. Die Gleichungen werden in ein
nicht-kartesisches, isosteres Koordinatensystem transformiert, d.h. in ein Koordina-
tensystem, in dem die Vertikalkoordinate das spezifische Volumen « ist.

Um das Gleichungssystem losen zu konnen, werden die Gleichungen linearisiert.
Die Variablen werden dazu in einen Grundzustand Il und Abweichungen 7’ da-
von zerlegt, wobei vorausgesetzt wird, dass die Abweichungen klein gegeniiber dem
Grundzustand sind, so dass die Produkte von Stérungen gegeniiber den anderen
Termen in den Gleichungen vernachlédssigbar sind. Die Richtung des Grundstroms
verlduft in positive x-Richtung; andere Windrichtungen werden durch eine Drehung
des Rechengitters realisiert.

Das Gleichungssystem lautet jetzt:

Uaa_zl ag_];/a+aa—qia =0 (9)
ag—%g—‘i ~ 0 (11)
. , :

Dabei sind ¢’ und v' die Abweichungen der horizontalen Geschwindigkeitskompo-
nenten, ® und ¢’ das Geopotential des Grundzustandes bzw. der Abweichungen und
p' die Druckstorung. Der Index a bedeutet, dass die Ableitungen auf Flachen mit
a = const. durchgefiihrt werden.

Das Gleichungssystem wird unter Verwendung der Definitionsbeziehung fiir die Brunt-
Viisdla-Frequenz N im a-System und unter Annahme eines Grundzustandes mit
U = const. und N = const. zu einer Gleichung zusammengefasst:
84 / 2 82 / 62 /
¢ g ( o P ) Y
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(13)




Die Hohe 2z wird zerlegt in eine ungestorte Hohenkoordinate z, und vertikale Ver-
schiebungen 7 von diesem Niveau aus (z = z, + 1), wobei gelte & = a(z,) und
¢’ = gn. Mit der Boussinesq-Approximation ergibt sich dann:

o*n N2 (0*n 0%n
T 14
022072 * U? (8;1:2 * 8y2) 0 (14)

Die untere Randbedingung nimmt die Form

an, was bedeutet, dass die unterste Stromlinie als im a-System exakt geldndefol-
gend angenommen wird. Alle weiteren Groflen werden auf Fldchen mit o = const.
berechnet, denen die Stromlinien folgen.

Die vertikale Verschiebung n(x,y, z,) wird durch ein zweidimensionales Fourier-
Integral ausgedriickt, so dass eine beliebige Orografie in Form von digitalen Gelédnde-
daten vorgegeben werden kann. Setzt man dieses Fourier-Integral und die Fourier-
transformierte der Orografie in Gleichung (14) ein, so erhélt man schlielich eine
Bestimmungsgleichung fiir die vertikale Wellenzahl m als Funktion der horizontalen
Wellenzahlen &k und [ (Dispersionsgleichung):

k) =35 (S0 ) (seni) (16

Die Bestimmung der horizontalen Windgeschwindigkeitskomponenten erfolgt iiber
die Integration der Bewegungsgleichungen nach z, wobei angenommen wird, dass die
Dichte nur von der Hohe abhéngt. Die Herleitung der Gleichung fiir die Druckstorun-
gen ist in Anhang A2 bei Kunz (2003) beschrieben. Die vertikale Windgeschwindig-
keit w’ wird iiber die kinematische Bedingung unter Annahme eines imkompressiblen
Mediums bestimmt:

o 0N

wlzﬁhvhn: (U+U/)a_x+va_y (17)

Zur Losung der zweidimensionalen Fourier-Integrale fiir die vertikalen Verschiebun-
gen 1 wird ein Fast-Fourier Transformationsalgorithmus (FFT) verwendet. Damit
sind periodische Randbedingungen fiir die Seitenrénder explizit vorgegeben (Piel-
ke, 1994). Storungen, die auf einer Seite herauslaufen, werden unvermindert auf die
Anstromseite iibertragen. Um diesen Effekt zu verringern, wird das Modellgebiet
an den seitlichen Réndern vergréflert, so dass Storungen im Modellinneren zu den
Réndern hin abklingen koénnen.



3.2 Niederschlagsberechnung
Basismodell

Wird ein geséttigtes Luftvolumen ohne Energieaustausch mit der Umgebung ge-
hoben, und nimmt man an, dass das sich bildende Kondensat instantan Nieder-
schlagspartikel bildet, die ohne zeitliche Verzogerung zu Boden fallen, so lésst sich
die Niederschlagsintensitidt R am Boden wie folgt ausdriicken:

1 &0 dvs 1 o dvs
R=— L P 7

Pw JHKN dt Pw JHKN dt

pdz. (18)

Dabei ist p,s die Sattigungsdampfdichte, p die Dichte der feuchten Luft, p, die
Dichte von Fliissigwasser und r,; das Sattigungsmischungsverhéltnis.

Die Kondensationsrate ist nach Haltiner und Williams (1980)

d Vs Vs Lv - UT

Tvs(2) T (2) Ry — c,R,T(2) w(2) (19)
dt Ry \cpR,T(2)? 4 rys(z) L2

Aus dieser Gleichung folgt die maximale Kondensationsrate ohne Beriicksichtigung

von Verdunstungsvorgiangen. Fiir negative Vertikalgeschwindigkeiten w(z) wird die

Kondensationsrate im Modell auf null gesetzt.

Um die Abhédngigkeit des Niederschlags von der Unterséttigung der unteren Luft-
schichten und die Niederschlagsabnahme im Lee von Hindernissen (aufgrund des
bereits ausgeregneten Feuchteanteils der Luft) zu beriicksichtigen, wird die Kon-
densationsrate im Modell mit einem empirischen Feuchtefaktor A, der die Nieder-
schlagseffizienz beschreibt, multipliziert:

0.2

0 fir RF&L;() < 0.8

Die relative Feuchte in 850 hPa (RFgs50) wird dabei folgendermaflien berechnet:

Aus einem fiir das gesamte Gebiet als reprasentativ angenommenen Vertikalprofil
wird das HKN bestimmt. Am ersten Gitterpunkt stromauf, an dem die Gelandehohe
iiber dem HKN liegt, wird die Feuchteabnahme bestimmt, indem vom HKN bis zur
Geldndehohe von pseudoadiabatischer Hebung ausgegangen wird. An den stromab
gelegenen Punkten wird, falls die Geldndehohe die bisher maximale Geldndehche
tibersteigt, ebenfalls die Feuchteabnahme bestimmt (iiber die Annahme pseudoa-
diabatischer Hebung von der bisher maximalen Gelédndehohe bis zur Geldndehohe
am Gitterpunkt). Liegt die Gelandehohe immer unterhalb des HKN, findet im Mo-
dell keine Feuchteabnahme statt. Die Ausbreitung der Feuchteabnahme wird durch
ein Advektionsverfahren bestimmt, wobei nach jedem zweiten Zeitschritt eine raum-
liche Mittelung um die benachbarten neun Gitterpunkte durchgefiihrt wird, um die
in der Realitét stattfindende Durchmischung der Luftmassen zu beriicksichtigen. An
jedem Gitterpunkt wird die Feuchteabnahme vom Mischungsverhéltnis in 850 hPa
im urspriinglichen Vertikalprofil abgezogen. Anschlielend wird die relative Feuchte
in 850 hPa berechnet, wobei angenommen wird, dass die pseudopotentielle Tempe-
ratur in 850 hPa konstant bleibt.

081025 ..
A = { (M) fir RFgs0 > 0.8 (20)



Wolkenbildung und Winddrift

Da die Bildung von Niederschlagspartikeln eine gewisse Zeit benotigt, wihrend der
das Kondensat mit dem Wind verdriftet wird, und auch die Niederschlagspartikel
selbst verdriftet werden, wird fiir jeden Gitterpunkt des Modells, an dem Konden-
sation auftritt, ein Verlagerungsvektor d bestimmt:

d = Ty (ty + ). (21)

. bezeichnet dabei die Formationszeit der Niederschlagspartikel und ¢, ihre Fall-
dauer. v, ist die horizontale Windgeschwindigkeit, die hier als mittlere horizontale
Windgeschwindigkeit U angenommen wird, da eine Beriicksichtigung des durch die
Orografie modifizierten Windfeldes zu keiner relevanten Anderung bei den von Kunz
(2003) untersuchten Niederschlagsereignissen fiihrte.

Die Formationszeit der Hydrometeore wird im Modell beschrieben durch den Ansatz

tw(z) =tk (0.5 + % arctan (;00 IZ;)) tw(z), tx in s. (22)
Dabei ist t;, die Zeit fiir die Bildung von Wolken in der obersten Hohe und z, die Hohe
der Schmelzschicht. Fiir die Bildungszeit ¢; wird hier ein Wert von 900 s verwendet.
Aulerdem wird angenommen, dass die Eisteilchen erst 400 m unterhalb der 0°C-
Grenze schmelzen. Diese Werte ergaben sich nach Kunz (2003) aus der Validierung
von Simulationsergebnissen fiir verschiedene reale Starkniederschlagsereignisse {iber
Stidwestdeutschland.

Bei der Bestimmung der Fallzeit der Hydrometeore wird unterschieden zwischen
Eisteilchen und Regentropfen. Die Fallgeschwindigkeit von Eisteilchen wird konstant
mit 1 m s~! angenommen. Fiir Regentropfen wird von folgendem Gesetz fiir die
Endfallgeschwindigkeit v,(z)* ausgegangen:

0.45

vy(2)* = 4.16 R*0% (ﬂ) Rinmm h™', v, in m s~ (23)
p(z)

Das Dichteverhéltnis in Gleichung (23) berticksichtigt die Zunahme der Fallgeschwin-

digkeit mit der Hohe aufgrund der geringeren Reibung.

Bei der Herleitung dieses Gesetzes wurde statt der iiblichen Beziehung zwischen der
Steigung A des Tropfenspektrums und der Niederschlagsintensitiat R nach Marshall
und Palmer (1948) (A = 4.1R~%2!) eine von Sekhon und Srivastava (1971) speziell
fiir stratiformen Niederschlag bestimmte Beziehung (A = 3.8R~%! R in mm h™')
verwendet.

Zusammengefasst werden die Fallgeschwindigkeiten von Eisteilchen und Regentrop-
fen unter Verwendung einer arctan-Funktion, um einen fliessenden Ubergang zu
erhalten und um das langsame Schmelzen der Hydrometeore zu beriicksichtigen:

ve(2) = vy(2)* <0.5 + % arctan (;OB fn )) . (24)
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Die gesamte Fallzeit der Hydrometeore wird aus der Summe der Fallzeiten zwi-
schen den einzelnen Rechenflichen bestimmt. Eine Anderung der Fallgeschwindig-
keit durch Auf- oder Abwinde wird dabei beriicksichtigt, weil die einzelnen Rechen-
flichen identisch sind mit den Flédchen der Stromlinien.

Nach Bestimmung der Verdriftung der Hydrometeore erfolgt noch eine Mittelung
des Niederschlagsfelds durch einen zweidimensionalen Gauffilter, um ein nicht ho-
mogenes Windfeld zu beriicksichtigen.

3.3 Initialisierung des Modells

Das Modell kann durch einen Radiosondenaufstieg oder durch Vorgabe einer Wind-
geschwindigkeit U, einer Windrichtung wr, einer Brunt-Vaiisila-Frequenz N und
einer Temperatur 7y in Bodennéhe initialisiert werden.

Wird ein Radiosondenaufstieg fiir die Initialisierung verwendet, muss die Brunt-
Viiséila-Frequenz als Mittel aus dem Vertikalprofil berechnet werden. Da bei lange
andauernden Niederschlagen davon ausgegangen werden kann, dass die Luft zumin-
dest in den unteren Schichten geséttigt ist, wird die Brunt-Viisdla-Frequenz fiir
geséttigte Bedingungen nach Gleichung (7) berechnet. Dabei werden zunéchst die
quadratischen Brunt-Viiséla-Frequenzen fiir 50 m-Schichten bis zu einer Hohe von
2000 m berechnet; anschlieSfend wird das Mittel iiber alle Schichten gebildet. Ist
die Brunt-Viisila-Frequenz aufgrund einer feuchtlabilen Schichtung imaginér, wird
sie auf den Wert von 0.0003 s=! gesetzt. Windgeschwindigkeit und Windrichtung
werden iiber die unteren 4000 m gemittelt und fiir alle Hohen auf diesen Mittelwert
gesetzt. Die unterschiedlichen Mittelungshohen ergaben sich aus der Evaluierung von
Modellergebnissen fiir verschiedene Starkniederschlagsereignisse bei Kunz (2003).

Werden stattdessen Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Brunt-Vaiisila-Frequenz
und Temperatur in Bodennéhe vorgegeben, wird ein idealisiertes Vertikalprofil kon-
struiert. Dabei wird angenommen, dass die Luft bereits in Bodennihe geséttigt ist
und pseudoadiabatisch gehoben wird. Die horizontalen Windgeschwindigkeitskom-
ponenten werden als hthenkonstant angenommen.

Die Froude-Zahl wird im Folgenden berechnet aus Brunt-Viiséld-Frequenz, Windge-
schwindigkeit senkrecht zum Gebirge und Differenz zwischen maximaler Geldndehohe
und Geldndehohe des umgebenden Flachlands.
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4 Untersuchungsgebiete und Messdaten

4.1 Untersuchungsgebiete

Im Rahmen dieser Arbeit werden stratiforme Niederschlagsereignisse in folgenden
drei Gebieten untersucht:

e Harz
e Rothaargebirge

e Thiiringer Wald / Erzgebirge

Diese drei Gebiete wurden ausgewiihlt, da sie unterschiedliche orografische Struktu-
ren und Jahresniederschlage aufweisen:

e Der Harz hat die Form eines klar abgegrenzten Einzelbergs. Seine hochste
Erhebung ist der Brocken mit 1142 m iiber NN. Die umliegende Gegend ist
orografisch wenig gegliedert (Abb. 2).

Der mittlere Jahresniederschlag an der Station Brocken betrégt ca. 1810 mm

(1961-1990).

e Das Rothaargebirge weist eine unregelméflige Struktur auf, ist jedoch eher
rund als langgestreckt. Seine hochste Erhebung, der Kahle Asten, hat eine
Hohe von 841 m iiber NN. Auch hier ist die Umgebung orografisch wenig
gegliedert (Abb. 3).

Der mittlere Jahresniederschlag an der Station Kahler Asten liegt bei 1470 mm
(1961-1990).

e Der Thiiringer Wald ist ein von Nordwest nach Siidost langgestrecktes Ge-
birge mit einer maximalen Hohe von 982 m {iber NN (Grofler Beerberg). Im
Stidosten schlieit sich das Erzgebirge an, das eine von Siidwest nach Nordost
langgestreckte Form hat. Seine hochste Erhebung ist der Keilberg mit 1244 m.
Siidlich schliefit sich an Thiiringer Wald und Erzgebirge das Fichtelgebirge an.
An umliegenden Gebirgen ist die westlich vom Thiiringer Wald liegende Rhon
mit einer maximalen Hohe von 950 m (Wasserkuppe) zu erwéhnen.

Im Thiiringer Wald werden zwei Teilgebiete untersucht, eines im Norden (Raum
Meiningen-Schmiicke), das andere im Stiden (Raum Coburg-Neuhaus). Im Erz-
gebirge wird die Untersuchung fiir den Raum Aue-Fichtelberg durchgefiihrt
(Abb. 4).

Der mittlere Jahresniederschlag betréagt an der Station Schmiicke ca. 1290 mm
(1961-1990) und an der Station Fichtelberg 1118 mm (1961-1990). Fiir die Sta-
tion Neuhaus kann kein langjéhriger mittlerer Jahresniederschlag angegeben
werden, da dort erst seit 1990 Messungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2: SYNOP-Stationen im Harz
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Abbildung 3: SYNOP-Stationen im Rothaargebirge
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Abbildung 4: SYNOP-Stationen im Thiiringer Wald und Erzgebirge
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4.2 Messdaten
4.2.1 Radiosondendaten

Fiir Analysen und zur Initialisierung des Modells werden fiir das Rothaargebirge Ra-
diosondendaten der Station Essen-Bredeney und fiir den Thiiringer Wald und das
Erzgebirge Radiosondendaten der Station Meiningen verwendet. Um 00:00 UTC
und 12:00 UTC werden dort téglich Radiosondenaufstiege durchgefiihrt, bei denen
der Luftdruck, die Temperatur, die Taupunktstemperatur bzw. relative Feuchte, die
Windrichtung und die Windgeschwindigkeit gemessen werden. Die Héhe wird {iber
die hydrostatische Grundgleichung bestimmt. Archiviert werden diese Daten fiir die
verschiedenen Hauptdruckniveaus sowie an markanten Punkten, an denen es zu ei-
ner deutlichen Anderung eines der gemessenen Parameter kam. Fiir die Berechnung
verschiedener Groflen fiir die Analyse von Niederschlagsereignissen sowie zur Initia-
lisierung des Modells werden die Daten auf dquidistante Hohenabsténde interpoliert.
Die Daten sind ab 1971 am Institut verfiigbar.

In der Nédhe des Harz gibt es keine regelméflig messende Radiosondenstation.

4.2.2 Daten der synoptischen Stationen (SYNOP)

Zur Bestimmung der Niederschlagsereignisse und zur Berechnung der Niederschlags-
verstarkung sowie verschiedener atmosphérischer Parameter werden Daten einer
synoptischen Bergstation und einer synoptischen Talstation benotigt, die moglichst
dicht beieinander liegen sollten. Die Talstation sollte auflerdem in der Hauptan-
stromrichtung wihrend stratiformer Niederschlagsereignisse liegen. Wie die Abbil-
dungen 2 bis 4 zeigen, ist die Auswahl der Stationskombinationen jedoch recht klein,
so dass nicht immer beide Bedingungen ideal erfiillt werden konnen. Die folgenden
Stationskombinationen scheinen den besten Kompromiss darzustellen und werden
deshalb fiir die Analysen verwendet: 2

e Harz:
Gottingen (173 m, ab 1971)
Brocken (1142 m, ab 1982)

e Rothaargebirge
Liidenscheid (387 m, ab 1994) 3
Kahler Asten (839 m, ab 1971)

e Nordlicher Thiiringer Wald:
Meiningen (450 m, ab 1982)
Schmiicke (937 m, ab 1982)

2Die Jahreszahlen beziehen sich auf den Beginn der regelmiifigen Niederschlagsmessung an der
Station, nicht auf den Messbeginn der Station.

3Der Zeitraum kann nicht durch Hinzunahme der Messungen der benachbarten Vorginger-
Station Liidenscheid (Flugplatz) (1988-1993) erweitert werden, da fiir den Niederschlag an dieser
Station praktisch durchgehend Ausfall gemeldet wurde.
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e Siidlicher Thiiringer Wald:
Coburg (322 m, ab 1971)
Neuhaus (845 m, ab 1990)

e Erzgebirge:
Aue (391 m, ab 1990)
Fichtelberg (1213 m, ab 1982)

Das Messprogramm an SYNOP-Stationen umfasst insgesamt 48 verschiedene Mess-
und Beobachtungsgrofien, die meist stiindlich gemeldet werden. Davon werden in
dieser Arbeit die folgenden verwendet:

e Windrichtung (stiindlich)

e 10-Minuten-Mittel der Windgeschwindigkeit (stiindlich)
e Temperatur in 2 m Hohe (stiindlich)

e Taupunktstemperatur (stiindlich)

e Luftdruck in Stationshohe (stiindlich)

e Niederschlagssumme (alle 6 h)

e ww-Schliissel (stiindlich)
Durch den ww-Schliissel werden markante Wettererscheinungen vor oder wéh-
rend des Beobachtungszeitraums durch eine zweistellige Zahl verschliisselt. In
dieser Arbeit wird der ww-Schliissel verwendet, um vorwiegend stratiforme
von vorwiegend konvektiven Niederschlagsereignissen zu unterscheiden (siehe
Kapitel 5.1).

4.2.3 Niederschlagsdaten der MIRIAM /AFMS2-Automaten

Zur Untersuchung des Verlaufs von Niederschlagsereignissen werden Niederschlags-
daten der Miriam-Automaten der Stationen Liidenscheid (ab Dezember 1993), Kah-
ler Asten (ab August 1995), Coburg (ab Februar 1992) und Neuhaus (ab Novem-
ber 1991) verwendet. Die Daten liegen in 10-miniitiger Auflésung vor. Die Daten
der Station Brocken sind so liickenhaft, dass sie nicht verwendbar sind.

4.2.4 Niederschlagsdaten des RR-Kollektivs

Zum Vergleich der mit dem Modell berechneten Niederschlagsfelder werden Nieder-
schlagsdaten des RR-Kollektivs mit 24-stiindiger Auflosung verwendet. An diesen
Stationen wird téglich um 7:30 Uhr Ortszeit (5:30 UTC wéahrend der Sommerzeit,
6:30 UTC wihrend der Winterzeit) der Niederschlag mit einem Niederschlagsmesser
nach Hellmann meist von ehrenamtlichen Wetterbeobachtern manuell gemessen. Fes-
ter Niederschlag in Form von Graupel oder Schnee wird vor der Messung geschmol-
zen. Es steht ein dichtes Stationsnetz zur Verfiigung, wie aus den Abbildungen in
Kapitel 6.2 zu erkennen ist.
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5 Analyse von Niederschlagsereignissen

5.1 Awuswahl der Niederschlagsereignisse

Ein stratiformes Niederschlagsereignis wird in dieser Arbeit beriicksichtigt, wenn an
der betrachteten Bergstation

e innerhalb von 24 h mindestens 20 mm Niederschlag gefallen sind (Definition 1)
oder

e in einem mindestens 24 h langen Zeitraum im Durchschnitt mehr als 5 mm
Niederschlag pro 6 h und in jedem 6 h-Zeitraum mindestens 2 mm Niederschlag
gefallen sind (Definition 2).

Definition 2 ist strenger als Definition 1, da hier im gesamten Zeitraum Niederschlag
gefallen sein muss. Sie ist fiir die Analyse von Zusammenhéngen zwischen Nieder-
schlagszunahme und atmosphérischen Parametern daher prinzipiell besser geeignet
als Definition 1. Je nach Region gibt es jedoch nicht geniigend Niederschlagsereig-
nisse nach Definition 2, um gesicherte statistische Aussagen iiber Zusammenhénge
fiir diese Ereignisse zu machen. Deshalb werden auch Niederschlagsereignisse nach
Definition 1 untersucht, allerdings getrennt von den Niederschlagsereignissen nach
Definition 2.

Als stratiform wird ein Niederschlagsereignis gewertet, wenn im betrachteten Zeit-
raum der ww-Schliissel 6fter mit 21-24 oder 60-79 (Regen, Schnee) als mit 25-29
oder 80-99 (Schauer, Gewitter) angegeben ist.

Niederschlagsereignisse werden bei der Analyse nicht berticksichtigt, wenn

e die Niederschlagssumme der Bergstation nicht fiir das gesamte Ereignis gemel-
det wurde oder

e fiir die stiindlichen SYNOP-Daten der Talstation oder der Bergstation wahrend
mehr als der Halfte des Ereignisses Ausfall gemeldet wurde oder

e die mittlere Windrichtung der Bergstation wiahrend dem Ereignis um mehr
als 30° von der Richtung der Verbindungslinie zwischen Talstation und Berg-
station abweicht. In diesen Fillen wére es nicht sinnvoll, die Niederschlags-
verstarkung aus den Daten von Tal- und Bergstation zu berechnen.

Die Untersuchungen werden fiir den Harz ab 1982, fiir das Rothaargebirge ab 1989,
fiir den nordlichen Thiiringer Wald (Raum Meiningen-Schmiicke) ab 1982, fiir den
stidlichen Thiiringer Wald (Raum Coburg-Neuhaus) ab 1990 und fiir das Erzgebirge
(Raum Aue-Fichtelberg) ebenfalls ab 1990 durchgefiihrt, das heifit immer ab Beginn
der Durchfithrung eines vollstéandigen Messprogrammes an Tal- und Bergstation, und
bis Oktober 2003.
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5.2 Berechnung und Mittelung von atmosphéirischen Para-
metern

Die Zunahme stratiformer Niederschlige im Bereich eines bestimmten Gebirges
héngt vor allem von der Luftstromung, der Luftfeuchte und dem Hebungskondensa-
tionsniveau ab. Von besonderem Interesse ist die Froude-Zahl, die ein Maf fiir das
Uber- oder Umstromen eines Gebirges und damit fiir die orografisch induzierte Ver-
tikalgeschwindigkeit ist. Es wird deshalb zunéchst die Brunt-Vaiisila-Frequenz fiir
verschiedene Bedingungen berechnet sowie die Windgeschwindigkeit senkrecht zum
Gebirge. Daraus wird dann die Froude-Zahl bestimmt. Um die Effekte von Stréomung
und Feuchte auf einfache Weise kombiniert zu betrachten, wird das Produkt aus
Froude-Zahl und Feuchte und das Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport
berechnet (siche unten). Es wird erwartet, dass letztere Grofie besonders stark zur
orografischen Niederschlagszunahme korreliert ist.

Aus den SYNOP-Daten von Tal- und Bergstation werden im einzelnen folgende
Groflen in stiindlicher Auflésung berechnet:

e Hebungskondensationsniveau

e Brunt-Viiséla-Frequenz N fiir ungesittigte Bedingungen (Gl. 6) und Ny fiir
gesittigte Bedingungen (Gl. 7).
Sie wird berechnet aus dem Temperaturgradienten zwischen Bergstation und
Talstation.

e Windgeschwindigkeit U senkrecht zum Gebirge an Tal- und Bergstation.
Im Harz und Rothaargebirge wird aufgrund der Form der Gebirge jede Wind-
richtung als senkrecht zum Gebirge angesehen.

e Froude-Zahl fiir ungeséttigte und geséttigte Bedingungen.
Sie wird berechnet aus der Windgeschwindigkeit der Bergstation senkrecht
zum Gebirge und der Brunt-Viiséla-Frequenz N bzw. Ny. Als Hohenmaf wird
die Hohendifferenz zwischen der maximalen Gebirgshohe und dem umgeben-
den Flachland verwendet.

e relative Feuchte RF' von Bergstation und Talstation
e Mischungsverhéltnis r; von Bergstation und Talstation

e Produkt aus Froude-Zahl und Feuchte (Mischungsverhéltnis bzw. relative Feuch-
te)
Diese Grofle wird mit der Feuchte der Bergstation und mit dem Mittel der
Feuchte von Tal- und Bergstation berechnet.

e Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport
Der Feuchtetransport wird berechnet als Produkt aus Windgeschwindigkeit
und Feuchte. Er wird ebenfalls fiir die Bergstation und als Mittel aus den
Werten von Tal- und Bergstation bestimmt.
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Diese Grofien sowie die Windrichtung von Tal- und Bergstation, die Windrichtungs-
differenz zwischen Tal- und Bergstation und ihr Betrag werden dann iiber 6, 12
und 24 Stunden bzw. {iber die gesamte Ereignisdauer gemittelt. Die Brunt-Véaisila-
Frequenzen N bzw. Ny werden quadratisch gemittelt, damit eine Mittelung auch
moglich ist, wenn die Luftschichtung zu einzelnen Zeitpunkten labil ist (N? bzw.
N f2 < 0). Falls eine GroBe fiir weniger als die Hélfte eines Mittelungszeitraums
gemeldet wurde bzw. berechnet werden kann, wird keine Mittelung durchgefiihrt.

Die Radiosondendaten werden zunéchst linear auf dquidistante Abstéande von 50 m
interpoliert. Dann werden aus ihnen folgende Groflen in zwolfstiindiger Auflosung
berechnet:

e Hebungskondensationsniveau

e Brunt-Viiséld-Frequenz N fiir ungeséttigte (Gl. 6) und Ny fiir geséttigte Be-
dingungen (Gl. 7) sowie eine Kombination aus beiden.
Zunéchst wird fiir jede 50 m-Schicht das Quadrat der Brunt-Vaiséla-Frequenz
berechnet; anschlieSend wird iiber alle Schichten vom Boden bis 1500 m Hohe
gemittelt. Die Mittelung erfolgt auch hier quadratisch. Die Daten fiir das Rot-
haargebirge werden wegen der kleineren Gebirgshohe nur bis 1000 m Hohe
verwendet.
Wie bei der Berechnung der Brunt-Vaiisila-Frequenz aus SYNOP-Daten wird
auch hier die Brunt-Viisala-Frequenz fiir ungeséttigte und geséttigte Bedin-
gungen berechnet. Zusétzlich wird eine kombinierte Brunt-Viiséld-Frequenz
bestimmt, bei der die Schichtmittel vom Boden bis zum HKN fiir ungeséttigte
Bedingungen und die dariiberliegenden Schichtmittel fiir geséttigte Bedingun-
gen berechnet werden.

e Windgeschwindigkeit U senkrecht zum Gebirge, dichtegewichtet gemittelt vom
Boden bis 2000 m Héhe.

e Froude-Zahl F'r
Sie wird berechnet aus der dichtegewichteten mittleren Windgeschwindigkeit
senkrecht zum Gebirge und der Brunt-Viisila-Frequenz. Als Hohenmafl wird
auch hier die Hohendifferenz zwischen der maximalen Gebirgshohe und dem
umgebenden Flachland verwendet.

e Relative Feuchte RF' in 850 hPa, 700 hPa und 500 hPa sowie gemittelt iiber
die untere und obere Hilfte des Bereichs, iiber den die Brunt-Vaiiséla-Frequenz
gemittelt wird

e Mischungsverhaltnis r; fiir die gleichen Hohen wie die relative Feuchte
e Produkt aus Froude-Zahl und Feuchte (Mischungsverhéltnis bzw. relative Feuch-
te)

Diese Grofie wird mit der Feuchte in 850 hPa und mit der vom Boden bis
2000 m tber NN gemittelten Feuchte berechnet.
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e Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport
Der Feuchtetransport wird berechnet aus der Windgeschwindigkeit und Feuch-
te in 850 hPa bzw. gemittelt bis 2000 m Hohe.

Diese Groflen werden anschlieBend iiber das gesamte Niederschlagsereignis gemit-
telt. Wenn ein Niederschlagsereignis zwischen zwei Radiosondenaufstiegen beginnt
oder endet, werden auch die Daten des Aufstiegs vor Beginn oder nach Ende des
Niederschlagsereignisses beriicksichtigt. Kann eine Grofle aus einem der benétigten
Radiosondenaufstiege nicht berechnet werden, entféllt die Mittelung fiir diese Grofe.

Um einen Vergleich mit den 6 h-Niederschlagssummen der SYNOP-Stationen zu
ermoglichen, werden die berechneten Gréfien auflerdem auch linear auf 6 h-Abstédnde
interpoliert, wobei die gewéhlten Zeiten jeweils der Mitte des 6 h-Zeitraums der
SYNOP-Stationen entsprechen.

Schliefllich wird zusatzlich das Produkt aus den aus Radiosondendaten berechneten
Froude-Zahlen und den aus SYNOP-Daten berechneten Feuchten und Feuchtetrans-
porten und umgekehrt berechnet.

Verglichen werden alle oben aufgefiihrten Groflen in allen erwéhnten zeitlichen Auf-
16sungen mit der Niederschlagssumme der Bergstation, dem Quotienten von Nie-
derschlagssumme der Bergstation und Niederschlagssumme der Talstation und der
Differenz von Niederschlagssumme der Bergstation und Niederschlagssumme der
Talstation. Bei Ereignissen nach Definition 2, d.h. bei Ereignissen mit beliebiger
Dauer, werden bei Betrachtung des gesamten Ereignisses die Niederschlagssumme
und die Niederschlagsdifferenz auf 24 h normiert.
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5.3 Statistische Zusammenhénge

Froude-Zahlen fiir geséittigte Bedingungen und kombinierte Froude-Zahlen aus Ra-
diosondendaten konnten nur selten berechnet werden. Deshalb ist es nicht sinnvoll,
sie bei der Analyse zu betrachten. Mit Froude-Zahl ist im Folgenden stets die Froude-
Zahl fiir ungeséttigte Bedingungen gemeint.

5.3.1 Harz

Auf dem Gipfel des Harz liegt die SYNOP-Station Brocken, die deshalb eine ideale
Bergstation fiir diese Untersuchung ist. Als Talstation wurde Gottingen gewéhlt.
Diese Wahl ist insofern problematisch, als die Entfernung zwischen Go6ttingen und
dem Brocken mit 57 km verhéltnismaBig grofl ist. Es steht jedoch keine andere
SYNOP-Station in der Hauptanstromungsrichtung zur Verfiigung (vgl. Abb. 2).

Die Windrichtung am Brocken weicht bei den meisten stratiformen Niederschlagser-
eignissen, die den in Kapitel 5.1 genannten Kriterien entsprechen, um weniger als 30°
von der Verbindungslinie zwischen Gottingen und dem Brocken ab (vgl. Abb. 5). Es
kann also fiir die meisten Niederschlagsereignisse die orografisch bedingte Nieder-
schlagszunahme mit Niederschlagsdaten der Station Gottingen berechnet werden.
Es werden 200 Niederschlagsereignisse nach Definition 1 und 132 Niederschlagser-
eignisse nach Definition 2 untersucht.

Insgesamt sind keine deutlichen Zusammenhénge zwischen Niederschlagssumme am
Brocken, Niederschlagsquotient oder Niederschlagsdifferenz zwischen Berg- und Tal-
station und den in Kapitel 5.2 genannten Groflen zu erkennen. Selten sind Schwell-
werte definierbar, die iiberschritten werden miissen, damit es zu einer bestimmten
Niederschlagssumme am Brocken oder einer bestimmten Niederschlagsdifferenz zwi-
schen dem Brocken und Gottingen kommen kann. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung
6 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass insbesondere die Niederschlagsdifferenz zwischen
dem Brocken und Gottingen, aber auch die Niederschlagssumme am Brocken tenden-
ziell mit dem Produkt aus Froude-Zahl und dem Mittel des Mischungsverhéltnisses
von Tal- und Bergstation zunimmt. Auflerdem zeigt sich, dass das Produkt F'r - r,
grofler als 0.01 sein muss, damit eine Niederschlagssumme am Brocken von 40 mm
in 24 h (Abb. 6, links) bzw. eine Niederschlagsdifferenz zwischen dem Brocken und
Gottingen von 30 mm in 24 h (Abb. 6, rechts) iiberschritten werden kann. Insge-
samt ist allerdings die Streuung der Daten zu grofl, um hier eine generelle Aussage
ableiten zu konnen.

Die schwachen Zusammenhénge lassen sich moglicherweise mit der grofien Entfer-
nung zwischen Tal- und Bergstation erkldren. Da aus der Umgebung des Harz keine
Radiosondendaten zur Verfiigung stehen, muss nicht nur die Niederschlagszunahme,
sondern auch die Brunt-Viiséla-Frequenz aus den Daten von Tal- und Bergstation
bestimmt werden. Die Berechnung der Brunt-Vaiisila-Frequenz aus SYNOP-Daten
geschieht jedoch unter der Annahme, dass die Daten der Talstation fiir ein Luftpaket
gelten, das direkt unter der Bergstation liegt.
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Abbildung 5: 24h-Niederschlagssumme an den Bergstationen in Abhéngigkeit von
der Windrichtung an den Bergstationen fiir Ereignisse nach Definition 1 (links) und
nach Definition 2 (rechts); die senkrechten Linien geben den Bereich zwischen -30°
und +30° um die Richtung der Verbindungslinie zwischen Tal- und Bergstation an
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Ereignissen nach Definition 1, in Abhéngigkeit vom Produkt aus Froude-Zahl und
dem Mittel des Mischungsverhéltnisses vom Brocken und Gottingen

5.3.2 Rothaargebirge

Fiir das Rothaargebirge wurde als Bergstation der Kahle Asten und als Talstation
Liidenscheid gewéhlt. Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, weicht die Windrichtung
am Kahlen Asten wihrend ungefdhr der Hilfte der stratiformen Niederschlagser-
eignisse nach Kapitel 5.1 um weniger als 30° von der Verbindungslinie zwischen
Liidenscheid und dem Kahlen Asten ab, so dass der Niederschlagsquotient und die
Niederschlagszunahme mit den Daten von Liidenscheid berechnet werden kénnen.
An der Station Liidenscheid werden allerdings erst seit 1994 Niederschlagsmessungen
durchgefiihrt, weshalb nur 58 Niederschlagsereignisse nach Definition 1 und 34 Nie-
derschlagsereignisse nach Definition 2 untersucht werden kénnen.

Bei den in die Froude-Zahl eingehenden Gréflen Windgeschwindigkeit U und Brunt-
Viisdla-Frequenz N ist kein Zusammenhang zur Niederschlagsdifferenz zwischen
Berg- und Talstation zu erkennen (Abb. 7, oben). Auch ein Zusammenhang zwi-
schen der Froude-Zahl selbst und der Niederschlagsdifferenz ist nicht zu erkennen
(Abb. 7, Mitte). Beriicksichtigt man jedoch die Feuchte durch Multiplikation der
Froude-Zahl mit dem Mischungsverhéltnis, so ergibt sich ein klarer Zusammenhang
zur Niederschlagsdifferenz (Abb. 7, unten). Noch ausgeprigter ist dieser Zusam-
menhang beim Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport. Dies gilt nicht nur,
wenn der Transport des Mischungsverhéltnisses, wie in Abbildung 7 dargestellt,
iiber die unteren 2000 m gemittelt wird, sondern prinzipiell bei allen untersuch-
ten Fliissen des Mischungsverhéltnisses. Wird als Feuchtemafl dagegen die relative
Feuchte verwendet, ist die Korrelation zur Niederschlagsdifferenz weniger stark aus-
gepriagt. Auch bei Niederschlagsereignissen nach Definition 2 gelten die beschriebe-
nen Zusammenhénge. Wird iiber kiirzere Zeitraume gemittelt (zwolf Stunden oder
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Abbildung 7: 24h-Niederschlagsdifferenz zwischen dem Kahlen Asten und Liiden-
scheid bei Ereignissen nach Definition 1 in Abhéngigkeit von verschiedenen Grofien

(Froude-Zahl aus Radiosondendaten berechnet)
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sechs Stunden), die Froude-Zahl statt aus Radiosondendaten aus SYNOP-Daten
berechnet oder als Mafl fiir die Niederschlagszunahme der Niederschlagsquotient
verwendet, so sind diese Zusammenhénge deutlich schwécher ausgepréigt oder gar
nicht zu erkennen.

5.3.3 Nordlicher Thiiringer Wald

Fir den nordlichen Thiiringer Wald wurde die Stationskombination Meiningen-
Schmiicke gewahlt. Sie ist insofern gut geeignet, da Meiningen auch Radiosondensta-
tion ist und die Windrichtung in Schmiicke bei stratiformen Niederschlagsereignis-
sen, die den in Kapitel 5.1 genannten Kriterien entsprechen, selten um mehr als 30°
von der Verbindungslinie zwischen Meiningen und Schmiicke abweicht (vgl. Abb. 5).
Auch ist die Anzahl der Ereignisse, vor allem aufgrund der langen Messdauer beider
Stationen, relativ grofl (182 Ereignisse nach Definition 1 und 102 Ereignisse nach
Definition 2).
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Abbildung 8: 24h-Niederschlagsdifferenz zwischen Schmiicke und Meiningen
wihrend Ereignissen nach Definition 1, in Abhéngigkeit vom Produkt aus Froude-
Zahl (aus SYNOP-Daten berechnet) und dem Mittel des Mischungsverhéltnisses von
Schmiicke und Meiningen (links) bzw. vom Produkt aus Froude-Zahl und Transport
des selben Mischungsverhéltnisses (rechts)

Trotz dieser guten Voraussetzungen sind keine klaren Zusammenhénge zwischen
Niederschlagssumme an der Bergstation, Niederschlagsquotient und Niederschlags-
differenz zwischen Berg- und Talstation und den in Kapitel 5.2 aufgelisteten atmo-
sphiirischen Parametern erkennbar. Ahnlich wie im Harz kénnen allerdings manch-
mal Schwellwerte definiert werden, die iiberschritten werden miissen, damit eine be-
stimmte Niederschlagszunahme erreicht werden kann. So wurde eine Niederschlags-
differenz von 30 mm in 24 h zwischen Schmiicke und Meiningen nur iiberschritten,
wenn das Produkt aus der aus SYNOP-Daten berechneten Froude-Zahl und dem
Mittel des Mischungsverhiltnisses von Tal- und Bergstation bei mindestens (.01
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bzw. das Produkt aus der aus SYNOP-Daten berechneten Froude-Zahl und dem
Transport des Mischungsverhéltnisses, gemittelt aus den Daten von Tal- und Berg-
station, bei mindestens 0.06 m s~! lag (Abb. 8). Aufgrund der sehr geringen Anzahl
von untersuchten Ereignissen, bei denen eine entsprechend grofie Niederschlagsdif-
ferenz erreicht wurde, sind allerdings auch diese Schwellwerte nicht gesichert.

Die Griinde fiir die im Allgemeinen fehlenden Zusammenhénge sind unklar. Mogli-
cherweise ist Meiningen durch die Rhoén sowohl niederschlagsméfig als auch stro-
mungsdynamisch stark beeinflusst. Entsprechende Hinweise ergeben sich bei den
Sensitivitatsuntersuchungen in Kapitel 6.1.5. Eine genaue Kldrung dieser Frage
konnte nur mit Hilfe von systematischen Modellsimulationen erfolgen, die in die-
ser Arbeit allerdings nicht vorgesehen sind.

5.3.4 Siidlicher Thiiringer Wald

Im siidlichen Thiiringer Wald wurde als Bergstation Neuhaus am Rennweg und als
Talstation Coburg gewéhlt. Die Windrichtung an der Station Neuhaus weicht zwar
bei etwas mehr als der Hélfte aller betrachteten Niederschlagsereignisse um mehr
als 30° von der Verbindungslinie zwischen Coburg und Neuhaus ab (vgl. Abb. 5),
doch die 66 Niederschlagsereignisse nach Definition 1 und 32 Niederschlagsereignisse
nach Definition 2, bei denen die Windrichtung im Toleranzbereich liegt, sind fiir die
Analyse ausreichend.

Wie in den Abbildungen 9 bis 12 zu erkennen ist, besteht kein nennenswerter
Zusammenhang zwischen der Brunt-Viiséla-Frequenz und der Niederschlagszunah-
me, ausgedriickt durch Niederschlagsdifferenz oder Niederschlagsquotient zwischen
Berg- und Talstation. Hingegen besteht ein klarer Zusammenhang zwischen Nieder-
schlagszunahme und Windgeschwindigkeit der Talstation (Korrelationskoeffizient
r = 0.70 — 0.71), ein etwas schwicherer auch zur Windgeschwindigkeit der Berg-
station (r = 0.57 — 0.59). Der Zusammenhang zwischen Niederschlagszunahme
und Froude-Zahl ist etwas schwécher als der Zusammenhang zur Windgeschwin-
digkeit der Bergstation (r = 0.42 — 0.59). Multipliziert man die Froude-Zahl mit
dem Mischungsverhéltnis, verbessert sich der Zusammenhang zur Niederschlags-
zunahme, insbesondere wenn die Froude-Zahl aus SYNOP-Daten berechnet wird
(r =0.66 —0.69) (Abb. 10 und 12). Der Zusammenhang zwischen Niederschlagszu-
nahme und Transport des Mischungsverhéltnisses ist noch ausgepragter, besonders
wenn die Froude-Zahl aus Radiosondendaten berechnet wird (Abb. 9 und 11). Der
beste Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten r von 0.76 ergibt sich zwi-
schen der Niederschlagsdifferenz und dem Produkt aus der aus Radiosondendaten
berechneten Froude-Zahl und dem Transport des Mischungsverhéltnisses, gemittelt
aus den Daten von Tal- und Bergstation (Abb. 9).

Die bisher beschriebenen Zusammenhénge gelten unabhéngig davon, ob die Froude-
Zahl aus Radiosondendaten (Abb. 9 und 11) und oder aus SYNOP-Daten (Abb. 10
und 12) berechnet wird und welches Mischungsverhéltnis gewdhlt wird. Wird als

4Da die Niederschlagsdaten in der Regel keine Normalverteilung aufweisen, wird in dieser Arbeit
iiberall der Rang-Korrelationskoeffizient nach Kendall (Kendall und Stuart, 1971) verwendet, der
unabhéngig von der statistischen Verteilung der Daten ist.
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nissen nach Definition 1 in Abhéngigkeit von verschiedenen Groen (Froude-Zahl aus
Radiosondendaten berechnet; U = Windgeschwindigkeit senkrecht zum Gebirge)
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Feuchtemafl statt des Mischungsverhéltnisses die relative Feuchte verwendet, sind
die Zusammenhinge dagegen schwicher. Wenn statt iiber 24 h {iber 12 h gemittelt
wird, ergibt sich ein guter Zusammenhang nur noch dann, wenn die Niederschlagszu-
nahme durch die Niederschlagsdifferenz ausgedriickt wird und die Froude-Zahl aus
Radiosondendaten berechnet wird. Fiir einen Mittelungszeitraum von 6 h ergeben
sich allgemein deutlich schwichere Zusammenhénge.
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Abbildung 13: 24h-Niederschlagssumme in Neuhaus bei Ereignissen nach Definiti-
on 1 in Abhéngigkeit vom Produkt aus Froude-Zahl (aus Radiosondendaten berech-
net) und Transport des Mischungsverhéltnisses

Auch zur Niederschlagssumme an der Bergstation besteht ein Zusammenhang, al-
lerdings in der Form, dass zum Erreichen einer bestimmten Niederschlagssumme
ein allméhlich ansteigender Schwellwert des Produkts aus Froude-Zahl und Feuch-
tetransport iiberschritten werden muss (vgl. Abb. 13).

Das bisher Gesagte gilt fiir Ereignisse nach Definition 1. Die Untersuchung von
Ereignissen nach Definition 2 ist schwieriger, da sich dabei nur halb so viele Er-
eignisse ergeben. Die besten Zusammenhénge zur Niederschlagszunahme ergeben
sich hier, wenn als Feuchtemafl die relative Feuchte gewihlt wird. In Abbildung
14 und 15 sind die Zusammenhénge zwischen der Niederschlagsdifferenz und dem
Niederschlagsquotienten zwischen Berg- und Talstation und dem Produkt aus der
aus Radiosondendaten berechneten Froude-Zahl und dem Transport des Mischungs-
verhéltnisses, gemittelt aus den Daten von Tal- und Bergstation, sowie den ihm zu
Grunde liegenden Grofien dargestellt. Wird der Feuchtetransport iiber andere Hohen
gemittelt, ergeben sich teilweise deutlich schwichere Zusammenhénge. Wird statt
der relativen Feuchte das Mischungsverhéltnis als Feuchtemaf§ gewahlt, sind die Zu-
sammenhéinge ebenfalls schwicher. Aus SYNOP-Daten kann die Froude-Zahl bei
diesen Ereignissen noch etwas seltener berechnet werden als aus Radiosondendaten.
Deshalb sind Aussagen iiber Zusammenhénge mit dieser Froude-Zahl und den mit
ihr berechneten Groflen schwierig.

32



50 50
* Berg
e + Tal c -
€ 40 € 40 -
£ o £ *
% + % * g [ . .
E 30 et e E 30 - * .
= + . =
-8 + oo+ -9) [ . .
"_? 20 T s c_%’ 20 o« . .
o <
[&} + we . [S]
n + + e e [ r .
% ’ {Jr e, . g .
? 10 + . .t B 10 - . .
zZ + ote zZ | o o
(o I ST Tt H T N AR R R 0 L1 S O N R | |
2 4 6 8 10 0.005 0.010 0.015 0.020
Uinm/s Nunges ag IN 1/s
50 50
« Berg
e £ + Tal
€ 40 € 40 -
£ * £ *
% S . % | + + .
-.“j 30 L. E) 30 + . T .o
= = +
'8 . -8 I + + -
£ 20 - £ L
< c
[&] (&) + + o®|
e . Q — + + .
% [} + N + "..
g 10 . S 10 - eyt X
'2 . . 2 N + o+ +
0 \ \ 0 L *
2 3 4 80 90 100
Frunges,AE RFin %
50 50
S IS i
€ 40 € 40
£ ¢ £ ¢
N N +
5 s 5 ‘
5 30 . 5 30 - .
e] © =
& ) S ;
< 20 - ° < 20 - -t
= =
&) [S)
2 . o .
S . 3 .
kS 10 . kS 10
zZ * * zZ |
0 | | 0 | |
2 3 4 10 20 30

FrungeSyAE*RFTaLBerg Frunges,AE*U*RFTaI_Berg in m/s

Abbildung 14: 24h-Niederschlagsdifferenz zwischen Neuhaus und Coburg bei Ereig-
nissen nach Definition 2 in Abhéngigkeit von verschiedenen Groen (Froude-Zahl aus
Radiosondendaten berechnet; U = Windgeschwindigkeit senkrecht zum Gebirge)
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Abbildung 15: Niederschlagsquotient zwischen Neuhaus und Coburg bei Ereignis-
sen nach Definition 2 in Abhéngigkeit von verschiedenen Grofien, gemittelt tiber die
gesamte Ereignisdauer (Froude-Zahl aus Radiosondendaten berechnet; U = Wind-
geschwindigkeit senkrecht zum Gebirge)
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5.3.5 Erzgebirge

Fiir das Erzgebirge wurde die Stationskombination Aue-Fichtelberg gewahlt. Wie in
Abbildung 5 zu erkennen ist, weicht die Windrichtung am Fichtelberg bei ungefahr
der Hélfte der Niederschlagsereignisse nach Kapitel 5.1 um weniger als 30° von der
Verbindungslinie zwischen Aue und dem Fichtelberg ab. Bei den meisten Nieder-
schlagsereignissen, bei denen die Windrichtung auflerhalb des Toleranzbereichs liegt,
herrscht eine zum Erzgebirge fast parallele Anstromung. In diesen Féllen sind die in
dieser Arbeit durchgefithrten Analysen nicht sinnvoll.

Bei 45 Niederschlagsereignissen nach Definition 1 und 30 Niederschlagsereignissen
nach Definition 2 liegt die Windrichtung im Toleranzbereich. Da aufgrund von
Messausfillen nicht bei allen Ereignissen die Niederschlagszunahme mit allen in
Kapitel 5.2 erwdhnten Groflen verglichen werden kann, sind diese Zahlen relativ
niedrig. Auch ist die Lage der Talstation in einem Flusstal problematisch. Es steht
jedoch keine besser geeignete Stationskombination zur Verfiigung.

Nennenswerte Zusammenhéinge zwischen Niederschlagssumme an der Bergstation,
Niederschlagsdifferenz oder Niederschlagsquotient zwischen Berg- und Talstation
und den in Kapitel 5.2 erwéhnten Groflen sind hier nicht festzustellen. Aufféllig ist,
dass der Niederschlag an der Talstation relativ haufig gréfler ist als der Niederschlag
an der Bergstation (vgl. Abb. 16). Dies ldsst sich durch die schon erwihnte Lage
von Aue in einem Flusstal erklaren. Wegen seiner Umgebung liegt Aue wahrschein-
lich selbst bei grofieren Froude-Zahlen bereits im Bereich der orografisch beding-
ten Niederschlagszunahme. Dies erklart zumindest teilweise die nicht vorhandenen
Zusammenhénge zwischen den untersuchten atmosphérischen Parametern und der
Niederschlagszunahme in diesem Gebiet.
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Abbildung 16: 24h-Niederschlagsdifferenz zwischen Fichtelberg und Aue wéhrend
Ereignissen nach Definition 1 (links) und nach Definition 2 (rechts) in Abhéngigkeit
von der Froude-Zahl (aus SYNOP-Daten berechnet)
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5.4 Verlauf von Niederschlagsereignissen

Auch der Verlauf der Niederschlagsintensitdten an Tal- und Bergstation im Harz,
Rothaargebirge und siidlichen Thiiringer Wald wurde auf moégliche Zusammenhénge
mit den aus SYNOP-Daten berechneten Grofien (vgl. Kapitel 5.2) untersucht. Von
den Stationen Liidenscheid, Kahler Asten, Coburg und Neuhaus stehen Miriam-
Daten zur Verfiigung, d.h. Niederschlagsdaten mit zehnminiitiger Auflésung. Diese
wurden zu stiindlichen Werten aufsummiert. Die Miriam-Daten des Brocken sind un-
brauchbar, weshalb fiir den Harz nur die in sechsstiindiger Auflésung vorliegenden
Niederschlagsdaten des SYNOP-Messprogramms verwendet werden konnten. Auch
die Daten der anderen Miriam-Stationen weisen viele Messausfille auf. Untersucht
wurden Niederschlagsereignisse nach Definition 2 mit langer Andauer und hohen oro-
grafischen Niederschlagszunahmen. Es konnte jedoch kein Zusammenhang zu den in
Kapitel 5.2 erwidhnten Groflen festgestellt werden. Oft sind die Schwankungen der
untersuchten Groflen wéhrend eines Niederschlagsereignisses recht klein. In anderen
Fillen ist zwar eine Schwankung der Groflen wahrend des Niederschlagsereignis-
ses festzustellen, aber kein Zusammenhang zur Schwankung der Niederschlagsinten-
sitdten. Viele interessante Ereignisse konnten allerdings auch wegen Messausfillen
nicht untersucht werden.
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6 Modellsimulationen

6.1 Sensitivitdtsuntersuchungen

Bei den Gebieten, bei denen der Analyse der Niederschlagsereignisse zufolge ein Zu-
sammenhang zwischen orografisch bedingter Niederschlagszunahme und untersuch-
ten atmosphérischen Parametern besteht, ergibt sich in fast allen Féllen der beste
Zusammenhang fiir das Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport. Deshalb
sollen im Folgenden die Sensitivitdten des orografisch bedingten Niederschlags auf
diese Grofle und auf die ihr zu Grunde liegenden Parameter mit Hilfe des in Kapitel 3
beschriebenen diagnostischen Niederschlagsmodells bestimmt werden. Zunéchst wer-
den die Sensitivitaten fiir einen idealisierten glockenférmigen Berg bestimmt, da hier
die Zusammenhénge am leichtesten modellphysikalisch zu verstehen sind. Anschlie-
Bend werden die Sensitivitédten fiir die bei den Analysen verwendeten Gebiete be-
stimmt. Bei allen Sensitivitdtsuntersuchungen wird eine synoptische Hebung von 0.1
I angenommen. Das Modell wird, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, durch Vorgabe
einer Windgeschwindigkeit U, einer Windrichtung wr, einer Brunt-Viiséla-Frequenz
N und einer Temperatur in Bodennéahe T} initialisiert. Von der Temperatur 7T aus-
gehend wird ein idealisiertes Vertikalprofil berechnet, indem angenommen wird, dass
die Luft bereits in Bodennéhe geséttigt ist und pseudoadiabatisch gehoben wird. Die
fiir die Sensitivitdtsuntersuchungen verwendeten Werte fiir U, N, wr, Mischungs-
verhéltnis ry (woraus Ty berechnet wird) und die Hohe des Glockenbergs h sind
hier tabellarisch zusammengefasst.

ms

Tabelle 1: Ubersicht iiber die bei den Sensitivititsuntersuchungen verwendeten Wer-
te fiir Windgeschwindigkeit U, Brunt-Vaisdla-Frequenz N, Mischungsverhéltnis in
Bodennéhe 7,5, Windrichtung wr und Hoéhe des Glockenbergs h

Variationsbereich Referenzwert
U 2-28m s ! 10 m s~ !
N 0.001 - 0.02 s ! 0.002 s~ !

Harz: nur bis 0.012 s71,
Glockenberg: nur bis 0.01 s71,
da sonst F'r < 1

Ts0 4-13 g/kg 9.5 g/kg
wr 200 - 300° 250° (Harz und Rothaargebirge)
235° (Thiiringer Wald)
h 200 - 2000 m 1000 m
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6.1.1 Glockenberg

Die Orografie des verwendeten Glockenbergs ist in Abbildung 17 und 18 zu erkennen.
Untersucht werden die Sensitivitédten an den schwarz bzw. weifl markierten Stellen.
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Abbildung 17: Simulierte Niederschlagsverteilung an einem Glockenberg fiir
U=10ms™, N=0.002s" rso=095 g/kg, wr =270°, h = 1000 m,
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Abbildung 18: Simulierte Niederschlagsverteilung an einem Glockenberg fiir die sel-
ben Bedingungen wie in Abbildung 17
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Wie in Abbildung 17 zu erkennen ist, nimmt der Niederschlag auf der gesamten
Breite des Gebiets vom linken Rand her zu, weil im Modell kein Niederschlag von
links in das Gebiet herein verdriftet wird. Niederschlag wird erst im Modellgebiet
gebildet, dort aber aufgrund der Formations- und Fallzeit um eine gewisse Strecke
verdriftet. Je ndher die Niederschlagsbildung am Boden stattfindet, umso geringer
ist die Driftstrecke, so dass Niederschlag, der in den unteren Schichten gebildet wird,
schon nach einer kurzen Strecke den Boden erreicht. Niederschlag, der in grofleren
Hohen gebildet wird, kann hingegen iiber weite Strecken verdriftet werden. Deshalb
sind die Ergebnisse der Simulationen erst ab einer gewissen Distanz vom linken
Rand (abhingig von der Windgeschwindigkeit, hier etwa 40 km) sinnvoll. Die am
Glockenberg und bei den spéter untersuchten realen Gebieten gewéhlten Punkte
fiir die Sensitivitéitsanalyse sind weit genug vom linken Rand entfernt, dass dieser
Modelleffekt nur noch eine untergeordnete oder gar keine Rolle mehr spielt.

Wie in Abbildung 19 dargestellt besteht an Punkt 1 fast kein Zusammenhang
zwischen Niederschlagsintensitéit und Windgeschwindigkeit, Brunt-Viisila-Frequenz
und Berghohe. Punkt 1 ist weit genug vom Berg entfernt, dass orografische Effek-
te bei Froude-Zahlen grofler 1 fast keine Rolle spielen. Die geringe Abnahme des
Niederschlags mit zunehmender Windgeschwindigkeit ist durch den oben erwéhnten
Modelleffekt zu erklaren. In wesentlichem Mafl beeinflusst nur das Mischungsverhélt-
nis die Niederschlagsintensitit.

An Punkt 2, an der Luv-Seite des Berges, ist dagegen wie zu erwarten eine Zunahme
des Niederschlags mit zunehmender Windgeschwindigkeit und abnehmender Brunt-
Viiséld-Frequenz, d.h. mit zunehmender Froude-Zahl, zu erkennen (Abb. 20). Aller-
dings verlauft die Zunahme des Niederschlags mit der Froude-Zahl unterschiedlich,
je nachdem ob die Windgeschwindigkeit oder die Brunt-Vaisald-Frequenz variiert
wird. Der Grund fiir diesen Unterschied liegt in der Niederschlagsdrift, die abhéngig
ist von der Windgeschwindigkeit, aber nicht von der Schichtungsstabilitit der At-
mosphére. Die Zunahme des Niederschlags mit dem Produkt aus Froude-Zahl und
Feuchtetransport verlduft etwas einheitlicher. Wird statt der Windgeschwindigkeit
oder der Brunt-Viisdla-Frequenz das Mischungsverhéltnis variiert, verlauft die Zu-
nahme des Niederschlags mit dem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport
jedoch deutlich anders. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass ein idealisiertes,
vollsténdig geséttigtes Vertikalprofil bei der Simulation verwendet wird. Das bedeu-
tet, dass bei einer Variation des Mischungsverhéltnisses gleichzeitig die Temperatur
und damit auch die Schmelzschichthohe variiert. Dies hat wiederum zur Folge, dass
auch die Fallgeschwindigkeit der im oberen Bereich gebildeten Niederschlagsparti-
kel variiert. Die Ergebnisse aus der Variation der Feuchte sollten also mit Vorsicht
behandelt werden.

SchlieBSlich ist noch zu erwéhnen, dass der Niederschlag an Punkt 2 mit der Berghhe
zunimmt, da die orografisch induzierte Vertikalgeschwindigkeit und damit die Nie-
derschlagsintensitét mit der Steilheit des Geldndes zunimmt und bei grofleren Berg-
hohen eine Hebung der feuchten Luftmassen iiber einen weiteren Hohenbereich er-
zwungen wird.

39



N
3+ 3+
//4\ U
- - —h
= <
E2 E2 *
S 1S
£ L £ L
1+ 1+
0 | | 0 I | I I
0 10 20 0 0.005 0.010
Uinm/s Nin 1/s
- 3L
o o
E2+ £ 2
1S IS
£ L £ L
1+ 1+
0 | 0 Y Y
0 1000 2000 4 6 8 10 12
hinm rs in g/kg
3 - ;
< <
E 2 £
S 1S
£ L £
1+
0 | | 0 | | |
0 10 20 0 1 2 3

Fr Fr*U*rg in m/s

Abbildung 19: Sensitivitdt des Niederschlags an Punkt 1 aus Abb. 17 beziiglich
Brunt-Viiséla-Frequenz, Windgeschwindigkeit, Berghthe, Mischungsverhéltnis,
Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des Mischungsverhalt-
nisses
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Abbildung 20: Sensitivitdt des Niederschlags an Punkt 2 aus Abb. 17 beziiglich
Brunt-Viiséla-Frequenz, Windgeschwindigkeit, Berghthe, Mischungsverhéltnis,
Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des Mischungsverhélt-
nisses
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Abbildung 21: Sensitivitdt des Niederschlags an Punkt 3 aus Abb. 17 beziiglich
Brunt-Viisila-Frequenz, Windgeschwindigkeit, Berghthe, Mischungsverhéltnis,
Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des Mischungsverhélt-
nisses

42



10 10 N
I I — U
L L — h
< <
E r E r — 18
Es| Es |
£ £
=R s [
T L B L
0 0
7\/ | | L | | | |
0 10 20 0 0.005 0.010
Uinm/s Nin 1/s
10 10
< | < |
E el E ol
c°r c°r
=R =
-E = -e /\_’
0 0
0 | Lo b b
0 1000 2000 4 6 8 10 12
hinm rs in g/kg
10 10 -
£ | £ |
E r E r
Es| Es |
£ £
= | = [
T L B L
0 0
’J ! ! V] ! ! !
0 10 20 0 1 2 3

Fr Fr*U*rg in m/s

Abbildung 22: Sensitivitéit der Niederschlagsdifferenz zwischen Punkt 3 und Punkt 1
aus Abb. 17 beziiglich Brunt-Viiséla-Frequenz, Windgeschwindigkeit, Berghohe, Mi-
schungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des
Mischungsverhéltnisses
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Abbildung 23: Sensitivitdt des Quotienten des Niederschlags an Punkt 3 und Punkt 1
aus Abb. 17 beziiglich Brunt-Viiséla-Frequenz, Windgeschwindigkeit, Berghohe, Mi-
schungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des
Mischungsverhéltnisses
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Auf der Bergspitze, an Punkt 3, sind die Zusammenhénge zwischen Niederschlags-
intensitéit und atmosphérischen Parametern prinzipiell &hnlich wie an Punkt 2 (vgl.
Abb. 21). Die maximale Niederschlagsintensitit ist jedoch doppelt so grof§ wie an
Punkt 2. Auch sind die Abhéngigkeiten der Niederschlagsintensitdat von der Windge-
schwindigkeit, der Brunt-Vaiisila-Frequenz, der Froude-Zahl und dem Produkt aus
Froude-Zahl und Feuchtetransport hier noch deutlich ausgeprégter als an Punkt 2.
Insbesondere beeinflusst eine Variation der Brunt-Viiséla-Frequenz iiber einen wei-
teren Fr - U - r-Bereich in wesentlichem Mafl die Niederschlagsintensitéit. Die Zu-
nahme des Niederschlags mit dem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport
erfolgt relativ einheitlich, d.h. es macht keinen groflien Unterschied, ob die Wind-
geschwindigkeit oder die Brunt-Viiséla-Frequenz variiert wird. Bei Variation des
Mischungsverhéltnisses ergibt sich wieder eine etwas andere Abhéangigkeit des Nie-
derschlags vom Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport; allerdings ist an
Punkt 3 der Unterschied zur Abhéngigkeit bei Variation der Windgeschwindigkeit
oder der Brunt-Viiséla-Frequenz kleiner. Es sei aber nochmals betont, dass die Aus-
sagen zur Sensitivitdt beziiglich des Mischungsverhéltnisses nicht iiberbewertet wer-
den diirfen.

Betrachtet man wie bei der Analyse der Niederschlagsereignisse durch Messdaten
die Niederschlagsdifferenz zwischen einer in der Regel auf der Bergspitze gelegenen
Bergstation (Punkt 3) und einer Talstation (Punkt 1), so ergeben sich die in Abbil-
dung 22 dargestellten Zusammenhinge. Sie dhneln sehr stark den Zusammenhéngen
an Punkt 3, da an Punkt 1 kaum eine Abhéngigkeit der Niederschlagsintensitét
von den untersuchten atmosphérischen Parametern (auffer dem Mischungsverhélt-
nis) besteht. Es ergibt sich also eine Zunahme der Niederschlagsdifferenz mit der
Froude-Zahl und dem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport. Bei letztge-
nanntem ist der Unterschied, ob die Windgeschwindigkeit oder die Brunt-Vaisala-
Frequenz variiert wird, deutlich geringer als bei der Froude-Zahl. Insgesamt ist der
Zusammenhang zwischen Niederschlagsdifferenz und Produkt aus Froude-Zahl und
Feuchtetransport im unteren Bereich sehr dhnlich, egal ob die Windgeschwindigkeit,
die Brunt-Vaiisala-Frequenz oder das Mischungsverhéltnis variiert wird. Nur im obe-
ren Bereich nimmt die Niederschlagsdifferenz bei Variation der Windgeschwindigkeit
schneller zu als bei Variation der Brunt-Viiséla-Frequenz.

Nimmt man als Maf fiir die Niederschlagszunahme stattdessen den Quotienten von
Niederschlagsintensitit der Bergstation (Punkt 3) und Niederschlagsintensitéit der
Talstation (Punkt 1), so ergeben sich ebenfalls sehr dhnliche Zusammenhénge wie an
Punkt 3 (vgl. Abb. 23). Die Abhéngigkeit des Niederschlagsquotienten vom Produkt
aus Froude-Zahl und Feuchtetransport weist bei Variation der Windgeschwindigkeit
bzw. der Brunt-Vaisila-Frequenz bzw. des Mischungsverhéltnisses nur sehr kleine
Unterschiede auf. Im Gegensatz zur Niederschlagsdifferenz héangt der Niederschlags-
quotient allerdings nur in sehr geringem Mafl vom Mischungsverhéltnis ab.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich bei Simulation mit dem diagnostischen
Niederschlagsmodell bei Verwendung eines idealisierten, in allen Hohen vollstdndig
gesittigten Vertikalprofils ein guter Zusammenhang zwischen der Niederschlags-
intensitit am Gipfel eines Glockenbergs und der Niederschlagszunahme an einem
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Glockenberg (ausgedriickt durch Niederschlagsdifferenz oder Niederschlagsquotient)
einerseits und dem Produkt aus Froude-Zahl und Transport des Mischungsverhélt-
nisses andererseits ergibt. Dieser Zusammenhang ist deutlich klarer als der Zusam-
menhang zwischen Niederschlagsintensitit der Bergstation bzw. Niederschlagszu-
nahme und Froude-Zahl allein.

6.1.2 Harz

Bei der Untersuchung der Sensitivitdten in realen Gebieten werden die Simulations-
daten auf die exakten Stationspositionen interpoliert. Die Interpolation erfolgt iiber
die vier benachbarten Gitterpunkte mit linearer Abstandsgewichtung.

Der Verlauf der Niederschlagsintensitit an der Station Gottingen (Abb. 24) ist ty-
pisch fiir eine Talstation und entspricht weitgehend dem Verlauf an Punkt 1 eines
idealisierten Glockenbergs (Abb. 19). Die simulierte Niederschlagsintensitdt nimmt
lediglich mit dem Mischungsverhéltnis deutlich zu, wéhrend sie sich bei Variation der
Windgeschwindigkeit, Brunt-Vaiséla-Frequenz und Windrichtung nicht oder nur ge-
ringfiigig dndert. Sie hingt auflerdem nicht eindeutig von der Froude-Zahl oder dem
Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport ab. Der Verlauf ist unterschiedlich,
je nachdem ob die Brunt-Vaiséla-Frequenz oder die Windgeschwindigkeit variiert
wird.

An der Bergstation Brocken hingegen (Abb. 25) zeigt sich ein vollig anderer Verlauf.
Mit zunehmender Windgeschwindigkeit nimmt, nach einem sekundéren Minimum,
die Niederschlagsintensitéit aufgrund der damit verbundenen hoheren Vertikalge-
schwindigkeit und Kondensationsrate stark zu. Die hochste Niederschlagsintensitét
wird fiir die niedrigste untersuchte Brunt-Viisili-Frequenz (N = 0.001 s™!) erreicht.
Es zeigt sich hier auch ein klarer Zusammenhang zwischen der Niederschlagsinten-
sitét und der Froude-Zahl bzw. dem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport.
Die Niederschlagsintensitdt nimmt mit beiden Gréflen erst kurz ab und dann stark
zu, wobei die Verldufe in Abhéngigkeit vom Produkt aus Froude-Zahl und Feuch-
tetransport einheitlicher sind. Die anfangliche Abnahme der Niederschlagsintensitét
mit der Froude-Zahl ist eventuell dadurch zu erklaren, dass fiir die Berechnung der
Froude-Zahl ein zu niedriges Hohenmafl gewahlt wurde, so dass die berechneten
Froude-Zahlen zu grof} sind und im unteren dargestellten Bereich eine lineare Be-
schreibung der Stromung noch nicht gerechtfertigt ist.

Die Abhéngigkeit der Niederschlagsintensitit am Brocken von der Windrichtung ist
weniger ausgepragt. Die maximalen Niederschlagsintensitidten werden bei Windrich-
tungen von 200° und 300° erreicht, die minimalen bei Windrichtungen zwischen 250°
und 280°.

Im Vergleich zur Talstation Gottingen ist die Abhéngigkeit der Niederschlagsinten-
sitdt am Brocken vom Mischungsverhéltnis bei den Simulationen gering. Dies liegt in
der Annahme des oben beschriebenen idealisierten Vertikalprofils begriindet. Wenn
das Mischungsverhéltnis erhoht wird, wird gleichzeitig die Temperatur und damit
die 0°C-Grenze erhoht, was eine vergroflerte Fallgeschwindigkeit iiber einen weiten
Hohenbereich und eine verringerte durchschnittliche Driftstrecke zur Folge hat. Dies
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Abbildung 24: Sensitivitédt des Niederschlags in Gottingen beziiglich Windgeschwin-
digkeit, Brunt-Vaisild-Frequenz, Windrichtung, Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl
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Abbildung 25: Sensitivitédt des Niederschlags am Brocken beziiglich Windgeschwin-
digkeit, Brunt-Viisild-Frequenz, Windrichtung, Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl
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Abbildung 26: Sensitivitdt der Niederschlagsdifferenz zwischen dem Brocken und
Gottingen beziiglich Windgeschwindigkeit, Brunt-Vaiséla-Frequenz, Windrichtung,
Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des
Mischungsverhéltnisses
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Abbildung 27: Sensitivitdt des Quotienten des Niederschlags am Brocken und in
Gottingen beziiglich Windgeschwindigkeit, Brunt-Vaiséla-Frequenz, Windrichtung,
Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des
Mischungsverhéltnisses
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wiederum bedeutet, dass sich das Niederschlagsmaximum stromauf des Brocken ver-
lagert.

Der Verlauf der Niederschlagsdifferenz zwischen dem Brocken und Géttingen dhnelt
dem Verlauf der Niederschlagsintensitdt am Brocken. Der Verlauf in Abhéngigkeit
vom Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport ist iiber einen weiten Bereich
sehr einheitlich, das heift es spielt kaum eine Rolle, ob die Windgeschwindigkeit
oder die Brunt-Vaiséla-Frequenz variiert wird (Abb. 26).

Die Niederschlagsdifferenzen zwischen beiden Stationen sind iiber einen weiten F'r-
bzw. F'r-U - rs-Bereich negativ. Ein Grund fiir dieses unrealistische Modellverhalten
diirfte sein, dass bei der Variation anderer Grofien eine Windrichtung von 250° an-
genommen wurde. Die Geldndesteigung des Harz in dieser Richtung ist relativ klein,
was die geringen Niederschldge am Brocken im Vergleich zu Gottingen teilweise er-
klart. Ein weiterer wichtiger Grund ist, dass bei Verwendung eines durchgehend
geséttigten Vertikalprofils bereits an kleineren Erhebungen relativ grofie Nieder-
schldge entstehen. Dadurch kommt es in Géttingen zu iiberhohten Niederschlagsin-
tensitaten.

Der Niederschlagsquotient (Abb. 27) zeigt dhnliche Abhéngigkeiten wie die Nieder-
schlagsdifferenz.

6.1.3 Rothaargebirge

In Liidenscheid (Abb. 28) zeigt die Niederschlagsintensitéit einen deutlich anderen
Verlauf als in Gottingen. Sie variiert stark mit der Windgeschwindigkeit und Brunt-
Viisédla-Frequenz, dagegen nur leicht mit dem Mischungsverhéltnis. Mit zunehmen-
der Froude-Zahl bzw. mit zunehmendem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchte-
transport nimmt die Niederschlagsintensitit erst kurz ab, um dann stark zuzuneh-
men. Die Niederschlagsverldufe in Abhéngigkeit von der Froude-Zahl unterscheiden
sich jedoch stark, je nachdem ob die Windgeschwindigkeit oder die Brunt-Vaisala-
Frequenz variiert wird. Insgesamt ist der Verlauf der Niederschlagsintensitéit eher
untypisch fiir eine Talstation.

Am Kahlen Asten (Abb. 29) ist die Abhéngigkeit der Niederschlagsintensitit von
der Windgeschwindigkeit, der Froude-Zahl und dem Produkt aus Froude-Zahl und
Feuchtetransport prinzipiell &hnlich wie am Brocken und in Liidenscheid, doch sind
die Unterschiede beim Niederschlagsverlauf in Abhéngigkeit von der Froude-Zahl
deutlich geringer als an den anderen beiden Stationen. Die Varianz der Niederschlags-
intensitdt in Abhéngigkeit von der Windrichtung und der Brunt-Vaiisila-Frequenz
ist eher niedrig. Dagegen ist eine klare Zunahme der Niederschlagsintensitdat mit
dem Mischungsverhéltnis zu erkennen.

Uber einen weiten Fr- bzw. F'r - U - ry-Bereich simuliert das Modell in Liidenscheid
mehr Niederschlag als am Kahlen Asten, was natiirlich unrealistisch ist. Der Nie-
derschlag nimmt dabei zuerst mit zunehmender Froude-Zahl bzw. zunehmendem
Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport zu, dann ab und schliellich wieder
zu. Dabei ist der Verlauf der Niederschlagsintensitéit in Abhéngigkeit vom Produkt
aus Froude-Zahl und Feuchtetransport relativ einheitlich, der Verlauf in Abhéngig-
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Abbildung 28: Sensitivitdt des Niederschlags in Liidenscheid beziiglich Wind-
geschwindigkeit, Brunt-Viiséld-Frequenz, Windrichtung, Mischungsverhéltnis,
Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des Mischungsverhélt-
nisses
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Abbildung 29: Sensitivitit des Niederschlags am Kahlen Asten beziiglich
Windgeschwindigkeit, Brunt-Viisila-Frequenz, Windrichtung, Mischungsverhéltnis,
Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des Mischungsverhéltnis-
ses

23

rs

wr



1 1 _
< | <
IS IS
IS €
c0 c0 /X
= =
© e
-1 - -1
\ \ \
0 10 20 0 0.01 0.02
Uinm/s Nin 1/s
1 1

rrdiff in mm/h
o

rrdiff in mm/h
o

- -1
I T B I T O Y
200 250 300 4 6 8 10 12
wrin °© rs in g/kg
1+ 1
s | <
1S £
€ S
Eol N\ Eoll\
e E
- -1
| | | AT Y T T T T T T M
0 10 20 30 0 2 4 6 8
Fr Fr*U*rg in m/s

Abbildung 30: Sensitivitdt der Niederschlagsdifferenz zwischen dem Kahlen Asten
und Liidenscheid beziiglich Windgeschwindigkeit, Brunt-Viisila-Frequenz, Wind-
richtung, Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und
Transport des Mischungsverhéltnisses
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Abbildung 31: Sensitivitit des Quotienten des Niederschlags am Kahlen Asten und
in Liidenscheid beziiglich Windgeschwindigkeit, Brunt-Vaiiséla-Frequenz, Windrich-
tung, Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Trans-
port des Mischungsverhéltnisses
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keit von der Froude-Zahl allein zeigt dagegen grofle Unterschiede, je nachdem, ob die
Windgeschwindigkeit oder die Brunt-Viiséla-Frequenz variiert wird. Maximale po-
sitive Niederschlagsdifferenzen werden fiir Windrichtungen zwischen 210° und 270°
simuliert, maximale negative Niederschlagsdifferenzen fiir 300° (Abb. 30).

Der Niederschlagsquotient (Abb. 31) zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die Nieder-
schlagsdifferenz.

Die Griinde dafiir, dass die simulierten Niederschlagsdifferenzen héufig negativ sind,
diirften dieselben sein wie beim Harz. Auch im Rothaargebirge ist die Steigung des
Geléndes in der bei der Variation anderer Gréflen angenommenen Windrichtung
von 250° relativ klein. Das Problem, dass bei Verwendung eines in allen Héhen
vollstéandig geséattigten Vertikalprofils iiber relativ flachem Geldnde zu grofie Nieder-
schldge simuliert werden, besteht hier natiirlich ebenfalls.

6.1.4 Siidlicher Thiiringer Wald

Fiir die Talstation Coburg (Abb. 32) ergeben sich fiir Simulationen mit einem idea-
lisierten, in allen Hohen vollstdndig geséttigten Vertikalprofil dhnliche maximale
Niederschlagsintensitidten wie in Liidenscheid (ca. 3 mm/h). Die Abhéngigkeit der
Niederschlagsintensitiat von der Windgeschwindigkeit, der Brunt-Vaiisila-Frequenz,
der Windrichtung, der Froude-Zahl und dem Produkt aus Froude-Zahl und Feuch-
tetransport ist hier wie in Gottigen eher gering; nur das Mischungsverhéltnis be-
einflusst die Niederschlagsintensitit stark. Coburg zeigt also im Wesentlichen den
Verlauf einer typischen Talstation.

An der Bergstation Neuhaus (Abb. 33) ist der Verlauf der Niederschlagsintensitét
sehr dhnlich wie am Brocken. So nimmt der Niederschlag mit zunehmender Froude-
Zahl bzw. zunehmendem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport erst ab
und dann stark zu. Die Abhéngigkeit des Niederschlags vom Produkt aus Froude-
Zahl und Feuchtetransport verlauft dabei einheitlicher. Der maximale Niederschlag
wird bei einer Windrichtung von 210-220° erreicht.

Die Niederschlagsdifferenz zwischen Neuhaus und Coburg (Abb. 34) verlauft dhn-
lich wie die Niederschlagsintensitéit in Neuhaus. Der einheitlichste Zusammenhang
ergibt sich auch hier mit dem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport. Wie
in anderen Gebieten ist die Niederschlagsdifferenz bei niedrigen Froude-Zahlen bzw.
Produkten aus Froude-Zahlen und Feuchtetransporten negativ. Die Niederschlags-
differenz ist nur bei Windrichtungen zwischen 200 und 240° d.h. bei relativ senk-
rechter Anstromung des Gebirges, positiv.

Fiir den Niederschlagsquotient zwischen beiden Stationen (Abb. 35) ergibt sich auch
hier ein &hnlicher Verlauf wie fiir die Niederschlagsdifferenz.

Der Grund dafiir, dass die Niederschlagsdifferenzen in einem weiten F'r-Bereich als
negativ simuliert werden, diirfte hier vor allem in der Verwendung des durchgehend
gesittigten Vertikalprofils liegen.
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Abbildung 32: Sensitivitiat des Niederschlags in Coburg beziiglich Windgeschwindig-
keit, Brunt-Vaisala-Frequenz, Windrichtung, Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl und
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Abbildung 33: Sensitivitdt des Niederschlags in Neuhaus beziiglich Windgeschwin-
digkeit, Brunt-Vaiisild-Frequenz, Windrichtung, Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl
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Abbildung 34: Sensitivitdt der Niederschlagsdifferenz zwischen Neuhaus und Co-
burg beziiglich Windgeschwindigkeit, Brunt-Viisila-Frequenz, Windrichtung, Mi-
schungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des
Mischungsverhéltnisses
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Abbildung 35: Sensitivitit des Quotienten des Niederschlags in Neuhaus und in Co-
burg beziiglich Windgeschwindigkeit, Brunt-Vaisila-Frequenz, Windrichtung, Mi-
schungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des
Mischungsverhéltnisses
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6.1.5 Nordlicher Thiiringer Wald

Die Niederschlagsintensitidten sind an der Talstation Meiningen (Abb. 36) etwas ge-
ringer als in Coburg (maximal ca. 2 mm/h). Die Abhéngigkeiten des Niederschlags
von der Windgeschwindigkeit und der Brunt-Viiséla-Frequenz sind eher schwach
ausgepragt. Auch ist kein klarer Zusammenhang zwischen Niederschlagsintensitét
und Froude-Zahl oder Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport zu erkennen.
Der Verlauf ist sehr unterschiedlich, je nachdem ob Windgeschwindigkeit, Brunt-
Viisédla-Frequenz oder Windrichtung variiert wird. Die maximalen Niederschlags-
intensititen werden bei einer Windrichtung von 200° erreicht, bei zunehmender
Windrichtung nimmt der Niederschlag stark ab. Dies ist dadurch zu erkldren, dass
bei einer Windrichtung von 200° (der minimalen untersuchten Windrichtung) die
Stromung noch fast parallel zur Rhon verlauft, wiahrend bei gréferen Windrichtun-
gen Meiningen zunehmend im Lee der Rhon liegt. Wie fiir Talstationen typisch,
nimmt die Niederschlagsintensitdt mit dem Mischungsverhéltnis stark zu.

Fiir die Bergstation Schmiicke (Abb. 37) sind hingegen wie fiir andere Bergstatio-
nen eindeutige Zusammenhéinge zwischen Niederschlagsintensitéit und Froude-Zahl
bzw. Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport zu erkennen. Der Niederschlag
nimmt mit beiden Gréflen zu. Dabei ist die Zunahme mit dem Produkt aus Froude-
Zahl und Feuchtetransport etwas weniger stark davon abhéngig, ob die Windge-
schwindigkeit oder die Brunt-Viiséla-Frequenz variiert wird, als die Zunahme mit
der Froude-Zahl. Es ist sowohl eine klare Zunahme der Niederschlagsintensitéten
mit zunehmender Windgeschwindigkeit als auch mit abnehmender Brunt-Vaisala-
Frequenz zu erkennen. Die Windrichtung spielt eine etwas geringere Rolle, wobei die
hoéchsten Niederschldge bei Windrichtungen zwischen 200° und 250° erreicht werden,
d.h. bei relativ senkrechter Anstromung des Gebirges.

Die simulierte Niederschlagsdifferenz zwischen beiden Stationen (Abb. 38) ist hier
nur iiber einen sehr kleinen F'r-Bereich negativ im Vergleich zu anderen Gebieten.
Sie nimmt mit der Froude-Zahl und dem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchte-
transport stark zu, wobei die Abhéngigkeiten beim Produkt aus Froude-Zahl und
Feuchtetransport wieder etwas einheitlicher sind. Auch hier unterscheiden sich die
Niederschlagsintensititen jedoch zwischen Werten von 0.4 m s~! und 0.8 m s™! er-
heblich, je nachdem ob die Windgeschwindigkeit oder die Brunt-Vaiisala-Frequenz
variiert wird. Wird die Windrichtung variiert, d&hnelt die Abhéngigkeit vom Produkt
aus Froude-Zahl und Feuchtetransport der bei Variation der Windgeschwindigkeit
iiber einen weiten Bereich der Windrichtung. Die Niederschlagsdifferenz ist bei einer
Windrichtung von 250° maximal.

Die selteneren negativen Niederschlagsdifferenzen konnen durch die relativ geringen
Niederschldge in Meiningen im Lee der Rhoén und die relativ hohen Niederschlige
in Schmiicke bei einer Windrichtung von 235°, die bei der Variation der anderen
Grofen in diesem Gebiet verwendet wurde, erklart werden.

Der Verlauf des Niederschlagsquotienten aus beiden Stationen (Abb. 39) dhnelt wie-
der dem Verlauf der Niederschlagsdifferenz.
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Abbildung 36: Sensitivitidt des Niederschlags in Meiningen beziiglich Windgeschwin-
digkeit, Brunt-Vaiisild-Frequenz, Windrichtung, Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl
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Abbildung 37: Sensitivitdt des Niederschlags in Schmiicke beziiglich Windgeschwin-
digkeit, Brunt-Vaisild-Frequenz, Windrichtung, Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl
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Abbildung 38: Sensitivitdt der Niederschlagsdifferenz zwischen Schmiicke und Mei-
ningen beziiglich Windgeschwindigkeit, Brunt-Vaisald-Frequenz, Windrichtung, Mi-
schungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des
Mischungsverhéltnisses
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Abbildung 39: Sensitivitdt des Quotienten des Niederschlags in Schmiicke und in
Meiningen beziiglich Windgeschwindigkeit, Brunt-Vaiisald-Frequenz, Windrichtung,
Mischungsverhéltnis, Froude-Zahl und Produkt aus Froude-Zahl und Transport des
Mischungsverhéltnisses
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6.1.6 Bewertung der Sensitivititsanalysen

Zusammenfassend kann man sagen, dass Sensitivitdtsuntersuchungen unter Verwen-
dung eines idealisierten, in allen Hohen vollstéindig geséttigten Vertikalprofils insbe-
sondere bei Verwendung realer Topografien nicht unproblematisch sind. Die Nieder-
schlagsintensitéiten an Talstationen werden im Vergleich zu den Niederschlagsinten-
sitdten an Bergstationen meist deutlich iiberschéitzt. Auch sind so keine realistischen
Aussagen {iiber die Sensitivitdt des Modells beziiglich des Mischungsverhéltnisses
moglich, da mit dem Mischungsverhéltnis gleichzeitig die Temperatur variiert wird.

Die qualitative Aussage, dass die Niederschlagsdifferenz zwischen Neuhaus und Co-
burg am besten durch das Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport beschrie-
ben werden kann, stimmt jedoch mit den Ergebnissen der Datenanalyse iiberein.
Weshalb die Niederschlagsdifferenz bei den Sensitivitdtsuntersuchungen zuerst mit
dem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport abnimmt, ehe sie deutlich an-
steigt ist nicht ganz klar. Eventuell wurde ein zu niedriges Hohenmaf fiir die Berech-
nung der Froude-Zahl gewihlt, so dass die Froude-Zahlen zu grof berechnet wurden
und fiir diesen Bereich noch keine lineare Beschreibung der Strémung méoglich ist.
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6.2 Simulation ausgewihlter Niederschlagsereignisse

Um einen Eindruck von der Giite der Modellsimulationen fiir die untersuchten Ge-
biete zu bekommen, wurden mehrere stratiforme Niederschlagsereignisse mit langer
Andauer, groflen orografisch bedingten Niederschlagszunahmen und hohen Nieder-
schlagssummen im Rothaargebirge und im Thiiringer Wald simuliert. Das Modell
wurde durch Radiosondenaufstiege an den DWD-Stationen Essen-Bredeney (Rot-
haargebirge) bzw. Meiningen (Thiiringer Wald) initialisiert (sieche Kap. 3.3). Nie-
derschlagsereignisse im Harz konnten nicht simuliert werden, da in diesem Gebiet
keine regelmifligen Radiosondenaufstiege durchgefiihrt werden. Fiir jeden Radio-
sondenaufstieg wihrend dem Niederschlagsereignis wurde eine Simulation durch-
gefiihrt. Die simulierten Niederschlagsintensititen werden als reprasentativ fiir die
sechs Stunden vor und nach dem Radiosondenaufstieg angesehen. Die Niederschlags-
felder fiir das gesamte Ereignis ergeben sich aus der Summe der unter Verwendung
der einzelnen Radiosondenaufstiege simulierten Niederschlagsintensitétsfelder, inte-
griert itber 12 Stunden.

Die simulierten Niederschlagsfelder werden verglichen mit aus RR-Daten (24 h-
Summen) interpolierten Niederschlagsfeldern. Die Interpolation erfolgt durch Mit-
telung aller Stationsdaten innerhalb eines definierten Abstands von 25 km um die
einzelnen Gitterpunkte und einer linearen Abstandsgewichtung. In Gebieten mit
geringer Stationsdichte sind diese Niederschlagsfelder mit Vorsicht zu behandeln.

Zur Bestimmung der Giite der Simulationen wird auflerdem der Korrelationskoeffi-
zient zwischen Messdaten und Simulationsergebnissen berechnet. Dazu werden die
Simulationsdaten wie bei den Sensitivitdtsuntersuchungen in realen Gebieten auf die
exakte Position der Messstationen interpoliert. Die Interpolation erfolgt auch hier
iiber die vier benachbarten Gitterpunkte mit einer linearen Abstandsgewichtung.
Da die Daten in der Regel keine Normalverteilung aufweisen, wird auch hier der
Rang-Korrelationskoeffizient nach Spearman verwendet.

Um die Simulationsergebnisse an die Messdaten anzupassen, wird eine Regressions-

gleichung der Form
Rmes =a Rsz’m +b (25>

berechnet. Dabei ist R,,es bzw. R, die Niederschlagssumme der Messung bzw. der
Simulation fiir die jeweils gleiche Stationsposition. Durch die Geradensteigung a wird
eine generelle Uber- oder Unterschitzung des Niederschlags durch das Modell kor-
rigiert. Durch den Achsenabschnitt b wird der grofirdumige Niederschlag, der durch

die angenommene synoptische Hebung von 0.1 m s~! verursacht wird, korrigiert.
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6.2.1 Rothaargebirge

Fiir das Rothaargebirge wurden fiinf verschiedene Niederschlagsereignisse mit ei-
ner Dauer zwischen 30 und 60 Stunden, Quotienten des Niederschlags der Statio-
nen Kahler Asten und Liidenscheid zwischen 1.4 und 2.1 und Niederschlagssummen
am Kahlen Asten zwischen 53 und 153 mm simuliert. Es wurde fiir jedes Ereignis
eine Simulation ohne synoptische Hebung und eine Simulation mit einer synopti-
schen Hebung von 0.1 m s~! durchgefiihrt. Die besseren Korrelationen zwischen
simulierten Niederschldgen und RR-Daten im Bereich des Rothaargebirges ergaben
sich immer bei der Simulation mit synoptischer Hebung, sie lagen dabei zwischen
0.70 und 0.85 fiir das Gebiet des Rothaargebirges (107 bis 129 Stationen). Beispiel-
haft sind in Abbildung 40 und 41 die simulierten und aus RR-Daten interpolierten
Niederschlagsfelder vom 13.-18.9.1998 und dem 11.-13.12.1997 dargestellt. Die Uber-
einstimmung zwischen Simulationsergebnissen und Messdaten ist inshesondere beim
zweiten Ereignis sehr gut (r=0.85). Der auffilligste Unterschied bei diesem Ereignis
ist die Unterschiatzung der Ausdehnung des Niederschlagsmaximums nach Norden
durch das Modell. Beim ersten Ereignis (Abb. 40) ist die Ubereinstimmung etwas
geringer (r=0.71). Das Modell simuliert das Niederschlagsmaximum zu weit nord-
lich, im Bereich der maximalen Geldndesteigung, und unterschétzt die Ausdehnung
des Bereichs erhohter Niederschlige westlich des Rothaargebirges nach Siiden, das
heifit es unterschéitzt insgesamt die Niederschlagsdrift. Dieses Problem konnte wahr-
scheinlich durch die Anpassung einiger Parameter im Modell (Zeit fiir die Bildung
von Niederschlagspartikeln, Fallgeschwindigkeit der Eisteilchen, Hohe unterhalb der
0°C-Grenze, ab der die Niederschlagspartikel als vollstdndig geschmolzen angenom-
men werden) verringert werden.
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Abbildung 40: Niederschlagssummen im Rothaargebirge 13.-18.9.1998:

interpoliert aus RR-Daten (oben, Messstationen als Kreuze) bzw. nach Modellsimu-
lationen (unten)

Regressionsgleichung fiir die Modelldaten: R,,.s = 0.57 R4, — 0.45 mm
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Abbildung 41: Niederschlagssummen im Rothaargebirge 11.-13.12.1997:
interpoliert aus RR-Daten (oben, Messstationen als Kreuze) bzw. nach Modellsimu-
lationen (unten)

Regressionsgleichung fiir die Modelldaten: R,,.s = 0.69 R, — 19.04 mm
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6.2.2 Thiiringer Wald

Im Bereich des Thiiringer Walds wurden acht verschiedene Niederschlagsereignisse
mit einer Dauer zwischen 30 und 66 Stunden simuliert. Auch hier wurde fiir jedes
Ereignis eine Simulation ohne synoptische Hebung und eine Simulation mit einer
synoptischen Hebung von 0.1 m s~! durchgefiihrt. Meist ergaben sich die besseren
Korrelationen zu den RR-Daten bei den Simulationen mit synoptischer Hebung.
Ausnahmen bilden nur Ereignisse mit allgemein schwacher Korrelation. Es fallt auf,
dass sich fiir die fiinf Ereignisse, die auf Grund hoher Niederschlagssummen in Neu-
haus und grofler Niederschlagsquotienten zwischen Neuhaus und Coburg ausgewahlt
wurden, durchweg bessere Korrelationen zwischen Simulationen und Messdaten im
Thiiringer Wald ergeben, als fiir die drei Ereignisse, die aufgrund hoher Nieder-
schlagssummen in Schmiicke und grofler Niederschlagsquotienten zwischen Schmiicke
und Meiningen ausgewéhlt wurden. Fiir die letzteren Ereignisse ergeben sich Korre-
lationskoeffizienten zwischen 0.25 und 0.5, wéhrend sich fiir die ersteren Ereignisse
Korrelationskoeffizienten zwischen 0.5 und 0.76 fiir das von der orografisch beding-
ten Niederschlagszunahme betroffene Gebiet (156 bis 187 Stationen) ergeben. Es
miisste jedoch eine groflere Anzahl von Niederschlagsereignissen simuliert werden,
um festzustellen, ob dieser Zusammenhang nicht nur zuféllig ist.

In Abbildung 42 und 43 sind beispielhaft die simulierten und aus RR-Daten inter-
polierten Niederschlagsfelder vom 26.-29.12.1994 und 11.-13.12.1999 dargestellt, fiir
die sich jeweils ein guter Zusammenhang ergibt (r=0.68 bzw. 0.76). Beim ersten
Ereignis (Abb. 42) wird das absolute Niederschlagsmaximum allerdings statt im
siidlichen im noérdlichen Thiiringer Wald simuliert. Das Niederschlagsmaximum im
siidlichen Thiiringer Wald wird vom Modell als etwas schwécher ausgepréigt wieder-
gegeben. Prinzipiell wird der Bereich der maximalen Niederschlagssummen jedoch
richtig simuliert. Beim zweiten Ereignis (Abb. 43) stimmt die Lage der simulierten
Niederschlagsmaxima fast genau mit der Lage der aus RR-Daten interpolierten Ma-
xima iiberein. Auch der Bereich des orografisch bedingten Niederschlags wird sowohl
qualitativ als auch quantitativ gut simuliert.
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Abbildung 42: Niederschlagssummen im Thiiringer Wald 26.-29.12.1994:
interpoliert aus RR-Daten (oben, Messstationen als Kreuze) bzw. nach Modellsimu-
lationen (unten)

Regressionsgleichung fiir die Modelldaten: R,,.s = 0.93 R, — 82.98 mm
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Abbildung 43: Niederschlagssummen im Thiiringer Wald 11.-13.12.1999:
interpoliert aus RR-Daten (oben, Messstationen als Kreuze) bzw. nach Modellsimu-
lationen (unten)

Regressionsgleichung fiir die Modelldaten: R,,.s = 0.72 R, — 44.84 mm
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7 Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Arbeit wurden Zusammenhénge zwischen atmosphérischen Parametern
und der orografisch bedingten Niederschlagszunahme im Harz, Rothaargebirge und
Thiiringer Wald / Erzgebirge mit Hilfe von SYNOP- und Radiosondendaten unter-
sucht. Es war nur im siidlichen Thiiringer Wald und im Rothaargebirge moglich,
klare Zusammenhénge zu finden. Ein Grund dafiir liegt moglicherweise in der unge-
eigneten Lage der zur Bestimmung der orografisch bedingten Niederschlagszunahme
gewihlten Talstationen in den anderen Gebieten. Auch das Fehlen von Radioson-
dendaten fiir den Harz konnte ein Grund sein, weshalb in diesem Gebiet keine klaren
Zusammenhénge zwischen atmosphérischen Parametern und orografisch bedingter
Niederschlagszunahme gefunden werden konnten, insbesondere da in diesem Ge-
biet die Talstation besonders weit von der Bergstation entfernt ist und die Berech-
nung einer Brunt-Vaisild-Frequenz aus den Daten der Tal- und Bergstation deshalb
besonders problematisch ist. Im siidlichen Thiiringer Wald ergeben sich dagegen
sehr gute Zusammenhénge insbesondere zwischen der orografisch bedingten Nieder-
schlagszunahme und dem Produkt aus Froude-Zahl und Feuchtetransport. Auch im
Rothaargebirge ist dieser Zusammenhang zu erkennen, allerdings nur, wenn als Maf3
fiir die orografisch bedingte Niederschlagszunahme die Niederschlagsdifferenz und
nicht der Niederschlagsquotient gewéhlt wird. Der Grund hierfiir ist unklar. Die Zu-
sammenhédnge in beiden Gebieten sind im Allgemeinen umso schwicher, je kleiner
die Mittelungszeitrdume gewéhlt werden.

Auch bei Sensitivitdtsuntersuchungen mit dem von Kunz (2003) entwickelten Nieder-
schlagsmodell konnte festgestellt werden, dass der beste Zusammenhang zur Nieder-
schlagsdifferenz und zum Niederschlagsquotienten meist zum Produkt aus Froude-
Zahl und Feuchtetransport besteht. Dies gilt auch fiir Gebiete, in denen bei der
Datenanalyse kein Zusammenhang zwischen dieser Grofie und und der orografisch
bedingten Niederschlagszunahme festgestellt werden konnte.

Die Simulation mehrerer Ereignisse ergab, dass dieses Modell die orografisch be-
dingten Niederschldge im Rothaargebirge meist sehr gut wiedergibt. Die Giite von
Simulationen von Ereignissen im Thiiringer Wald ist unterschiedlicher, doch auch
dort werden die Niederschlagsfelder oft gut wiedergegeben.
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